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(5k4) Menetelmi maa- ym. aineksen lujittamiseksi - Fdrfarande f&r
stabilisering av jordarter eller annat material
Keksint® koskee menetelm#d erilaisten maa-aineksien tai muiden
aineksien lujittamiseksi k&8yttiden sideainetta, jossa on oleel-
lisena osana sulfiittiselluloosateollisuudessa jéteaineena
syntyvd lentotuhka.

Ennestddn tunnettuja sideaineita hakemuksen tarkoittamissa
sovellutuksissa ovat kalkki ja sementti. N&itd kdytetddn maa-
aineksien lujittamiseen 4 - 8 paino-% maa-aineksen kuivapainosta.
Sekoitus suoritetaan optimivesipitoisuudessa ja sen jdlkeen
maa-aines tiivistet8in. Sementtisideaine muodostaa veden kanssa
sementtiliiman, joka alkaa sitoutua n. 2 tunnin kuluttua.
Kalkkisideaine (CaO ja Ca(OH)z) muodostaa veden kanssa puuron,
joka ei jdykisty tai kovetu vedessd. Kovettuminen voi alkaa
kosteassa, mutta ei mdridssd maassa. T&11l6in tapahtuu ionien
vaihtoa, tai nk. putsolaanireaktio alkaa johtaen mineraalien

uudestimuodostukseen.

Edelld mainittujen sideaineiden haittoina ovat suhteellisen
kallis hinta ja rajoitetut kdyttdkohteet. Sementti soveltuu
stabiloimaan karkeita maalajeja, kalkki puolestaan etupddsséd
savi- ja silttimaalajeja. Lisdksi sementtisideainetta k&dytettda-
essd maa-aines el saa sisdltdd humusta. Kalkista ei ole hy6tyd
runsaasti vettd sisiltdvien maa-ainesten, esim. liejujen,

kdsittelyssd lujuuden saavuttamisen kannalta.



61745

My&s tiedetddn kivihiiltd polttavien voimalaitosten lentotuh-
kaa ehdotetun maa-ainesten stabilointiaineeksi. T&llaisen
lentotuhkan k&yttdd rajoittaa kuitenkin sen huono reaktiivisuus.
Reaktiivisuuden parantamiseksi on ehdotettu menetelmid, joissa
lentotuhkan joukkoon lis&t&d&n kalkkia ja muita aktivaattoreita
ja lisidsideaineita. Esimerkkejd ndistd ovat US patenttijulkai-
sun 2 942 993 menetelmid aktivoida lentotuhka 1 - 10 % md&rdlld
kalkkia ja 1 - 2 % m#drdll3d natrium- tai kaliumkarbonaattia ja
US patenttijulkaisun 3 206 319 menetelmd kdyttdd kalkilla akti-

voidun lentotuhkan lisdsideaineena bitumia.

Ennestidn tunnetaan myds vesiliukoisten sulfaattien kdytt&mah-
dollisuus yhdessd kalkin kanssa kivihiilen lehtotuhkan akti-
vaattorina saksalaisen hakemusjulkaisun 2 126 183 perusteella.
Tdssi julkaisussa esitetdin sideainesysteemejd, jotka muo-
dostuvat lentotuhkasta (vdhintddn 70 % sideaineesta), kalkista

ja hienojakoisesta kipsistéd (CaSO4'2H20) tai muusta sulfaatista.
Menetelmidn toimivuuden kannalta on oleellista se, ettd sulfaatti
on suhteellisen helppoliukoisessa muodossa. Julkaisun menetel-
midssd kipsi valmistetaan antamalla poltetun kalkin reagoida
rikkihappoliuoksen kanssa. My&s muuta hienojakoista kipsiZ voi-
daan kdyttdid. Saman saksalaisen julkaisun sivulla 9 mainitaan
myds kidevedettdmdn kalsiumsulfaatin ja poltetun kipsin kdytts-
mahdollisuus. Samalla korostetaan kuitenkin sulfaatin liukoisuus-
vaatimusta. Nidinollen kyse on helppoliukoisesta anhydriitista
Caso, (III) ja hemihdraatista CaSO4‘1/2H20.

US patentissa 3 753 620 esitet#in menetelmd tavanomaista aktii-
visemman lentotuhkan valmistamiseksi siten, ettd polttolaitok-
seen sydtetddn hiilen ohella kalkkia tai dolomiittia. Noin '
1000°C ldmpdtilassa hiilituhkan komponentit, kalkki ja. hiilestd
perdisin oleva rikki reagoivat kesken#in 1 - 3 sekunnin ajan,

jolloin tuloksena on haluttu aktiivinen lentotuhka.

Esill¥ oleva keksint® koskee sulfiittijdteliemen poltosta per&isin
olevan tuhkan k#yttdd stabilointiaineena tai stabilointiaineen
osana. Tamdn sulfiittituhkan sis#ltdmd kalsiumsulfaatti on
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korkeassa lampttilassa syntyvdd kidemuotoa CaSO4(II), ns.
liukenematonta anhydriittia. On siis hdmmadstyttdavdd, ettd sul-
fiittituhkaa k&ytt8en saavutetaan samankaltainen reaktiivisuus
kuin mitd saksalaisessa hakemusjulkaisussa esitetty. Edelleen
on yllattdvdd, ettd kuvatunkaltainen reaktiivisuus on mahdol-
lista saavuttaa sekoittamalla esilli olevan keksinndn sideaine-

komponentin normaalil&mp&tilassa.

Nyt on siis ylldttéen todettu, ettd kdyttimi#llsi sulfiittisellu-
loosateollisuuden j&dtteend syntyvii lentotuhkaa, sulfijttituhkaa,
joko yksinddn tai sideaineseoksen osana, voidaan edelld mainit-
tuja haittoja ratkaisevasti pienent%i tai ne kokonaan poistaa.
Sulfiittituhkaa saadaan j&teaineena poltettaessa selluloosan
valmistuksesta happamalla kalsiumsulfiittimenetelmsl1li syntyvdd
jdtelientd. Tuhka saadaan edullisimmin talteen erottamalla se
palamiskaasuista sihkdsuodattimella. Er&in analyysin mukaan sul-
fiittituhka sisdlt&i CaSO4 56 %, CaO 39 % sekd Mg-, K-, Mn- ja

) Na-oksideja 5 %. Vesilietteen PH on 13,2. Tutkimuksissa on todet-

tu sideaineen kovettumista aiheuttavien reaktioiden ohella tai
vyhteydessd sitovan vett#d kalsiumoksidin muodostaessa kalsium-
hydroksidia ja kalsiumsulfaatin kipsii, Caso4'2H20.

Keksinndn tunnusomaiset piirteet ilmenevidt oheisesta pantentti-

vaatimuksesta 1.

Keksinn6én mukaisella sideaineella saavutetaan seuraavia etuja

ennestddn tunnettuihin verrattuna:

1. Sideaine muodostuu pidiasiassa sellisista teollisuuden jdte—-
aineista, joita syntyy suuria madrii ja joilla ei ole laajem-
paa kayttoi.

Sideaineen hinta on edullinen.

Sideaineen koostumusta voidaan stabiloitavien ainesten ja
muiden olosuhteiden mukaan muutella parhaan stabilointitulok-
sen saavuttamiseksi.

4. Sideaineen avulla voidaan s&4st%% hiekka- ja soravaroja
maastabiloinnin- yhteydessi.

5. Maaper#n humuspitoisuus ei vaikuta sideaineksen ominaisuuksiin,

6. Sideaineen avulla voidaan lujittaa sellaisia maa-aineksia,
joita aikaisemmin ei voitu k&sitelld, esim. liejut.
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Namd edut saavutetaan sekoittamalla mddrdtyissd suhteissa sulfiit-
tituhkaa maa-aineksen tai muun aineksen kanssa, jolloin tapahtuu
mm. lujuuden kasvua. Sekoitussuhteet vaihtelevat rajoissa 2 - 45
paino-% sulfiittituhkaa k&dsiteltdvin aineksen kuivapainosta.
MyS8s voidaan korvata osa sulfiittituhkasta muilla kovettumista
tai muuta haluttua ominaisuutta edistdvilli aineilla kuten jéte-
kipsilld, lidmp®bvoimalaitoksissa syntyvdlld lentotuhkalla, masuu-
nikuonalla, kalkilla, sementill3, bitumilla ym. vastaavilla.
Sekoitussuhteet ndiden komponenttien kesken ovat erilaiset
riippuen kdsiteltdvisti aineksesta ja halutusta lopputuloksesta.
Sideaineen kdsittelyss¥ ja kiyt8ssi voidaan soveltaa samanlaisia
tyomenetelmid kuin kalkilla ja sementilli kdytettdvat.

Seuraavat esimerkit valaisevat asiaa:

Esimerkki 1,

Laboratoriossa tehtiin koesarja, jossa lujitettiin liejua eri-
laisilla sideaineilla, Liejun vesipitoisuus oli geotekniikassa
kdytettdvdn midritysmenetelmdn mukaan laskien 193 %, Kuiva-
tilavuuspaino oli 0,425 kg/dm3. Ndytteitd sHilytettiin 100 %
kosteudessa kuivumisen estdmiseksi. Leikkauslujuudet mitattiin
ns, kartiokoetta kdyttiden, jolloin saatiin taulukossa 1 ndhti-

vat tulokset.

Taulukko 1 Liejun stabilointikoe. Sideainemiirsd 8 % liejun kuiva-

painosta, seossuhteet painoyksikoissid,

Leikkauslujuus, t/m2

Sideaine -
heti 1d 4 d kuluttua

Kalkki, Ca(OH)2 1) 0,2 0,7 0,9

Sulfiittituhka +

kalkki 2 : 1 2) 0,2 0.7 2,8

Sulfiittituhka 2) 0,2 1,3 2,1

Sulfiittituhka + len-

totuhka kivihiilen pol- 2) 0,2 0,65 3,1

tosta 2 : 1

1) vertailusideaine
2) keksinnén mukainen sideaine
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Esimerkki 2,

Silttistéd maa-ainesta lujitettiin erilaisilla keksinnon mukai-
silla sideaineseoksilla. Kokeissa saatiin taulukon 2 mukaiset
tulokset,

Taulukko 2 Siltin stabilointikoe. Sideainemiiri 8 %.

Sideaine Leikkauslujuus, t/m2

heti 1d 4 d kuluttua
Sulfiittituhka + lentotuhka
kivihiilen poltosta 1 : 1 1,4 255 2,7
Sulfiittituhka + rakennus-
kipSi 1 . 1 ’ 1!3 2'9 301
Sulfiittituhka + kalkki 2 : 1 1,3 h,2 4,3

Esimerkki 3

Kahteen asutusjédteliejuniytteeseen lisiittiin toiseen 10 paino-%
kalkkia Jja toiseen 10 paino-% sulfiittituhkan ja kivihiililento-
tuhkan 1 : 1 seosta, 1 d kuluttua havaittiin, ettd molempien
liejujen pH ol% 12,5, Jdlkimmidinen niyte o0li flokkaantunut ja
pintaan oli erottunut..vesikerros, Jjoka saatiin kaatamalla ero-
tetuksi liejusta. Kalkkia sisédltédviissd niytteessd ei havaittu

vastaavaa ilmioti,

Esimerkki 4

Valmistettiin erilaisia sideaineita kidyttien koekappaleita mo-
reeniaineksesta puristamalla ns. Proctor-lieritssi. Koekappaleet
upotettiin veteen 7 vuorokauden ajaksi. Tédmidn jdlkeen ndHytteet
siirrettiin 1 vuorokaudeksi pakastimeen. Kun niytteet olivat
sulaneet niiden puristuslujuudet mitattiin. Saatiin taulukossa

3 nédhtdvidt tulokset.

Taulukko 3 Moreenin stabilointikoe.

Sideaine Mddrd, p-% Koetulos

Portlandsementti 2 kesti vesi- ja pakkas-
kokeen

Kalkki 6 hajosi vesikokeessa

Sulfijttituhka + lentotuhka

kivihiilen poltosta + Jjdte- 6 kesti vesi- ja pakkas-

kipsi fosforihapon valmistuk- kokeen, lujuus ldhes

sesta 1 : 1 : 2 sementtid sisiltidneen

luokkaa
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Keksinnén mukaisella teollisuusjitteitd sisdltdvilld sideaine-
seoksella voitiin siis yllittien saada moreenin stabilointi

onnistumaan.

Esimerkki 5

Edellisen esimerkin sideaineseosta kokeiltiin kaivostdytt&sovel-
lutusta ajatellen kaivoksen hienoksi jauhetun sivukiviaineksen
stabiloinnissa. Saavutettiin kaivostdytteeltid vaadittavat ominai-
suudet sekd keksinndn mukaisella sideaineseoksella ettd vertai-

lusideaineena kdytetylli sementilli.

Keksinndn mukaisten stabilointiaineiden k&dyttémahdollisuudet
eivdt rajoitu esitettyihin esimerkkeihin. Maa-ainesten ohella
voidaan stabiloida muitakin aineksia. Sulfiittituhkan ja kivi-
hiililentotuhkan seos esimerkiksi soveltuu stabiloimaan jitekip-
sikasan pinta eroosiota kestdviksi. Rikastusjitekasan pinta
puolestaan voidaan lujittaa ja kovettaa sulfiittituhkan, kivi-
hiililentotuhkan ja j&tekipsin seoksella.

Patenttivaatimukset

1. Menetelmd@ maa-aineksen tai muun aineksen lujittamiseksi,
tunnettu siitd, ettd lujittamista varten tarvittavan
sideaineen osana k&dytetd8n sulfiittiselluloosateollisuuden
jételiemen poltossa syntyvdi lentotuhkaa joko yksin##n tai

yhdessd muiden kovettumista edistdvien aineiden kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm8, t unne t t u
siitd, ettd muina kovettumista edistdvinid aineina ovat
jdtekipsi, masuunikuona, l&mp8voimaloiden ja polttolaitosten
lentotuhka, kalkki, sementti sekd bitumi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd maa-aineksena on turve, lieju, savi, siltti,
hiekka, sora moreeni sekd n#iden sekoitteet.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t un ne t t u
siitd, ettd sideainepitoisuus on 2 - 45 % kisiteltdvin

aineksen kuivapainosta.
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Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un net t u
siitd, ettd lujitettavina muina aineksina ovat jétekipsi,
mineraalien rikastusjédtteet, teollisuus- ja asutusjiteliejut

sekd murskattu kiviaines.

Patentkrav:

1.

Foérfarande for stabilisering av jordarter eller annat material,
k&nnetecknat ddrav, att som en del av det fér
stabiliseringen beh8vliga bindemedlet anvinds flygaska fréin
forbrédnning av - vid framst&llning av sulfitcellulosa
uppkommen avlut, antingen som sddan eller tillsammans med

andra, hardnandet fr&mjande Hmnen.

Férfarande enligt patentkravet 1, kE&nnetecknat
ddrav, att som andra, f&r hardnandet frdmjande &mnen till-
sdttes avfallséips, masungsslagg, flygaska fr&n virme
kraftverk eller férbrénningsanlﬁggningar, kalk, cement eller
bitumen.

Foérfarande enligt patentkravet 1, kd&nnetecknat
ddrav, att jordarten &r torv, gyttja, lera, silt, sand,

grus, moren eller blandningar av dessa,

Forfarande enligt patentkravet 1, kE&nnetecknat
ddrav, att bindemedelshalten Hr 2 - 45 % av den f&r
behandling avsedda jordartens torrvikt.

Forfarande enligt patentkravet 1, k&nnetecknat
ddrav, att annat material, som skall stabiliseras, 4r
avfallsgips, avfall fran anrikning av mineralier,
avfallsslam fran industrin eller bosdttningen eller krossat
stenmaterial.
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