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Tiivistelma

Lé&hitulevaisuudessa yleistyvén jatteenpolton myota syntyy Suomessakin uuden-
laisia kuonia ja tuhkia, joiden kasittely vaikuttaa merkittavasti polttolaitoksen
kéyttokustannuksiin ja jotka lgjitettying, ilman hyotykéyttéd, kuormittavat kaa-
topaikkoja. Jatelainsadadantd edellyttdd mahdollisuuksien mukaan kuonien ja
tuhkien hyddyntamisté ja uusi valtakunnallinen jatesuunnitelma painottaa toimia
jatteiden Kierratyksen tehostamiseksi. Jatemateriaalien hyotykayton tehostami-
seksi onkin meneill&dén lukuisia sek& kansallisia ettd EU-tason kehittdmistoimia.
Vuonna 2006 Suomessa hyvaksyttiin asetus (591/2006) "Eraiden jatteiden hyo-
dyntamisestd maarakentamisessa”, jonka soveltamisalaa on tavoitteena laajentaa
nykyista useampiin jatemateriaaleihin. Yhtena téllaisena uutena, asetuksen piiriin
soveltuvana uusiomateriaalina, myds valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa,
néhdaan jatteenpoltossa muodostuva pohjatuhka ja -kuona, jota arvioidaan Suo-
messa muodostuvan tulevaisuudessa noin 200 000 t/a. Tdman Tekesin rahoittaman
hankkeen tavoitteena oli parantaa jatteenpolton pohjakuonan maarakentamishyo-
tykéyttomahdollisuuksia jalostamalla kuonaa malmien rikastuksessa kéytettyjen
teknologioiden pohjalta ja kehittdmélla siten uusia, innovatiivisia jatemateriaalien
Kierrdtys- ja jalostusteknologioita. Hankkeessa selvitettiin pohjakuonalle sovel-
tuvia kustannustehokkaita kéyttoékohteita ja prosessoinnin mahdollisuuksia pa-
rantaa maarakentamishyotykéyton edellytyksid. Liséksi hankkeessa koottiin
pohjakuonan jalostamiseen keskittynyt kansainvélinen asiantuntijaverkosto.

Hankkeessa saatujen tulosten perusteella jatteenpolton pohjakuona on 1ahto-
kohtaisesti erinomainen uusioraaka-aine, jota jalostamalla saadaan talteen arvo-
metalleja ja tuotetaan muita hyddynnettavéksi soveltuvia materiaalijakeita. Sa-
malla jalostusprosessilla ei kuitenkaan saada kuonasta seké arvoaineita mahdol-
lisimman hyvin talteen ettd valmisteta hyva4 maarakentamiseen soveltuvaa ag-
gregaattia, vaan molempia jalostuksen “paatuotteita” varten jalostusprosessi
tulee suunnitella ja optimoida erikseen. Keskeista tdssa on siten yksikkoprosessien
ja koko prosessin optimointi ja kannattavuuden kannalta haasteellisten jakeiden,
kuten hienoaineksen, jatkokasittely ja hyodyntdminen.
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Abstract

New kinds of slags and ashes will be created by waste incineration, which will be-
come more common in Finland in the near future. The processing of these slags and
ashes will contribute significantly to the operating costs of incineration plants, and
will burden landfill sites when dumped unutilised. Waste legislation requires, where
possible, the utilisation of slags and ashes, and the new National Waste Plan empha-
sises the efforts to improve waste recycling. Numerous ongoing national and
EU-level development activities are engaged in increasing the utilisation of waste
materials. In 2006, Finland adopted the Government Decree (591/2006) “concerning
the recovery of certain wastes in earth construction”. The aim is to expand its scope
to include more waste materials. The bottom ash formed as a result of waste incin-
eration is seen as one such new recovered material, which would fall under the De-
cree and would also be included in the National Waste Plan. According to estimates,
the future yearly production of these in Finland would be approximately 200,000
tonnes. The Tekes-funded project in question aimed at improving the utilisation of
waste incineration bottom ash in earth construction, by refining it with technologies
used in ore enrichment and by using these to develop new, innovative waste material
recycling and processing technologies. The project examined cost-effective applica-
tions suitable for bottom ash and the processing possibilities for improving the con-
ditions for utilisation of earth construction. In addition, the project compiled an in-
ternational network of experts focusing on bottom ash processing.

The project results indicate that, in principle, waste incineration bottom ash is
an excellent recovered raw material, giving up precious metals as well as other
materials suitable for reuse. However, as this same bottom ash refining process
is unsuitable for optimum recovery of precious materials and for producing good
aggregate suitable for earth construction, the production process for both “main
products” should be designed and optimised separately. Central to this, there-
fore, is the optimisation of both the unit processes and the entire process, as well
as the further processing and utilisation of challenging materials — from a viabil-
ity point of view — such as fine particles.
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1. Tausta ja tavoitteet

Lé&hitulevaisuudessa yleistyvan jatteenpolton my6té syntyy Suomessakin uuden-
laisia kuonia ja tuhkia, joiden kasittely vaikuttaa merkittavasti polttolaitoksen
kayttokustannuksiin ja jotka lgjitettying, ilman hyotykayttod, kuormittavat kaa-
topaikkoja. Jatelainsaadantd edellyttdd mahdollisuuksien mukaan kuonien ja
tuhkien hyddyntamista ja uusi valtakunnallinen jatesuunnitelma painottaa toimia
jatteiden kierrdtyksen tehostamiseksi. Jatemateriaalien hyotykayton tehostami-
seksi onkin meneilldén lukuisia sek& kansallisia ettd EU-tason kehittdmistoimia.
Vuonna 2006 Suomessa hyvaksyttiin asetus (591/2006) “Eraiden jatteiden hyo-
dyntdmisestd maarakentamisessa”, jonka soveltamisalaa on tavoitteena laajentaa
nykyistd useampiin jatemateriaaleihin. Yhtena téllaisena uutena, asetuksen pii-
riin soveltuvana uusiomateriaalina, myos valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa,
néhdaan jatteenpoltossa muodostuva pohjatuhka ja -kuona, jota arvioidaan Suo-
messa muodostuvan tulevaisuudessa noin 200 000 t/a.

Jatteenpolton pohjakuonan tekniset ominaisuudet maarakentamisessa vastaa-
vat luonnonmateriaaleja ja kuonaa voitaisiinkin ominaisuuksiensa puolesta kayt-
tad uusiomateriaalina korvaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta, esimerkiksi eri-
laisissa maa- ja padllysrakenteissa. Sellaisenaan, ilman jalostusprosessia, pohja-
kuona ei hyotykdyttoon kuitenkaan sovellu, vaan materiaalikéyttd edellyttad
VTT:n aiempien Tekesin rahoittamien tutkimusten perusteella ainakin fysikaa-
lista esikasittelyéd ja ympéristokelpoisuuden parantamiseen liittyen usein myos
valivarastointia eli ikdannyttdmista sellaisenaan tai tehostetusti. Jatemateriaalien
jalostukseen voidaan myds suhteellisen helposti soveltaa ja siirtdd malmien ri-
kastuksessa yleisesti kéytettdvid prosessointiteknologioita, joihin Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) Mineraalitekniikan laboratorio on erikoistunut seké
laboratorio- ettd pilotmittakaavassa.

Tamén Tekesin rahoittaman hankkeen tavoitteena oli parantaa jatteenpolton
pohjakuonan maarakentamishyotykdyttémahdollisuuksia jalostamalla kuonaa
malmien rikastuksessa kéytettyjen teknologioiden pohjalta ja kehittdmalla siten



1. Tausta ja tavoitteet

uusia, innovatiivisia jatemateriaalien kierrdtys- ja jalostusteknologioita. Hank-
keessa selvitettiin pohjakuonalle soveltuvia kustannustehokkaita kayttokohteita
ja prosessoinnin mahdollisuuksia parantaa maarakentamishyotykayton edelly-
tyksid. Liséksi hankkeessa koottiin pohjakuonan jalostamiseen keskittynyt kan-
sainvalinen asiantuntijaverkosto.
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2. Pohjakuonan prosessoinnin
toimintaymparisto

2.1 Lainsdadanto ja muut vaatimukset

Kaikessa jatteiden kasittelyssd, jalostuksessa ja kaytdssa lahtokohtana on lain-
sd&dannon velvoitteiden tdyttyminen. Kasittely ja kayttd eivit saa aiheuttaa
maaperan tai pohjaveden pilaantumisen vaaraa tai muuten vaarantaa terveytta tai
ympéristod. Koko kayttoketjun aikaiset ymparistévaikutukset tdytyy huomioida
kattaen kuonien esikasittelyn, kuljetukset, mahdollisen valivarastoinnin, kéytén
ja kayton jalkeiset toiminnat. Ymparistolainsdadanto ei aseta velvoitteita materi-
aalien teknisille ominaisuuksille.

Kuonia koskevat tarkeimmat sdadokset ovat ymparistonsuojelulaki (86/2000)
ja -asetus (169/2000), jatelaki ja -asetus (1072/1993, 1390/1993), ymparistomi-
nisterion asetus yleisimpien jatteiden ja ongelmajatteiden luetteloista (1129/2001),
valtioneuvoston paétds ongelmajatteista annettavista tiedoista sek& ongelmajét-
teiden pakkaamisesta ja merkitsemisesta (659/1996) seké valtioneuvoston paatos
kaatopaikoista (861/1997). Lisaksi jatteenpolttoasetuksen (362/2003) mukaan
jatteenpolttolaitoksessa on saavutettava sellainen polttotaso, ettd kuonassa ja
pohjatuhkassa olevan orgaanisen hiilen kokonaismaard (TOC) on alle kolme
prosenttia tai niiden hehkutushévié (LOI) alle 5 prosenttia aineen kuivapainosta.

Suomessa jatteen kaatopaikkakelpoisuutta sdédtelee valtioneuvoston paatos
kaatopaikoista (Vnp 861/97), joka on annettu Euroopan unionin kaatopaikkadi-
rektiiviin (99/31/EY) perustuvasti. Valtioneuvoston paatoksessa esitetddn ylei-
nen ohjeistus jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi ja ne rajoitukset,
jotka koskevat jatteiden sijoittamista kaatopaikoille. Tdma kelpoisuuden 0soit-
tamismenettely koskee kaikkia jatteitd. Kaatopaikkapaattstd on muutettu vuonna
2006 asetuksella (202/2006), jossa on saddetty mm. sitovat raja-arvot pysyvan
jatteen kaatopaikalle, ongelmajatteen kaatopaikalle seké késiteltyd ongelmajatetta
vastaanottavalle tavanomaisten jatteiden kaatopaikalle sijoitettaville jatteille
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2. Pohjakuonan prosessoinnin toimintaymparisto

(taulukko 1). Liséksi tavanomaiset kipsipohjaiset materiaalit olisi sijoitettava
ainoastaan sellaisiin kaatopaikan osiin, joihin ei hyvéksytd biohajoavaa jatetta.
Sitovat raja-arvot eivét koske muita tavanomaisia jatteitd, kuten sekalaista jatetta,
jossa on sekd orgaanista ettd epdorgaanista ainesta eivatka jatteiden hyotykayttoa
esim. kaatopaikkarakenteissa, kaatopaikka-alueilla tai maarakennuskohteissa.

Jatteen kasittelyssd on myds otettava huomioon pysyvien orgaanisten yhdis-
teiden (ns. POP-yhdisteet) kohdalla Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
(805/2004/EY) pysyvista orgaanisista yhdisteista seké direktiivin (79/117/EY)
muuttamisesta. Asetuksessa on saadetty raja-arvopitoisuudet, joiden ylittyessé
jatteet on paaséantdisesti kasiteltdva siten, ettd POP-yhdisteet tuhotaan tai
muunnetaan palautumattomasti. Raja-arvo torjunta-aineille (aldriini, dieldriini,
endriini, DDT, heptakloori, klordaani, mirex, toksafeeni, heksaklooribentseeni)
ja PCB-yhdisteille on 50 mg/kg sek& dioksiineille ja furaaneille 15 pg/kg tok-
sisuusekvivalenttina (TEQ).
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2. Pohjakuonan prosessoinnin toimintaymparisto

Taulukko 1. Yhteenveto VNp:n (861/1997, muutos 202/2006) liitteen 2 kaatopaikkakelpoi-

suuskriteereista.

Pysyvéan | Tavanomaisen epéaorgaani- |Ongelma-
Jateluokka Yksikké ji\tteen ~ sen jatteen kagtqpalkk:_;?, | Jatteen
aato |johon voidaan sijoittaa ké&si-| kaato-
paikka teltya ongelmajatetta paikka
Liukoisuusominaisuudet L/S-suhteessa 10
Testimenetelmind: CEN/TS14405 ja SFS-EN 12457
Arseeni mg/kg 0,5 2 25
Barium mg/kg 20 100 300
Kadmium mg/kg 0,04 1 5
Kromi (kok.) mg/kg 0,5 10 70
Kupari mg/kg 2 50 100
Elohopea mg/kg 0,01 0,2 2
Molybdeeni mg/kg 0,5 10 30
Nikkeli mg/kg 0,4 10 40
Lyijy mg/kg 0,5 10 50
Antimoni mg/kg 0,06 0,7 5
Seleeni mg/kg 0,1 0,5 7
Sinkki mg/kg 4 50 200
Kloridi, CI mg/kg 800 15 000 25 000
Fluoridi, F mg/kg 10 150 500
Sulfaatti, SO, mg/kg | 10002 20 000 50 000
Fenoli-indeksi mg/kg 1
Liuennut orgaaninen hiili, DOC mg/kg 500 800 1 000
Liuenneiden aineiden koko- mg/kg | 4000 60 000 100 000
naismaara, TDS ¥
Kokonaispitoisuudet
Hehkutushavié 550°C % 109
TOC % 3% 597 6"
BTEX mg/kg 6
PCB-yhdisteet (7 kongeneeria °) mg/kg 1
Mineraalioljy (C10-C40) mg/kg 500
PAH-yhdisteet (EPA16) mg/kg 40
Muut ominaisuudet
pH >6
Haponneutralointikapasiteetti Tutkittava ja arvioitava Tutkittava
(ANC) ja arvioi-
tava

1) mitattu saadetyssa (neutraalissa) pH-arvossa

2) vaihtoehtoisesti lapivirtaustestin ensimmaisen fraktion (L/S 0,1) sulfaattipitoisuus enintddn 1 500 mg/l ja sulfaatin
liukoisuus L/S-suhteessa 10 on eninté&an 6 000 mg/kg

3) liuenneiden aineiden kokonaismé&arén arvoja voidaan kayttaa sulfaatti- ja kloridiarvojen sijasta
4) kaytettava joko hehkutushéviota tai orgaanisen hiilen kokonaispitoisuutta (TOC)
5) maaperalle voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissa liuenneelle DOC:lle esitetty enimmaispi-

toisuus taytyy

6) koskee my0s jatettd, joka sijoitetaan kipsipohjaisten jatteiden yhteyteen
7) jatteelle voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissa liuenneelle DOC:lle esitetty enimmaispitoi-

suus taytyy

8) PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara
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2.2 Jateluokitus ja sen vaikutus kasittelyyn

Jatteet luokitellaan tavanomaiseksi jétteeksi tai vaaralliseksi jatteeksi (uudessa
jatedirektiivissd 2008/98/EY ongelmajatteelle kéytetty nimitys) niiden syntyta-
van, koostumuksen tai muun tekijan pohjalta. Jatteen luokitus vaikuttaa jatteen
koko kasittelyketjuun aina varastoinnista ja kuljetuksesta loppusijoitukseen seké
niille asetettaviin vaatimuksiin. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain sen luokituksen
mukaisia jatteitd, ellei lainsaddénndssd ole toisin maaratty kuten on stabiilin
ongelmajatteen (vaarallisen jatteen) kohdalla. Jatteen kaatopaikkakelpoisuutta ei
voida arvioida jateluokituksen mukaan, vaan kaatopaikkakelpoisuus on aina
arvioitava erikseen. Vaarallista jatettd voidaan esikésitelld vaarattomammaksi
esimerkiksi kemiallisesti, jolloin sen sijoitus tdhan tarkoitukseen varatulle tavan-
omaisen jatteen kaatopaikalle on mahdollista.

Vaarallisella jatteella tarkoitetaan jatettd, joka kemiallisen tai muun ominai-
suutensa takia voi aiheuttaa erityistd vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.
Jatehuollossa Suomessa on kéytossa ymparistoministerion luokittamisesta antama
asetus yleisimpien jatteiden ja ongelmajatteiden luettelosta. Se pohjautuu EY:n
komission pé&éatokseen Euroopan jateluettelosta (1129/2001). Vaarallisen jatteen
hyotykayttd on jatelain mukaan mahdollista, jos se on jatteiden hyddyntdmisen
tai kasittelyn kannalta valttdmatonta ja se voidaan tehda aiheuttamatta terveydelle
tai ympaéristolle vaaraa tai haittaa. Kaytannossa vaaralliseksi jatteeksi luokitellun
jatteen hyotykayttd esimerkiksi maarakentamiskohteissa on tuskin mahdollista
ilman jatteen prosessointia ja ominaisuuksien parantamista mm. stabiloinnilla.

Vaaralliseksi jatteeksi luokittelu tapahtuu EY:n jateluettelon tai jatteen sisal-
tamien vaarallisten aineiden ja niistd aiheutuvien vaaraominaisuuksien perusteella.
EY:n jateluettelon uusiminen on téll& hetkelld menneillddn komissiossa. Jateluet-
telon uudistamistyén myd6té luokittelussa sovellettavien jatteiden vaaraominai-
suuksien kriteerit todenndkdisimmin jossain méérin Kiristyvét, kun vaaraominai-
suudelle "haitallinen” ja "ympéristdlle vaarallinen” annetaan sitovat kriteerit.

2.3 Hyodyntadmisen toimintakonseptit

Vaatimukset jatemateriaalien hyodyntamiseen ja siihen liittyvien haitallisten ympé-
ristdvaikutusten vahentdmiseen méaritelldan lainsdéddannon ja ymparistopoliittisten
tavoitteiden kautta. Jatteen hyddyntamisen ensisijaisena tarkoituksena on véahentaa
luonnonvarojen kayttoa ja syntyvén jatteen maarad. Toisaalta on pyrittdva varmis-
tamaan, etta hyddyntdmisesté ei aiheudu vaaraa ymparist6lle tai ihmisen terveydelle.
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Jatemateriaalin on usein vaikea kilpailla markkinoilla, jos se soveltuu vain
alempitasoisiin kéayttokohteisiin, joihin usein 16ytyy kéayttokohteen lahettyvilta
ominaisuuksiltaan yhtd hyvid tai parempia luonnonmateriaaleja. Huonolaatuisen
materiaalin kéaytté voi kuitenkin aiheuttaa lisdkustannuksia ja ympéristokuormi-
tuksia, jos rakenne joudutaan korjaamaan ennenaikaisesti. Siksi on tarkeda, ettd
uusiomateriaalin teknisia ominaisuuksia tarkastellaan aina osana hyoddyntamis-
kelpoisuuden arviointia. Hyotykaytettavat jatemateriaalit ja hyédyntdmiskohteet
tulisikin valita siten, ettd toiminnalla saavutettavat ymparistohyodyt ovat mah-
dollisimman suuret. Valinnan tulee pohjautua kokonaisvaltaisiin elinkaariarvioin-
teihin (LCA). Elinkaaripohjaisissa tarkasteluissa otetaan huomioon jatteen jalos-
tus- ja hyddyntamisketjun aikana syntyvat ympéristovaikutukset, mutta myds
jatteilld korvattavien neitseellisten materiaalien kayttamatta jattdminen ja siten
syntymatta jadvat ymparistovaikutukset. Elinkaaripohjaiset tarkastelut kuuluvat
néin ollen olennaisena osana mm. jalostus- ja tuotteistamisprosesseihin.

2.3.1 Hyddyntaminen luvanvaraisesti

Lainsd&dannossa jatteen ammattimainen hyddyntdminen on lahtkohtaisesti
ymparistoluvanvaraista toimintaa, jolloin hyddyntdmisen ympéristovaikutukset
ja jatemateriaalin ympérist6-kelpoisuus arvioidaan tapauskohtaisesti sekd mate-
riaalin ettd sijoituskohteen ominaisuuksien perusteella. Merkittavimpia lakeja ja
séadoksid, jotka on otettava huomioon kuonien hyotykéytdssa, ovat ymparistdnsuo-
jelulaki (86/2000) ja ympéristonsuojeluasetus (169/2000) seké jatelaki (1072/1993)
ja jateasetus (1390/1993). Jatteen laitosmaiseen tai ammattimaiseen hyotykayttdon,
tarvitaan erdita poikkeuksia lukuun ottamatta ymparistonsuojelulain (86/2000) 28 §:n
mukainen ympdristolupa. Ympéristdlupaa haetaan kunnan ympéristdlupaviran-
omaiselta, jos vuosittain kasiteltdva tai hyddynnettava maara on alle 10 000 tonnia
ja aluehallintoviranomaiselta, jos maara on 10 000 tonnia tai sen yli

Lupaprosessissa kaytettavaa arviointimenettelya ja ymparistokelpoisuuden ar-
viointikriteereja ei ole kuitenkaan erikseen mdéritelty, vaikka eri sd&nndsten
perusteella arviointia koskevatkin tietyt yleisperiaatteet ja reunaehdot. Kohde-
kohtainen ympdristélupamenettely voi mahdollistaa sellaisten, suurienkin yksit-
taisten jatemateriaalierien hyddyntdmisen, joiden tuotteistaminen tai lupavelvol-
lisuudesta vapauttaminen ei olisi kdytdnnossad mahdollista.
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2.3.2 Hyddyntaminen ilmoitusmenettelylla

Lainsdédanndssa on annettu myds poikkeuksia hyddyntdmisen luvanvaraisuu-
teen. Ymparistolupavelvollisuus ei esimerkiksi koske jatteitd, joiden kayttd on
valtioneuvoston erdiden jatteiden maarakennuskayttda koskevan asetuksen
(591/2006) eli ns. MARA-asetuksen mukaista. Asetuksen soveltamisalaan kuu-
luvat toistaiseksi betonimurske seka kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen
polton lento- ja pohjatuhkat sekd leijupetihiekka. Asetuksen soveltamisala kos-
kee asetuksessa madriteltyja kayttokohteita ja siind on annettu my9s muita sijoi-
tusta ja hyoddyntamisrakenteita koskevia ehtoja. Asetuksen liitteessa esitetdédn
jatteille materiaalikohtaiset pitoisuus- ja liukoisuusraja-arvot, joiden perusteella
niiden ympaéristokelpoisuus arvioidaan. Asetuksessa saddetdan yleiset vaatimuk-
set myds jatteen laadunhallinnalle. Jos materiaalin kayttd tayttda asetuksen eh-
dot, hyédyntamisesta on tehtdva ilmoitus ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan
merkitsemista varten.

IImoitusmenettely koskee ainoastaan asetuksen soveltamisalassa maaritettyja
kayttokohteita, joita ovat yleiset tiet kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat, pysakoin-
tialueet, ratapihat, urheilukentét sekéd varastointikentét ja tiet teollisuusalueilla.
Kéyttokohde ei voi olla tarkealla tai muulla vedenhankintaan soveltuvalla pohja-
vesialueella (pohjavesialueiden suojeluluokat I ja I1). Jatetta siséltdvan rakenteen
enimmaispaksuus voi olla 150 cm, ja jatetta sisaltava rakenne on joko peitettava
tai paallystettdva. Rakenteen paksuutta rajoittamalla on haluttu estda hallitsemat-
tomien l§jitysalueiden syntyminen. Paksummille rakenteille voi kuitenkin hakea
tarvittaessa ympdristolupaa. Paallystetyille kohteille on esitetty valjemmat liu-
koisuuden raja-arvot kuin peitetyille. Peittdmisella tarkoitetaan peittdmista va-
hintddn 10 cm kerroksella soraa, hiekkaa tai vastaavaa materiaalia ja paallysta-
miselld p&allystdmista asfaltilla tai muulla heikosti vettd lapéisevalla materiaalilla.

Poikkeus luvanvaraisuudesta on annettu tietyin edellytyksin myds maa- ja
metsatalouden kasviperdisen jatteen, pilaantumattoman maa- ja kiviainesjatteen
sekd vaarattoman tuhkan, kuonan ja sakokaivolietteen hyédyntamiseen.

2.3.3 Tuotteistaminen

EY-sédadosten mukaan materiaalit ovat aina joko jatteitd tai tuotteita. Tuotteista-
misella hyoédyntamiskelpoisia jatemateriaaleja pyritddn saamaan ensisijaisesti
pois jatesadntelyn piiristd, jolloin ne siirtyvét tuotelainsdddannén ja REACHiIn
piiriin. Tuotteistamisena voidaan kuitenkin pitad myos jatemateriaalin hyddyn-
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tdmistd helpottavia toimenpiteitd, joiden avulla materiaalia voidaan hyoddyntaa
tuotteen omaisesti, mutta jatesaannoksia noudattaen.

Uusi EU:n jatedirektiivi antaa tuotteistamiseen uusia elementteja. Vaikka jat-
teen madritelma séilyy ennallaan, direktiivi siséltdd menettelyt, joiden avulla
voidaan tdsment&d, milloin tiettyyn jatevirtaan kuuluva jate ei ole enda jatettd
(ns. EOW- eli end of waste -kriteerit) sekd EY-tuomioistuimen ratkaisujen poh-
jalta kehitetyt sivutuotekriteerit. Direktiivi pannaan kansallisesti toimeen jételain
kokonaisuudistuksen yhteydessa. Uudistusta koskeva hallituksen esitys on tar-
koitus antaa eduskunnalle lokakuussa 2010.

Harmonisoitu EOW-menettely koskisi kdytdnnossé todennakdisesti vain viitta
tai kuutta jatemateriaalia, kuten metalliromua, kerdyslasia, kerdyspaperia, raken-
nus- ja purkujatteitd sekd erditd tuhkia ja kuonia. Harmonisoitujen Kriteerien
puuttuessa voitaisiin laatia myos kansallisia kriteerejd, jotka tulee kuitenkin en-
nakkonotifioitava komissiolle.

Ty6 EOW-kriteerien laatimiseksi on EU:ssa kdynnistynyt ja komission alai-
nen Joint Research Centre (JRC) on julkaissut kaksi taustaselvitystd. Toisessa
tarkastellaan metodologiaa, jossa esimerkkeind ovat aggregaatit (Kiviainekset),
komposti ja romumetallit. T&ss& komissio antoi heindkuussa 2010 ehdotuksensa
asetukseksi alumiini- sekd rauta- ja terd&sromun EOW-kriteereistd. Asetus olisi
kaikilta osiltaan velvoittava, ja sitd sovellettaisiin sellaisenaan. Ehdotettujen
arviointiperusteiden hyddyntdminen olisi kuitenkin vapaaehtoista. Romumetallin
tuottaja voisi asetuksen voimaatulon jalkeenkin niin halutessaan edelleen toimit-
taa metallin hyddynnettivaksi jatteend jatelainsdadéntéa ja sen edellyttdmiéd me-
nettelyja noudattaen.

Toinen selvitys kasittelee materiaalivalintaa ja sen perusteita. Materiaaliryhmét
on jaettu kahteen osaan. Ryhmén 1.1 materiaalit kuten romumetalli, lasi, tekstiili
ja paperi paatyvat teollisuuden prosesseihin, jolloin niiden ympéristoriskit ovat
hyvin hallittavissa. Ryhman 1.2 materiaalit kuten esimerkiksi rakennusjatteet,
tuhkat ja kuonat joutuvat kayttékohteissaan suoraan kontaktiin ympériston kans-
sa. Ryhmén 1.2 kriteerien kehittdmisessa joudutaan ndin ollen aina arvioimaan
tarve asettaa haitallisille aineille raja-arvoja.

EOW-menettely sisaltad aina vaikutusarvion, jolla tarkoitetaan tietylle materi-
aalille endotettujen End of Waste -kriteerien vaikutusten arviointia. Vaikutusar-
vioissa otetaan huomioon lainsdadanto, talous, markkinat sekd yhteiskunta ja
ymparistd. Ymparisto- ja terveysvaikutusten analysoinnissa tarkastellaan hyoty-
kayton kokonaisvaikutuksia elinkaariperiaatteen mukaisesti. Elinkaariarvioinnissa
tunnistetaan tuotteen merkittdvimpien kayttévaihtoehtojen koko kayttéketjun
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aikaiset ympdristokuormitukset ja luonnonvarojen kéyttd. Tuotteen hyotykéyton
vaihtoehtona tarkastellaan myds luonnonmateriaalien kéyttoa vastaavassa koh-
teessa. Tama tarkastelu ei johda ympéristokelpoisuuskriteereihin, mutta ndita
tietoja voidaan hyoddyntaa taustatietoina arvioitaessa hyodyntamisen edut ja riskit.

Tuotteistaminen voi tapahtua myos jatedirektiivissa esitettyjen sivutuotekri-
teerien avulla. Sivutuotekriteerien osalta ei ole toistaiseksi olemassa yleisté eu-
rooppalaista metodologiaohjetta. Menettely ei kuitenkaan ole samalla tavalla
uusi kuin EoW-konsepti, sivutuote/jate — vaan tulkintaa on jo aikaisemminkin
tehty mm. ympédristolupapaatoksissa sekd Euroopan yhteisén tuomioistuimen
ratkaisujen pohjalta.

2.3.4 Rakennustuotteiden CE-merkintd ja REACH-asetus

EU uudistaa parhaillaan rakennustuotedirektiividdn. Se muutetaan asetukseksi,
joka velvoittaa kaikkia jadsenmaita. Kaytanndssé tdma tarkoittaa, ettd rakennus-
tuotteiden, kuten myds sivutuotetta sisaltdvien rakennustuotteiden CE-merkinta
yleistyy merkinnan tullessa pakolliseksi tuotteille, joille on olemassa harmonisoitu
tuotestandardi (hEN). Tulevaisuudessa CE-merkinnédsséd on huomioitava myds
rakennustuotteiden ympéristbominaisuuksia kayttékohteessa, kuten esimerkiksi
séanneltyjen aineiden liukenemista ulkokéytdssa olevista rakennustuotteista. Komis-
sion mandaatin pohjalta rakennustuotteille laaditaan harmonisoidut liukoisuus-
testit. Jatepohjaisten tuotteiden tutkimuksissa jo vakiintuneisiin menetelmiin ei
kuitenkaan ole odotettavissa merkittavida muutoksia, silla harmonisoitujen testien
lahtdkohtana on ollut jatemateriaaleille jo aiemmin kehitetyt menetelmat.
CE-merkintaan liittyy tarkedana osana vaatimustenmukaisuuden osoittamisme-
nettely (ns. ”Attestation of conformity”, AoC), jossa osoitetaan tarvittavat mene-
telmat seka alkututkimuksiin ettd laadunvalvontaan. Menettelyssé osoitetaan myds
eri osapuolten tehtavat, mm. kolmannen osapuolen suorittama varmentaminen,
tarkastus ja testaus. Tama jarjestelma on mielenkiintoinen UUMA-materiaalien
kannalta, silld jatteen tuotteistaminen tulee todenndkdisesti edellyttdmaén
useimpien materiaalien osalta jatkuvaa laadunvalvontaa. Tarked osa laadunval-
vontaa on myds menettelyyn kytketty ndytteenottostrategia. Nordic Innovation
Centre (NICe) on julkaissut raportin rakennustuotteiden siséltamien sdanneltyjen
aineiden testauksesta ja testaustulosten kaytosta (Wahlstrom et al. 2009).
REACH-asetuksessa, jota tullaan soveltamaan sivutuotteille ja EOW-
materiaaleille, tarkastelun lahtékohtana on aineen rekisterdintiin liittyvan altis-
tusskenaarion luominen. Naiden materiaalien osalta riittaa, ettd yksi valmistaja
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tai maahantuoja rekisterti aineen, koska jatteestd tuotettavaa ainetta ei tarvitse
rekisterdida, jos aine on sama kuin aikaisemmin rekisterdity ja toimintaa harjoit-
tavalla yritykselld on kaytettavissaan aikaisemmin rekisterdidyn aineen kaytto-
turvallisuustiedote. Mikéli kayttoturvallisuus-tiedotetta ei materiaalista tarvitse
tehdd, kaytettdvissd on oltava muut REACH-asetuksen artiklan 32 mukaiset
tiedot. (REACH artiklat 2 kohta 7d ja artikla 32)

Y htymakohtina ymparistokelpoisuustutkimuksiin ovat erityisesti tarkasteltavat
haitta-aineet, koska altistumisen arviointi on tehtdva silloin, jos aine on luokiteltu
vaaralliseksi tai jos se madritelladn PBT- tai vPvB-aineeksi (méaaritelmét: PBT =
aine on hitaasti hajoava, biokertyva ja myrkyllinen; vPvB = aine on erittéin hi-
taasti hajoava ja erittdin voimakkaasti biokertyvd). REACH-asetuksen altistuss-
kenaariossa padhuomio on mahdollisten vaarojen tunnistamisessa ja torjunnassa,
joten UUMA-materiaalien kelpoisuusarvioinnissa voidaan hyddyntdd samoja
altistusskenaarioita. REACH-asetuksen puitteissa riittdd kuitenkin péastojen arviointi
yleisemmélla tasolla kuin kelpoisuusarvioinnissa. Lisdksi REACH-asetuksen pii-
riin ei sisélly tuotteille keskeistd laadunvalvontaelementtia.

2.4 Kuonan prosessoinnin ominaispiirteita ja
taloudellisia nakékohtia

Kuonista puhutaan usein yhtend materiaaliryhmand, vaikka kyseessd on useiden
tuottajien erilaisista raaka-aineista erilaisissa prosesseissa tuottama joukko kuo-
nia. Jatteiden termisessa kasittelyssa myds vaihteleva polttoaine ja polttoprosessi
vaikuttavat merkittavasti kuonan koostumukseen seké tekniseen ja ymparistolaa-
tuun. Siksi laitosten valisen vaihtelun lisdksi kuonan koostumus ja laatu vaihte-
levat samallakin laitoksella.

Laatuvaihtelun ohella kuonan késittelyssa on otettava huomioon, ettd kuonat
syntyvat useissa eri tuottajien laitoksissa eri puolilla maata. Yksittaisten laitosten
voimavarat ja kuonamaaréat eivat yleensa riitd kuonan késittelyn kehittdmiseen,
lopputuotteiden tuotteistamiseen ja markkinointiin. Tuotantolaitoksilla ei véltta-
maétta aina ole riittavasti edes valivarastointi- ja esikésittelykapasiteettia. Kuonan
laatuun voitaisiin periaatteessa vaikuttaa myds ohjaamalla tuotantoprosessia ja
vaikuttamalla sen raaka-aineiden laatuun, kuten yleenséd paatuotteiden tuotanto-
prosessissa tapahtuukin. Jatteenpolttolaitoksella kuona on kuitenkin ensisijaisesti
jatteen termisen kasittelyn sivuvirta, minka vuoksi laadun parantamista prosessiin
vaikuttamalla ei toistaiseksi juurikaan tehty.
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Kuonan jalostuksen ja koko késittelyprosessin kannattavuuden kannalta kes-
keisia tekijoita ovat prosessiin syotettdvan materiaalin maara seka kasittelyn eri
materiaalijakeista saatava hinta ja/tai vaihtoehtoisen sijoituksen/kasittelyn kus-
tannukset ja vastaanottajan vaatimukset. Késittelyn tavoitteet tulisikin siten ottaa
huomioon ja tavoiteltavat hyddynnettavat ja/tai talteen otettavat jakeet méaéritelld
jo kaésittelyprosessin suunnittelussa ja yksikkoprosessien valinnassa. Prosessi
tulee siten suunnitella ja optimoida erikseen tavoiteltavia lopputuotteita silmalla
pitéen. Jos kuonan kaatopaikkasijoituksesta joudutaan maksamaan eiké késitte-
lemattomalle kuonalle 16ydy sijoituskohdetta, késittelyn kustannusvaikutukset
ovat yleensa positiiviset. Jalostamisella saadaan yleensa myds parempilaatuinen
lopputuote, jolla taas on paremmat edellytykset markkinoilla. Lisaksi jalostus
mahdollistaa kayttdjien tuotekriteerien tayttymisen sekd kuonajakeiden kayton
parhaiten soveltuvissa kohteissa ja ndin parantaa kayttdjien luottamusta tuotteen
laatuun.

Loppusijoituskustannusten noustessa eri materiaalijakeiden ja metallien erot-
telu tulee kuitenkin todenndkdisesti taloudellisesti yha kannattavammaksi, var-
sinkin kun kuonavolyymien odotetaan jatkossa kasvavan ja metallien hintojen
taas kohoavan. Tarkedd on myds 16ytaé logistiset nakokohdat huomioon ottaen
jalostusprosessille riittdva mééara syotettd. Esimerkkind voidaan sanoa, ettd kun
yksi jatteenpolttolaitos polttokapasiteetista riippuen tuottaa vuosittain 20 000—
100 000 tonnia kuonaa, on metallurgisen kuonan jalostus ollut taloudellisesti
kannattavaa jo 30 000-50 000 tonnin vuotuisilla méaarilla.

Kuonan kuten muidenkin jatteiden késittelyn kannattavuuteen vaikuttaa mer-
kittavasti jateverotus, jota ollaan juuri nyt uudistamassa. Valtiovarainministerion
heindkuussa 2010 lausunnoille lahettdman jateverolakiluonnoksen mukaan jéte-
veropohjaa laajennetaan jatkossa koskemaan myds yksityiset kaatopaikat. Myds
verotettavien jatteiden mééra kasvaa. Verotettavat jatteet olisi lueteltu lain liit-
teessd. Liitteessd ovat mukana mm. termisissa prosesseissa syntyvat jatteet kuten
polttolaitosten tuhkat ja kuonat, jotka loppusijoitetaan kaatopaikalle. Kaatopaik-
karakenteissa hyddyntévét jatteet eivat kuitenkaan tulisi jatkossakaan verottaviksi.
Ehdotus ei koskisi ongelmajatteitd. Ehdotuksen mukaan jatevero tulisi olemaan
40 euroa tonnilta jatettd (vuoden 2011 alusta alkaen) ja 50 euroa tonnilta (vuoden
2013 alusta alkaen).

20



3. Pohjakuonan prosessointi

3.1 Tuotanto ja keskeiset ominaisuudet

Nykyaikaiset jatteenpolttolaitokset tuottavat pohjakuonaa tyypillisesti 200-350 kg
poltettua jatetonnia kohti. Eurooppalainen lainséadantd sisaltdd vaatimuksia
jatteenpolton kiinteiden jadnndsjakeiden laadulle. Direktiivissa 2000/76/EC (Art.
6.1) on asetettu operatiiviset raja-arvot jatteenpolttolaitosten pohjatuhkien ja
-kuonien orgaanisen aineksen médrélle mitattuna joko orgaanisen hiilen koko-
naismaarana (TOC) tai hehkutushaviona (LOI). Raja-arvo hehkutushaviélle on
5% ja TOC:lle 3 %. Nykyaikaisissa yhdyskuntajatettd polttavissa laitoksissa
pohjakuonan TOC-pitoisuus voi usein olla alle 1 %.

Pohjakuona koostuu useimmiten arinalle jddneestd palamattomasta ja sula-
neesta aineesta ja arinan aukkojen ldpi sulamisen tai pienen partikkelikoon
vuoksi pudonneesta materiaalista (Chandler et al. 1997). Néitd kahta virtaa ei
yleensa voida erottaa toisistaan.

Tyypillisesti pohjakuona jaahdytetddn valittomaésti polttoprosessin jalkeen
erillisissa sammutusaltaissa, minka jalkeen kuona on vedelld kyllastynytta. Yh-
dyskuntajatteen polttolaitoksissa syntyvén tuoreen pohjakuonan vesipitoisuus
vaihtelee tyypillisesti vélilla 15-25 %. Veden lasnéolo on tarkedad polyamisen
estamiseksi, mutta se asettaa samalla haasteita kuonan fysikaaliselle jatkokasitte-
Iylle. Nopean jaahdyttdmisen johdosta kuonasta muodostuu osin lasimainen
materiaali. Pohjakuona on hyvin huokoista, kevyttd aggregaattimateriaalia, jolla
on erittdin suuri ominaispinta-ala. Pohjakuonan kuivatiheys on noin 1 500 kg/m®,
hienommalla jakeella (< 100 mm) tyypillisesti noin 1 500-2 000 kg/m? ja karkealla
jakeella (> 100 mm) noin 1 800-2 400 kg/m* (Chandler et al. 1997, Wiles 1996).

Pohjakuonan siséltamien partikkelien raekoot jakautuvat laajalle alueelle.
Kuonan raekokojakauma on keskeinen monien jatkokasittelyjen, kuten metallien
erottelun kannalta. Yleisesti pohjakuonan massasta 40 % voi olla raekooltaan
alle 2 mm ja 80 % raekooltaan alle 10 mm.
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3. Pohjakuonan prosessointi

Pohjakuonan kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet sekd maarét riippuvat
kaytettdvan polttoaineen koostumuksesta ja laadusta. Polttotekniikalla ja -para-
metreilla, kuten lampdtilalla, palamisnopeudella ja ilman sy6tolld, sekd kattiloiden
kunnolla ja tuhkan talteenottojérjestelmilla on myds vaikutusta kuonan laatuun.

3.1.1 Koostumus ja ymparistbominaisuudet

Jatteenpolton pohjakuona on useimmiten heterogeeninen materiaali, joka sisaltaa
vaihtelevina osuuksina lasia ja metalleja. Pohjakuonassa suurimpina pitoisuuksi-
na esiintyvid yhdisteitd ovat piin ja alumiinin oksidit. Muita aineita ovat mm.
alkali- ja maa-alkalimetallien yhdisteet, kloridit, sulfaatit, raudan ja muiden me-
tallien yhdisteet ja palamaton orgaaninen aines.

Nielsenin (2010) mukaan pohjakuonalle tyypillinen koostumus on seuraava:

* 10 % magneettisia metalleja

* 2,5-3,0 % ei-magneettisia metalleja (alumiini, kupari ja messinki)

* 80-85 % kuonaa ja palamatonta epdorgaanista ainesta (lasia, keramiikkaa,
Kiviainesta)

* 1-3 % palamatonta orgaanista ainesta.

Alkuaineiden kokonaispitoisuuksia pohjakuonassa ja luonnonmaissa on esitetty
taulukossa 2. Alkuaineita, joita kuonassa esiintyy yli 1 %:n pitoisuuksina ovat
pii, rauta, kalsium, alumiini, natrium, hiili ja happi, joka on suurimpina pitoi-
suuksina esiintyva alkuaine (n. 40 %). Noin 80-90 % pohjakuonan painosta
muodostuu naista alkuaineista. Monet ko. alkuaineista esiintyvét oksideina, mika
selittdd hapen suuren osuuden kuonassa. Pienempind pitoisuuksina (0,1-1 %)
kuonassa esiintyvia alkuaineita ovat mm. titaani, kloori, mangaani, barium, ku-
pari, magnesium, kalium, sinkki, kromi, lyijy ja nikkeli. Jotkin suurempina pitoi-
suuksina esiintyvat alkuaineet ja monet pienempinad pitoisuuksina esiintyvat
alkuaineet (esim. lyijy, kupari, tina, kadmium ja elohopea) ovat rikastuneina
kuonassa luonnonmaihin verrattuna (Kinnunen 2006).
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Taulukko 2. Alkueineiden kokonaispitoisuuksia luonnonmaissa ja pohjakuonissa (Chandler

3. Pohjakuonan prosessointi

et al. 1997).

Alkuaine Normaali vaihteluvali _ Vaihteluvali
luonnonmaassa (mg/kg) | pohjakuonassa (mg/kg)

Alumiini, Al 10 000-300 000 21 900-72 800
Antimoni, Sb - 10-432
Arseeni, As 1-50 0,12-189
Barium, Ba 100-3 000 400-3 000
Elohopea, Hg 0,01-0,3 0,02-7,75
Kadmium, Cd 0,01-0,70 0,3-70,5
Kalsium, Ca 7 000-500 000 370-123 000
Kloori, CI 20-900 800—4 190
Kromi, Cr 1-1 000 23-3170
Kupari, Cu 2-100 190-8 240
Lyijy, Pb 2-200 98-13 700
Magnesium, Mg 600—6 000 400-26 000
Molybdeeni, Mo 0,2-5 2,5-276
Nikkeli, Ni 5-500 7-4 280
Rauta, Fe 7 000-550 000 4 120-150 000
Sinkki, Zn 10-300 613-7 770

Aineiden liukoisuus pohjakuonasta voi vaihdella huomattavasti poltetun jatteen
ja polttotekniikan sek& -olosuhteiden seurauksena. Verrattuna kivimaisiin tai
muihin inertteihin materiaaleihin erityisesti kuparin, sinkin, antimonin, lyijyn,
molybdeenin Kkloridin, sulfaatin ja orgaanisen hiilen liukoisuus saattaa olla poh-
jakuonassa kohonnut.

Euroopassa pohjatuhkaa ja -kuonaa késitellaan yleensa tavanomaisena jatteend.
Yleensé pohjakuona taytt4d tavanomaisen jatteen kaatopaikoille sijoitettaville
jatteille asetetut kriteerit, mutta kaatopaikkakelpoisuuden kannalta edellisessé
kappaleessa mainitut aineet voivat olla Kkriittisia.

Mahdollinen kuonan hyotykayttd edellyttdd myos haitallisten aineiden liukoi-
suuden tuntemista. Pohjakuonista on olemassa melko paljon liukoisuustutkimuk-
sia, mutta pH-muutokset pohjakuonassa tai kdytto- tai sijoitusolosuhteissa vai-
kuttavat my®s liukoisuusominaisuuksiin.
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3.1.2 Tekniset ominaisuudet

Pohjakuona koostuu viidesta partikkelityypista: kuona, metalli, lasi, keraamiset
materiaalit ja palamaton orgaaninen aines. Em. jakeiden suhteellinen osuus riip-
puu kaytetyn polttotekniikan lisdksi mm. tarkasteltavasta raekokoluokasta.
Vaikka kéytetty tekniikka vaihtelee paljon polttolaitoksittain, voidaan kuonan
koostumuksessa havaita selvé yleispiirre. Karkeimmat fraktiot koostuvat yleensé
rakennusjatteestd, rautapitoisesta materiaalista, kuonan kappaleista ja palamat-
tomasta yhdyskuntajétteestd. Lasin osuus on suurin 5-16 mm raekokoluokassa.
Hienoin materiaali (< 5 mm) koostuu valtaosin kuonasta.

Pohjakuonan ominaisuuksien takia vain osa mineralogisesta koostumuksesta
pystytddn madarittdmadn. Tunnistettuja mineraaleja ovat mm. amorfinen lasi,
kvartsi, kalsiitti, maasalvat, hematiitti, magnetiitti, diopsidi, wollastoniitti, dolo-
miitti ja savimineraalit. Tuore pohjakuona sisaltdd myos kalkkia ja portlandiittia,
jotka karbonoituvat nopeasti kalsiitiksi tai muiksi vastaaviksi mineraaleiksi.
Kuonan hienojakoinen osa siséltdd vaihtelevia maaria sulfaatteja (esim. Kipsi,
anhydriitti, polyhaliitti), joiden olemassaolo on syytd huomioida niiden osallis-
tuessa uusien faasimuotojen syntymiseen. Esimerkiksi ettringiitin muodostumi-
nen aiheuttaa paisumista. Pohjakuonan on havaittu sisaltdvan myds muutostuot-
teita (esim. geleniitti, larniitti ja tobermoriitti), jotka viittaavat potsolaanisiin
reaktioihin. N&illd on merkitystd pohjakuonan tiivistymisominaisuuksiin (Izqui-
erdo et al. 2001).

Pohjakuona on yleensd hyvin suhteistunutta, eli sen rakeisuuskdyréat ovat
muodoltaan hyvin loivan S-kirjaimen muotoisia (Izquierdo et al. 2001). Rakei-
suuskayrien perusteella pohjakuonan raekokojakauma on siis jatkuva, hienoim-
pien partikkeleiden (< 63 um) ja karkeiden rakeiden (> 40 mm) osuuden ollessa
pieni. Raekokojakauma mahdollistaa materiaalin helpon tiivistettavyyden. Poh-
jakuona voidaan luokitella suhteistuneeksi materiaaliksi (esim. 0/40 mm). Useis-
sa maissa pohjakuona seulotaan ennen hyotykayttoon toimittamista kayttamalla
esimerkiksi 50 mm:n seulaa. Talldin seulan lapaisseen materiaalin raekokokéyra
vastaa hiekkaisen soran raekokokéyraé.

Kuonamateriaalin hienorakeisin osa koostuu paaosin kuonasta, joka on rae-
muodoltaan epéasaénnollistd ja kokonaisuudessaan hyvin huokoista. Huokoisuu-
desta seuraa suuri ominaispinta-ala. My6s muiden kuonamateriaalien raemuoto
on epéséanndllinen, lukuun ottamatta erdiden mineraalien kiteytymié (Izquierdo
etal. 2001).

Taulukossa 3 on esitetty yhteenvetoa pohjakuonan teknisistd ominaisuuksista.
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Taulukko 3. Pohjakuonan teknisid ominaisuuksia (Laine-Ylijoki et al. 2005).

Espanja
(Izquierdo et
al. 2001)

Ruotsi
(Arm 2003)

Kooste eri
maista
(Chandler et
al. 1997)

Ranska,
Iltavalta
(Reid et
al.2001)

Tanska
(Afatek
A/S
2004)

USA
(TFHRC)

Italia
(Cappai et
al. 1999)

Raekokojakauma mm
D60/D10

< 0,063 mm %
>0,075 mm %

0/40

0/50

2,0-10,0

0/40

7,5-8,6
4,9-6,2

0/64
22,0
2,5

2-16

0/40

23-34

Hehkutushavié p-%

2,0-9,0

2,3-7,7

15-6,4

Hiekkaekvivalentti

70-81

Kiintotiheys kg m*
<5mm
>5mm

2 500-2 680
2 420-2 490

2730

1500-2 230
1930-2 440

2530-2 740

\Vedenpidatys-
kapasiteetti %
<5mm
>5mm

14,3-17,2
3,5-6,2

12-17
4,1-4,7

Kuivatilavuuspaino t/m™®
Y, d min
Y, d max

1,22
1,4-1,8

1,26-1,76

Huokosluku
(e min/ e max)

0,50/1,24

Proctor-sullonta
kuivatilavuuspaino kg m’
optimivesipitoisuus %

1520-1 580
13,9-18,0

1720
19,7

1380-1470
15,0-23,5

Parannettu Proctor
kuivatilavuuspaino kg m’®
optimivesipitoisuus %

1580-1 640
13,9-18,0

1500-1 800
13-19

1530-1739
10-20

Los Angeles -luku %

40-42

45

10-90
(yl 40-45)

40-48

45-55

41-60

Mikro-Deval -arvo %

26-39

28-53

40

M:

o v 90, 0h20kPa

o v 200, o h 60 kPa
o v 560, 0v 120 kPa

70-110
210-230
260-300

CBR

58-79

74-155

Suurin sallittu kuormitus
kPa
(2 % deformaatio sallittu)

150-200

Jaatymissulamiskoe,
massahéavio %

1,0-8,0

Kitkakulma o

44

40-45

43

Koheesio kPa

0

Vedenjohtavuus m/s

3,2%10"-
7.2¥10°

10°-10°

10°-5%10®
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3.2 Pro

sessointitekniikat

Tassa luvussa kuvataan lyhyesti tyypillisimmat pohjakuonille sovelletut proses-
sointimenetelmat. Yksityiskohtaisemmin tuhkille ja kuonille soveltuvia késitte-
lymenetelmié on esitelty mm. aiemmissa VTT:n julkaisuissa (Laine-Ylijoki et al.
2005, Kaartinen et al. 2007). Taulukossa 4 on annettu nopea yleiskatsaus tyypil-
lisista tekniikoista ja seuraavissa kappaleissa kuvattu tiettyjd, hankkeen kannalta
keskeisimpi& prosessointitekniikoita hieman tarkemmin.

Taulukko 4. Tyypillisia pohjakuonan prosessointitekniikoita.

Menetelma

Tarkoitus

Esimerkkeja potentiaalisista
tekniikoista

Kemialliset menetelméat

Varastointi/

Parantaa kuonan ymparisto- ja tekni-

Kiihdytetty ikdannyttdminen esim. bunkkerissa:

ikaannytys sid ominaisuuksia antamalla kuonan | Tyuletus- ja vedenkierratysjarjestelma
reagoida ilman ja veden kanssa
Pesu Véhentaa helposti veteen liukenevien | Tyypillisesti panosprosesseja, esim. jaahdy-

aineiden osuutta kuonassa

tysallas polttolaitoksella, minimi L/S-suhde 0,35
Huomioitavaa on mm. kaytettavéan veden suuri
maara, jolloin raakaveden hinta ei saa olla
korkea ja jateveden kasittely voidaan toteuttaa
edullisesti.

Fysikaaliset m

enetelmat

Raekoon Suurentaa kemiallisille reaktioille Murskain (leuka-, isku- tai valssimurskain)
pienennys alttiina olevaa pinta-alaa
Seulonta Rakeiden erottaminen kahteen tai Téryseulat, silmékoot 40 pum—-300 mm

useampaan kokoluokkaan hienoja-
keen erottamiseksi, prosessoitavuu-
den optimoimiseksi tai tiettyjen jakei-
den (lasi, metalli) erottamiseksi

Tiheyserottelu

Arvokkaiden ja ei-arvokkaiden ainei-
den erottelu tiheyteen perustuen

Jig-erotin, tarypoyta- ja spiraali-erottimet.
Kahta tyyppia: Suhteellinen erotin jakaa syot-
teen kahteen osaan perustuen tiheyteen
rajatiheyden riippuessa syotteesta. Absoluutti-
sella erottimella on méaaratty rajatiheys.

Magneetti- Rautametallin talteenotto perustuen Erityyppiset magneettierottimet

erotus magneettisuuteen

Eddy Ei-magneettisten metallien (esim. Al, | Raekoko tyypillisesti > 5 mm; perinteinen
Current Cu) talteenotto sekajakeista ja ei- pydrrevirtaerotin,

separation magneettisten metallien erottaminen | Raekoko tyypillisesti < 10 mm: Magnus-erotin,

toisistaan

marké& pydrrevirtaerotin

Termiset menetelméat

Terminen
kasittely

Véahentaa kuonan tilavuutta ja paran-
taa liukoisuusominaisuuksia. Kasittely
korkeassa lampdtilassa sulattaa
kuonaa ja aikaansaa vitrifioitumista

Termiset menetelmat jaetaan yleensé kolmeen
ryhmaan: vitrifiointi, sulatus ja sintraus.
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Yksinkertaisin tapa parantaa pohjekuonan laatua on optimoida poltto-olosuhteita
siten, ettd orgaaninen aines palaa mahdollisimman taydellisesti. Tama voidaan
toteuttaa pidentdmalla viipymadaikoja tulipesdssd, korottamalla tulipesén lampdtilaa
tai sekoittamalla jatettd palamisen aikana. Usein kuitenkin poltto-olosuhteiden
optimoinnin lisdksi myds kuonan prosessointi on tarpeen esim. kuonan maara-
kennuskaytdén mahdollistamiseksi.

3.2.1 Ikdannytys

Tuore pohjakuona ei ole kemiallisesti stabiilissa tilassa. Ik&annytysta kéytetaan
sekd vahentaméan jéljelle jadvaa reaktiivisuutta ja metallien liukoisuutta. Ilman
hiilidioksidi ja vesi ovat keskeisessa asemassa ikaannytyksessa. Pohjakuonan
alumiini reagoi kalsiumhydroksidin ja veden kanssa muodostaen alumiinihydroksi-
dia ja vetykaasua. Alumiinihydroksidin muodostumisen suurin haittapuoli on
kuonan tilavuuden kasvu, silla reaktio aiheuttaa kuonan "ilmaantumista”. Kaa-
suntuotto aiheuttaa teknisid ongelmia, jos tuoretta kuonaa kéytetddn rakennusso-
velluksissa. Taten ikdannyttdminen on tarpeen hyotykdytén mahdollistamiseksi.

Ik&éntymisen aikana karbonointireaktiot stabiloivat pohjakuonaa muuttamalla
sen mineralogista luonnetta. Karbonoitumisessa hiilidioksidi liukenee kuonan
huokosveteen alun perin emaksisissé olosuhteissa. Tdmé aiheuttaa pH:n laskun
ja kalsiitin saostumisen kunnes materiaali on tasapainossa CO,:n kanssa. Ikéan-
tymisen pééatarkoitus on kuonan pH:n laskeminen oksidien ja hydroksidien kar-
bonoitumisen seurauksena. lkdantymisen ja pH:n laskun seurauksena useiden
metallien liukoisuus kuonasta véhenee. Kuonan ik&&ntyminen on kuitenkin
luonnollisesti tapahtuvana varsin hidas prosessi.

Metallien erotuksen jalkeen pohjakuonaa varastoidaan tyypillisesti avoimessa
tilassa alttiina sateelle tai katetuissa rakennuksissa useiden viikkojen ajan. Kuo-
naa voidaan tarvittaessa kastella karbonoitumisen tehostamiseksi. Tunnettu tek-
niikka on myds ikaantymisen kiihdyttdminen lisaédmalla CO,:n saatavuutta. Tama
voidaan toteuttaa altistamalla pohjakuona kaasulle, jolla on tavallista ilmaa suu-
rempi CO,-pitoisuus, esimerkiksi polttolaitoksen savukaasulle. CO,-rikastetulla
ilmalla ikd&ntymiseen tarvittava aika lyhenee huomattavasti 6—20 viikosta yhteen
tai kahteen viikkoon (Baun et al. 2007). Kiihdytettyd ikadnnyttdmista kdytetdan
useissa pohjakuonan kasittelylaitoksissa Hollannissa, Saksassa, Ranskassa ja
Belgiassa.
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3.2.2 Metallien fysikaalinen erottelu

Magneettierottelussa kuona levitetadn liikkuvalle kuljetinhihnalle tai pydrivélle
kuljettimelle ja magneetti vetdd puoleensa magneettiset kappaleet kuonasta. Te-
hokas magneettierottelu vaatii monivaiheisen prosessin, joka siséltada erottelua
edeltden ainakin kuonan jakamisen useaan raekokoluokkaan ja mahdollisesti
raekoon pienennyksen. Magneettisten metallien talteenoton saannoksi on rapor-
toitu 55-60 % polttolaitokseen menevén jatteen magneettisten metallien maarasta
(Vrancken 2001).

Ei-magneettiset metallit erotetaan pydrrevirtaerottimella (Eddy Current). No-
peasti pyorivda kaami indusoi magneettikentdn ei-magneettisiin kappaleisiin,
mik& saa ne erottumaan materiaalivirrasta. Tekniikka on tehokas raekoolle 4-30
mm ja se edellyttdd materiaalin hyvaa jakautumista liikkuvalla hihnalla. Erottelu
toteutetaan seulonnan, mahdollisen raekoon pienennyksen ja magneettisten me-
tallien erottelun jalkeen. Ei-magneettisten metallien erottelulla ko. metallien
saanto voi olla 50 %. Metallien hapettuminen polton aikana pienentaa pyorrevir-
taerotuksella saavutettavaa saantoa.

Magneettisista ja ei-magneettisista metalleista saatava hinta riippuu niiden
puhtausasteesta eli metallien pitoisuuksista tuotteessa seka maailmanmarkkinoiden
tilanteesta.

3.3 Prosessointikonsepteja

Pohjakuonan prosessointikonseptit jaotellaan kuiviin ja mérkiin prosesseihin.
Padpiirteiltddn nama ovat hyvin samankaltaisia. Molemmissa prosesseissa kes-
keiset yksikkoprosessit ovat seulonta, magneettisten metallien erotus sek& nykyisin
my06s ei-magneettisten metallien erotus pyorrevirtaerottimilla. Marissd proses-
seissa sitten jokin raekokoluokka, yleensd hienoin, erotetaan pesemall. Joissain
konsepteissa voi myods olla murskausvaiheita agglomeroituneiden kappaleiden
erottamiseksi.

Kuivassa kasittelyprosessissa, joka on talla hetkelld yleisimmin kaytdssa, kes-
keisimmat yksikkoprosessit ovat: magneettisten metallien erotus, murskaus,
seulonta sekd ei-magneettisten metallien erotus pyorrevirtaerottimilla ja ik&an-
nyttaminen (kuva 1). Lopputuotteena prosessissa saadaan Kuivia, esimerkiksi 0—
4 mm:n, 0-10 mm:n tai 4-10 mm:n maarakentamiskayttdon soveltuvia aggre-
gaatteja. Lukuisia kuivaan teknologiaan perustuvia laitteistoja on toiminnassa
mm. Tanskassa, Alankomaissa, Saksassa, Belgiassa ja Ranskassa.

28



3. Pohjakuonan prosessointi

Raw bottom N Separation of Backto
ash organic matter incinerator

-
>40mm
Sieve 40 mm # Shredder

<40mm

r

20-40 mm
Sieves Eddy Current
L
10&20mm overhead magnet separator
—
10-20 mm Eddy C
ly Current - _|
overhead magnet » separator I ,|
> —
0-10 mm
» overhead magnet
>
A r

Fe metals Non-Fe metals

Kuva 1. Tyypillinen kuiva kasittelyprosessi (Nielsen 2010).

Maérissa késittelyprosesseissa yksikkdprosessit ovat: murskaus, seulonta, pesu ja
metallien erotus. Yleensd pesemalld erotetaan hienoin 0-2 mm:n fraktio, jossa
yleensd on suurin osa kuonan liukoisista aineista ja orgaanisista yhdisteistd. Nain
vahennetdan jaljelle jadvan kuonaosan liukoisten aineiden, kuten sulfaatin, klo-
ridin ja muutamien metallien, maaria ja parannetaan sen ymparistéominaisuuk-
sia. Kuonan pesu voidaan tehda heti polttolaitoksella lisédmalla vesiméaraé kuo-
nan sammutussdiliéssd, maanpesulaitteistolla tai suihkuttamalla vettd kuonan
varastoinnin yhteydessa.

Seuraavassa esitellddn esimerkinomaisesti muutamia toiminnassa olevia eu-
rooppalaisia pohjakuonan prosessointilaitteistoja ja -konsepteja.

3.3.1 Ruotsalainen kuiva kéasittelyprosessi (Gronholm 2008)

SYSAV AB:n pohjakuonan késittelylaitoksessa Malmdssa kasitell&4&n vuosittain
noin 100 000 tonnia kuonaa (kuva 2). Prosessin teknisid tietoja on esitetty taulu-
kossa 5.
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3. Pohjakuonan prosessointi

Taulukko 5. SYSAV AB:n Malmdn pohjakuonan késittelylaitoksen teknisia tietoja.

Laitteisto

Toimittaja: Heidemann Recycling GmhH
Rakennusvuosi: 2003, laajennus 2006
Kapasiteetti: 100 000 t/a, huippukapasiteetti 80 t/h

Laitteet ja koneet: 2 etukuormaajaa, 1 mekaaninen Bobcat, 3 magneet-
tista erotinta, 5 seulaa, 4 pyorrevirta (Eddy Current)
-erotinta, 2 tuuliseulaa

Prosessi

n

Varastointi 6 vko
Tuuliseula, jolta yli 150 mm:n palava aines ohjataan takaisin polttoon
Seulonta neljaén fraktioon ja erottelu:
*  50-150 mm: tuuliseula + magn. erotin + Eddy Current
e 20-50 mm: tuuliseula + magn. erotin + Eddy Current
e 4-20 mm: magn. erotin + Eddy Current
* <4 mm: Eddy Current
Ikdannyttaminen kasalla 2—6 kk

Materiaalivirrat

oo s LN

> 150 mm:n jae (4 m-%) sisdltden romumetallia, palavaa materiaalia,
kivia, betonia, kaatopaikkajatetta (2 m-%)

Magneettinen romumetalli (10 m-%) kuten rauta, alumiini, kupari, messinki
Ei-magneettiset metallit (1 m-%),

Palava materiaali (0,25 m-%)

Inertti materiaali ja ruostumaton terés (5 m-%)

Jalostettu kuona (80 m-%)

Prosessointikustannus laitoksella on noin 10 €/t ja kuonan ulosmyyntihinta 2,5 €/t.
Merkittavin prosessin talouteen ja kannattavuuteen vaikuttava tekijé on metalleista
saatava hinta. Kéytannon ongelmina laitteistossa ovat pélydmisen lisaksi erityisesti
hihnakuljettimien kestavyys ja materiaalit seké seulojen tukkeutuminen ja rikkou-
tuminen. Lisdksi ruostumaton terds erottuu prosessissa huonosti.

Kuva 2. SYSAV AB:n pohjakuonan kasittelylaitos.
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3. Pohjakuonan prosessointi

Ruotsissa ei jalostetun pohjakuonan kéyttdon ole virallista ohjeistusta tai stan-
dardeja, joten kuonan toimittajalla on yleensa kaytdssa oma takuujarjestelméansa.
Toimittaja hoitaa koko hyddyntamisketjun, mutta tilaaja hakee luvan toimittajalta
saamiensa dokumenttien pohjalta. Haitat rakentamisessa liittyvat l&dhinnd po-
lydmiseen. Kohdemonitorointia tulee tehdéd sek& pohjaveden ettd maaperan osalta.
Rakentaminen ja laitteet eivat poikkea merkittavésta vastaavista luonnonmateriaa-
lirakenteista. Rakenteen tulee olla kuiva ja sijaita v&hintddn metri pohjavedest.
Pohjakuonan etuna kuitenkin on, ettd sitd voidaan kayttdd ohuempina rakenne-
kerroksina.

3.3.2 Belgialainen marka kasittelyprosessi (Bobelyn 2010)

Belgialaisessa Indaverin kuonan kasittelylaitoksessa kasitelldan marké-teknologiaan
perustuvalla prosessilla vuosittain noin 160 000 tonnia kuonaa (kuva 3). Prosessi
on suunniteltu ja toteutettu Indaverin, IPAS (Industrial Processing & Analytical
Systems) ja belgialaisen tutkimuslaitoksen VITOn yhteistyoné.

Prosessin teknisid tietoja on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Indaverin kuonankasittelylaitoksen teknisia tietoja.

Laitteisto ¢ Rakennusvuosi: 2000
* Kapasiteetti: 165 000 t/a,

Prosessi 1. Pesuseuonta kahteen fraktioon:
e >50 mm: magn. erotin
* <50 mm: pesu, josta kevyt orgaanien jae polttoon

2. Pesuseulonta

* 6-50 mm: magn. erotin + Eddy Current
e 2 -6 mm: magn. erotin + Eddy Current
e < 2 mm vedenkasittelylaitokseen
Ika&annyttaminen kasalla 3 kk

Materiaalivirrat Orgaaninen jae, joka palautetaan polttoon (1 m-%)
Magneettiset metallit (8,5 m-%)

Ei-magneettiset metallit (1 m-%)

Vedenkasittelyliete (8 m-%) stabiloituna kaatopaikalle
Muu kaatopaikkajate (8,5 m-%)

Jalostettu kuona (73 %)

2 I Al

Lopputuotteet ovat visuaalisesti puhtaita ja niiden orgaanisten ainesten pitoisuus
on vahainen. Prosessin kaytannén ongelmat liittyvat l&hinna toistuviin seulojen
tukkeutumisiin seka laitteistojen likaantumiseen, minka vuoksi laitoksessa on
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3. Pohjakuonan prosessointi

ldhes viikoittain paivéan huolto- ja siivousseisokkeja. Méarkaprosessi tuottaa myos
jonkin verran vedenkasittelyn sakkaa, joka stabiloidaan ja sijoitetaan omalle
kaatopaikalle.

SLAG PROCESSING

g screening
A and
water >

' “* washing I

installation coarse material

ferrous metals > 50 mm

> Q »-to the grate
incinerator

her barrel extraction of ferrous metals
washer barre > 50 mm

raw slags

light organic material

»to the grate
incinerator

screening A
: extraction of
H* 2nd washing extractionof  non-ferrous

installation ferrous metals metals
6-50 mm T
o g o
Q =

6-50 mm

}
\J
! granulates
non-ferrous shredder
A\ metals

i
{ 2-6mm
<2mm -t { |
to the dewatering plant : 4
\J \J
a o) :
y - extractionof  extraction of 2-6mm
iNDAVER ferrous metals non-ferrous granulates

metals

Kuva 3. Indaverin mark& kuonan kasittelyprosessi.

Kuonasta noin 14 % on raekokoa 2—-6 mm ja 27 % raekokoa 6-50 mm. Namé
kuona-aggregaatit hyddynnetddn sellaisenaan tai stabiloituna erilaisissa kentta-
ja tierakenteiden pohjissa. Loppu 32 % on hiekkafraktiota, jonka raekoko on
0,1-2 mm ja se kaytetaan jatkuvan tarkkailun alaisissa rakenteissa, yleensa lai-
toksen omalla kaatopaikalla.

3.4 Kuonajalosteen kaytt6 maarakentamisessa

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut kuonan jalostaminen maarakennuskéyttoon,
joten myds tassé luvussa keskitytdan prosessoidun kuonan kayttémahdollisuuksiin
erityisesti tie- ja katurakenteissa sekd muissa maarakenteissa ja meluvalleissa.
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3. Pohjakuonan prosessointi

3.4.1 Nykytilanne muutamissa maissa

Taulukossa 7 esitetddn pohjakuonan hyotykéyton nykytilannetta muutamassa
Euroopan maassa.

Taulukko 7. Pohjakuonan maaria ja kayttékohteita eraissa Euroopan maissa.

Pohjakuonan

Maa o Kayttokohteet Huom!
maara (t/a)
Alanko- 1320 000 * Tien pengerrakenteet Tuotteistettu
maat (minimikoko 10 000 t)
* Paallystettyjen rakenteiden,
kuten parkkialueiden, pohjara-
kenteet (ei yhteytta pohjaveteen)
* Moottoriteiden meluesteet
* Teollisuusalueiden taytot tietyin
rajoituksin (Soil Quality Degree)
* Kaatopaikkojen pintarakenteet
* Asfaltti- ja sementtiaggregaatti
Belgia/ 210 000 * Kaatopaikkojen paivapeittoraken- | * 2 kasittelykeskusta
Flanders teet, huoltotiet, valli- ja eristysra- « Kuonaa ei kayteta
kenteet yleisten teiden raken-
* Teollisuusalueet, yksityiset tiet ja tamisessa
paikoitusalueet: taytot
Belgia/ 200 000 ¢ Teiden pohjarakenteet, joihin
Vallonia ohjeistus (RW 99)
* Sementtiaggregaatti ja
paallystyskivet
Ranska 3000 000 ¢ Teiden, parkkialueiden * 70 % kuonasta
ja viemardintien pohja- kasitellaan
ja alusrakenteet * 40 laitosta, joiden
kapasiteetti 10 000—
200 000 t/a ja joille
toiminnalliset vaati-
mukset (1994)
» Tierakentamiselle
erityisvaatimukset
Ruotsi 650 000 * Kaatopaikkojen peittorakenteet, * Kaatopaikkojen ulko-
huoltotiet, valli- ja eristysraken- puolinen kayttd ei ole
teet (padkayttdkohde) yleista.
* Paikoitusalueet ja teollisuusalu- * Ei virallista ohjeistusta
eiden pohjarakenteet ja standardeja
Saksa 3500 000 * Teiden ja teollisuusalueiden taytét | Mineraalit tulee maaritella
(TL-séadokset ja vaatimukset vertailtavuuden vuoksi
mm. LAGA, DIN38 414-4) ja kahden raekoon (0,063—
pengerrakenteet 0,09 mm:n hienojae ja
+ Kaatopaikkojen véliaikaiset 2-5 mm:n karkeajae)
peittorakenteet osalta.
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3.4.2 Potentiaaliset kayttokohteet

Pohjakuonaa voidaan kayttaa sen teknisten ominaisuuksien (ks. kohta 3.1.2)
puolesta monissa maarakentamisen sovelluksissa. Tyypillisimpié ovat seuraavat:

1. Maarakenteiden alusrakenteet ja alustaytot
» Kaikki maarakenteet.

2. Péallysrakenteet (suodatinkerrosta korvaava kerros ja/tai jakava kerros)
e Kevyen liikenteen vayléat ja ulkoilutiet
* Pysdkointialueet
e Urheilukentét ja muut liikuntapaikat
* Varastokentat.

Lis&dksi muita maarakenteita, joihin pohjakuonaa voidaan teknisessa mielessa
kayttdd, ovat mm.: tukimuurien taustatdytot, maisemointitaytdt, meluvallit ja
putkijohtojen arinat ja putkikanaalien taytot.

Jalostetun kuonan tekniset ominaisuudet vastaavat monessa suhteessa luon-
nonmateriaalien ominaisuuksia, tosin palamattoman aineksen osuuden kasvaessa
ominaisuudet huonontuvat selvésti. Prosessoituna pohjakuonaa kaytetdan kor-
vaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta (kuva 4 ja taulukko 5), mit4 varten kuona
voidaan tarpeen mukaan erotella prosessissa eri fraktioihin.

REUNAVALLI, JOTA VASTEN | Tsv .
TUHKA TARVITTAESSA TIVISTETAAN ' LUISKATAYTE .
/ (HUONOSTI VETTALAPAISEVA)

N
AY

—AB —AB

— KANTAVA, MURSKE — KANTAVA, MURSKE

— JAKAVA, TUHKA —JAKAVA, TUHKA

— PENGERTAYTE, TUHKA — SUODATINKERROS, TUHKA

— POHJAMAA

Kuva 4. Pohjakuonan kayttd jakavassa kerroksessa, pengermateriaalina ja suodatinker-
roksessa (Laine-Ylijoki et al. 2005).
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Taulukko 8. Eurooppalaisten prosessoitujen pohjatuhkien ja luonnonkiviainesten ominai-
suusvertailu (Laine-Ylijoki et al. 2005).

oo Vertailu
Ominaisuus . .. | Huomattavaa
luonnonmateriaaleihin
. . . Karkein osuus poistettu
Rakeisuus Hiekkainen sora seulo-malla
- Vaihtelee huomattavasti laitokses-
- Suurempi kuin luonnon . L
Hehkutushéavio A . ta riippuen, huonontaa teknisia
kiviaineksilla S .
ominaisuuksia
N H'ef“a“._"e"yempa?‘ Vaikuttaa saavutettavaan maksi-
Kiintotiheys useimpiin luonnonki- S )
> .. mikuivatilavuuspainoon
viaineksiin verrattuna
Vedenjohtavuus Siltti, hiekka Huonompi kuin rakeisuuden pe-
rusteella arvioitu
Hyvin tiivistyva, vastaa
Tiivistyvyys suhteistunutta kiviai- Vesipitoisuudella suuri vaikutus

nesta

Maksimikuivatilavuuspaino

Loyha — keskitiivis
hiekka

Suhteellisen alhaiset arvot johtu-
vat pienesta kiintotiheydesta

Selvasti suurempi kuin

Vaikuttaa tiivistystydn suorittami-

Vedenpidatyskapasiteetti | tavallisimmilla ki-
o . seen
viaineksilla
Osalla kuonista paremmat omi-
naisuudet (mursketta vastaavat).
Lujuusominaisuudet Sora Mikali paljon palamatonta ainesta,

ominaisuudet huonommat kuin
soralla

Kulutuskestavyys

Huonompi luonnonma-
teriaaleja (hiekka, sora,
murske)

Vaikuttaa rakennustyohon (tiivis-
tyskalusto, tydmaaliikenne), koe-
rakentaminen suositeltavaa

Paljon parempi kuin

Vesipitoisuuden ja orgaanisen

Kantavuus hiekan, parempi kuin aineksen maaran kasvaessa de-
soran formaatiot lisdéntyvat
Huonompi luonnonma- . b g
Pakkaskestavyys teriaaleja (hiekka, sora, Vaikuttaa rakennustyohon (tiivis

murske)

tyskalusto, tydmaaliikenne)

Kuonan kéyttbominaisuuksien on viime aikoina havaittu vaihtelevan myds mi-
neraalilajeittain ja koostumuksesta riippuen. Esimerkiksi kipsin maara kuonassa
vaikuttaa siihen, miten kuona paisuu kayttékohteessa. Lisaksi metallisen alumii-
nin ja joidenkin ei-magneettisten metallien on todettu aiheuttavan pintaloh-
keamia (ns. pop out) erityisesti betonirakenteissa ja -tuotteissa. Pintalohkeamia
voidaan vélttaa tehostamalla em. poistoa kasittelyprosessissa.
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Maarakentamisessa hyotykaytettaviltd pohjakuonilta edellytetddn laboratorio- ja
kenttatutkimuksiin seka koerakentamiseen perustuvaa tietoa, jotta niiden luonnon-
kiviaineksista poikkeavat erityispiirteet voidaan ottaa huomioon. Materiaalin sys-
temaattinen kayttd edellyttdad em. tiedon pohjalta laadittuja teknisia suunnittelu- ja
rakentamisohjeita. Ohjeiden tulee sisaltdd hyotykayttdmahdollisuudet maaraken-
netyypeittdin, ja niissa tulee ottaa huomioon pohjamaan geotekninen laatu ja poh-
javesiolosuhteet.
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Tassa luvussa kuvataan tutkimusprojektin aikana esimerkkikuonanaytteelle suo-
ritetut tutkimukset ja niistd saadut tulokset.

4.1 Tutkimusohjelma

Tutkimuksessa kéytetty esimerkkikuona valittiin niin, ettd se edustaisi mahdolli-
simman hyvin Suomessakin tulevaisuudessa syntyvié kuonia. Jo aiempaa Tekes-
rahoitteiseen projektiin hankittua tanskalaista kuonaa, jonka osalta tuloksia on
esitetty VTT Tiedotteita -sarjan julkaisussa 2411 (Kaartinen et al. 2007), kéytet-
tiin tdssa projektissa harjoittelu- ja vertailundytteend. Tanskalaisen néytteen
avulla selvitettiin mineralogisen tarkastelun soveltuvuutta ao. tyyppisille materiaa-
leille ja tunnistettiin kuonien kasittelyn mahdolliset erityispiirteet.

Taulukossa 6 esitetdan tutkimusohjelman runko. Seuraavissa alaluvuissa suo-
ritetut tutkimukset kuvataan tarkemmin.
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Taulukko 9. Tutkimusohjelma.

TUTKIMUS

TEHTAVAT

TAVOITE

Sydtteen
peruskarakterisointi

» Epéorgaanisten ja orgaanisten
aineiden pitoisuudet
* Raekokojakauma

 Liukoisuuskokeet (ravistelu-
testit, lapivirtaustestit ja
pH-vaikutustestit)

« Ekotoksisuustutkimukset
(vesikirpputesti, levatesti,
valobakteeritesti)

» Mineralogiset tutkimukset

¢ Koostumuksen ja liukoi-
suuspotentiaalin selvitta-
minen

¢ pH-olosuhteiden vaikutus
haitta-aineiden liukenemi-
seen

¢ Laatuvaihtelu

Prosessointi

1. Seulonta (< 4 mm, 4-20 mm,
20-50 mm, 50-100) mm

. Tuuliseula

. Magneettinen erotus
. PyOrrevirtaerotus

. Vaahdotus

. Ikd&nnyttdminen

. Bioliuotus

~N o OB~ WN

¢ Massavirrat

¢ Yksikkdprosessin
soveltuvuus, tehokkuus
ja optimointi

¢ Metallien talteen-
ottopotentiaali

¢ Massavirrat

Kasittelyfraktioiden
peruskarakterisointi

1. Rummutuksen
jalkeinen (vrt. syote)

2. 4-20 mm ennen
magneettia

3. 4-20 mm ei-
magneettinen

4. <4 mm ennen
magneettia

5. <4 mm magneettinen ja
6. <4 mm ei-magneettinen

Epéorgaanisten ja orgaanisten
aineiden pitoisuudet

» Mineralogiset tutkimukset

¢ Liukoisuuskokeet
(ravistelutestit)

¢ Yksikkoprosessien
vaikutus koostumukseen
ja ympéristbominaisuuksiin

Lopputuotteen
karakterisointi

(4—20 mm, magneettiset ja
ei-magneettiset metallit
poistettu)

« Epéaorgaanisten ja orgaanis-
ten aineiden pitoisuudet

¢ Liukoisuuskokeet (ravistelu-
testit, lapivirtaustestit ja
pH-vaikutustestit)

« Ekotoksisuustutkimukset
(vesikirpputesti, levatesti,
valobakteeritesti)

« Maarakennustekniset
perustutkimukset

* Lopputuotteen tekninen
laatu ja ymparistdkelpoisuus
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4.2 Tutkimusmenetelmat
4.2.1 Mineralogia

Mineralogista karakterisointia kéaytettiin hyvéksi suunniteltaessa esimerkkikuo-
nan késittelyssa kaytettavia yksikkdprosesseja. Prosessimineralogian tutkimus-
menetelmill& voidaan usein 16ytd4 syyt mineraalien rikastukseen liittyviin on-
gelmiin. Kuonan eri yksikkoprosessien toimivuutta ja rikastukseen liittyvia on-
gelmia selvitettiin tutkimalla eri prosessivaiheiden kuten vaahdotuksen ja paino-
voimaerotuksen tuotteita.

Pohjakuonan mineralogisessa karakterisoinnissa kaytettiin kolmea eri mene-
telmaa raekoosta riippuen. Karkeimmille fraktioille 20-50 mm tehtiin visuaalinen
tarkastelu ja tutkittaessa 4-20 mm fraktiota kdytettiin optista mikroskooppia.
Hienon kuonamateriaalin, < 4 mm seké vaahdotuksen ja tarypdydan tuotteiden mine-
raloginen koostumus maéritettiin MLA-laitteistolla (Mineral Liberation Analyser).

MLA-laitteisto koostuu Fei Quanta 600 -pyyhkaisyelektronimikroskoopista
(SEM) ja EDAXin energiadispersiivisesta rontgenanalysaattorista, jossa on kaksi
detektoria. Néytteiden faasipitoisuudet ja metallisten alkuaineiden assosiaatiot
mitattiin XBSE-menetelmalla.

XBSE-menetelmassa kerdtdan sarja backscatter-elektronikuvia (BSE), joille
tehddan erilaisia kuvankasittelyoperaatioita. Mahdollisesti toisiaan koskevien
partikkelien erottamiseksi ohjelma tekee BSE-kuville ns. presegmentaation.
Rontgenspektri kerdtddn jokaisesta BSE-kuvasta havaitusta faasista. Kunkin
naytteen XBSE-mittauksessa syntyy kaksi mittaustiedostoa. Toinen on har-
maasavykuva ja toinen on faasikuva (X-ray-kuva). Faasikuvatiedosto on varilli-
nen kuva, jossa on BSE-kuvan presegmennoinnissa syntyneet faasit ja joista
saadaan my0s kunkin faasin rontgenspektri. Eri faasien tunnistamiseksi ohjelma
vertaa mitattua spektria naytteesta kerattyihin spektreihin (spektrikirjastoon) ja
tekee tunnistuksen. Faasien pinta-alaosuudet muutetaan painoprosenteiksi annet-
tujen tiheyksien avulla.

4.2.2 Ymparistbominaisuudet

Alustavat ymparistdominaisuuksien karakterisointitutkimukset kasittivéat puoli-
kvantitatiivisen epdorgaanisen koostumusanalyysin (rontgenfluoresenssianalyysi
XRF) ja kaksivaiheisen ravistelutestin EN 12457-3. Erityisesti kasittelematto-
mélle kuonalle (sy6te) ja ns. lopputuotteelle suoritetut tarkemmat ympdristbomi-
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naisuuksien karakterisointimenetelmat kasittivat myds lapivirtaustestin CEN/TS
14405, pH-staattiset testit CEN/TS 14997, ekotoksisuustutkimuksia seka or-
gaanisten aineiden (TOC, PCB, PAH) pitoisuusmaaritykset. Liséksi tietyistd
fraktioista tutkittiin metallisen alumiinin pitoisuus sek& mahdollisen vedynmuo-
dostuspotentiaalin ettd erottelujen onnistumisen selvittamiseksi.

Puolikvantitatiivisessa rontgenfluoresenssianalyysissd maéaritettiin kiinteista
kuonanéytteista fluori ja sitd raskaammat alkuaineet.

Kaksivaiheisessa ravistelutestissa EN 12457-3 kiintedd materiaalia ravistel-
laan kuusi tuntia ionivaihdetun veden kanssa siten, ettd L/S-suhde eli testissa
kaytettdvan vesimadran (L) suhde Kiintedn materiaalin maraén (S) on 2. Ravis-
telun jalkeen nédyte suodatetaan, minka jalkeen kuivaamatonta materiaalia ravis-
tellaan vield 18 tuntia L/S-suhteessa 8. Kumulatiivinen L/S-suhde on 10. Suo-
doksista tutkitaan halutut parametrit.

Lapivirtaustestilla (CEN/TS 14405) simuloidaan rakeisen tai jauhemaisen ma-
teriaalin liukoisuuskayttdytymista eri aikavéleilla erityisesti eristimattomalla
sijoituspaikalla. Eristetyssd materiaalikerroksessa saattaa myds diffuusioliuke-
neminen olla aineiden térkein liukenemismekanismi. Liukoisuustestien tuloksia
tulkitaan yleensd L/S-suhteen avulla. Lapivirtaustestissd L/S-suhteella tarkoite-
taan kolonnista keréttya vesimééraa (L), joka on ollut kontaktissa tietyn jatema-
teriaalimaéran (S) kanssa. Kun jatemateriaalikerroksen I&pi suotautunut vuotui-
nen vesimaarad tunnetaan, voidaan karkeasti arvioida aika tietyn L/S-suhteen
saavuttamiseksi sijoituspaikalla.

pH-olosuhteiden vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuteen tutkittiin pH-vaiku-
tustestilla CEN/TS 14997. Testissd ndytteen ja veden seoksen pH-arvo pidetéan
halutulla tasolla happo- tai emaéslisdykselld 48 tuntia automaattista titrauslaitteis-
toa kéyttéen. Testissd pyritaan lopulliseen L/S-suhteeseen 10, ja kokeen jéalkeen
seos suodatetaan ja suodoksesta tutkitaan halutut parametrit.

Liukoisuustestien suodokset analysoitiin seuraavasti:

= As-, Ba-, Cd-, Co-, Cr-, Cu-, Mo-, Ni-, Pb-, Sb-, Se-, V- ja Zn-pitoisuudet
plasmamassaspektrometrisesti  (ICP-MS) tai  plasma-atomiemissio-
spektrometrisesti (ICP-AES)

= Hg-pitoisuudet atomiabsorptiospektrometrisesti kylméhoyrymenetelmalla
(CVAAS) tai atomifluoresenssispektrometrisesti (CV-AFS)

= Kiloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografisesti (1C)

= DOC-pitoisuudet akkreditoidulla standardin SFS-EN1484:1997 mukaisella
menetelmalla.
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Metallinen alumiini maéritettiin kierratyspolttoainemenetelmén CEN/TS 15412
mukaisesti. Menetelmdssa ndyte kasitelldadn typpihapolla ravistelijassa. Taman
jalkeen ndyte suodatetaan ja sakkaa keitetddn NaOH-liuoksessa. Keiton jalkeen
ndyte suodatetaan jalleen, suodokseen lisatadn typpihappoa ja liuos taytetaan
mittapullossa merkkiin. Alumiini mitattiin liuoksesta ICP-OES:II4.

Ekotoksisuustutkimuksina suoritettiin vesikirpputesti, levéatesti ja valobaktee-
ritesti. Vesikirpputestissa tarkastellaan ndytteen, tdssa tapauksessa yksivaiheisen
ravistelutestin suodoksen, laimennosten aiheuttamaa liikkumisen estymista vesi-
Kirpuille 24 ja 48 tunnin altistuksen aikana. Levatestissa seurataan naytteen lai-
mennosten haitallisten aineiden aiheuttamaa levén kasvun vahenemistd mittaa-
malla ndyteen absorbanssia spektrofotometrisesti 72 tunnin aikana. Valobaktee-
ritestissd mitataan valobakteerin valontuoton vahenemista bakteerien altistuessa
haitallisille aineille.

Hiilen kokonaismé&éaré (TC) ja orgaanisen hiilen kokonaismaéara (TOC) méari-
tettiin standardin SFS-EN 13137 mukaisesti. Menetelméssd nayte poltetaan hap-
pivirrassa (1 400 °C) ja poltossa muodostuneen hiilidioksidin pitoisuus méaarite-
t4an IR-detektorilla. TOC:n maarityksessé ndyte hapotetaan ennen polttoa fosfo-
rihapolla mahdollisen epdorgaanisen hiilen poistamiseksi. Epaorgaanisen hiilen
kokonaismaara (T1C) saadaan TC:n ja TOC:n erotuksena.

PCB- ja PAH-yhdisteet maaritettiin kaasugromatografisesti (GC-MS).

4.2.3 Maarakennustekniset tutkimukset

Maarakennusteknisid tutkimuksia suoritettiin ns. lopputuotteelle eli 4-20 mm:n
kuonajakeelle, josta oli eroteltu magneettiset ja ei-magneettiset metallit. Tekni-
sesti kokeita ei voi toteuttaa yli 16 mm:n materiaalille, joten tdssa tutkitun 4-16
mm materiaalin katsotaan edustavan késittelykokeissa saatua ”lopputuotetta”.

Proctor-kokeessa materiaalia tiivistetddn vakioiduissa olosuhteissa erilaisilla
kosteuspitoisuuksilla. Kokeella mééritetddn materiaalin optimivesipitoisuus ja
sité vastaava kuivatilavuuspaino. Proctor-kokeilla saadaan materiaalille proctor-
kuvaaja, josta voidaan paatelld vesipitoisuuden ja tilavuuspainon yhteys.

Rakeisuus madritettiin seulomalla ennen Proctor-koetta ja sen jélkeen, jotta
voitiin ndhda miten materiaalin tiivistys vaikuttaa sen rakeisuuteen.

Routivuus. Polttokuonanéyte (4-16 mm) tiivistettiin 85 %:n Proctor-tiiviyteen
vesipitoisuudessa w = 15,0 %. Polttokuonalle tehtiin routanousukokeet ns.
avoimina kokeina. Avoimessa kokeessa ndytteella oli mahdollisuus saada lisa-
vettd ulkopuolisesta vesilahteestd. Routanousukokeilla mééritettiin polttokuona-
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néytteen segregaatiopotentiaalin suuruus. Segregaatiopotentiaali kuvaa materiaa-
lin kykyé imed vetta routarajalle routarajan ollessa paikallaan. Routanousukokei-
ta tehtiin kaksi kappaletta. Kokeiden valissa ndyte sulatettiin kuormituksella 20
kPa.

Kapillaarisuus madaritettiin SAHI-kapillarimetrill&.

Lammonjohtavuus. Ldmmonjohtavuusnayte rakennettiin 83 %:n  Proctor-
tiiviyteen vesipitoisuudessa w = 13,5 %. Sulan ja jaatyneen tilan ldamménjohta-
vuudet madritettiin laboratoriossa yksisondimenetelméllad (Iammdnjohtavuustik-
ku) (Kivikoski et al. 2006).

Lammonjohtavuuden madéritys perustuu sondin keskipisteessda mitattavan
lammoénnousun havaitsemiseen ajan suhteen. L&mmadnnousu ja ajan logaritmi
muodostavat suoran, jonka kulmakertoimen lammonjohtavuus maéraa kaavan
(1) mukaisesti:

9
477(T2 - Tl)

A (Int, -~ Int,) ()

missa

Aon  lamménjohtavuus (W/Km)

q lammitysteho sondin pituusyksikkoa kohti (W/m)
T lampdtila (°C)
t aika (s).

Ladmmonjohtavuusmadritykset tehtiin sulana (l&htélampdétila +20 °C) ja jaaty-
neend (lahtéldmpatila —10 °C). Sulan ja jaatyneen tilan lammdnjohtavuus méaari-
tettiin kolmen mittaussarjan keskiarvona.

4.2.4 Esimerkkikuona ja sen ominaisuudet

Tutkimusta varten hankittiin esimerkkikuonaksi jatteenpolton pohjakuonaa n. 9
tonnin kertaluonteinen ndyte-erd Kotkan Hydtyvoimalasta helmikuussa 2009.
Kuonanayte kuljetettiin Kotkasta Geologian tutkimuskeskukseen Outokumpuun,
josta edelleen pienempi ndyte-erd toimitettiin VTT:lle Espooseen. Loppuvuoden
2008 ja alkuvuoden 2009 ajalta tehtiin rajoitettu polttoaineselvitys Hydtyvoima-
laan saapuneesta jatteesta.
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4.2.5 Poltettava jate

Kuvassa 5 on esitetty Kotkan Hy6tyvoimalaan loppuvuoden 2008 ja alkuvuoden

2009 aikana saapuneen jatteen jakauma toimittajittain. Kuonandyte hanketta

varten otettiin 24.2.2009.

Xl I \%

2009
Kuonanéytteenotto

Kuva 5. Kotkan Hyétyvoimalaan tulleen jatteen jakauma toimittajittain.

Poltettavasta jatteestd noin 85 % prosenttia on ollut normaalia kotitalousjatetta
(jatteen toimittajat 1-5). Polttoon tullut teollisuusjate on ollut 1&hinna paikalliselta
kierratyskartonkitehtaalta (toimittaja 6) tulevaa rejektid sekd rakennusjatteen
kasittelyn alitetta (toimittaja 7). Polttoaineen lampdarvo on ollut melko korkea,
valilla 9,5-10,5 MJ/t. Syntyneen pohjakuonan massamaara helmikuussa 2009 on
ollut noin 15 % laitokseen syotettavan jatteen maarésta. Kuonan seka lentotuhkan
ja APC-jatteen madra nayttdad kevaan 2009 aikana kasvaneen hieman, mutta
selvityksen perusteella poltettavalla jétteella tai yksittaisilla jatejakeilla ei nayttaisi
olevan selkedd vaikutusta kuonan méaaraan, mutta kylla sen laatuun (vrt. syotteen
karakterisointitulokset myohempénd). Sen sijaan poltto-olosuhteilla saattaisi
tassd yhteydessa keskeisempi rooli. Biojatteen osuus polttoaineessa on myds
ollut melko suuri, vaikka suurin osa kotitalousjétteesta tuleekin erilliskerayksen

piirista.
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426 Esimerkkikuonan ominaisuudet

Kuvassa 6 on Kotkan Hydtyvoimalan pohjakuonandyte kuvattuna Geologian
tutkimuskeskuksessa Outokummussa.

Kuva 6. Tutkimukseen valittu esimerkkikuona.

Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty esimerkkikuonan karakterisoinnin tuloksia. Liséksi
on esitetty aiemmissa tutkimushankkeissa (Kaartinen 2004, Kaartinen et al.
2007) muiden laitosten pohjakuonille saatuja vastaavia tuloksia.
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Taulukko 10. Esimerkkikuonan ja vertailukuonien alkuaineiden pitoisuuksia (XRF). Alku-
aineiden pitoisuudet on ilmoitettu prosentteina (%).

Alkuaine, % Esimerkkikuona Eggfﬁuggrﬂg Pot_wrjl?:(;uona
Alumiini, Al 6,0 7,2 5,6-6,5
Fosfori, P 0,44 1,0 0,55-0,76
Kalium, K 1,6 1,2 1,6-2,1
Kalsium, Ca 10 11 8,8-13
Kloori, CI 0,41 2,5 0,43-1,6
Magnesium, Mg 1,4 1,1 1,1-1,5
Natrium, Na 3,9 6,0 3,5-3,6
Pii, Si 25 20 21-23
Rauta, Fe 4,3 3,8 4,4-7,0
Rikki, S 1,8 0,46 0,70-1,1
Antimoni, Sb 0,02 <0,01 0,005-0,02
Barium, Ba 0,15 0,08 0,1-0,26
Koboltti, Co 0,02 <0,01 <0,01
Kromi, Cr 0,04 0,04 0,04-0,07
Kupari, Cu 0,47 0,21 0,08-0,40
Lyijy, Pb 0,12 0,21 0,08-0,23
Nikkeli, Ni 0,03 0,01 <0,01-0,01
Sinkki, Zn 0,38 0,29 0,16-0,49
Vanadiini, V 0,01 <0,01 <0,01
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Taulukko 11. Esimerkkikuonan ja vertailukuonien liukoisuustuloksia kumulatiivisessa L/S-
suhteessa 10. Liuenneiden haitta-aineiden maérat on ilmoitettu yksikéssa mg/kg kuiva-

ainetta.

Esimerkkikuona IT/%hIJ:(lekg;)\Ir\ll‘,rjl Pohjakuona

Tanska Turku
Caucmnenen) S | eniars | ENiadsTal
EN 12457-3 14405

suodoksen pH 11,0 9,6-11,0 111 8,7-11,4
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta (L/S 10)
Arseeni, As 0,01 0,02 <0,01 < 0,01-0,02
Barium, Ba 1,2 0,58 0,23 0,60-2,0
Kadmium, Cd < 0,001 < 0,0006 0,002 0,001-0,003
Koboltti, Co 0,003 0,006 - -
Kromi, Cr 0,17 0,21 0,07 < 0,04-0,56
Kupari, Cu 1,7 1,2 7,0 0,49-7,4
Elohopea, Hg < 0,001 < 0,0002 < 0,001 < 0,0005 -< 0,001
Molybdeeni, Mo 0,61 0,74 0,79 0,36-1,3
Nikkeli, Ni 0,03 0,1 0,03 0,02-0,08
Lyijy, Pb 0,04 0,03 0,16 0,01-1,27
Antimoni, Sh 0,03 0,03 0,19 0,27-0,58
Seleeni, Se <0,10 < 0,07 0,18 0,06-0,29
Vanadiini, V 0,18 0,21 - -
Sinkki, Zn 0,13 0,04 0,29 0,08-0,67
Kloridi, Cl- 2400 2700 11 000 1 700-2 500
Fluoridi, F- <10 <8,8 <10 3,3-84
Sulfaatti, SO42- 11 000 12 000 840 640-5 100
DOC 230 140 260 120-340

Esimerkkikuonan rikkipitoisuus oli korkea ja sitd kautta myds sulfaatin liukoi-
suus oli muista kuonista poikkeavan korkea. Edell& mainittujen voidaan pééatella
johtuvan verrattain suuresta rakennusjatteen osuudesta (esim. kipsilevyt) laitok-
sella ndytteenottoaikana. Muilta osin kuona vastasi koostumukseltaan muita
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tunnettuja kuonia. Kuonasyotteen kuparin ja antimonin liukoisuus oli jopa hie-
man normaalia alhaisempi. Em. alhaisiin liukoisuuksiin tulee kuitenkin suhtau-
tua hieman varauksella, sill4 joissain tapauksissa korkea sulfaatin liukoisuus
saattaa pidattdad tai hidastaa muiden haitta-aineiden liukoisuutta, mita ei nailla
tutkimuksilla voida todentaa.

Vaikka kokonaispitoisuuksien osalta mm. antimonin, kromin, kuparin, nikke-
lin ja sinkin yhteenlaskettu pitoisuus kuonasyotteessd ylittdd yhden jateluokituk-
sessa kaytetyn kriteerin (1 %), ei ravistelutestien suodos ollut toksista tutkituille
elidille (leva, vesikirppu ja valobakteeri).

Orgaanisen aineksen osuus kuonasyotteessa oli pieni (TOC 0,33 %, LOI
2,3 %). Myos orgaanisten yhdisteiden (PCB ja PAH) pitoisuudet olivat erittain
pienié.

Raekokojakauman (kuva 7) perusteella kuonasyOte on soraa, jossa hieno-
aineksen osuus on pieni. Nain ollen se ei vaikuttaisi olevan routivaa. Ei-
magneettisen osuuden raekokojakauma on pééosin yhtenevdinen koko kuonan
jakauman kanssa.

100 %

A
<_ HIEKKA
~

75 %

50 %

lapaisy-%

25%

0% -
0,01

100

raekoko, mm

—&— Pohjakuona kotka (>150 mm poistettu) —e— Ei-magneettinen

Kuva 7. Kasittelemattéméan pohjakuonan (syodte) ja ei-magneettisen osuuden raekoko-
jakaumat.
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MLA-tutkimusten perusteella esimerkkikuona sisélsi 6,9 % rautaa ja 1,9 % me-
tallista alumiinia. Lisaksi sydte sisdlsi mm. ei-luonnollisia, kuten rakennustuote-
perdisia, silikaatteja (12 %), rautasilikaatteja (15 %), luonnon alkaalirikkaita
silikaatteja (11 %) seké luonnollisia karbonaatteja (6,4 %) ja lasia (18,4 %).

4.3 Kaytetyt prosessointitekniikat

Koesuunnittelun pohjana on rikastusteknologian ja siihen liittyvan mineralogisen
karakterisoinnin hyddyntaminen kuonien yksikképrosessien suunnittelussa.

4.3.1 Naytteen esikasittely

Aivan ensimmaiseksi tutkittavasta kuonamateriaalista poistettiin kaikki suuret,
arviolta halkaisijaltaan yli 150 mm:n metallikappaleet, tiilenkappaleet yms. ma-
nuaalisesti erilleen. Taman jéalkeen jéljelle jadnyt materiaali homogenisoitiin ja
jaettiin neljaan osaan. Tutkimuksen kohteeksi otettiin ¥ osa alkuperéisesta kuo-
namateriaalista (kuva 8).

Kuva 8. Ylhaalla suurten metalli- yms. kappaleiden poisto manuaalisesti, alhaalla jéljelle
jaaneen tutkittavan kuonamateriaalin jako neljadn osaan.
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Tutkittava kuonamateriaali kuivattiin jatkokasittelyn helpottamiseksi. Kuivaami-
sen jalkeen kuonaa "rummutettiin” kuivana rummussa (kuva 9). Taman tarkoi-
tuksena oli saada toisiinsa agglomeroituneita partikkeleita erilleen seka saada
hienoaines irtoamaan kappaleiden pinnoilta. Prosessin aikana todettiin, ettd kuo-
namateriaalin tulisi olla erittdin kuivaa. Jos mukana on hiukankin kosteutta,
rummutuksesta voi olla vain haittaa ja talloin syntyy lisdd agglomeroituneita
partikkeleja. Rummutuksessa kéytetty rumpu oli suljettu "umpirumpu”. Seulova
rumpu olisi todennékdisesti tehokkaampi, talléin rummutuksessa irtoava hieno-
aines voitaisiin erottaa muusta materiaalista osittain erilleen jo tassé vaiheessa.

Kuva 9. Rummun tayttd kuonamateriaalilla.

4.3.2 Mekaanis-fysikaaliset tekniikat
4.3.2.1 Seulonta

Esikasittelyn jalkeen materiaali kuivaseulottiin (kuva 10) eri raeluokkaan > 100 mm,
50-100 mm, 20-50 mm, 4-20 mm ja < 4 mm.
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Kuva 10. Kuonamateriaalin seulontaa eri raeluokkiin.

4.3.2.2 Magneettierotus

Kaikille seulotuille fraktioille, lukuun ottamatta karkeinta > 100 mm fraktiota
tehtiin magneettierotus (kuva 11) heikkomagneettisella hihnaerottimella. Kasittelyn
tuloksena saatiin erotettua rautapitoiset partikkelit erilleen muusta materiaalista.

Kuva 11. Magneettierotus heikkomagneettisella hihnaerottimella.

50



4. Esimerkkikuonan prosessointi

4.3.2.3 Eddy Current -erotus

Eddy Current -pyorrevirtaerotuksia tehtiin ei-magneettisille 4-20 mm:n ja 20-50
mm:n fraktioille. Kasittelyn tarkoituksena oli erottaa alumiini-, kupari- ja sink-
Kipitoiset partikkelit muusta kuonamateriaalista. Laboratoriokokeet tehtiin Luu-
lajan teknillisessa yliopistossa Ruotsissa. Erilaisia muuttujia, kuten magneetti-
roottorin ja syéttohihnan nopeuden vaikutusta, testattiin mahdollisimman selek-
titvisen erotuksen aikaansaamiseksi.

4.3.2.4 Painovoimaerotus ja vaahdotus

Ei-magneettisen < 4 mm:n fraktion kasittelyssé tutkittiin mm. painovoimaero-
tuksen ja vaahdotuksen soveltuvuutta. Painovoimaerotus tehtiin tarypdydalla
(kuva 12). Aluksi materiaali murskattiin valssimurskaimella < 0,5 mm:n raeko-
koon, koska raekokojakauman tulee olla mahdollisimman kapea tehokkaan ja
selektiivisen erotuksen aikaansaamiseksi.

Vaahdotuskokeita varten < 4 mm:n ei-magneettinen fraktio murskattiin < 1 mm:n
rackokoon valssimurskaimella. Tamén jalkeen materiaali jauhettiin kuulamyllylla.
Erilaisia vaahdote-, kokooja- ja aktivaattorikemikaaleja testattiin. Lisaksi vaah-
dotusprosessia tehostettiin seulonnalla seka liejunerotuksella.

Kuva 12. Painovoimaerotus tarypoydalla ei-magneettiselle < 4 mm:n fraktiolle.
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4.3.3 Bioliuotus

Kuonan sisédltdmien hyddynnettdvissa olevien alkuaineiden liukenevuutta tutkit-
tiin rikkid ja rautaa hapettavien mikrobien avulla. Kokeissa tarkasteltiin kuonan
soveltuvuutta bioliuotukseen sekd eri olosuhteiden, kuten kiintoaineméaéaran,
raekoon ja liuotusajan, vaikutusta metallien liukenemiseen.

4.3.3.1 Mikrobien kasvatus

Liuotuksissa kéytetty mikrobisekaviljelm& koostui mm. seuraavista mikrobilajeista:
Leptospirillum ferrooxidans CF12, Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC23270,
Acidithiobacillus sp. NO-37, Acidimicrobium ferrooxidans TH3 ja Acidiphilium sp.
SJH. Liuotuksiin kéaytettyd mikrobisekaviljelmaa kasvatettiin ravistelupulloissa.
Ravistelupullot olivat tasoravistelijassa, jonka Kierrosnopeus oli 150 kierrosta
minuutissa ja ld&mpdtila 25 °C. Mikrobikasvatukset tehtiin 250 ml:n Erlenmeyer-
pulloissa, joissa nestetilavuus oli 200 ml. Liuoksista tehtiin 10 % mikrobiviljel-
mien suhteen (20 ml mikrobiviljelma& ja 180 ml kasvatusliuosta). Kasvatusliu-
oksena kaytettiin mineraalisuola- ja hivenaineliuosta, jonka pH oli 1,8 (pH séa-
dettiin rikkihapolla). Kasvatusliuos tehtiin litran pulloihin laittamalla 20 ml mi-
neraalisuolaliuosta, 1 ml hivenaineliuosta ja 20 ml ferrosulfaattiliuosta (1M Fe-
SO, 7 H,0).

4.3.3.2 Ravistelupullokokeet

Bioliuotuskokeet suoritettiin esimerkkikuonalle kayttden kolmea eri raekoko-
fraktiota: karkea 4-8 mm, keskikarkea 1-4 mm ja hieno < 1 mm. Edell4 maini-
tuista fraktioista karkea fraktio seulottiin erilleen magneettisen erotuksen l&pi-
kédyneestd kuonasta, jonka partikkelikoko oli 4-20 mm. Hieno ja keskikarkea-
fraktio erotettiin niin ik&an magneettisen erotuksen lapikéyneesta kuonasta, jon-
ka partikkelikokko oli < 4 mm. Kuonajakeiden bioliuotukset tehtiin ravisteluko-
kein laboratoriomittakaavassa 250 ml:n Erlenmeyer-pulloissa, joita ravisteltiin
vakionopeudella vakiolampétilassa, 150 rpm ja 30 C°. Pisimmat pullokokein
suoritetut bioliuotukset kyseisille kuonafraktioille kestivat puoli vuotta.
Ravistelukokeita varten mikrobisekaviljelméaa siirrostettiin pulloihin 10 %.
Ravistelukokeissa kiintoainepitoisuudet olivat 1 % ja 5 % (m/v pitoisuus). Tau-
lukkoon 12 on keratty eri fraktioille tehdyt kokeet. Taulukossa 9 on esitetty liuo-
tuskokeiden kiintoaine maarat ja raekoot. 0-sarjan pulloihin ei lisatty mikro-
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bisekaviljelmaa ollenkaan. Kokeiden alussa liuosten pH:ta saddettiin noin 1,9.
Liuosten pH:ta tarkkailtiin péivittdin ja séédettiin tarvittaessa 10-prosenttisella
rikkihapolla. Liuotuksen aikana seurattiin redox-potentiaaleja ja liséttiin tarvitta-
essa rautaa (LM FeSQy,). Ferrorauta lisattiin ravistelupulloihin steriilin ferrosul-
faattiliuoksena suodattamalla 0,45 um steriilisuodattimen 18pi. Liuotuksen aikana
bakteerien elavyytté tarkasteltiin mikroskoopilla. Bakteerien maaraa sen sijaan ei
liuotuskokeen aikana laskettu. Bioliuotuskokeiden paatyttya kiintoaine suodatet-
tiin pois ja sakka pestiin vedelld. Kiintoaine kuivattiin ja kuiva sakka punnittiin.
Suodatetusta liuoksesta otettiin tarvittava ndyteméaara analyysejé varten ja loppu

steriloitiin autoklaavilla.

Taulukko 12. Ravistelupullokokeet Kotkan kuonalle.

Kuona-

Materiaali Kuona pitoisuus® Mikrobiseos Kasvatus-

(9) (%) (ml) liuos (ml)
HIENO <1 mm 2 1 20 180
HIENO <1 mm 10 5 20 180
KESKIKARKEA 1-4 mm 2 1 20 180
KESKIKARKEA 1-4 mm 10 5 20 180
KARKEA 4-8 mm 2 1 20 180
KARKEA 4-8 mm 10 5 20 180
HIENO <1 mm 10 5 - 200
KESKIKARKEA 1-4 mm 10 5 - 200
KARKEA 4-8 mm 10 5 - 200

#Kaytetty kasvatusliuos: 960 ml tislattua vetta + 20 ml "basal salts™-liuosta , 1 ml "trace elements” -liuosta.

4.3.3.3 Analyysit

Koesarjasta otettiin 10 ml:n néytteet 13 vuorokauden, kuukauden (33 vrk) ja
kolmen kuukauden (91 vrk) péasta aloituksesta seké puolen vuoden péasta, jol-
loin liuotukset lopetettiin. Naytteet suodatettiin mikrosuodattimilla ja lahetettiin
analysoitavaksi (ICP). ICP:11a analysoidut alkuaineet: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sr, Ti, V ja Zn.
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4.3.4 |kaannyttaminen

Pohjakuonan ikaannyttdmiskokeissa oli tavoitteena selvittdad Kiihdytetyn ikéaan-
tymisen vaikutuksia kuonan ominaisuuksiin. Ikdédntymiskokeissa kaytettiin kasit-
telematonta kuonaa (syote) murskattuna < 4 mm:n raekokoon. Kokeet suoritettiin
vaiheittain seuraavasti:

1. CO,-sidontakapasiteetin arviointi optimiolosuhteissa (vesiuutteen kuplitus
CO,-pitoisella ilmalla)

2. lkadannyttdminen kosteuskammiossa CO,-pitoisella (6 %) ilmalla (simuloi
savukaasujen johtamista kuonaan, kokeiden kestot 6, 48 ja 96 h)

3. lkaannyttaminen kosteuskammiossa normaalilla ilmalla (kiihdytetty "luon-
nollinen” ik&antyminen), kokeen kesto 64 vrk.

Kuvassa 13 on esitetty ikaantymiskokeissa (vaiheet 2 ja 3) kaytetty koejérjestely.

Kuva 13. Ikaannyttamiskokeiden koejarjestely.
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Kolonnin 1&pi johdettiin 6 % hiilidioksidia siséltdvaa ilmaa. Ennen kokeita kuona
oli kostutettu 15 %:n vesipitoisuuteen (kuivapainosta) hiilidioksidin sitoutumisen
ja karbonoitumisen mahdollistamiseksi.

Normaalilla ilmalla tehdyssa kokeessa kuonandyte kostutettiin viikoittain uu-
delleen noin 15 %:n vesipitoisuuteen karbonoitumisreaktioiden yll&pitdmiseksi.

Kokeissa seurattiin kuonan epaorgaanisen hiilen (karbonaatit) pitoisuuden ke-
hittymistd, pH:n muuttumista (vesiuute) sekd liukoisuusominaisuuksien muut-
tumista (ravistelutestit ennen ja jalkeen, vaiheissa 2 ja 3).

4.4 Prosessointikokeiden tulokset

4.4.1 Massataseet ja saannot

Kuonamateriaalin prosessointikaavio ja massataseet esikésittelystd Eddy Current
-erotuksiin saakka on esitetty kuvassa 14. Alkuperéisen kuonamateriaalin maara
oli ~9 tonnia ja prosessointikokeiden varsinainen sydtemateriaali ~2 tonnia. K&sin
poistettujen suurten > 150 mm kappaleiden osuus oli 9 % koko kuonamateriaa-
lista. Fraktion 4-20 mm osuus oli 52 % ja raeluokan < 4 mm osuus 28 %.
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Alkuperginen Suuret > 150 mm kasin poistetut kappaleet O B
kuonamateriaali ~9 t
TN o
Syote
l 91 %
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Magneettinen

L 711.0%
AW Ei-magneettinen
0.8 %
Magneettinen [Ei-magneettiset metallit 0,7 % |
9.0% Ei-magneettinen |__, [Eddy-current Jéljelle jaanyt Kivi-, lasi yms.
L 6.0 % aines 5,4 %
e Magneettinen [Ei-magneettiset metallit23 % |
e /.
52 % i - Jaljelle jaanyt kivi-, lasi yms.
Ei-magneettinen Eddy- t
: —[Eddy-curtent [ |- ines 39.3%

L 42 %
Magneettinen

< 4Dmm_, Magneettierotus 14 %
8% | Ei-magneettinen

15%

Kuva 14. Kuonamateriaalin prosessointikaavio ja massataseet esikasittelysta Eddy Current
-erotukseen saakka.

Magneettierotuksessa erilleen saadun rautapitoisen materiaalin osuus oli 28 %
koko sydtemateriaalista ja ei-magneettisen materiaalin osuus 64 %. Magneetti-
erotusta ei tehty karkeille > 100 mm fraktiolle.

4.4.2 Magneettisten metallien talteenotto

Magneettisten ja ei-magneettisten fraktioiden pitoisuudet ja saannit tarkeimpien
metallien osalta on esitetty taulukossa 13. Analyysit tehtiin XRF-menetelmélla.
Fraktioiden 20-50 mm ja 50-100 mm magneettisia ja ei-magneettisia tuotteita ei
kuitenkaan analysoitu tuotteiden hankalasta olomuodosta johtuen.
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Fraktion < 4 mm osalta 81 % rautapitoisesta materiaalista saatiin magneet-
tiseen tuotteeseen, rautapitoisuus oli tosin melko alhainen 17,15 %. Valtaosa
kuparista 66,5 % saatiin ei-magneettiseen fraktioon. Magneettierotus ei toiminut
yhtd selektiivisesti muiden alkuaineiden Al, Zn, S ja Ti osalta, vaan nama
jakautuivat melko tasaisesti sekd magneettiseen ettd ei-magneettiseen tuotteeseen.
Fraktiossa < 4 mm magneettisen tuotteen osuus oli 48,3 % ja ei-magneettisen
tuotteen osuus 51,7 %. Massaosuuksien ja analyysien peruteella vaikuttaa silta,
ettd joukossa oli vielé paljon agglomeroituneita partikkeleita joten magneettierotus
ei ollut viel& kovin selektiivinen.

Magneettierotus toimi tehokkaammin karkeamman 4-20 mm:n fraktion
osalta. Magneettisen tuotteen osuus oli 19,9 % ja ei-magneettisen tuotteen
80,1 %. Rautapitoisuus magneettisessa fraktiossa oli 31 % ja saanti 71,7 %.
Suurin osa sinkistd 65,9 % ja puolet kuparista saatiin magneettiseen fraktioon.
Tama johtuu todennakdisesti monimetallisista komponenteista, jolloin kupari ja
sinkki menevat raudan mukana magneettiseen tuotteeseen. Muut metallit saatiin
padasiallisesti ei-magneettiseen tuotteeseen Al 82 %, S 74,2 % ja Ti 74,1 %.

Taulukko 13. Tulokset magneettierotuksesta, fraktiot < 4 mm ja 4-20 mm.

Tuote Massa Fe Al Cu Zn S Ti
% % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| %  Saanti%

<4mm, M 483 | 17,15 81,0 5,96 437 0,50 335 0,40 44,5 2,93 57,0 0,66 48,5
<4mm, EM 51,7 | 3,76 19,0 7,16 56,3 0,93 66,5 0,46 55,5 2,06 43,0 0,65 515
<4mmM+EM | 1000 | 1022 100, 6,58 100,0 0,73 100,0 0,43 100,0 2,48 100,0 0,65 100,0
4-20 mm, M 19,9 | 30,97 7,7 6,96 18,0 2,06 50,0 1,96 65,9 1,54 25,8 0,58 259
4-20 mm, EM 80,1 | 3,03 28,3 7,86 82,0 0,51 50,0 0,25 34,1 1,10 74,2 0,41 74,1
4-20 mm M+EM | 100,0 | 8,58 100,0 7,68 100,0 0,82 100,0 0,59 100,0 1,19 100,0 0,44 100,0

Myd6hemmin haluttiin vield selvittdd, onko magneettisen < 4 mm fraktion laatua
mahdollista parantaa murskauksen avulla. Magneettinen < 4 mm fraktio
murskattiin valssimurskaimella ja seulottiin 1 mm:n seulalla. Agglomeroituneet
partikkelit saatiin hajotettua murskaamalla ja > 1 mm magneettinen fraktio
koostui lahes ainoastaan puhtaista metallipartikkeleista. Tulokset magneettiselle
< 4 mm fraktiolle tehdystd murskauksesta on esitetty taulukossa 14.

Karkeamman 1-4 mm magneettisen tuotteen osuus oli 3,3 % syotteesta.
Raudansaanti tdhén tuotteeseen oli vain 8,6 %, mutta rautapitoisuus oli 45 %.
Suoraan < 4 mm fraktiolle tehdyn magneettierotuksen jalkeen magneettisen < 4
mm tuotteen rautapitoisuushan oli vain 17,15 %.
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Alumiinin saanti magneettiseen 1-4 mm fraktioon oli 13,3 % ja pitoisuus
24 %, kuparipitoisuus 4,9 % ja saanti 31,8 %. Murskauksen ja seulonnan avulla
voidaan siis parantaa selvasti magneettisen tuotteen laatua. Talléin saadaan
puhtaampi tuote ja korkeampia metallipitoisuuksia.

Taulukko 14. Tulokset, magneettisen < 4 mm fraktion murskaus.

Tuote Massa Fe Al Cu Zn S Ti

% % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| %  Saanti %
<1mm,M 96,7 1620 914 5,35 86,7 0,36 68,2 0,38 934 3,01 99,4 0,64 94,1
1-4mm, M 33 45,05 8,6 2400 133 4,86 31,8 0,79 6,6 0,55 0,6 117 59
Lasy<4mm,M| 2000 | 1715 1000 [ 596 1000 | 050 1000 | 040 1000 [ 293 1000 | 0,66 1000

4.4.3 Ei-magneettisten metallien talteenotto

Eddy Current -pyorrevirtaerotukset tehtiin fraktioden 4-20 mm ja 20-50 mm ei-
magneettisille tuotteille. Kokeissa testattiin erilaisia parametrejd, kuten
magneetin pyorimisnopeuden ja hihnakuljettimen nopeuden vaikutusta metallien
erotustehokkuuteen.

Tulosten mukaan (kuva 16) nayttaa siltd, ettd Eddy Current -pyorrevirtaerotus
toimi selektiivisemmin karkeammalla 20-50 mm:n materiaalilla. Sy6ttéhihnan
nopeudella 0,55 m/s ja magneettiroottorin nopeudella 2 000 rpm saatiin taysin
puhtaita metallijakeita kauimmaisiin kerdyslaatikoihin 12-14. Hienommalla 4-
20 mm:n fraktiolla ei saatu ainuttakaan taysin puhtaita metallijakeita sisaltavaa
kerdyslaatikkoa. Osasyy téhdn ovat agglomeroituneet partikkelit, eli metallien
pinnoille on tarttunut hyvin pysyvasti hienojakoista kuonaa.
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Hienonemattoman metalliaineksen osuus naytteesta

100 . .
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massa %o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

etaisyys erottajasta (laatikko nro)

——4 - 20 mm EM/ 1nv/s, 2000 rpm, myotapdivadn —e— 4 - 20 mm EM/ 2m/s, 3000 rpm, my6tapéivaan
—=— 4 - 20 mm EM/ 1rv/s, 3000 rpm, mydtapaivadn —a— 20 - 50 mm EM/ 1nvs, 2000 rpm, my&tapaivaan
—e— 20 - 50 mm EM/ 0.55mvs, 2000 rpm, mydtapédivaan

Kuva 15. Eddy Current -pyorrevirtaerotukset, metallisen materiaalin méaara eri kerayslaa-
tikoissa.

Eddy Current -kokeissa saadut alumiinipitoisuudet on esitetty kuvassa 16. Alu-
miini rikastui laatikoihin nro 8-14, lukuun ottamatta fraktiolla 4-20 mm tehtya
koetta suurimmalla hihnanopeudella 2 m/s ja magneettiroottorin nopeudella
3000 rpm, jossa rikastuminen tapahtui laatikoihin nro 13-14.

Laskennalliset alumiinin saannit ja pitoisuudet laatikoihin 8-14 on esitetty
taulukossa 15. Hienommalla 4-20 mm:n fraktiolla alumiinin saannit olivat 15,9-
31,5 % ja vastaavat pitoisuudet 18,4-35,3 %. Karkeammalla 20-50 mm:n frakti-
olla alumiinin pitoisuus oli n. 42 % ja saanti 30-44 %. Yksittéisissa laatikoissa
saavutettiin jopa yli 70 %:n alumiinipitoisuuksia karkeammalla 20-50 mm:n
materiaalilla kuten yll& olevasta kuvasta ndhdaan. Kaiken kaikkiaan molemmilla
syotefraktioilla saatiin melko korkeita alumiinipitoisuuksia, mutta alumiinin
saannit olivat melko alhaisia.
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Alumiinipitoisuudet Eddy current pydrrevirtaerotuksissa

100

3
<
0 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
etdisyys erottajasta (laatikko nro)
—e— 4 - 20 mm EM/ 1nvs, 2000 rpm, my6tapaivaan —m— 4 - 20 mm EM/ 2m/s, 3000 rpm, my6tapéivaan
—A— 4 - 20 mm EM/ 1/, 3000 rpm, my6tapéivaan ——20 - 50 mm EM/ 1mvs, 2000 rpm, myGtapaivaan
—e— 20 - 50 mm EM/ 0.55mvs, 2000 rpm, mydtépéivaan
Kuva 16. Eddy Current -py0rrevirtaerotukset, alumiinipitoisuudet eri kerayslaatikoissa.
Taulukko 15. Alumiinin rikastuminen laatikoihin 8—14, laskennalliset pitoisuudet ja saannit.
Eddy current kokeet Laatikot Massa Al
g % % Saanti %
4-20 mm EM/ 1m/s, 2000 rpm, myo6tépdivaan Rikaste laatikot 8-13 459,5 47 29,5 15,9
Laatikot 1-13 yhteensd 9681,1 100,0 8,8 100,0
4-20 mm EM/ 2m/s, 3000 rpm, myo6tépdivaan Rikaste laatikot 13-14 583,9 9,3 18,4 24,0
Laatikot 1-14 yhteensd 6252,5 100,0 7,2 100,0
4-20 mm EM/ 1m/s, 3000 rpm, myo6tapdivaan Rikaste laatikot 8-14 808,4 6,2 35,3 31,5
Laatikot 1-14 yhteensd 13137,5 100,0 6,9 100,0
20-50 mm EM/ 1m/s, 2000 rpm, my6tapdivaan Rikaste laatikot 8-14 1797,4 13,2 42,2 442
Laatikot 1-14 yhteensd 13636,9 100,0 12,6 100,0
20-50 mm EM/ 0,55m/s, 2000 rpm, mydtapaivaan |Rikaste laatikot 8-14 1525,6 8,8 41,9 30,2
Laatikot 1-14 yhteensd 17251,7 100,0 12,2 100,0

Alumiinin liséksi havaittiin kuparin ja sinkin rikastumista yksittéisiin laatikoihin.
Syoétefraktiolla 4-20 mm saatiin 5-6 %:n kuparipitoisuuksia 7-19 %:n saannilla
ja 2-13 %:n sinkkipitoisuuksia 15-30 %:n saanneilla. Vastaavasti fraktiolla 20—
50 mm saatiin 9 %:n kuparipitoisuuksia 85-96 %:n saanneilla ja 9-34 %:n sink-
kipitoisuuksia 39-50 %:n saanneilla.
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Kaiken kaikkiaan Eddy Current -py0rrevirtaerotukset toimivat paremmin ja
selektiivisemmin karkeammalla 20-50 mm:n sydtefraktiolla. Lisaksi ndyttaa
silté, ettd hitaammalla sy6ttéhihnan nopeudella ei-magneettisten metallien erotus
on selektiivisempi. Talldin keskipakovoima ei hdiritse erotusta vaan ainoastaan
magneettiroottorin aiheuttama voima vaikuttaa erotettaviin partikkeleihin.

Edelld mainittujen saantojen lisdksi seurattiin  metallisen alumiinin
jakautumista suurimman massavirran omaavissa kasittelyfraktioissa. Taulukon
16 tulosten perusteella metallinen alumiini vaikuttaa hieman rikastuvan < 4 mm
fraktioon. Toisaalta 4-20 mm:n kuonan magneettisten ja ei-magneettisten
metallien poistaminen eivét ndytd juurikaan muuttaneen metallisen alumiinin
pitoisuuksia jaljelle ja&neessa kuonassa.

Taulukko 16. Metallisen alumiinin jakautuminen kasittelyfraktioissa.

Nayte Syste | <4mm | 4-20 mm LOpp”t‘(Jr?tf 2)4‘20 mm
Metallinen alumiini (m-%) 16 1,9 0,61 0,55-0,61

4.4.4 Painovoimaerotus

Painovoimaerotuksen soveltuvuutta < 4 mm ei-magneettisen fraktion kasittelyyn
tutkittiin tarypoydalla, kokeen tulokset on esitetty taulukossa 17. Ennen varsi-
naista tarypodytaerotusta materiaali murskattiin < 0,5 mm:n raekokoon valssi-
murskaimella.

Taulukko 17. Tarypodytékokeen tulokset: sydtteend < 4 mm ei-magneettinen fraktio joka
murskattiin < 0,5 mm raekokoon valssimurskaimella.

Tuote Massa Cu Zn Al Fe Pb
% % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%| % Saanti%

Térypdytérikaste < 0.5 mm 71 32 455 09 10,8 51 5,0 13,9 232 0,7 319
Térypdydén vélituote <0.5mm 62,7 0,2 225 0,2 235 6,0 51,5 3,0 449 0,1 33,2
Térypdydan jate < 0.5 mm 254 0,2 11,4 03 13,9 59 20,5 37 22,3 0,1 18,0
> 0.5 mm metallit murskauksesta 49 21 20,7 6,4 51,8 34,6 231 8,3 95 0,5 17,0
Térypoytarikaste ja > 0.5 mm metallit 119 2.8 66,1 32 62,6 171 28,0 116 32,7 0,6 489
Laskennallinen sydte 1000 | 05 100,0 06 100,0 73 100,0 42 100,0 0,2 100,0

Tarypoytarikasteen kuparipitoisuus oli 3,2 % ja saanti 45,5 %, muiden metallien
saannit olivat selvasti matalampia. Tutkimuksessa todettiin, ettd murskauspro-
sessissa saadaan ldhes puhdas pelkéstdan metalleja sisaltdva > 0,5 mm fraktio
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(kuva 17). Tam& murskauksessa syntyneen metallifraktion sinkkipitoisuus oli
6,4 % ja sinkin saanti 51,8 %, alumiinipitoisuus 34,6 % ja saanti 23,1 %, kupari-
pitoisuus 2,1 % ja saanti 20,1 %. Summattaessa yhteen seka tarypoOytérikaste ettd
> 0,5 mm metallinen fraktio, kuparin saanti oli 66,1 % ja pitoisuus 2,8 %. Vas-
taavasti sinkkipitoisuus oli 3,2 % ja saanti 62,6 % sekd alumiinin saanti 28 % ja
pitoisuus 17,1 %.

Kuva 17. Murskauksen yhteydessa pois seulottu > 0,5 mm metallifraktio.

4.45 Vaahdotus

Myds vaahdotuksen soveltuvuutta < 4 mm ei-magneettisen fraktion kasittelyyn
tutkittiin. Kaiken kaikkiaan tehtiin 9 vaahdotuskoetta, joissa testattiin mm. eri-
laisia vaahdotuskemikaaleja, jauhatusaikoja ja vaahdotusprosessia tukevia yk-
sikkOprosesseja. Prosessikaavio vaahdotuksesta ja siihen liittyvistd yksik-
koprosesseista on esitetty kuvassa 18. Aluksi sy6temateriaali murskattiin <1 mm
raekokoon valssimurskaimella. Murskauksen sivutuotteena saatiin lahes puhdas
> 1 mm metalleja siséltavéd fraktio, sama ilmi6 todettiin jo aiemmin tehdyn
painovoimaerotuskokeen yhteydessé.
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Sy6temateriaali < 4 mm ei-magneettinen

Valssimurskain

Seulonta

kuulamyllylla

" Metallipitoinen > 180 um fraktio
Seulonta

Liejunerotus EFI " Lieju
l Vaahdotus
— — .
Vaahdotuksen jate

Esirikasteet 1-6

Kuva 18. Prosessikaavio vaahdotuksesta ja siihen liittyvisté yksikkdprosesseista.

Vaahdotuskokeet tehtiin 1 kg:n néytteilld. Aluksi materiaali jauhettiin terak-
sisella kuulamyllylla ja tdman jalkeen suurikokoiset metallipartikkelit seulottiin
pois, koska ne ovat liian suuria vaahdottamalla talteen otettaviksi. T&mé voidaan
todeta mm. erdén vaahdotuskokeen jatteelle tehdysta mineralogisesta tarkaste-
lusta (kohta 4.4.9). Koska hienojakeinen lieju haittaa vaahdotusta, tehtiin
materiaalille seulonnan jalkeen liejunerotus kaikkein hienojakeisimman aineksen
poistamiseksi.
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Vaahdotuksessa saatiin parhaat tulokset kaytettdessa kuparisulfaattia aktivoi-
jana ja ksantaattia kokoojakemikaalina. Kuvassa 19 on esitetty kumulatiiviset
kuparipitoisuudet ja saannit vaahdotuskokeissa. Kuparipitoisuus vaahdotuksen
syotteessé oli 0,5-0,6. Esimerkiksi vaahdotuskokeessa nro 5 kuparin kumulatii-
vinen kokonaissaanti oli 72 % ja pitoisuus 6,8 %.

Kumulatiiviset kuparin saannit vaahdotuskokeissa

4.1 %

80 105% 87% 6.8 % 7.4% ﬁ 73% | |WER6
i OER5
BER4
BER3
BER2
OERL
0+180 pm
m+125 pm
@+75 um

Saanti %

0 T T T T T T
Koel Koe?2 Koe3 Koe4 Koe5 Koe6 Koe7 Koe8 Koe?9

Kuva 19. Kumulatiiviset kuparin saannit ja pitoisuudet vaahdotuskokeissa eri rikastusvai-
heiden jalkeen.
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Kuva 20. Kumulatiiviset kuparin saannit ja pitoisuudet sek& eri muuttujat vaahdotus-
kokeissa.

Vaahdotuskokeiden kumulatiiviset kuparin saannit ja pitoisuudet seka eri muut-
tujat on esitetty myds kuvassa 20. Vaahdotuskoe nro 5 onnistui rikastusteknisesti
parhaiten. Kuvaajasta ndhdaan, ettd jauhatuksen jéalkeen seulottujen suurten
> 180 um metallipartikkelien mukana saatiin jo 43 %:n kuparinsaanti 20 %:n
pitoisuudella.

Muiden metallien, kuten alumiinin, osalta vaahdotus vaikuttaa hankalalta.
Kuitenkin osa alumiinista voidaan saada talteen ennen vaahdotusta tehtavalla
seulonnalla. Vaahdotuskokeessa nro 5 jauhatuksen jalkeen pois seulotun > 180 pm
fraktion alumiinipitoisuus oli 48 % ja saanti 8 %.

Alustavien vaahdotuskokeiden perusteella nayttda siltd, ettd metallisen
kuparin talteenotossa voidaan hyddynt&é vaahdotusta ja siihen liittyvid yksikko-
prosesseja sekd saada kohtuullisen hyvia kuparirikasteita (kuva 21).
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Kuva 21. Vaahdottamalla saatu kuparirikaste.

4.4.6 Bioliuotus

Liuotuksen aikana tehdyistd analyyseistd voidaan paatella, ettd bakteerit nopeut-
tavat metallien liukenemista verrattuna perinteiseen kemialliseen liuotukseen.
Erityisesti kuparin liukenevuuteen bakteereilla oli merkittdva vaikutus: kuparin
saanto karkeista jaterakeista oli huomattavasti parempi verrattuna vastaavaan
bakteerittomaan kemialliseen happoliuotukseen. Tulokset jatteiden bioliuotuk-
sesta olivat lupaavia menetelmén soveltuvuudesta myds jatteiden késittelyyn.

Kuviin 22 ja 23 on koottu vertailu mikrobeja siséltavien liuotuskokeiden alku-
ainepitoisuuksista liuotusajan edetessd. Kuvissa on esitetty kolmen kuukauden
ICP-tulosten mukaiset alkuainemaarat. Kokeen loputtua otetuissa naytteissa ei
ICP-tulosten mukaan ollut endd huomattavaa eroa kolmen kuukauden jélkeen
otettuihin alkuainepitoisuuksiin. Tdssa kuvassa ei ole huomioitu nollaliuoksia eli
pelkki& happoliuotuskokeita. Pylvaité vertailtaessa on huomioitava, ettd kyseesséa
on alkuainepitoisuudet (mg/l) tietylld ajan hetkella liuotuksissa.

66



4. Esimerkkikuonan prosessointi
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Kuva 22. Alkuainepitoisuuksien vertailu eri liuotusajoilla: Kuonapitoisuus 1 % (2 g/200 ml).
Kuvassa on esitetty vain mikrobiliuotukset, ei happoliuotuksia. Yksivariset tummasévyiset
pylvaat kuvaavat alkuaineiden pitoisuuksia 13 vrk:n jalkeen, yksivariset vaaleammat savyt
33 vrk:n jélkeen ja raidoitetut vastaavia pitoisuuksia 91 vrk:n jalkeen.
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B HIENO (13 vrk) I HIENO (1 kk) B HIENO (3 kk)
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B KARKEA (13 vrk) B KARKEA (1 kk) @ KARKEA (3 k)
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Kuva 23. Alkuainepitoisuuksien vertailu eri liuotusajoilla: Kuonapitoisuus 5 % (10 g/200 ml).
Kuvassa on esitetty vain mikrobiliuotukset, ei happoliuotuksia. Yksivériset tummasévyiset
pylvaat kuvaavat alkuaineiden pitoisuuksia 13 vrk:n jalkeen, yksivériset vaaleammat savyt
33 vrk:n (1 kK) jalkeen ja raidoitetut vastaavia pitoisuuksia 91 vrk:n (3 kk) jalkeen.

ICP-tulosten perusteella kuonasta on selkeimmin liuennut alumiinia, kalsiumia,
kuparia, kaliumia, magnesiumia, mangaania ja sinkkid. Kuonasta on vahéaisessé
maéarin liuennut myd6s nikkelid, booria ja titaania. Muiden alkuaineiden pitoisuus
liuoksissa on alle 1 mg/l. Esimerkiksi arseenia, antimonia tai kadmiumia ei koe-
sarjan naytteista 16ytynyt juuri lainkaan, pitoisuudet alle 0,3 mg/I.

Kalsiumin, strontiumin ja magnesiumin kohdalla ei bioliuotuksella pelkkaén
happoliuotukseen ole juurikaan eroa. Kalsiumpitoisuudet ovat samaa suuruus-
luokkaa kaikissa liuotuskokeissa riippumatta raekoosta, kuonapitoisuudesta ja
liuotusajan pituudesta.

Oletetusti liuotusajan pidentyessa alkuaineiden pitoisuudet néytteissa kasvoi-
vat. Selkein ero havaittiin kuparilla. Kuparin pitoisuudet kymmenkertaistuivat
liuotusajan pidentyessé. Alussa kuparia liukeni parhaiten niissé liuotuksissa,
joissa oli kaksi grammaa kuonaa. N&issa liuoksissa bakteerit toimivat alussa
tehokkaimmin. Liuotusajan pidentyessa kuitenkin kuparia liukeni selkeimmin 10
gramman kuonapitoisuuksista ja karkeasta kuonasta (kuva 24). My6s alumiinin
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tapauksessa karkeasta fraktiosta liukeni eniten alumiinia (kuva 26). Kolmen
kuukauden kohdalla muissa liuotuskokeissa 5 %:n kiintoaineella ei ollut suuria
eroja alumiinin liukenevuuteen. Bioliuotuskokeissa 5 %:n kuonapitoisuudella
sinkkia liukeni parhaiten alle 4 millin raekokofraktiosta (kuva 25). Raekokoja ja
alkuainepitoisuuksia verrattaessa pitdd muistaa, ettd ravistelupullojen kuonien
metallipitoisuudet voivat vaihdella jo kuonan heterogeenisuudenkin vuoksi eten-
kin karkealla raekoolla ja pienelld kahden gramman kiintoaineméaaralla.

Cu, kuonapitoisuus 5%

—a— HIENO (alle Imm) KESKIKARKEA (1-4 mm) —x— KARKEA (4-8 mm)
— — 0-HIENO (alle 1mm) 0-KESKIKARKEA (1-4 mm) — — 0-KARKEA (4-8 mm)
2500
2000 Y a—
=
(@]
£ 1500
n
>
o}
2
S 1000
o
500 +
0

13 wrk 1kk 3kk 6kk
aika
Kuva 24. Liuenneen kuparin pitoisuus (mg/l) ajan funktiona. Kuonapitoisuus 5 % (10 g/200 ml).

Kuvassa on esitetty mikrobiliuokset seka katkoviivalla vastaavat happoliuotukset (0-sarjan
liuotukset).
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Zn, kuonapitoisuus 5%
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Kuva 25. Liuenneen sinkin pitoisuus (mg/l) ajan funktiona. Kuonapitoisuus 5 % (10 g/200 ml). Ku-
vassa esitetty mikrobiliuokset seké katkoviivalla vastaavat happoliuotukset (0-sarjan liuotukset).

pitoisuus mg/

Al, kuonapitoisuus 5%

—m—HIENO (alle 1mm) 4 KESKIKA RKEA(1-4 mm) —s<— KARKEA (4-8mm)
— — O-HIENO (alle 1mm) — — O-KESKIKARKEA (1-4 mm) — — O0-KARKEA (4-8 mm)
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Kuva 26. Liuenneen alumiinin pitoisuus (mg/l) ajan funktiona. Kuonapitoisuus 5 % (10 g/200 ml).
Kuvassa esitetty mikrobiliuokset seké katkoviivalla vastaavat happoliuotukset (0-sarjan liuotukset).
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4.4.7 Prosessiveden ominaisuudet

Kuonan kasittelyssd kokonaisprosessin eri vaiheissa muodostuu hienoainesta ja
alkuaineita siséltavid jatevesia. Vesid kéytetddn suuria maarid, joten niilld on
vaikutusta ympdristdon ohjattavan veden laadulle. Prosessivesien laadun tarkkai-
lulla pyrittiin selvittdm&an eri prosessivaiheiden vaikutusta prosessivesien kemi-
alliseen koostumukseen.

Prosessivesisté otetuista néytteistd analysoitiin sekd suodatetut ettd suodattamat-
tomat ndytteet. Analysoitavat naytteet otettiin prosessissa kaytetysta hanavedesta (1),
liuoksesta jauhatuksen jalkeen (2), seulonnan jalkeen (3), liejunerotuksesta (4),
kahdesta vaahdotusvaiheesta (5 ja 6) sekd jatteestd. Suodatetuista vesindytteista
analysoitiin liukoinen ja suodattamattomista kokonaisalkuainepitoisuus 1CP-
AES-tekniikalla. Suodatetuista ndytteista analysoitiin myds pH, alkaliteetti, sah-
konjohtokyky, TOC, kloridi, nitraatti ja sulfaatti.

Yksityiskohtaiset prosessivesitulokset on esitetty liitteessa A.

hanave Jauhatus

B o k A—*k A—'k Py J—»

| et l/ lERS
© @

®

Kuva 27. Vaahdotuksen virtauskaavio. Vesinaytteiden ottokohdat on merkitty numeroilla 1-6.

Yhteenvetona prosessivesikokeista voidaan todeta seuraavaa:

e Vesindytteiden tulokset ovat verrattavissa MLA-tuloksiin. Mineralogian
sekd vesindytteiden tuloksista on néhtdvissa kuonandytteen sisaltavén eniten
silikaatteja. Silikaatit seka lasi- ja keraamiset yhdisteet sisaltavat yleisesti
kalsiumia, natriumia, kaliumia, magnesiumia, alumiinia ja rautaa. Nama al-
kuaineet esiintyvat suurimpina pitoisuuksina myds prosessivedessé.

e Antimonin pitoisuus on verrattain korkea prosessivesindytteissa. Pitoisuus
vaihtelee valill4 19,3-84,0 ug/l ja on korkeimmillaan jauhatuksen jélkeises-
sé fraktiossa. Antimoni on liukoisessa muodossa (suodatetut vs. suodatta-
mattomat ndytteet), mik& tekee sen ongelmallisemmaksi. Runsaasti veteen
liukenevat aineet levidvat yleensd ymparistossa laajalle ja ovat kasvien ja
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eldinten kaytettavissé. Hienoainekseen sitoutuneena (suspensiona) alkuai-
neet jaavat lahelle paastdldhdettd mm. saostumalla.

e  Kuparin mé&ar& on muihin metalleihin verrattuna prosessivesissa alhainen.
Tamaé selittyy toimivalla vaahdotuksella, jossa oli tarkoituskin erottaa kupa-
ri kuonasta.

e  Tassé tutkimuksessa vettd ei kierratetty. Kierratettdessd veden laatu tulee
vaihtelemaan verrattuna tdman tutkimuksen tuloksiin. Tassa lisattiin jokai-
sessa vaiheessa puhdasta hanavettd prosessiin. Vettd kierrétettdessa siihen
liuenneet yhdisteet padsevat vaikuttamaan pidemmén aikaa késiteltavaan
néytteeseen ja sitd kautta muuttamaan mydés veden koostumusta.

e  Sulfaatin suuri maara prosessivesissa saattaa olla ongelmallinen ympériston
lisdksi prosessikemian kannalta.

4.4.8 lkaannytys

Ikédannytyskokeiden esikokeena tehdyssa kuplituskokeessa, jossa kuplitettiin
kuonan vesiuutteeseen hiilidioksidia, todettiin kuonan voivan sitoa hiilidioksidia.
Esikokeen perusteella péatettiin edetd ikadnnytyskokeiden seuraaviin vaiheisiin
(kuvattu luvussa 4.4.4). Kuvassa 27 on esitetty kuonasydtteen vesiuutteen pH-
arvon kehittyminen ikadnnytyskokeissa. Vesiuutteen pH madritettiin ottamalla
10 g:n ndyte ilmalla tehdyssa kokeessa viikoittain kolonnista ja hiilidioksidilla
tehdyissa kokeissa vastaavan kokoisesta ndytteestd kunkin kokeen jélkeen (ko-
keiden kestot 6, 48 ja 96 h).
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Kuva 28. Kuonan vesiuutteen pH:n kehittyminen CO2-pitoisella ilmalla suoritetuissa ko-
keissa (sininen kuvaaja) ja ilmalla suoritetussa kokeessa (punainen kuvaaja).

Kokeiden perusteella voidaan todeta 15 % kosteutta siséltdvdn kuonan pH:n
laskevan verrattain nopeasti hiilidioksidilla (ilmassa 6 %) kasiteltdessa tasolle,
joka vastaa lahes teoreettista tasapainoarvoa (pH 8,3) ilman hiilidioksidin ja
kuonan karbonaattien valilla. Sen sijaan pelkélld ilmalla kasiteltdessa pH:n las-
kuun kuluu moninkertaisesti aikaa.

Taulukossa 18 on esitetty kuonan epdorgaanisen hiilen pitoisuuden kehittymi-
nen ikdannytyskokeissa. Kaikki epdorgaaninen hiili kuonassa ei valttdmatta ole
karbonaattihiiltd, mutta ikaannytyskokeissa lisadntyneen epdorgaanisen hiilen
méaaréan voidaan katsoa olevan seurausta karbonoitumisesta.

Taulukko 18. Pohjakuonan epaorgaanisen hiilen (TIC) pitoisuuden kehittyminen ikAanny-
tyskokeissa.

Koe Késittelematon Kuplitus Ikaannytys Ikaannytys
kuona koe CO2-pitoisella ilmalla tavallisella ilmalla

Kokeen kesto - 6h 6h 2vrk | 4 vrk 64 vrk

TIC, g/kg 53 8,0 5,8 9,0 8,9 9,5
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CO,-pitoisella ilmalla ké&siteltdessé todettiin kuuden tunnin olleen liian lyhyt
késittelyaika karbonaattien muodostumiselle. Toisaalta kasittelyn pidentdminen
kahdesta neljéan vuorokauteen ei endd kasvattanut kuonan karbonaattipitoisuut-
ta. Kuonaa kostuttamalla késittelyn aikana olisi mahdollisesti voitu edelleen
tehostaa karbonoitumisreaktioita, silla kuona oli jo taysin kuivunut kahden vuo-
rokauden kasittelyn jéalkeen.

4.4.9 Fraktioiden mineralogia ja koostumus

Prosessikokeiden tuotteiden mineralogista tarkastelua tehtiin, jotta saataisiin
tarpeellista tietoa yksikkoprosessin toimivuudesta metallien rikastamiseen pohja-
kuonasta. Prosessijatettd tutkimalla muun muassa nahdaén, olisivatko jatteeseen
jaaneet metallit voitu rikastaa, esim. lisddamaélla jauhatusvaiheita ja -aikaa.

Karakterisointia sovellettiin tarypdytaerotuksen ja vaahdotuksen tuotteille seka
lisdksi vaahdotuksen syotteelle (kuonamurske —1 mm).

4.4.9.1 Vaahdotuksen tuotteet

Kuonamurskeessa (murskattu, ei-magneettinen ennen Eddy Currentia, < 1 mm)
alumiini ja kupari ovat tasaisesti jakautuneet eri kokoluokkiin. Sen sijaan rauta
vaikuttaisi rikastuvan hienoihin fraktioihin. Tulosten perusteella jauhatus selvasti
parantaa metallien liberaatioastetta kuonamurskeessa.

Vaahdotuskokeisiin nahtiin tarkeaksi lisatd liejunpoisto vaahdotusta héiritse-
van hienoaineksen (~20 pm) poistamiseksi ennen vaahdotusta. Erd&n vaahdotus-
kokeen jate fraktioitiin raekokoihin +75 um ja =75 um ja molemmat fraktiot
karakterisoitiin MLA-laitteistolla. My6s saman kokeen liejufraktion faasikoos-
tumusta tutkittiin.
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Taulukko 19. Jauhetun kuonamurskeen faasikoostumus.

+125pm [90-125pm| 75-90pm | 45-75um | 32-45um | 20-32um | -20pum Head
ID Mineral Wt (%) | Wt (@) | Wt (%) | Wt (%) | wt () | wt (@) | wt (%) Wt (%)
1 Metal_Al 4.9 1.4 1.4 15 1.5 1.5 1.6 2.7
2 Metal_Ca 0.7 0.8 1.0 1.1 1.4 1.9 1.3 1.0
3 Metal_Ni 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Metal_Cu 2.9 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 1.1
5 Metal_Zn 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3
6 Metal_Fe 2.6 4.7 4.4 4.7 6.6 6.6 9.1 4.8
7 Stainless steel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Metal_Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
9 Not natural alloys 0.6 0.9 0.9 1.0 1.4 1.1 2.1 1.0
10 Oxides and hydroxides of metals 0.3 0.3 0.3 0.6 0.5 0.6 1.0 0.5
11 Mixture of metals and natural minerals 1.6 1.5 1.8 2.4 2.4 2.8 3.7 2.2
12| Alkaline rich mixture of metals and natural minerals 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
13 Not natural silicates 7.7 9.5 8.8 8.6 10.0 9.3 6.5 8.3
14 Alkaline rich not natural silicates 3.9 4.4 3.7 3.3 3.8 3.3 2.3 3.6
15 Ferrosilicite 0.4 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.3 0.4
16 Natural silicates 17.7 20.0 18.2 16.5 17.0 14.3 12.5 16.9
17 Alkaline rich natural silicates 15.0 15.8 15.3 13.4 15.1 13.7 9.1 14.0
18 Natural sulfides 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1
19 Not natural sulfides 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.6 0.1
20 Natural carbonates 105 9.6 11.7 14.6 8.0 9.6 10.3 10.7
21 Natural sulfates 1.0 1.4 1.1 0.9 1.1 1.6 4.4 1.6
22 Concrete 0.6 0.7 1.0 1.3 2.7 3.8 5.8 1.9
23 Smectite 1.3 0.9 1.1 1.4 1.5 1.2 0.8 1.2
24 Mixture of natural silicates 3.5 3.3 3.4 3.3 35 4.3 4.6 3.7
25 Mixture of not natural silicates 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
26 Alkaline rich mixture of natural silicates 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3
27 Other natural minerals 0.9 1.3 15 1.6 1.6 2.0 2.3 1.4
28 Alkaline rich other natural minerals 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2
29 Silicon rich organic compaund 1.0 1.1 1.3 1.9 1.2 1.2 1.5 1.3
30 Alkaline and silicon rich organic compound 6.0 57 6.4 6.9 6.5 8.1 10.6 7.0
31 Silicon glass 12.7 12.2 11.8 10.6 9.6 8.2 5.3 10.7
32 Alkaline rich silicon glass 3.0 2.7 3.0 2.8 2.2 25 2.3 2.8
33 Unclassified 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Measured particles 23404 20376 29574 24580 13932 22323 24137 158326

Met: e
fetal_f Metal

™.

Natural silicates

200pm

Not natural alloys

L "

4
1

Metal_Fe

-—

Mixture of natural silicates

Metal_Al

Kuva 29. MLA-kuva jauhetusta kuonamurskeesta.
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Taulukko 20. Vaahdotuksen lieju- ja jatefraktioiden faasikoostumukset.

Koe4 /slime

Koe4 /
tailing -75um

Koe4 /
tailing +75um

1D Mineral Weight (%) Weight (%) Weight (%)
1 Metal_Al 1,5 1,3 7,0
2 Metal_Ca 0,9 1,3 0,7
3 Metal_Ni 0,0

4 Metal_Cu 0,0 0,0 2,1
5 Metal_Zn 0,2 0,2 0,2
6 Metal_W 0,0 0,0
7 Metal_Fe 6,0 6,3 2,3
8 Stainless steel 0,1 0,0 0,3
9 Metal_Mn 0,1 0,0 0,0
10 Not natural alloy s 1,0 1,0 0,6
11 Oxides and hydroxides of metals 0,5 0,4 0,2
12 Mixture of metals and natural minerals 2,7 15 1,0
13| Alkaline rich mixture of metals and natural minerals 0,1 0,0 0,0
14 Not natural silicates 6,6 11,8 9,6
15 Alkaline rich not natural silicates 2,3 4,5 4,4
16 Ferrosilicite 0,3 0,7 0,5
17 Natural silicates 13,2 22,0 20,6
18 Alkaline rich natural silicates 10,6 16,3 16,3
19 Natural sulfides 0,4 0,0 0,0
20 Not natural sulfides 0,8 0,0 0,0
21 Naturalcarbonates 11,6 2,5 1,8
22 Natural sulfates 4,3 0,2 0,0
23 Concrete 3,6 1,7 0,5
24 Smectite 1,1 0,9 1,3
25 Mixture of natural silicates 4,0 2,8 2,4
26 Mix ture of not natural silicates 0,0 0,0 0,1
27 Alkaline rich mixture of natural silicates 0,3 0,4 0,3
28 Other natural minerals 1,5 1,6 1,0
29 Alkaline rich other natural minerals 0,3 0,2 0,1
30 Silicon rich organic compaund 2,2 0,9 0,8
31 Alkaline and silicon rich organic compound 12,2 4,6 4,2
32 Silicon glass 8,7 13,3 18,5
33 Alkaline rich silicon glass 2,6 3,1 3,1
34 Unclassified 0,3 0,2 0,2

Total 100,0 100,0 100,0
Measured particles 81183 106731 105869
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Kuva 30. Jatefraktiot +75 pum (vasen) ja -75 pm (oikea).

Tulosten perusteella vaahdotuksen liejussa ja jatefraktioissa alumiini on rikastu-
nut karkeaan fraktioon; luultavasti osittain jauhatuksen aikaansaaman valssau-
tumisen takia. Lisdksi jatteen karkeammassa fraktiossa (+75 pum, kuva 30) on
néhtévissa kuparilangan patkia. Tasta voidaan paatelld, ettd vaahdotusolosuhteita
optimoimalla on mahdollista edelleen tehostaa metallien rikastumista.

Kuva 31. MLA-kuva liejufraktiosta.
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Karakterisointitulosten perusteella vaahdotus osoittautui selkedsti toimivaksi
menetelméksi tiettyjen metallien, kuten Cu, Al, Fe ja Zn, rikastamiseksi hie-
nommasta kuonafraktiosta.

4.4.9.2 Tarypoytaerotuksen tuotteet

MLA-kuvien perusteella voidaan todeta, ettd metallit ja mineraaliset faasit ovat
kulkeutuneet rikasteeseen. Jatteessa on nahtavissa padasiassa orgaanisia ja muita
kevyitd faaseja, ilmeisesti sulaneita muoviyhdisteitd ja niiden agglomeraatteja,
mika osoittaa erottumista tapahtuneen. Tuloksen perusteella voidaan olettaa, ettd
painovoimaerotus voisi olla potentiaalinen yksikkdprosessimenetelma pohja-
kuonan kasittelyyn tietyissa tapauksissa.

Natural carbo

Natural silicates

R 8
Mot natural alloys

1.0mm . S g D Det - 500.0pm
E . mm SSD

Kuva 32. Tarypoytaerotuksen tuotteet: vasemmalla rikaste ja oikealla jate.

4.4.10 Kasittelyfraktioiden ymparistbominaisuudet

Luvussa 4.5.1 on esitetty kuonan jakautuminen késittelyfraktioihin. Téassa luvussa
esitetddn yhteenveto massamaaraisesti suurimpien kuonafraktioiden (< 4 mm ja
4-20 mm) ja ikadannytetyn kuonasyotteen ymparistbominaisuuksista lahinna
liukoisuustutkimuksiin perustuen.
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4.4.10.1 Fysikaalisesti erotellut fraktiot

Kuvassa 33 on esitetty fysikaalisten erottelumenetelmien vaikutus pohjakuonan
liukoisuusominaisuuksiin ympéristokelpoisuuden kannalta Kriittisimpien aineiden
osalta.

Liuennut, mg/kg (L/S 10)

100000
O Syote
W 4-20 mm
10000 [ 4-20 mm ei-magneettinen
[ 4-20 mm ei-magneettinen + E.C.
<4 mm
1000 O <4 mm ei-magneettinen
@ <4 mm magneettinen
100
10
1
’ mﬂ] I ' i
0,01
Cr Cu Mo Sb

Cl SO4

Kuva 33. Fysikaalisten erottelujen vaikutus pohjakuonan liukoisuusominaisuuksiin tutkit-
tuna kaksivaiheisella ravistelutestilla L/S-suhteessa 10. Liuenneiden aineiden m&aréat on
ilmoitettu yksik6ssa mg/kg kuiva-ainetta.

Kaikkien kuvan 33 haitta-aineiden liukoisuus on suurempi < 4 mm:n fraktiossa
kuin sy0tteessé. Vastaavasti antimonia lukuun ottamatta haitta-aineiden liukoisuus
on pienempi 4-20 mm:n fraktiossa kuin sydtteessd. Sen sijaan magneettisten ja
ei-magneettisten (4-20 mm) metallien (EC) erottelulla ei ole saavutettu haitta-
aineiden liukoisuuden véhenemista.
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4.4.10.2 lkdannytetty kuona

100000

@ Sy 6te (kasittelemédton kuona) (pH 11,0)
10000 B ikdénnytetty CO2 6 h (pH 10,0)

0O ik&&nnytetty CO2 48 h (pH 8,6)

0O ik&&nnytetty CO2 96 h (pH 8,5)

1000 @ Ikadnnytetty 64 vrk (pH 8,9) Ll A
@ raja-arvot, pysyva jate
100
10

Liuennut, mg/kg (L/S 10

L
) [Ivl_h mﬂ [[m Ei:H_‘
0,01
Cr Cu Mo Sb

Kuva 34. lkédannyttdmisen vaikutus pohjakuonan liukoisuusominaisuuksiin ravistelutesteilla
tutkittuna kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10. Liuenneiden aineiden méaarat on ilmoitettu
yksikdssa mg/kg kuiva-ainetta.

Cl SO4

Kuonan ikaantymisen seurauksena koeolosuhteissa pienentyy lahinna kuparin
liukoisuus. Sen sijaan erityisesti molybdeenin ja antimonin liukoisuus vaikuttaa
lisddntyvan ikéantymisen seurauksena. Ikaantyessadn pohjakuonan pH on laske-
nut arvosta 11 tasolle 8,5-8,6, mikéa selittdd etenkin antimonin liukoisuuden li-
saantymisen.

4.5 Lopputuotteen ominaisuudet ja
hyotykayttokelpoisuus

Lopputuotetta edustaa tdssé mahdollisesti maarakennuskayttoon soveltuva 4-20
mm:n pohjakuonajae, josta on eroteltu magneettiset ja ei-magneettiset metallit.

4.5.1 Ymparistbominaisuudet

Kuvassa 35 on esitetty kuonasyotteen ja lopputuotteen ympéristokelpoisuuden
kannalta kriittisimpien aineiden liukoisuuksia. Lopputuote ja lopputuote 2 on
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saatu samasta lahtdmateriaalista soveltamalla Eddy Current -erotuksessa hieman
erilaisia ajoparametreja.

100000
0O Syote (kasittelematon kuona) (pH 9,6-11,0)
10000
o W Lopputuote 4-20 mm (pH 9,8-10,8)
o
5 1000 O Lopputuote (2) 4-20 mm (pH 9,7-10,7)
:I/ @ raja-arvot, pysyvé jate
o
< 100
)
S
5 10
c
c
3 *
3 1
-
2
i |:i:|
Cr Cu Mo Sb

Cl SO4

Kuva 35. "Lopputuotteen” liukoisuusominaisuuksia tutkittuna lapivirtaustestilla kumulatiivi-
sessa L/S-suhteessa 10. Liuenneiden aineiden maarat on ilmoitettu yksikdssa mg/kg
kuiva-ainetta.

Liukoisuuksien osalta kaytetyilla fysikaalisilla erotusmenetelmill4d on ymparis-
tokelpoisuuden kannalta positiivista vaikutusta ldhinnd jonkin verran kuparin
liukoisuuteen. Muilta osin liukoisuudet ovat melko lahelld késittelykokeiden
syotettd, josta tosin on jo poistettu suurimmat kappaleet. Toisaalta kasittelyilla
kuonatuotetta homogenisoidaan ja sitd kautta todenn&kdisesti parannetaan sen
kaytettavyytta seka ominaisuuksien hallintaa.

Vaikka alkuperdinen kuona ei tehtyjen ekotoksisuustestien perusteella ollut
toksinen, lopputuote oli tehdyissa tutkimuksissa lievasti toksista levalle. Levien
tiedet&én olevan erityisen herkkid mm. kuparille, lyijylle ja molybdeenille, joista
ainakin molybdeenin liukoisuus oli lopputuotteesta suurempi kuin alkuperéisesta
kasitteleméattomaésta kuonasta.

Ikéantymiskokeet antoivat viitteitd kuonan ikaantymisen aikana tapahtuvien
ilmididen vaikutuksista liukoisuusominaisuuksiin. Erityisesti antimonin liukoi-
suuden todettiin mahdollisesti nousevan ikaantyneelld kuonalla ympéristdkelpoi-
suuden kannalta kriittiseksi. Kuva 36 osoittaa késittelemé&ttomalle kuonalle
ja "lopputuotteelle” tehtyjen pH-vaikutuskokeiden tuloksista vastaavan ilmion.
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10

Antimoni Sb

—&— Késitteleméaton kuona
—B—"Lopputuote 1" 4-20 mm
——"Lopputuote 2" 4-20 mm

Liuennut mg/kg, L/S 10
-

0,1 T T T T T T T T T

Kuva 36. Antimonin liukoisuus muuttuvissa pH-olosuhteissa kasittelemattomalla ja kasi-
tellylld kuonalla.

Késitteleméattdman ja kasitellyn esimerkkikuonan pH on ollut tasséd hankkeessa
vélilla 10-11. Siirryttdessé pH-arvon 8 lahistolle on antimonin liukoisuus kasvanut
kaikissa tapauksissa noin yhden kertaluokan suuremmaksi.

45.2 Tekniset ominaisuudet

Téassa esitetddn yhteenveto "lopputuotteelle” 4-20 mm suoritettujen maaraken-
nusteknisten tutkimusten tuloksista. Yksityiskohtainen kuvaus tuloksista on liit-
teessa B.

Proctor-kokeilla méadritetty maksimikuivatilavuuspaino oli ygmax. = 17,75 kKN/m?®
ja optimivesipitoisuus Wey= 14,4 paino-%. Kuonan rakeisuus muuttui selvasti
hienommaksi Proctor-kokeessa. Routanousukoe- ja lamm@njohtavuusnéytteet
tiivistettiin muotteihin Proctor-menettelya I6yhemmin, jotta materiaalin rakei-
suus ei muuttuisi. Tdman johdosta saavutetut tiiviydet olivat routanousukokeessa
85 % ja lammonjohtavuuskokeessa 83 % Proctor-kokeella madritetystd maksi-
mitiiviydestéa.

Lajikkeilla 4-8 mm ja 4-16 mm tehtyjen kapillaarisuusmaaritysten ja routa-
nousukokeiden perusteella materiaali oli routimaton.
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Kuonalle mitatut sulan ja jaatyneen tilan ldmmonjohtavuudet olivat alhaisia
(0,15 ja 0,17 W/Km) vastaten lahes tyypillisen routaeristeena kaytettavan kevyt-
soran arvoja.

Rakeisuudeltaan 4-16 mm:n kuona soveltuisi lampdteknisten ominaisuuksiensa
puolesta hyvin esim. tie-, katu-, kentté- tai piha-alueiden routasuojausmateriaa-
liksi pédéllysrakenteen jakavan kerroksen alle. Paéllystetyilld tie- ja katualueilla
alhaisen l&ammonjohtavuuden omaavaa materiaalia ei voi sijoittaa paéllysraken-
teen ylaosaan kantavaan tai jakavaan kerrokseen liukkausriskin takia. Kuonan
kéyttd esim. routasuojausmateriaalina edellyttéisi huolellista rakennekerroksen
tiivistyksen suunnittelua, jotta materiaalin rakeisuus ei tiivistyksen vaikutuksesta
hienontuisi. Hienontumisen seurauksena olisi riski, ettd materiaali muuttuisi
routivaksi ja hyvét lampotekniset ominaisuudet menetettaisiin.

4.6 Jalostusprosessin toimivuuden arviointi

4.6.1 Yksikkoprosessien toimivuus, hydty ja vaikutus kuonan
ominaisuuksiin

4.6.1.1 Kuonan esikasittely

Pilot- ja laboratoriomittakaavan prosessikokeiden perusteella rummutus on télle
kuonalle tarpeellinen, silla kasittelyssd merkittavan osan (n. 30 %) hienoainek-
sesta havaittiin kiinnittyneen rautakappaleisiin tai olevan esineiden, kuten purk-
kien, sisélld&. Rummutuksen tehoa vahensi hieman kuonan kosteus, minka vuoksi
rummutus jouduttiin toistamaan kuivauksen jalkeen. Syoétteen kosteus haittasi
myos seulontaa.

4.6.1.2 Metallien erottelu

Magneettisen aineen erottaminen ei ollut kovin tehokasta hienon alle 4 mm:n
fraktion osalta, silla ko. fraktio jakaantui magneettierotuksessa kutakuinkin kah-
tia magneettiseen ja ei-magneettiseen. Tama johtunee magneetin erotuskyvyn
heikkenemisestd materiaalin sisaltdmien agglomeraattien ja materiaalin pinnan
epéapuhtauksien vuoksi.

Pyorrevirtaerotuksen (Eddy Current) toimivuuden kannalta keskeista on hih-
nannopeus. Mikali hihnannopeutta nostetaan liiaksi, Kiviaines alkaa keskipako-
voiman vuoksi sekoittua metalleihin, eik& erottuminen enédé ole yhtd tehokasta.
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Paras erotuskyky ja puhtaimmat metallifraktiot kokeissa saatiin alhaisilla hihnan
nopeuksilla ja karkealle (20-50 mm) fraktiolle. Parhaimmillaan Eddy Currentilla
saavutettiin karkeasta (20-50 mm) fraktiosta yli 70 %:n alumiinipitoisuuksia 30—
40 %:n saannoilla. Lisaksi oleellista on “katkaisurajan” asettaminen oikeaan
kohtaan. Luulajassa tehdyissd kokeissa kaytettiin useita pienié laatikoita, ja osa
naytteistd kimpoili laatikoiden reunoista vaariin laatikoihin. Kdytannossé olisi
jarkevéa kayttaa vain kahta "laatikkoa”.

Toisaalta metallinen alumiini nayttaa rikastuvan alle 4 mm:n fraktioon, miké
ei puolla pyorrevirtaerottimen tarvetta, silld alumiinin poistossa sen tiedetdan
soveltuvan parhaiten yli 10 mm:n raekoolle.

4.6.1.3 Painovoimaerotus

Gravimetrinen erotus tarypdydalla tehtiin ei-magneettiselle < 4 mm:n fraktiolle.
Ennen tarypoytéerottelua fraktio murskattiin (< 0,5 mm), jolloin syntyi ”valssau-
tumalla” l&dhes puhdas metallinen fraktio (> 0,5 mm), jonka sinkkipitoisuus oli
6,4 % ja saanti 45,5. TarypOytarikasteen kuparipitoisuus oli vastaavasti 3,2 % ja
saanti 45,5 %. Nain ollen tarypoytarikasteelle ja murskauksessa valssautuneelle
metallille saatiin kuparipitoisuudeksi 2,8 % ja saanniksi 66.1 %. Vastaavat lu-
kemat sinkille olivat 3,2 % ja 62,6 %. TarypOytderotus ei toimi alumiinille, mutta
murskauksessa saadaan osa alumiinista talteen (Al-pitoisuus 34,6 % ja saanti
23,1 %).

4.6.1.4 Vaahdotus

Vaahdotuskokeita tehtiin alle 4 mm:n ei-magneettiselle fraktiolle. VVaahdotusta
edelsi murskaus sek& metallien litistiminen ja seulonta. Huomionarvoista oli,
ettd jo litistamiselld (ts. valssaamisella) ja seulonnalla saatiin erotetuksi erittain
puhtaita metallifraktioita.

Vaahdotuskokeet tehtiin ”luonnollisessa pH:ssa” (pH 9-10), aktivoijana Cu-
S04, kokoojana KAX ja vaahdotteena MIBC. Vaahdotuksen syotteessa oli kes-
kimaéarin kuparia 0,54 % ja alumiinia 6,6, %. Vaahdotus toimi varsin hyvin ku-
parille, ja kuparin osalta paastiin noin 70 %:n keskimaaréisiin saanteihin ja 7-
10 %:n pitoisuuksiin rikasteessa. Alumiinille saanti oli parhaimmillaan 12-24 %
ja pitoisuus 5-14 %. Vaahdotuksen tehoa voidaan parantaa seulonnalla, esimer-
kiksi 180 p:n seulalla saadaan jo yli puolet vaahdotuksessakin saatavasta kupa-
rista talteen.
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4.6.1.5 Bioliuotus

Bioliuotuskokeissa suuremmalla kuona-ainepitoisuudella erityisesti alumiinia ja
kuparia on saatu liukenemaan hyvin, parhaiten karkeasta (4-8 mm) fraktiosta.
Tulos antaa viitteitd bioliuotuksen toimivuudesta metallien erotusmenetelmana
kuonasta. Pitk&aikaiskokeiden perusteella liukeneminen tapahtuu melko nopeasti,
silla kolmen ja kuuden kuukauden liuotustuloksilla ei juuri ollut eroa.

4.6.1.6 Ymparistokelpoisuus

Liukoisuuksien osalta kaytetyilla fysikaalisilla erotusmenetelmilla on ymparis-
tokelpoisuuden kannalta positiivista vaikutusta lahinnd kuparin liukoisuuteen.
Muilta osin liukoisuudet ovat melko lahellda kasittelykokeiden syotettd, josta
tosin on jo poistettu suurimmat kappaleet. Toisaalta kasittelyilld kuonatuotetta
homogenisoidaan ja sitd kautta todennakdisesti parannetaan sen kaytettavyytta
sekd ominaisuuksien hallintaa.

Kuonan ikaénnyttdmiskokeiden perusteella pH:n lasku materiaalin siséltdmén
kalsiumkarbonaatin ja ilman hiilidioksidin tasapainotilaan (pH-arvo 8,3) tapahtuu
optimiolosuhteissa (CO,-rikastettu ilma) melko nopeasti. Sen sijaan kokeiden
perusteella voidaan péatelld ilmidn olevan normaaliolosuhteissa ns. luonnollisena
ilmiona erittain hidas.

Ik&é&ntymisen seurauksena haitta-aineista ainoastaan kuparin liukoisuus vai-
kuttaisi alenevan. Sen sijaan monen muun haitta-aineen, esimerkiksi antimonin,
molybdeenin ja sulfaatin liukoisuus ikaantyneestd kuonasta oli huomattavasti
korkeampi kuin tuoreesta. Nain ollen oleelliselta vaikuttaa erityisesti kuonan
ominaisuuksien tunteminen tasapainotilanteen (pH 8,3) l&heisyydessa.

4.6.2 Kustannustarkastelu

Prosessointikokeissa saatujen tulosten perusteella suoritettiin karkeita kustan-
nusarvioita mahdollisille kuonan kasittely- ja sijoitusskenaarioille. 1-skenaa-
riossa kuonalle suoritetaan tdssd hankkeessa esimerkkikuonalle tehdyt proses-
soinnit (seulonnat, magneettierottelut ja pyorrevirtaerottelut). Lisaksi oletetaan,
ettd ns. lopputuote, eli 4-50 mm:n kuona, josta on eroteltu magneettiset ja ei-
magneettiset metallit, soveltuu maarakennuskéyttdon. 0-skenaariossa kuonasta
ainoastaan seulotaan > 50 mm:n kappaleet pois ja loppuosuus sijoitetaan kaato-
paikalle. Kustannustarkastelussa kéytettyjé parametreja on esitetty taulukossa 21.
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Taulukon 21 massaosuus-sarakkeessa on esimerkkikuonan prosessointikokeis-
sa saadut massaosuudet: +/- -sarake ilmaisee onko ko. massavirta tulo- (+) vai
menoldhde (-) ja €/t -sarake sisaltdd arvioita ko. jakeesta saatavista tuloista tai
kustannuksista.

Kuonan késittelykustannuksia ei ole tassé tarkastelussa jaettu investointi- ja
kayttokustannuksiin vaan on kaytetty kansainvélisia esimerkkeja kasittelyketjujen
kokonaiskustannuksista.

Taulukko 21. Kustannustarkastelussa kaytettyja parametreja.

. Massaosuus, %

Kustannuslaji - - +/- €lt
0-skenaario 1-skenaario

Magneettiset metallit 0 14 * + 10-50
Ei-magneettiset metallit 0 3,0 + 100-600
Kuona maarakennuskayttddn 0 45 +/- 0
Kasittelykustannukset -
(seulonta, magneettierottelu 10-30
ja Eddy Current -erottelu)
Kuona kaatopaikalle 89 ‘ 29 - 30-80

* <4 mm magneettista fraktiota ei huomioitu (kaatopaikalle)

Kustannusten muodostumista 15 000 pohjakuonatonnin tapauksessa yhden vuo-
den aikana on havainnollistettu 1-skenaariota koskien kuvassa 37. Oletuksina on
kaytetty taulukon 21 vaihteluvaleistd seuraavia: magneettiset metallit 30 €/t, ei-
magneettiset metallit 200 €/t, ké&sittelykustannukset 30 €/t ja kaatopaikkamaksu
60 €/t.
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500000

400000 Skenaario 1
300000 -

200000 -

100000 -

N [

-100000 -
-200000 -
-300000 -

-400000 -

-500000

magneettiset metallit ei-magneettiset metallit Kuona Kasittelykustannukset ~ Kuona kaatopaikalle valtetty
maarakennuskayttoon (<4 mm) kaatopaikkakustannus
4-50 mm 4-50 mm

Kuva 37. Esimerkki kustannusten muodostumisesta mahdollisessa pohjakuonan kasittely-
ja hyoétykayttdskenaariossa.

Kokonaistulos tarkastelussa on selkeésti negatiivinen, eli menot ovat suuremmat
kuin tulot. Kéytannossa kokonaistuloksen positiiviseksi tekeminen vaatisi metal-
leista saatavia erittdin korkeita hintoja ja/tai tulojen saamista myds maaraken-
nuskelpoisesta kuonasta.

Késittelyn kannattavuutta onkin kaytanngssé verrattava tilanteeseen, jossa
kuonaa ei juurikaan kasitelld, vaan suurin osa kuonasta sijoitetaan kaatopaikalle
(0-skenaario). Tallgin keskeiseksi muodostuu edelld mainittujen kustannustekijoi-
den lisdksi erityisesti kaatopaikalle sijoitettavasta kuonasta maksettava hinta. Ku-
vassa 38 on esitetty 1-skenaarion kokonaiskustannusten vertailu 0-skenaarioon
muuttuvilla kaatopaikkamaksuilla, kun 1-skenaariossa on kaytetty edelleen ylla
mainittuja oletuksia.
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-1400000

-1200000 - O 0-skenaario (kuona kaatopaikalle)

B 1-skenaario (kuonan kasittely ja UUMA-kéytto)

-1000000 -
-800000 -
-600000 -

-400000 -

-200000 -

-30 -40 -50 -60 -70 -80
Kaatopaikkamaksu €/t

Kuva 38. Kuonan kasittely-/sijoitusskenaarioiden kustannusten vertailu muuttuvilla kaato-
paikkamaksuilla.

Kaatopaikkamaksun kasvaessa kuonan kasittelyskenaario muuttuu luonnollisesti
yha kannattavammaksi verrattuna kaatopaikkasijoituspainotteiseen skenaarioon.
Yksinkertaistettuna voidaan todeta, ettd kuonatonnin késittelyyn on kannattavaa
kéyttad enintddn kaatopaikkamaksun verran, jos késitellysta jakeesta tai jakeista
ei saada tuottoja mutta ne valttavat ndin kaatopaikkasijoituksen tai muut maksut.
Kasittelyn kannattavuutta lisa tietysti késitellyista tai erotelluista jakeista mah-
dollisesti saatavat tulot.
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malliprosessi

5.1 Kuonan karakterisointi ja esikasittely

Monissa tapauksissa kuona on hyvé esikasitelld rummuttamalla ja antamalla sen
kuivua, silld merkittdva osa hienoaineksesta on usein kiinnittyneené rautakappa-
leisiin tai esineiden, kuten purkkien, siséll4. Hienoaines laskee raudasta saatavaa
hintaa merkittavasti. Esimerkiksi Tanskassa rauta pestaan ja harjataan erotuksen
jalkeen erikseen ennen myyntid. Kuonan kosteus myos vahentdd rummutuksen
tehoa seké haitata seulontaa. Rummutusta voitaisiin my0ds tehostaa puhaltamalla
ilmaa panostyyppisesti toimivaan rumpuun.

5.2 Yksikkoprosessien valinta

Murskauksella ja seulonnalla saadaan jo varsin puhtaita metallifraktioita. Metal-
lipartikkelien pinnoille agglomeroitunut hieno kuonamateriaali saadaan murska-
uksen yhteydessa tapahtuvan seulonnan alitteena murskautumattomasta metal-
liaineksesta erilleen. Murskauksessa metallit, kuten alumiini, muokkautu-
vat "levymaisiksi” partikkeleiksi, ja tima hyvin metallipitoinen materiaali on
siten helppoa erottaa hienosta kuonamateriaalista erilleen seulonnalla. Pienella
raekoolla (< 4 mm) magneetin erotuskyky heikkenee selkeésti materiaalin sisal-
tdmien agglomeraattien ja materiaalin pinnan ep&puhtauksien vuoksi. Liukoi-
suuksien osalta fysikaalisilla erotusmenetelmilla on ymparistokelpoisuuden kan-
nalta positiivista vaikutusta 1&hinnd kuparin liukoisuuteen. Muilta osin liukoi-
suudet voivat olla melko lahella syotettd, josta tosin on jo poistettu suurimmat
kappaleet. Toisaalta kasittelyilld kuonatuotetta homogenisoidaan ja sitd kautta
todennakoisesti parannetaan kuonan kaytettavyytta sekd ominaisuuksien hallintaa.
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Kuonan jatkuva hienontuminen késittelyn aikana vaikuttaa merkittavasti pro-
sessointiin. Kasittelyssa tapahtuva hienontuminen ei puolla pienimman raekoon
poistamista seulomalla kasittelyprosessin alussa, silld pienempien raekokojen
osuus nayttaisi pysyvén koko prosessin ajan melko samana.

Pydrrevirtaerotuksen toimivuuden kannalta keskeistd on hihnannopeus. Mikali
hihnannopeutta nostetaan liiaksi, kiviaines alkaa keskipakovoiman vuoksi se-
koittua metalleihin, eikéd erottuminen enééa ole yhta tehokasta. Paras erotuskyky
ja puhtaimmat metallifraktiot saadaan tulosten perusteella alhaisilla hihnan no-
peuksilla ja karkeille (20-50 mm) fraktioille. Lisaksi oleellista on "katkaisura-
jan” asettaminen oikeaan kohtaan.

Yhteenvetona fysikaalisten erottelujen vaikutuksesta “tuotteen” ymparisto-
ominaisuuksiin voidaan todeta, ettd metallinen alumiini ndyttda rikastuvan alle
4 mm:n fraktioon. Tdma ei puolla pyorrevirtaerotuksen tarvetta, silla pyorrevir-
taerotuksen tiedetadn soveltuvan parhaiten yli 10 mm:n raekoolle. Pydrrevirta-
erotuksen tehoa pienemmalla fraktiokoolla voidaan parantaa asettamalla erilli-
nen magneettierotin juuri ennen pydrrevirtaerotinta.

Vaahdotus toimii melko hyvin kuparin erotukseen kuonasta. Ennen vaahdo-
tusta tehty liejunerotus saattaa edelleen lisatd vaahdotuksen tehoa. Lisaksi vaah-
dotuksen tehoa voidaan parantaa seulonnalla, esimerkiksi 180 u:n seulalla saa-
daan jo yli puolet vaahdotuksessakin saatavasta kuparista talteen.

Ikd&ntymisen seurauksena monen haitta-aineen esimerkiksi antimonin, mo-
lybdeenin ja sulfaatin liukoisuus ik&&ntyneestd kuonasta oli huomattavasti kor-
keampi kuin tuoreesta. Poikkeuksena tahén on l&dhinnd vain kupari. N&in ollen
oleelliselta vaikuttaa erityisesti kuonan ominaisuuksien tunteminen tasapainoti-
lanteen (pH 8,3) l&heisyydessa.

5.3 Malliprosessit ja niiden tarkastelu

Malliprosessit A ”Kuonasta UUMA-materiaali” ja B ”Kuonasta uusiomalmi”
(kuvat 39 ja 40) suunniteltiin esimerkkikuonalle tehtyjen prosessointikokeiden
perusteella. Molemmissa malleissa jadnnosfraktiot (raekoko < 4 mm tai < 50 mm)
késiteltaisiin erillisissd “rikastamoissa”. Tuotantomadristd riippuen monessa
tapauksessa kannattaisi suurikokoisimmat kappaleet ja metalli erotella jo poltto-
laitoksella.

Malliprosessissa A on tarkoituksena tuottaa UUMA-materiaalia maanraken-
nuskayttoon sekd saada metallit mahdollisimman hyvin talteen ja kierratykseen.
Tassé vaihtoehdossa pohjakuona tulisi suoraan poltosta ilman sammutusta prosessiin
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tai se kuivattaisiin. Aluksi kuonasta seulotaan kaikkein suurimmat > 300 mm:n kap-
paleet pois. Hienompi < 300 mm:n materiaali menee 100 mm:n rumpuseulontaan,
jossa saadaan ainakin osa partikkelien pinnoille kiinnittyneesta hienoaineksesta
erilleen. Rumpuseulonnan jalkeen seulotaan vieléd 50, 20 ja 4 mm:n fraktiot eril-
leen. Seulonnan jalkeen kaikille fraktioille (4—20 mm, 20-50 mm, 50-100 mm,
100-300 mm ja > 300 mm) tehddan magneettierotus. Eddy Current -erotus tehdaéan
magneettierotuksen jalkeen ei-magneettisille 20-50 mm:n ja 4-20 mm:n fraktioille
ei-magneettisten metallien talteen ottamiseksi. Eddy Current -erotuksen jélkeen
jaljelle jaanyt kuonamateriaali voidaan mahdollisesti hyodyntad uusiomateriaali-
na maanrakennuksessa.

Hieno < 4 mm:n fraktio kasiteltéisiin erillisessé rikastamossa. Aluksi tdma
materiaali murskataan < 1 mm:n raekokokoon. Murskauksen sivutuotteena saa-
daan seulonnalla erilleen varsin puhdas > 1 mm:n metallifraktio, jolle tehd&dan
magneettierotus. Murskattu < 1 mm:n fraktio menee jauhatuksen, seulonnan ja
liejunerotuksen jéalkeen vaahdotukseen, jossa saadaan talteen hieno metallinen
kupari. Jauhatuksen jéalkeen tehtavélla seulonnalla saadaan talteen metallipartik-
kelit, jotka ovat liian suuria vaahdottamalla talteen otettavaksi. Murskauksen,
seulonnan, liejunerotuksen ja vaahdotuksen tuotteiden laatua voidaan mahdolli-
sesti parantaa painovoimaerotuksilla ja syklonoinnilla.

91



5. Kuonan jalostusprosessin suunnittelu ja malliprosessi

MALLIPROSESSI A "Kuonasta UUMA-materiaali”

i
tai "kuumana poltosta iiman sammutusta prosessiin

o \ Magneettinen > 300 mm

100-300 pm
l <100 mm \ Magneettinen 100-300 mm

18%
I _. Ei magneettinen 50-100 mm 0,8 %
~ Niagnesttinen 50-100 m 19 Ei magneettiset metallit 20-50 mm 0.7 %

Pitoisuuksia
Cu 1,5 %, Al 39 %
Zn 3%, Fe 8,5%

Uuma-materiaali 20-50 mm 5,4 %

e 9%
W [ Magnerows |——[Ei magneeitinen 20-50 mm 6% __|— | Eddy current S
\ Magneettinen 20-50 mm 3%

Jiljelle jinyt kivi-, lasi-, yms. aines

Ei magneettiset metallit 4-20 mm 2,3 %

Magnerotus | ——— [Ei magneettinen 420 mm 42% | —»[ Eddy current ]—> Pitoisuuksia

Cu 3%, Al 32 %
Magneettinen 4-20 mm 10 % Zn 6%, Fe 3%
Fe pitoisuus 31 %

Uuma-materiaali 4-20 mm 39,3 %

Jaljelle jaanyt kivi-, lasi-, yms. aines

Magneettinen 1-4 mm 0,9 %
— -
W Metallit 1-4mm 3,5 % —_— Magn.erotus e pitoisuus 45 %

\ Ei magneettiset Metallit 1-4 mm
6%

2

Mahdolinen painovoimaerotus
Pitoisuuksia > |metallien erottamiseksi toisistaan
Cu2%

AI35 96
Jauhatus Metallit > 180 ym 0,3 % 706 %
Fe8%
Pitoisuuksia
l Seulonta Cu 20 %
Al 48 9% Mahdolinen painovoimaerotus
Zn09 % -— o
metallien erottamiseksi toisistaan
Fe 1,7 %
Lieju 12,3%
Liejunerotus
Pitoisuuksia Mahdolinen fisasyklonointi liejun
Cu 0,25 % puhdistamiseksi/metallien saannin
\ AI6,5 % parantamiseksi
700,25 %
Fe2,6%
Vaahdotus
Jate 10,7 % Mahdollinen lisasyklonointi jatteen
E - — | pundistamiseksiimetalien saannin
Pitoisuuksia parantamiseksi
Cu01%
65 %
zn0.2%
Fe25%
Vaahdotuksen rikaste 1,2 %
Pitoisuuksia
Cu35%
AI5.6 %
7006 %
Fe7.2%

Kuva 39. Malliprosessi A "Kuonasta UUMA-materiaali”.

Malliprosessissa B kuonamateriaali kasitelld&n “uusiomalmina” tarkoituksena
keskittya pelkéastadn metallien talteenottoon ja hyédyntdmiseen. Malliprosessi B
on yksinkertaisempi, ja erilliselld rikastamolla késiteltdvd massamaara olisi 76 %
kun se malliprosessissa A oli vain 28 %. Suurempi kasiteltdva massamaara tekisi
erillisestd kuonamateriaalin rikastamosta taloudellisesti kannattavamman.
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5. Kuonan jalostusprosessin suunnittelu ja malliprosessi

Malliprosessi B " Kuonasta uusiomalmi”

Pohjakuona varastointi/ika annyttaminen kuivaus
fai "kuum ana” potosta ilman samm utusta prosessin

91 %

8%

> | Magnerous ——, [Eimagneettinen 50-100 mm 08 %
Magneettinen 50-100 mm 1 %

9%

Magn erotus <: Ei magneettinen 20-50 mm 6%
Magneettinen 20-50 mm 3%
52%

E— Ei magneettinen 4-20 mm 42 % —>|

Magneettinen 4-20 mm 10 %
Fe pitoisuus 31 %

80 %

Kuona < 4 mm 28%
Ei magneettinen <50 mm 48 %
Yhteens&76 %

1 Ei magneettiset metallit 1-50 mm 4,4 %
Pinisuksia
o
—— [Vetalit 150mm 49% | [ pagn.erotus —_ g‘uszsgjn
Zn 6 %
Fe8%
l Jauhatus kuulamyllylia
Metallit> 180 pm 0,9 %
Magneettinen 1-4 mm 0,5 %
Pitoisu uksia Fe pioisuus 45 %
l Cu 20 % _
Seulonta A 48 % Mahdolinen painovoim aerous
- 2009 % ————* |metalien erotamiseksi toisistaan
Fel7%
Lieju354 %
Liejunerotus Pitaisuuksia Manhdoliinen lis&syklonointi liejun
= Cu 0,25 % > (puhd i len saannin
\ AI6.5% parantamiseksi
025 %
Fe26%
Vaahdotus
Jate 30,7 % _
E > — o [Mahdollinen lisasykionoint jatteen
Pitoisutksia puhdistamisek simetallien saannin
Cu0.1% parantamiseksi
AI6,5 %
n02%
Vaahdotuksen rikaste 4,2% | Fe25%

Pibisuuksia
Cu3,5%
Al5.6 %
Zn 0,6 %
Fe7.2%

Kuva 40. Malliprosessi B "Kuonasta uusiomalmi”.
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5. Kuonan jalostusprosessin suunnittelu ja malliprosessi

Malliprosessia B "yksinkertaistettiin” jattdmalla Eddy Current -erotukset pois.
Kaikki < 50 mm:n raekoon omaavat, ei-magneettiset metallit murskattaisiin,
yhdessd < 4 mm:n fraktion kanssa. Murskauksessa syntyvé “valssautuva” 1-50 mm:n
metalliaines seulottaisiin pois ja télle tehtéisiin tdman jalkeen magneettierotus.
Tama tuntuisi jarkevaltd ainakin tapauksissa, joissa polttokuona on hyvin seka-
rakeista ja sisdltdd paljon agglomeraatteja. Murskauksen avulla metalliaines
saadaan “vapautettua” muusta kuona-aineksesta. Muilta osin kuonamateriaali
prosessoitaisiin samalla tavoin kuin malliprosessissa A.
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6. Kuonien jalostuksen ja hyddyntamisen
tulevaisuudennakymat

Jatteenpolton pohjakuona on l&htokohtaisesti erinomainen uusioraaka-aine, jota
jalostamalla saadaan talteen arvometalleja ja tuotetaan muita hyddynnettavaksi
soveltuvia materiaalijakeita. Samalla jalostusprosessilla ei kuitenkaan saada
kuonasta sekd arvoaineita mahdollisimman hyvin talteen ettd valmisteta hyvaa
maarakentamiseen soveltuvaa aggregaattia, vaan molempia ”lopputuotteita”
varten jalostusprosessi tulee suunnitella ja optimoida erikseen. Keskeistd tassa
on siten yksikkoprosessien ja koko prosessin optimointi ja kannattavuuden kannalta
haasteellisten jakeiden, kuten hienoaineksen, jatkokasittely ja hyddyntdminen.

Pohjakuonasta jalostettu kuona-aggregaatti soveltuu lampdteknisten ominai-
suuksiensa puolesta hyvin routasuojausmateriaaliksi maarakennuskayttoon. Ja-
lostetun kuonan kaytto, esimerkiksi routasuojausmateriaalina, edellyttad kuiten-
kin koerakenteita ja selkeiden rakentamis- ja suunnitteluohjeiden laadintaa. Nain
taataan, ettei materiaalin rakeisuus tiivistyksen vaikutuksesta hienonnu, jolloin
seurauksena voi olla routivuus ja lampdteknisten ominaisuuksien menetys. Lisa-
tietoa ja koerakenteita tarvitaan myds liittyen kuona-aggregaatin mahdollisiin
ymparistdvaikutuksiin erilaisissa rakenteissa.

Kuona on myo6s erinomainen uusiomalmi, sill4 sen metallipitoisuudet ovat
usein monikymmenkertaisia normaalimalmeihin verrattuna. Tehokkailla ja oike-
anlaisilla késittely- ja rikastusmenetelmill& heterogeenisestd pohjakuonasta voi-
daan erottaa arvometalleja kustannustehokkaasti, silla metallit ovat periaatteessa
kuonista helpommin rikastettavissa kuin ndiden metallien mineraaleista. Kuo-
nametallien fysikaaliset ominaisuudet, kuten sahkénjohtavuus, magneettisuus ja
ominaispainoerot, ovat selvésti suurempia kuin vastaavien metallien mineraaleil-
la. Ndin ollen jalostuksessa valtetddn useita prosessivaiheita verrattuna neitseel-
lisiin malmeihin. Tamén liséksi saataisiin parempia lopputuotteita ilman metal-
lurgisia prosesseja ja melko yksinkertaisilla laitteilla.
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6. Kuonien jalostuksen ja hyédyntamisen tulevaisuudennékymat

Bioliuotuksen ja vaahdotuksen avulla kuonasta voidaan tutkimuksen perus-
teella erottaa tehokkaasti kuparia ja alumiinia, mutta myds sinkkia ja muita me-
talleja. Lupaavia tuloksia saatiin myds arvokkaiden metallien erottamisessa kuonan
hienommista fraktioista. Jatkossa nyt testattuja yksikkdprosesseja tulisi edelleen
kehittda erityisesti kuonan kasittelyn sovelluksiksi. Tassa tarvittaisiin laitekehi-
tystd mm. fraktiointiin rumpuseulonnan osalta. Liséksi tulisi ottaa huomioon
normaalien rikastusprosessien kierrot ja kertaukset, jolloin metallien saanti pa-
ranisi vielda huomattavasti. Prosessin hallittavuutta tulisi myos kehittdd paranta-
malla monitorointia ja prosessinohjausta. Liséksi kuonan jatkoprosessointi tulisi
ottaa huomioon nykyistd paremmin jo jatetta poltettaessa. Prosessoinnin kannalta
olisi esimerkiksi parempi, ettei kuonaa sammutettaisi vedelld polton jalkeen
vaan se ohjattaisiin poltosta kuivana tai muun jaahdytyksen jélkeen suoraan
rumpuseulaan.

Tarke&ad on myos taata jalostusprosessille riittdva méaara syotetta seké logisti-
sesti oikea paikka. Esimerkkind voidaan sanoa, ettd metallurgisen kuonan jalostus
on ollut kannattavaa jo 30 000-50 000 tonnin vuotuisilla maarilla. Talteenote-
tuille jakeille ja jalostuksen lopputuotteille tulee myds [6ytaad ~oikeat positiivisen
hinnan omaavat osoitteet” ja samalla minimoida loppusijoitettavien prosessijat-
teiden maaré ja kasittelykustannukset. lIdeaalitapauksessa kuonan jalostusproses-
soinnin jalkeen koko materiaali on saatu hydtykayttdon, metallit Kierratykseen ja
loppukuona uusioaggregaatiksi.
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Liite A: Prosessivesikokeiden tulokset

seulonta
liejunerotus
hanaveg|  Jauhatus ) jate
‘ ER1 ER2 ER3 ER4 ERS ER6

l
©

Kuva Al. Vaahdotuksen virtauskaavio. Vesinaytteiden ottokohdat on merkitty numeroilla 1-6.

Prosessivesista otetuista néytteista analysoitiin seké suodatetut ettd suodattamat-
tomat naytteet. Analysoitavat ndytteet otettiin prosessissa kaytetystd hanavedesta
(1), liuoksesta jauhatuksen jalkeen (2), seulonnan jalkeen (3), liejunerotuksesta
(4), kahdesta vaahdotusvaiheesta (5 ja 6) seka jatteestd. Suodatetuista vesindyt-
teistd analysoitiin liukoinen ja suodattamattomista kokonaisalkuainepitoisuus
ICP-AES-tekniikalla. Suodatetuista néytteistd analysoitiin myés pH, alkaliteetti,
sdahkodnjohtokyky, TOC, kloridi, nitraatti ja sulfaatti.

Al



Liite A: Prosessivesikokeiden tulokset

Taulukko Al. Suodatettujen vesinaytteiden alkuainepitoisuudet (ICP-AES).

Naytteenottopiste

Para- | Yksik-
metr ko (halna- (jauha?uksen (seulgnnan 4 (Essi (EGsi 7

vesi) jalkeen) jalkeen) (lieju) rikaste 2) | rikaste 6) (ate)
Al pg/l 5,02 2350 2280 963 827 903 1370
Sb pg/l 0,02 84 58,6 22,1 19,3 19,7 26,5
As pg/l 0,05 1,01 0,50 0,54 1,07 0,89 1,46
Ba pg/l 9,68 96,3 73,3 58,9 39,5 45,9 37,5
B uo/l 1,56 610 389 110 60,9 66,6 104
Cd pg/l 0,02 0,50 0,27 0,04 0,04 0,02 0,02
Co pg/l 0,02 0,23 0,06 0,03 0,11 0,02 0,02
Cr pg/l 0,20 0,20 0,20 0,74 1,62 2,47 4,56
Cu pg/l 9,06 198 126 28,5 9,60 0,55 1,02
Pb uo/l 0,10 1,84 1,00 0,30 0,25 0,06 0,05
Mn g/l 0,94 227 145 36,3 15,1 13,6 4,64
Mo pg/l 0,48 213 115 18,6 5,78 8,74 13,2
Ni pg/l 5,16 14,2 9,27 3,60 5,16 3,35 4,65
Se pg/l 0,50 6,40 3,31 0,83 0,50 0,50 1,31
Zn pa/l 2,40 9,46 6,32 2,12 1,99 2,09 0,67
\ pg/l 0,15 0,43 0,21 0,95 1,64 2,58 3,67
Fe mg/l 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
S mgl/l 3,49 652 471 175 36,2 44,1 52,9
S042-| mg/l - 1820 1402 504 99 107 127
tAe"gz:' mmol/l| 0,83 1,7 1,30 1,05 1,06 1,04 0,93
EC mS/m 0,11 5,54 3,81 1,23 0,36 0,34 0,44
Cr mg/l 1,00 > 300 > 300 35,0 5,00 36,0 29,0
pH mg/l 7.9 8,4 8,7 8,93 8,78 9,11 9,21
TOC mg/l 2,02 25,5 13,8 1,48 5,94 21,4 17,3
NO3- | mgl/l 0,20 1,72 0,98 0,34 0,29 0,13 0,18
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Liite A: Prosessivesikokeiden tulokset

Taulukko A2. Suodattamattomien naytteiden kokonaispitoisuudet.

Naytteenottopiste

Para- | Yksik-
metr ko (halna- (jau ha%uksen (seulgnnan 4 (ESsi (EGsi 7

vesi) jalkeen) jalkeen) (lieju) rikaste 2) | rikaste 6) (ate)
Al pg/l 14,7 9380 5300 10800 2170 1630 1605
Sb pg/l <0,2 89,6 63,6 42,4 23,1 22,4 27,6
As pa/l 0,32 3,12 1,53 4,37 1,78 1,23 1,79
Ba pg/l 10,1 298 160 335 81,9 67,7 45,7
B uo/l 4,00 539 409 163 70,6 79,5 98,7
Cd pg/l 0,10 1,67 0,72 1,60 0,41 0,23 0,10
Co pg/l 0,14 5,47 2,12 6,50 1,62 0,53 0,26
Cr ug/l 3,14 25,7 9,88 32,2 11,7 9,61 8,02
Cu pg/l 46,0 825 349 753 264 44,7 70,6
Pb uo/l <0,6 232 89,9 283 47,4 20,5 5,39
Mn pg/l 2,00 669 322 616 99,7 51,5 20,8
Mo pg/l 0,55 189 117 24 6,96 9,84 14
Ni pa/l 5,32 36,6 19,2 31,7 14,6 7,54 7,43
Se pg/l 1,00 5,6 3,28 1,29 1,00 1,00 3,32
Zn uo/l 5,76 703 252 793 127 67,2 27,9
\ pg/l 0,94 6,84 3,02 9,46 3,64 3,79 4,60
Fe mg/| 0,04 6,85 2,58 8,31 2,28 0,65 0,21
S mg/l 3,40 647 560 173 35,7 38,6 457
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Liite B: "Lopputuotteen”
maarakennustekniset ominaisuudet

Rakennusteknisten tutkimusten menetelmaét on kuvattu luvussa 4.2.3
1. RAKEISUUS

Kuvassa B1 on esitetty tutkitun kuonandytteen rakeisuus.

LAPAISY-%
100

90
80

70 /
60 /
50

. /
30 /
20

. /
0 [
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 20 25 32 64

SEULAKOKO (mm)

Kuva B1. Tutkitun kuonanaytteen rakeisuus.

Rakeisuusmaéarityksen perusteella 4 mm seulan lapéisi 3 painoprosenttia mate-
riaalista.

Rakeisuusmaéaritys tehtiin myds Proctor-kokeen jélkeen (kuva B2).
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Liite B: "Lopputuotteen” maarakennustekniset ominaisuudet
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Kuva B2. Kuonanaytteen rakeisuus Proctor-kokeen jalkeen.

Kuvasta B2 voidaan havaita, ettd kuonandytteen rakeisuus muuttui selvasti hie-
nommaksi Proctor-kokeessa.

2. MAKSIMIKUIVATILAVUUSPAINO JA OPTIMIVESIPITOISUUS
Kuonalle tehtiin Proctor-kokeet, joissa maksimikuivatilavuuspainoksi saatiin

Ydmax. = 17,75 kN/m?® ja optimivesipitoisuudeksi Wy, = 14,4 %. Kuvassa B3 on
esitetty kuonalle tehdyn Proctor-kokeen tulokset.
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Liite B: "Lopputuotteen” maarakennustekniset ominaisuudet
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Kuva B3. Kuonalle (lajite 4-16 mm) tehdyn Proctor-kokeen tulokset.

3. ROUTIVUUS

Kuvassa B4 on esitetty 2 kPa:n kuormituksella tehdyn routanousukokeen tulokset.
Segregaatiopotentiaalin suuruus vaihteli kokeiden aikana valilla 0,14-0,20 mm%Kh
(keskiarvo 0,17 mm%Kh). Routanousun suuruus 2 kPa:n kuormituksella vaihteli
valilla 0,2-0,3 mm (24 h) ja routanousun suhde jaatymissyvyyteen kokeen lo-
pussa valilla 0,4-0,5 %.
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Routanousu, h [ mm ]
Suht. routanousu,h/z [ %]
Routimiskerroin, SP [ mm2/Kh ]

Liite B: "Lopputuotteen” maarakennustekniset ominaisuudet

30

ROUTANOUSUKOE
Polttokuona, rakeisuus 4...16 mm

1Néyneen alkukorkeus 99.0 mm|

25 ja lapimitta 100 mm

|Pintakuormitus 2 kPa|

20
15 F

10

SP spa = 0.14 mMZKh

PO OO0 0—0—0—0

—+—h/z[%]
= = = h[mm]
—0—z [mm]
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SP [mm2/Kn] |

10 15
Aika kokeen alusta [ h]

20

Kuva B4. Routanousukokeen tulokset 2 kPa:in kuormituksella.

Segregaatiopotentiaalin (SP) suuruuteen perustuvan routivuusluokituksen /1/

perusteella kuona (4—16 mm) oli routimaton (SP < 0,5 mm?Kh, kuormitus 2 kPa).

4. KAPILLAARISUUS

Kuonan (4-8 mm) kapillaarisuus maaritettiin SAHI-kapillarimetrilld. Kapillaari-
nen nousukorkeus vaihteli kahdella kokeella maaritettyna valilla 0,8-0,85 m.
Taulukossa B1 on esitetty routivuuskriteeri kapillaarisuuden perusteella.
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Liite B: "Lopputuotteen” maarakennustekniset ominaisuudet

Taulukko B1. Routivuuskriteeri kapillaarisuuden perusteella /2/.

Routivuus Kapillaarinen nousukorkeus, m
Routimaton <1

Lievasti routiva 1,0-1,5
Keskinkertaisesti routiva 1,5-2,0
Voimakkaasti routiva >2

Taulukon B1 routivuuskriteerin /2/ perusteella kuonan kapillaarisuus vastasi
routimatonta materiaalia.

5. LAMMONJOHTAVUUS

Taulukossa B2 on esitetty mitatut ldammaonjohtavuudet.

Taulukko B2. Kuonan (4-16 mm) sulan ja jaatyneen tilan lammdonjohtavuus (kolmen
mittauksen keskiarvo).

Lammaonjohtavuus, W/Km
Sula 0,15
Jaatynyt 0,17
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