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Mirja Niemel

Johdanto

Rifolasi-projekti (Rithiméki-Forssa-lasiprojekti) on ollut Himeen am-
mattikorkeakoulun (HAMK) muotoilun koulutusohjelman Wetterhof-
fin toteuttama Eteld-Suomen EAKR-ohjelman hanke Kanta-Hamees-
sd Rithima&en ja Forssan alueella. Hanke on toteutettu ajalla 1.5.2010—
31.5.2014, ja se on kuulunut Innovaatiotoiminnan ja verkostoitumisen
edistaminen sekd osaamisrakenteiden vahvistaminen -toimintalinjaan.
Hankkeen aiheena on ollut lasijalostamisen edistiminen, kierratyslasi-
materiaalin hy6dyntdminen ja kierratyslasijalosteiden innovoiminen ra-
kennettuun ympéaristoon, rakentamiseen sekd maanrakennusteollisuu-
den kayttoon lasi- ja keramiikka-alan nakokulmista.

Rifolasi-projektin paatavoitteena on ollut rakennettuun ymparistoon tu-
levien lasijalosteiden innovoiminen ja tuotekehittdminen hyodyntamalla
kierratyslasia kuten lasimurskaa ja -jauhetta. Projektin toisena tavoittee-
na on ollut yhteistyon kehittdminen Riihiméen ja Forssan alueella lasin
kierratys- ja uusioraaka-ainetuotantoa harjoittavien yritysten ja Himeen
ammattikorkeakoulun lasi- ja keramiikka-alan koulutuksen vélilla. Kol-
mantena tavoitteena on yritysten tuotannon ja tuotekehitysvalmiuksien
kehittdminen uusien jalosteiden tuottamiseen seki jalosteinnovaatioiden
sijoittaminen rakennettuun ymparistoon. Koekohteena jalosteinnovaati-
oille toimii HAMKin Hiameenlinnan Visamaen kampus.

Projektin tavoitteena on ollut myos liséata kestdvan muotoilun osaamis-
ta lasijalosteiden kehittdmisessé. Kestavassia muotoilussa tuotteen ja sen
materiaalin elinkaarta tarkastellaan vaihe vaiheelta ekologisen, sosiaali-
sen, taloudellisen, kulttuurisen seki esteettisen nikokulman perusteel-
la. Tata tarkastelua tehddan muun muassa kestavilla elinkaariajattelun-
menetelmalla (ks. luku Kestavi elinkaariajattelu).

Lasin kayttaminen materiaalina tuo etuja keramiikka- ja lasituottei-
den valmistukseen. Kierrityslasia hyddynnetddn Suomessa muun mu-
assa vaahtolasi- ja lasivillatuotannossa, mutta se sopii my6s muunlaisiin
tuotteisiin kuten melurakenteisiin, tilanjakajiin, betonituotteisiin kuten
penkkeihin, keramiikkaan, tiiliin tai laattoihin. Lasin kaytt6 tuotanto-
prosessissa vihentda energian tarvetta, kun se laskee esimerkiksi keraa-
misen polttoprosessin lampatilaa. Se toimii my6s sulattajana ja korvaa
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ndin jalostettuja sulatemateriaaleja. Lasi on my0s potentiaalinen materi-
aali muotoilutyon 1ahtokohdaksi.

Rifolasi-projektin kolme kehityslinjaa

Hankkeen aikana aloitettiin Rifolasi-projektissa kolme tutkimus- ja
kehittdmislinjaa, jotka olivat lasijauhe-, lasimurska- ja vaahtolasiosiot.
Jokaisessa néissa kehitettiin lasijauheesta tai -murskasta tuotteita tai
jalosteita. Yhteistyoyrityksind hankkeessa ovat olleet muun muassa Uu-
sioaines Oy, Envor Group Oy ja Wienerberger Oy. Projektissa on tyosken-
nellyt osa-aikaisesti HAMKin muotoilun koulutusohjelman henkilokun-
taa seka opiskelijoita. Neljan vuoden aikana on hankkeessa tehty noin
viisi tyovuotta. Projektipaallikkona on toiminut yliopettaja Mirja Nieme-
14 ja projektiassistenttina Marjo Kilgast, joka on my6s toiminut projek-
tissa valokuvaajana. Asiantuntijoina ja osioiden vastaavina hankkeessa
ovat tyoskennelleet Jari Vesterinen, Erkki Kaija ja Auli Rautiainen sekd
Annikki Rosberg (projektipaillikko 5/2010 - 7/2011). My06s opiskelijat
ovat tehneet hankkeelle tycharjoitteluita, opinnaytetoita seka eri opinto-

jaksoilla selvitystoita ja materiaalikokeita.

Lasijauheosio jakautui kahteen osaan: tiilimassa- sekd engobe-, lasite-
ja reliefilaattaosaan. Tiilimassaosassa selvitettiin lasijauheen vaikutusta
muun muassa laatta- ja tiilimassoihin (kuva 1). YritysyhteistyGtahona oli
Wienerberger Oy ja yrityksen Lappilan tiilitehdas, jonka punaiseen ja vaa-
leaan tiilimassaan lasijauhetta testattiin. Osasta vastasi keramiikan opet-
taja Erkki Kaija. Tiilimassaosassa toteutettiin materiaalikokeita muun mu-
assa lisidmalld lasijauhetta eri maaria Wienerberger Oy:n Lappilan tiili-
tehtaan tiilimassoihin, polttamalla kokeita eri lampdtiloihin seka tekemal-
14 koesarjoille pakkasenkesto- ja vedenimukykytestit. Tulosten perusteel-
la jatkettiin tiilimassan kehittamista tavoitteena korvata osa tiilimassan
raaka-aineista lasijauheella. Kierrdatyslasi keraamisten tiilien ja laatto-
jen raaka-aineena -luvussa on kuvattu osan vaiheet ja tulokset. Lasijau-
heen kaytto tiilimassassa tuo etuja muun muassa alentamalla polttolam-
potilaa, ja vihentien siten energian kulutusta. Se toimii my6s sulattajana
jatiivistaa tiilimassan rakennetta. Haasteena tiilimassakokeissa oli plas-
tisuuden viheneminen ja sen vaikutus suulakepuristamiseen.




Kuva 1. Kierrdtyslasijauhetta.

Engobe-, lasite ja reliefilaattaosassa selvitettiin lasijauheen vaikutusta
keramiikkatuotteiden pinnoissa ja koristelussa kéytettaviin lasitteisiin ja
engobeihin. Osaan kuuluu my6s keraamisen laattatuotteen reliefipinnan
koristelu lasilla. Osasta vastasi yliopettaja Mirja Niemela. Kierrdtyslasi-
Jjauheen kdytté engobessa, lasitteessa ja reliefikoristeessa -luvussa sel-
vitetddn tarkemmin tehdyt kokeet, prosessi ja tulokset. Engobe-kokeissa
kaytettiin lasijauhetta yhdessd keraamisten pigmenttien kanssa. Engobe-
kokeet osoittivat, ettd 60 prosentin lasijauhemé&arilld saadaan engobes-
ta lasitemainen pinta tuotteeseen. Engobe-kokeiden tuloksia havainnol-
listettiin koelaatoilla. Lasijauheen lisiaminen teki engobesta lasitemai-
sen, mikd mahdollistaa tuotteen engobe-koristelun kertapoltolla. Tall6in
sddstyy energiaa ja viltetdan tuotteen lasituspolton vaatimat tyovaiheet.
Lasijauhe tuo néin ekologista nikokulmaa tuotteeseen.

Reliefiosassa kaytettiin lasijauhetta keraamisen laatan pinnassa korvaa-
maan lasitepintaa seka korostamaan reliefikoristeen muotoa. Ratkaisu
on esteettinen ja tuo laatalle lisdarvoa lasin heijastaessa vireja ja va-
loa. Tavoitteena oli kayttaa lasijauhetta niin, etti se toistaa reliefikuvion
muodostaen toimivan pinnan laattaan. Reliefikokeiden tuloksena suun-
niteltiin ja valmistettiin kaksi malliseindmai osiossa kehitetyisté laa-
toista, toinen Riihimaéelle vanhalle lasitehtaalle ja toinen Visaméakeen
HAMKin kampukselle.
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Lasimurskaosiossa selvitettiin laminoidun lasimurskan hoytykayttoa. Yh-
teistyoyrityksena toimi Envor Group Oy. Osiosta vastasi lasin lehtori Auli
Rautiainen. Kierrdtyslasimurskasta tuoteaihioiksi -luvussa on kuvattu
tarkemmin osion vaiheet ja kokeet. Lasimurskaa testattiin sulattamalla
sitd lasiuunissa ja valamalla sitd hartsiin. Haasteena lasimurskamateri-
aalissa ovat sen sisdltimit muovipitoiset epdpuhtaudet, jotka estavit tyy-
pillisen kierrattamisen. Hartsimateriaaleista on tutkittiin muun muassa
ekologisen biohartsin kdyttomahdollisuutta ja sen soveltuvuutta lasimuo-
toiluun. Osion tuloksena tehtiin betoniteos, johon on valettu erilaisia hart-
si- ja uunivalu-kappaleita.

Vaahtolasiosiossa selvitettiin yritysyhteistyossd Uusioaineksen kanssa
vaahtolasin vaahdottamista ja uusia kohteita vaahtolasin kiytolle. Vaahto-
lasi osasta vastasi keramiikan opettaja Jari Vesterinen. Vaahtolasi - kier-
ratyslasista rakennustuotteeksi -luvussa kuvataan tarkemmin osan pro-
sessi ja kokeet seka tulokset. Vaahtolasi on puhdistetusta kierratyslasista
valmistettu kevytkiviaines. Kiinnostavaa oli esimerkiksi vaahtolasin keve-
ys ja virjattavyys seka ndiden nikokulmien kaytté muotoilutyGssa. Vaah-
tolasia on myGs vaahdotettu uunissa reliefipintaa vasten. Ajatuksena oli
kehittda ja muotoilla keveitad akustisia paloturvallisia elementteja. Vaah-
tolasi osion tuloksia tullaan hyédyntaméaan hankkeen aikana perustetus-
sa Studio Aba Luostarinen -yrityksessa.

Projektin yhtena tuloksena toteutettiin kevaan 2014 aikana malliseindmia
ja -tuotteita. Ne asennettiin Himeen ammattikorkeakoulun kampukselle
Visamikeen Hameenlinnaan. Projektin paéttyessa tulee osaaminen na-
kymadn HAMKin lasi- ja keramiikka-alankoulutuksessa moniulotteisesti.
Projekti on syventanyt koulutuksen osaamista lasimateriaaliin ja rakenta-
miseen liittyen, jolloin hyotyjina tulevat olemaan alan opettajat, opiskeli-
jat seka yrittajat etta yritykset.

Lasijavhe ja -murska materiaalina Rifolasi-projektissa

Yksi Rifolasi-hankkeen térked tekiji oli materiaali eli kierrétyslasi ja sii-
t4 jalostettu lasijauhe ja jalostamaton lasimurska. Lasia voidaan kaytan-
nollisesti katsoen kierrittad ikuisesti, jos se on puhdasta. Epapuhtaana-
kin lasi soveltuu kierratykseen, mutta vaatii puhdistamista tai oikean koh-
teen materiaalille. Karkeasti arvioituna Suomessa jaa kierrattamatta lasia
noin 43 000 tonnia vuosittain (Ritola ja Sares2008, 21), ja vuoden 2007
tilaston mukaan noin 61 prosenttia lasista kierratetdan Suomessa (Uusio-
aines Oy A n.d.).

Kierratyslasista valmistetaan lasivillaa eristysmateriaaliksi, lasipulloja
ja -pakkauksia, tasolasia ja vaahtolasia. Uusioaineksen mukaan lasisirun



kaytto lasituotteiden tuotannossa vihentéé energiantarvetta, hiilidiok-
sidipaastoj4, uusien, neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja kaatopaik-
kakuormitusta. Jokainen tonni lasia, jonka raaka-aineista puolet on kier-
ratyslasia, vaatii noin 300 kWh vihemman energiaa kuin valmistus neit-
seellisistd raaka-aineista. Kun lasisirua kaytetaan lasituotteiden valmis-
tuksessa 10 % enemman, vihentda se energiankulutusta noin 5 %. Kay-
tettidessd ainoastaan neitseellisid materiaaleja, yhden lasitonnin valmis-
tamisesta aiheutuu noin 315 kg hiilidioksidipaést6ja (CO,). Koska lasi-
siru ei sisilla karbonaattiyhdisteits, raaka-aineista syntyvit CO,-pais-
tot vihenevit prosessissa huomattavasti. Lisdksi jokainen tonni lasisi-
rua vahentaa neitseellisten raaka-aineiden tarvetta yli 1,2 tonnia. (Uu-
sioaines Oy B n.d.)

Koska kierratyslasi sisdltda epapuhtauksia tulee se puhdistaa ennen lasi-
jauheeksi jalostamista. Haasteena kierratyslasin puhdistamisessa ovat
ei toivotut lasi-, metalli- ja keramiikkajaamaét (posliini, kivitavara, savi-
tavara), keraaminen lasi, opaalilasi, hehkulamput, kristalli, palonsuoja-
lasi, tulenkestéva lasi ja kivet. Keraamiset lasit ovat borosilikaattilasia.
Keraamista lasia ovat muun muassa keraamiset liesitasot, uuniluukku-
jen sisétilat ja takkaluukkujen lasit. Ne kestévét erinomaisesti lampoti-
lan vaihteluita ja ovat lisdksi sekd mekaanisesti etta kemiallisesti kesta-
via. Téaten borosilikaattilasi ei myoskaan sula lasisirun uudelleenkayt-
tdjien uuneissa kuten tavallinen soodakalkkilasi. (Uusioaines Oy C n.d.;
Suomen tasolasiyhdistys Ry 2014)

Lasijauhe ja -siru valmistettuna natronkalkkilasista ovat paddosin saman-
laista kemialliselta analyysiltdan alkuperdmaasta riippumatta. Ritola ja

Saresin mukaan alkalikalkkilasin, ns. natronkalkki- eli soodalasin paa-
komponentit ovat seuraavat (2008, 40-41):

« kvartsihiekka (piidioksidi) noin 75 %

« sooda (natriumkarbonaatti, Na2CO3 (Na20) n. 15 %

« kalkkikivi (kalsiumkarbonaatti, CaCO3) n. 10 %.

11
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Naiiden lisdksi lasi sisdltdd my0s pienid maaria kalium-, magnesium- ja
alumiinioksideja. Natronkalkkilasista valmistetaan mm. tasolasia, talo-
uslasia ja pakkauslasia. Hyvinkin pieni méiéra rautaa (Fe,O,) muuttaa la-
sin virin vihertiavaksi. TAma raudan vaikutus nakyi my6s Rifola-projek-
tin materiaalikokeissa vihertdvana varind muun muassa lasitekokeissa.

Lasijauhetta ja vaahtolasia Uusioaines Oy:lté

Hankkeen osiossa kaytetty kierratyslasijauhe saatiin Uusioaines Oy:lta,
joka on tehnyt kerdyslasin jalostusta jo 1980-luvun alkupuolelta lahtien
(Stenberg-yhtict) ja nimen muutoksen my6td Suomen Uusioaines Oy jat-
koi toimintaa vuodesta 1995 ldhtien. Huhtikuussa 2009 yhti6 lyhensi ni-
mensi Uusioaines Oy:ksi. Yritykselld on ajanmukainen ja tehokas lasin-
puhdistuslaitos, jossa varmistetaan tasalaatuisen materiaalin toimittami-
sen asiakkaiden vaatimusten mukaisesti. Uusioaines Oy:n toimintajirjes-
telma on sertifioitu ISO 9001 ja ISO 14001 laatu- ja ymparistostandardien
mukaan. (Uusioaines D n.d.)

Uusioaines Oy kisittelee vuodessa yli 80 000 tonnia kerdyslasia,
padosinpakkaus- ja tasolasia 1ahinna ikkuna- ja tuulilasia (kuva 2). Yritys
on Suomen johtava kerdyslasin kasittelija, joka keraa sen asiakkailta omal-

Kuva 2. Uusioaineksen kierrdtyslasimateriaalia.
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la kuljetuskalustollaan Forssan Jokioisilla sijaitsevalle lasinpuhdistus-
laitokselle. Lasi puhdistetaan, murskataan ja lajitellaan varin mukaan.
Kaikki vastaanotettu materiaali saadaan kierratettya sataprosenttisesti.
Yritys rakensi uuden lasinpuhdistuslaitoksen vuonna 2010 ja uudisti jau-
hatus- ja seulontalaitoksen vuonna 2013. Uuden puhdistuslaitoksen ka-
pasiteetti riittda koko Suomen kierrityslasin puhdistustarpeeseen, myos
vuosiksi eteenpain. Uudella teknologialla saadaan entista puhtaampaa
lasijauhetta. Varierottelu on parantunut, lasin kosteuspitoisuus pienen-
tynyt ja keraaminen eli limmonkestava lasi ja lyijylasi saadaan entista
paremmin poistettua. Uuden jauhatustekniikan ansiosta lasijauhe saa-
daan jauhettua asiakkaan toivomusten mukaan erilaisiin raekokokarke-
uksiin. Uusioaines toimittaa puhdistettua lasisirua ja -jauhetta teollisuu-
den uusioraaka-aineeksi. (Uusioaines Oy D n.d.)

Uusioaines Oy aloitti vaahtolasilasimurskeen valmistuksen vuoden 2011
alussa ja se on Suomen ainoa vaahtolasia valmistava yritys. Vaahtolasi-
tehdas sijaitsee Forssan Jokioisissa lasinpuhdistuslaitoksen vilittomas-
sd laheisyydessa. Tehtaan tuotantokapasiteetti on 150 000 m3 vuodessa.
Vaahtolasimurskeen kaupallinen nimike on Foamit vaahtolasi. Se val-
mistetaan ldhes sataprosenttisesti puhdistetusta kierratyslasista. Murs-
ke soveltuu erinomaisesti tie- ja piharakentamisen routaeristeeksi, ra-
kennusten lampdoeristeeksi ja kevennysmateriaaliksi moniin erilaisiin ra-
kennuskohteisiin. Vaahtolasi on palamatonta, puhdasta kierratysmate-
riaalia, jolla on hyvat lammon ja kosteuden eristavyyden ominaisuudet
sekd hyva puristuslujuus ja kantavuus. (Uusioaines E n.d.; Foamit vaah-
tolasin.d.)

Kestiivi elinkaariajattelu

Rifolasi-hankkeen yhtena tavoitteena oli kestdvan muotoilun edistami-
nen etenkin ekologisuuden ndkokulmasta. Tata tavoitetta 1ahdettiin ta-
voittelemaan kestavalla muotoilulla ja kestavalld elinkaariajattelulla.
Kestdvian elinkaariajattelun peruslahtokohtana ovat kestavan kehityk-
sen, kestdvin muotoilun ja elinkaaren -kisitteiden ymmartaminen ja
operationaalistaminen.

Kestiivii kehitys
Vaatimukset tuotteiden ja palveluiden kestavyydelle lisddntyvat ympa-

ristouhkien ja ilmaston lampenemisen myota. Tuotteen tulee olla kesta-
van kehityksen mukaisesti muotoiltu, valmistettu sekd markkinoitu etta
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kierratetty. Pelkédstddn muotoiluvaihe ei riitd takaamaan tuotteen kesti-
vyyttd vaan koko elinkaaren tulee myos olla kestéva. Muotoiluvaiheella on
kuitenkin merkitysta, silld usea ympéristévaikutus muotoillaan tuottee-
seen jo suunnitteluvaiheessa. Tuotteen kestdvyys on monitahoinen asia.
Laajassa merkityksessa kestdvyydella on ekologisuuden lisaksi taloudel-
linen, kulttuurinen ja sosiaalinen ulottuvuus. Suomen hallituksen kesta-
van kehityksen ohjelmassa kestava kehitys jaetaan kolmeen peruselement-
tiin (kuva 3): ekologiseen, taloudelliseen seki sosiaaliseen ja kulttuuriseen
kestavyyteen (Ymparistoministerio 1998).

Ekologinen kestdvyys

Kestava kehitys

Sosiaalinen ja Taloudellinen kestavyys
kulttuurinen kestavyys

Kuva 3. Kestdvdd kehityksen kolme peruselementtid ovat ekologinen, taloudellinen seki sosiaa-
linen ja kulttuurinen kestéivyys. (Ympéristoministerio 1998, 7.)




Kestavin kehityksen strategiaa ohjaavat seuraavat periaatteet (Suomen
kestavan kehityksen toimikunta 2006):

»  kestdvin kehityksen taloudellisen, ekologisen, sosi-
aalisen ja kulttuurisen ulottuvuuden keskinaisriippu-
vuus

» ylisukupolvisuus ja politiikan pitkajanteisyys

» johdonmukaisuus eri politiikkalohkojen kesken niin
globaalisti, kansallisesti kuin paikallisesti

« vankka tieteellinen pohja seki riskien ja todennakai-
syyksien arviointiin perustuva lahestymistapa

» inhimillisten voimavarojen vahvistaminen tarjoamal-
la parempia edellytyksia kestéaviin valintoihin sek& yh-
denvertaisia mahdollisuuksia yksil6iden itsensa toteut-
tamiseen ja vaikuttamiseen yhteiskunnassa.

Naiistd ohjaavista periaatteista on huomioitava erityisesti kestavan kehi-
tyksen ulottuvuuksien keskindisriippuvuus, joka tarkoittaa ekologisuu-
den, sosiaalisuuden, kulttuurisuuden ja taloudellisuuden huomioimista
tuotteessa. Jos tuote on ekologinen, tulee sen myos olla eettisesti ja sosi-
aalisesti tuotettu. Tuotteella tulee olla kaunis elinkaari kaikissa sen vai-
heissa. Kestavyys rakentuu kaikista ulottuvuuksista.

Tuotteiden ekologisuutta on tarkasteltu paljon jo 1980-luvulta lahtien.
Tuolloin kirjoitettiin vihredstd muotoilusta (green design). 1990-luvul-
le tultaessa menetelmait ja kasitteet kehittyivit edelleen ja alettiin pu-
hua ekologisesta muotoilusta, ekomuotoilusta (ecodesign) ja ymparisto-
myotdisestd muotoilusta. 1990-luvun loppupuolella kestdva muotoilun
kasite vakiintui, ja 2000-luvulla kestavan muotoilun kasite sai syvyyt-
td. Voidaan sanoa, etti se on taustakisite usealle muotoilusuuntauksel-
le tai -menetelmaille (kuva 4), jotka sisaltavit ekologista, eettistd, sosiaa-
lista tai kulttuurista nakokulmaa.
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KESTAVA MUOTOILU
taloudellinen ekologinen
Empaattinen muotoilu esteettomyys
ekologisuus

ergonomisuus ;
Palvelumuotoilu

reilu kauppa
PP yhteiskuntavastuu
Sosiaalinen muotoilu toiminnallisuus
huomioon ottava Design for all
kaytettavyys eeftisyys
Ekologinen muotoilu esteettisyys
paikallisuus Slow design

asiakaslahtoisyys

kulttuurinen sosiaalinen
KESTAVA KEHITYS
Kuva 4. Kestiiviin muotoilun kdsite suhteessa muotoilusuuntauksiin ja -menetelmiin. (Niemeld
2010.)

1990-luvun lopulla huomattiin, ettda ekologinen muotoilu ei ole riittava
ratkaisu tulevaisuuden tuotteiden suunnittelussa, joten mukaan oli otet-
tava kulttuurin, eettisyyden ja sosiaalisuuden tuomat haasteet. Eettisyys
ja sosiaalisuus laajentavat muotoilun ottamaan vastuuta ihmisista, ei pel-
kiastadn tuotteesta ja ymparistosta. Ekologisen muotoilun ymparille muo-
dostui niin laajempi késite - kestdavan kehityksen ulottuvuuksien suun-
taama kestévd muotoilu. Kestédvd muotoilu tuo mukanaan haastavia ky-
symyksid muotoiluty6hon, kuten ihmisten tarpeista, oikeudenmukaisuu-
desta, eettisyydestd, muotoilun sosiaalisista vaikutuksista ja taydellisesta
luonnonvarojen tehokkuudesta.

Kestiivé elinkaariajattelv — Elinkaarikartta

Tuotteen muotoilua ohjaavia ja elinkaaren ymparistévaikutuksia arvioi-
via ekologisia arviointimenetelmia ja strategioita on saatavilla kymmenia.
Naiitd menetelmia on olemassa eritasoisia vaikeita (mm. tiysi elinkaariar-
viointi, EcoReDesign™ohjelma, MIPS-analyysi) ja helppoja (mm. rules of
thumbs ja benefit analysis -menetelmat) sekd maarillisia ettd laadullisia.
Menetelmien ongelmana on, ettd ne on usein kehitetty asiantuntijaryh-
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mille, suuryrityksille ja -teollisuudelle, jolloin yksittdisen muotoilijan tai
pienyrityksen mahdollisuudet arvioida tuotteensa kestavyytta kaikkine
vaiheineen on tyolasti ja aikaa vaativaa. Elinkaariarviota yksinkertai-
sempien selvitysten yhteydessa puhutaan elinkaariajattelusta. Tischne-
rin (2000, 14) mukaan elinkaariarviota (LCA — life cycle assesment) ei
tule sekoittaa elinkaariajatteluun, silld elinkaariarviointi on monimut-
kainen tyovaline, joka vaatii paljon aikaa ja rahaa.

Mita elinkaariajattelu sitten on? Elinkaariajattelu on Tischnerin mukaan
(2000, 13) ekologisen muotoilun perusnakokulma. Se on yhtenidinen na-
kokulma tuotteen koko elinkaaresta ja kattaa raaka-aineiden tuotan-
non, tuotteen tuotannon, jakelun, kayton, kierratyksen sekd havittami-
sen. Elinkaariajattelu sisiltéa siis samat elementit kuin elinkaariarvio,
mutta se on kevyempi tapa seurata ymparistovaikutuksia. Eva Heiska-
sen (2004, 135) mukaan elinkaariajattelussa pyritdan kerddméan tietoa
tuotteen elinkaaren aikaisista ympéristoasioista riskien vilttamiseksi ja
parannusten aikaansaamiseksi. Elinkaariajattelu ei kuitenkaan ole “mie-
lessi ajattelua”, vaan se on tehtava nakyviksi menetelmallisesti ja syste-
maattisesti, jotta tuotteen elinkaarta voi analysoida ja kehittda. Elinkaa-
riajattelun voi tehda aluksi laadullisena, jolloin vaiheet kuvataan ja maa-
rallistd tietoa viedddn elinkaareen silloin kun siti on saatavilla.

Elinkaariajattelua voidaan toteuttaa kahdella ajattelumallilla, jotka ovat
elinkaarikartta tai META-taulukointi (ks. Niemeld 2010). Elinkaarikart-
tamallissa tuotteen elinkaaren voi havainnollistaa konkreettisesti visu-
alisoimalla se elinkaarikuvaksi. Elinkaarikarttaan piirretdan ja sanallis-
tetaan kaikki elinkaaren vaiheisiin liittyvit ajatukset ja pohdinnat, jotka
liitty vt tuotteen ekologisuuteen, eettisyyteen ja esteettisyyteen, unoh-
tamatta kulttuurisuutta ja taloudellisuutta. Elinkaaren mallintamises-
sa kannattaa kiyttiaa vireja kuvaamaan tuotteen elinkaaren eri tasoja ja
rakennetta. Elinkaarikartan visuaalinen toteuttaminen tuo esille ympa-
ristovaikutusten padkohtia. Mitd tarkemmin elinkaarikartan piirtaa ja
mitd enemman sitd pohtii, sitd enemmaén on tuotteen elinkaaresta ja sen
kestavyydesta sisdistanyt.

Elinkaarikarttaan mallinnetaan tuotteen elinkaareen liittyvat muotoi-
luvalinnat, valmistusprosessit, materiaalit, kulutetut energiat ja paastot
seka jéte- ja kierratysvaiheet. Kuvassa 5 on mallinnettuna studiotuote-
tun keraamisen kayttéesineen elinkaarikartta. Keramiikan kohdalla val-
mistusprosessin aikainen materiaalikaytto, energian kulutus ja paastot
ovat tarkeita tiedostaa jo suunnitteluvaiheessa, silla keramiikkaa ei voi
palauttaa alkuraaka-aineiksi polton jilkeen ja hylatyn tuotteen kierrét-
taminen materiaaliksi on haasteellista. My0s raaka-aineiden valinnat ja
polttoprosessin energialdhteen valinta vaikuttavat sekd ymparistovaiku-
tuksiin etté tuotteen esteettisyyteen. Esimerkiksi suomalaisen punasa-
ven valinta tuotteiden esteettiseksi 1ahtokohdaksi vaikuttaa tuotteen laa-
tuun, kayttoikdan ja polton energiankulutukseen.
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* turha,
tarpeeton tuote

Muotoilun ja

suunnittelun léhtskohta
* tarve fuotteelle
* muotoilutyén kestévyys

* murskaus;
energia,
tyovdlineet
Kierrétys
* uudelleen kéyttd
* murskaus

 yudelleen kaytts;
muofoilu

* energia; kuljetus
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tuoterddtaldinti

* paperi, printit,
kipsi, savi
. * materiaali ja
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* suunnitelmat
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Materiaali- jo valmistus-
valinnat tuotteelle
¢ materiaali
* muote -savi
* valmistustekniikka
* |asite/koriste

Markkinointi ja kéiyttd
* kestavyys * paikallisuus
* laaty T * jétemateriaalin
* kuljetus Materiaalien hyii\dtntﬁminen
« pakkaus valmistus/hankinta * kisityd
* mainonfa ® savi
* kaiyttdika * |asite
* huolto * koriste * varigineet
* muotit ja tydvélineet * raaka-cinest:
. - .= kuljetus
* vesi
* paikallismarkkinat
® |aaty, kéyttsika
* www-mainonta  valmistus; M i CI L
@ kéisitydmdisyys uodion anto
Valmis esine  materiaalikierréitys + vatlaminen
* viimeistely, hionia * prassays
« pakkaaminen * kdisin rck_en‘raminen
* markkinointi * koristely
. viimeistely{, kuivatus
® tyovdlineet
* pakkausmateriaali iy o vesi
* mainonta; printfit * jditteet;
. hyllkyiue ’ Poltic vériaineet
* energia; mahd. ® yuni, 1-2 kerlaa * muofit
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* hukkaldmps; * ladonta, hualte g
. hukkalamps
kuivaus o DS
* tuuli-aurinkovoima IP Vst
o kasityd polttokaasut
Kuva 5. Elinkaarikartta, johon on pohdittu studiotuotetun keraamisen kayttgesineen elinkaaren-

vaiheet. (Niemeld 2010.)
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Toisessa elinkaariajattelumallissa, META-taulukointimenetelmassa,
pohditaan tuotteen elinkaari sarakkeiden, M = materiaali, E = energia,
T = péadstot ja jatteet, A = sosiaalisuus, eettisyys, muotoilundkokulmat,
mukaisesti (ks. kuva 6). Taulukoinnin etuna on, etta sen avulla voidaan
pohtia tuotteen koko prosessin ymparistovaikutuksia ja samanaikaises-
ti peilata niita tuotteisiin liittyviin sosiaalisiin, eettisiin, kulttuurisiin,
taloudellisiin, muotoilullisiin ja esteettisiin ndkokulmiin omassa sarak-
keessa A. Taulukko tuo esille sekd ympéristo- ja tuoteajattelua etté arvoja
ja ymmarrysta tuotteen elinkaaresta ja muotoilutyosta. Esimerkiksi jos
muotoilija on kiyttanyt tiettyd materiaalia tai tuotantomenetelméd muo-
toilutyGssdan voi META-taulukkopohdinta osoittaa muotoilutyon linjan
olevan tuotteen kestavyyden kannalta oikean tai viaran suuntainen.

META-taulukointi = Materiaali Energian kéiytts | Haitalliset
kierto input/ input/output padastst
output output
M E T

Tuotanto seka
materiadlien ja
osien foimitus

Sisdginen tuotanto
Toimitus
Kaytio

Tuotteen
poisto/kierratys

Sosiaaliset, eettiset,
kulttuuriset,
taloudelliset,
muotoilulliset

ja esteettiset
ndkskulmat

A

Kuva 6. Kuvassa on META-taulukko. Brezetin ja van Hemelin esittim (1997) MET-taulukko
on lajennettu META-taulukoksi. Taulukkoon on lisditty sarake (A). (Niemeld 2010.)

Rifolasi-hankkeessa tehtiin kestiavia elinkaarimallintamista elinkaari-
karttamenetelmaa hyodyntamalla. Raportista 16ytyy kolme mallinnusta,
jotka on tehty lasimurska- ja lasijauheosioiden tuoteaihioille.
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Erkki Kaija ja Jari Vesterinen

Kierrdtyslasi keraamisten tiilien ja laattojen
valmistuksessa

Kierriityslasi keramiikan raaka-aineena

Kierrityslasin kayttod keramiikan valmistuksessa ja teollisuuden raaka-
aineena on tutkittu paljon. Padpaino tutkimuksissa on ollut lasijauheen
kaytolla tiili-, laatta- ja saniteettimassojen raaka-aineena. Suomessa ai-
heeseen on syvennytty ainakin kahdessa hankkeessa: Kotimaiset mate-
riaalit ja puristustekniikka (1995) ja Kimokela - kierritetty monitorilasi
keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineeksi (2003).

Kotimaiset materiaalit ja puristustekniikka —projektissa tehtiin pienia
koesarjoja korkean polton massoista, joissa osaraaka-aineena oli kier-
ratyslasi. Lasijauheen osuus koetuotantomassassa oli 5 %. Kierratyslasi
edesauttoi tiiviin massan muodostumista, vihensi kokonaiskutistumaa
eika tuottanut ongelmia valmistusprosessissa. Kierratyslasi toimi hyvin
massan raaka-aineena nefeliinisyeniitin korvaajana. (Hassi 1997, 21-26.)

Kimokela-projektissa selvitettiin kierratetyn televisio- ja tietokonemoni-
torilasin kdyttomahdollisuuksia keramiikan valmistuksessa. Tutkimuk-
sissa todettiin, ettd monitorilasia pystytddn hyodyntdmain matalanpol-
ton lasitteissa ja savimassan raaka-aineena. Lasijauheen avulla pystyt-
tiin sddtelemédn massan vedenimukykyéd. Massan huokoisuuden hallin-
ta on tarkea ominaisuus erityisesti rakennustuoteteollisuudessa. (Siika-
maki & Leppanen 2003, 3, 33—34.)

Andrew S. Smithin (2005, 12) tutkimuksessa laskettiin saatavan sdastoja
kayttamalla lasijauhetta tiillimassan seassa. Polttolampdétilan alentami-
sen myota saastoa laskettiin kertyvan 18,7 % ja hiilidioksidipaastomak-
sujen (CO2-paistot) vahenemisen my6ta 15,5 %. Polttoajan laskettiin ly-
hentyvin 3,5 % (taulukko 1).

23




24 Rifolasi — innovaatioita kierrdtyslasista

Taulukko 1. Tiiliteollisuudessa voidaan saavuttaa suuria sidstojd, kun lasijauhetta kiytetidn
tiilimassan raaka-aineena (Smith 2005,13).

Poltto Normaali
1000 °C 970 °C poltto 950 °C poltto
Mitattu Mitattu Saasto Mitattu Saasto
Kulutus m’
(maakaasua, korjaamaton arvo
standardin STP:n mukaan) 5091 m3 4418 m3 673 m3 4141 m3 950 m3
4132 % 18,7 %
Energia kWh tonnia kohti 62 365 kWh| 56 253 kWh 6112 kWh| 52 726 kWh 9639 kWh
75 tonnin kuormalla 832 kWh/t 750 kWh/t 82 kWh/t 703 kWh/t 129 kWh/t
Polttoaika tuntia 94,24 92,24 2,00 90,92 3,32
2,1% -35%
Hiilidioksidipaastst kg CO, 11,849 10,688 1,161 10,018 1,831
EU pé&astdkauppajérjestelmén |7,00 €/tonni CO, 82,94 74,82 8,13 70,13 12,82
mukainen CO, markkina-arvo 9,8% -155%

Englantilaisessa saniteettikeramiikan tutkimuksessa (Hancock 2005) tar-
kasteltiin pullolasin kdytt6a korvaavana sulatteena valumassassa ja pyrit-
tiin I6ytamaan teollinen kaytté muuten kaatopaikalle paatyvalle pullola-
sille. Tavoitteina oli pienentda tuotteen polttokustannuksia seitsemin pro-
senttia ja alentaa polttolampoa 50 °C. Tutkimuksessa todettiin, etta lasi-
jauhe toimi sulattajana voimakkaammin kuin perinteinen sulattaja, nefe-
liinisyeniitti. Raaka-ainekustannuksissa arveltiin sééstettdvan myos, kos-
ka pakkauslasijauheen laskettiin olevan 40 - 50 % halvempaa kuin kay-
tossi ollut nefeliinisyeniitti. Polttolampotilan alenemisella arvioitiin saa-
tavan saastoja fluorivetypaastojen (HF) vihenemisestd ja sen myota paas-
tomaksuista. (Hancock 2005,2.)

Saniteettivalumassa muodostuu plastisista ja epéplastisista raaka-aineis-
ta, vedesta seki pienistd madrista sdatoaineita (taulukko 2). Valumassan
ominaisuuksia tarkkaillaan ja tarvittaessa saddetdan valmistusprosessin
aikana. Nestemdinen massa kaadetaan kipsimuottiin, jossa se kovettuu
tietyssa ajassa muodostaen esineelle seindméan. Ylimaardinen liete kaade-
taan tai imetédan pois muotista ja esineen annetaan kovettua ennen muotin
avaamista. Kun esine on otettu muotista, se viimeistelldan ja siihen teh-
déan tarpeelliset rei’itykset seka osien liittamiset. (Hancock 2005, 6-7.)
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Taulukko 2. Saniteettituotteiden valuun tarkoitettujen testimassojen koostumuksia (Hancock

2005,7).
Lasia sis massa
Perusmassa  Lasia sis. massa alemmassa
normaali- normaali- lammassa
Raaka-aine poltossa poltossa (-50°C)
Pallosavi 25,0 25,0 25,0
Kaaoliini 29,0 33,0 27,6
Hiekka 31,0 34,0 31,0
Lasijauho 0,0 4,0 8,4
Nefeliinisyeniitti 15,0 4,0 8,0
Yhteens3 100,0 100,0 100,0

Valumassan siditéaineina kaytetddn yleensd natriumyhdisteitd, joista
halvimmat ovat vesilasi ja sooda. Néitd ns. deflokkulantteja kdytetdan
hyvin pienia maarii, jotta valumassa saadaan juoksevaan muotoon. La-
sijauhetta sisiltavien massojen saatdmisessi oli haasteita. Lasijauhe ai-
heutti laboratoriokokeissa natriumin erkanemisen valulietteen sdit6ai-
neista, eli deflokkulanteista, aiheuttaen muutoksia valulietteiden pH-
arvoihin. Lietteistd saattoi sekoitettavuus havitd kokonaan muutamas-
sa paivissd. Ongelmaa pystyttiin jonkin verran vélttaméan jauhamal-
la lasi markéna ja kuivaamalla se 110 °C:ssa ennen lisddmistd massaan.
Mairkgjauhatuksessa hieno lasi pyrki sakkautumaan niin, ettei sekoitta-
minen ollut mahdollista. Tat4d ongelmaa korjattiin lisddmalla kaoliinisa-
vea ja pieni maara kipsia eli kalsiumsulfaattia. Tehdaskokeissa seki nor-
maalissa ettd 50 °C alempaan ldmpoétilaan poltettavissa massoissa lisét-
tiin kaoliinin méaaraa lasin jauhatuksessa, ettei massa saostuisi ja sen ka-
siteltdvyys pysyisi kohtuullisena valmistuksessa ja tuotannossa (tauluk-
ko 3). (Hancock 2005, 7, 17—21.)
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Taulukko 3. Saniteettituotteiden massareseptit tehtaan koetuotannossa (Hancock 2005, 17,19).

Lasia sis massa Korjattu massa

Lasia sis. massa alemmassa alemmassa

normaali- lammossa lammossa

Raaka-aine poltossa (-50°C) (-50°C)
Pallosavi 24,9 23,7 23,7
Kaoliini 27,9 27,0 24,5 *
Hiekka 33,0 31,0 31,0
Lasijauho 4,7 3,3 10,8
Nefeliinisyeniitti 4,0 3,0 8,0
Poltettu siru 5,5 2,0 2,0
Yhteens3 100,0 100,0 100,0

* sisdltdd jauhatuksessa kaytetyn kaoliinilisayksen

Poltossa saniteettimassa tiivistyy ja tyypillinen massan huokoisuus on alle
0,5 %. Edella mainitulla huokoisuudella kaupallisten massojen nk. poltto-
vili on noin 30 °C. Tutkimuksessa todettiin, etté lasia sisdltdvissa massois-
sa polttovili oli noin 10 °C. Tama edellyttaa tarkkaa lampdétilan kontrol-
lointia uunissa. Koetuotannossa suuressa osassa tuotteista todettiin vir-
heitd ja hyvilaatuisten kappaleiden saanti oli 58,3 %. (Hancock 2005, 6,
17-21.)

Rifolasi-hankkeen tutkimukset

Lasijauheen vaikutuksia tiilimassassa tutkittiin yhteistyossa Wienerber-
ger Oy:n ja Uusioaines Oy:n kanssa. Wienerbergerilld on Suomessa kaksi
tiilitehdasta, Lappilassa ja Korialla. Molemmissa tehtaissa valmistetaan
sekd punasavipohjaista punatiiltid ettd vaaleaa tiilta. Tutkimuksissa kay-
tetyt tiilimassat tulivat Lappilasta. Yhteyshenkil6ind Wienerbergerilla oli-
vat Martti Romu, Jyrki Valtonen ja Janne Rainio. Kokeissa kéytetyt lasi- ja
vaahtolasijauheet olivat Uusioaineksen tuotteita. Uusioaineksella yhteys-
henkilona oli Tuomas Jasaskeldinen. HAMKissa tutkimuksista vastasi Erk-
ki Kaija. Muotoilun opiskelijoita osallistui tutkimuksiin useita: Piela Au-
vinen (2011—-2013), Jonna Kuusisto ja Johanna Luostarinen (2012), Outi
Tienaho ja Mirka Hartikainen (2012) seké Tanja Ylitalo (2012). Osaa opis-
kelijoiden tutkimuksista ohjasivat Mirja Niemel4 ja Jari Vesterinen. 3D-
mallinnukset tehtiin Rhinoceros -mallinnusohjelmalla.




Tutkimus tiilimassaan sekoitetun lasijauheen vaikutuksesta muodonan-
toon ja poltetun tiilen ominaisuuksiin tehtiin neljassa vaiheessa. Esikoe-
sarjan massakokeissa testattiin, miten lasijauho vaikuttaa massaan su-
lattajana (Auvinen 2011). Poltetun koepalan ominaisuuksista arvioitiin
varia seka mitattiin vedenimukyky ja kutistuma ja néita verrattiin Lap-
pilan tiilitehtaan punaiseen tiilimassaan. Toisessa vaiheessa edellisii tu-
loksia tarkennettiin (Auvinen 2012a). Kokeissa kiytettiin sekd punaista
ettd valkoista tiilimassaa Lappilasta. Vaiheessa kolme haettiin lasi-tiili-
massaseoksista suulakepuristukseen sopivaa massakoostumusta (Auvi-
nen 2012b). Viimeisessa vaiheessa tillilaattoja puristettiin pieni koesar-
ja kayttden massan raaka-aineena myos hienoa vaahtolasista murskat-
tu vaahtolasijauhetta. Tiilimassojen ja lasijauheiden tarkat koostumuk-
set ovat yritysten sisdisti tietoa, joten niiden resepteji tai analyyseja ei
tédssd tutkimuksessa ilmoiteta.

Tiilimassojen lisdksi tutkittiin lasijauheen vaikutusta kivitavaran suu-
lakepuristuksessa (Tienaho & Hartikainen 2013) ja lasijauheen kaytt6a
punasavivalumassassa (Ylitalo 2012). Valumassatutkimus oli Tanja Yli-
talon ammattikorkeakoulun opinnéytetyo.

Lasijauheen vaikutus poltetun tiilen ominaisuuksiin

Ensimmaisten kokeiden tavoitteena oli tutkia, miten lasijauhe vaikut-
taa massaan sulattajana ja millaiset ovat tim#n matalapolttoisen savi-
lasi-massan ominaisuudet. Savimassana oli Lappilan tiilitehtaan punai-
nen tiilimassa, jonka polttolampdétila on 1030 °C. Lasijauheena oli Uu-
sioaineksen hieno lasijauhe, raekooltaan o - 0,15 mm. (taulukko 4). Pol-
ton jalkeen massoista tutkittiin vari, huokoisuus, kestavyys ja kutistuma.

Taulukko 4. Tiilisavi-lasijauhe-kokeiden massareseptit (Auvinen 2011, 2).

L A B C D
Raaka-aine % % % % %
Tiilisavi 100 95 91 87 83
Lasijauhe (0 - 0,15 mm) 0 5 9 13 17
YHTEENSA 100 100 100 100 100

Vesilisdys 40 40 40 40 40

%
67
33

100

40
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Pienitehoisella sekoittimella massan sekoittaminen tasaiseksi oli haasteel-
lista. Massa muuttui vetisemmaéksi, mitd enemman siina oli lasijauhetta.
Hieno lasijauhe toimi samoin kuin valusavissa kaytettavat deflokkulantit,
jotka muuttavat massan juoksevammaksi. Massa, jossa oli 33 % lasijau-
hetta, oli lietemaiista sekoittimessa, mutta oltuaan hetken litkkkumatta se

muuttui kovaksi ja hiekkamaiseksi. Kun massaa vaivattiin kasin, se muut-
tui muokkauksen vaikutuksesta takaisin lietemaiseksi. Syyna tdhan oli to-
dennikoisesti lasijauheen alkalisuus. Ilmiosta kaytetdan nimitysté korkea

tiksotropia, mika tarkoittaa aineen taipumusta hyytya ja kovettua paikal-
laan ollessaan ja vastaavasti notkistua sekoitettaessa.

Koepaloista osa tehtiin pienelld kisipuristimella, johon tehtiin muotosuu-
lake, ja osa kaulittiin levyksi. Muodonantovaiheessa huomattiin, etti la-
sijauheen osuuden kasvaessa koepalojen puristaminen vaikeutui. TAma
johtui massan epéplastisuudesta. Massaa, jossa oli 33 % lasia, oli mahdo-
tonta puristaa, koska se muuttui hetkessa kovaksi, yhtenédiseksi kakuksi.
Siita kaulittiin levy, josta leikattiin koepalat. Kauliminen aiheutti massan
notkistumisen uudestaan. Massa muistutti pahimmillaan juoksuhiekkaa
jakovimmillaan nahankuivaa savilevyi, jota pystyi vain katkaisemaan tai
repiméén paloiksi.

Koepalat kuivattiin ja poltettiin kahdeksassa erilampdétilassa, valilla 740—
1020 °C. Kaikki koemassat kestivat kaikki poltot sulamatta. Yli 1000 °C
lampdatiloissa 17 - 33 % lasijauhetta sisdltdneiden koepalojen pintaan muo-
dostui pienii lasisia kuplia. Poltetuille koepaloille tehtiin vedenimukokeet
huokoisuuden selvittamiseksi. Kokeet tehtiin Jylha-Vuorion (2002, 225)
esittdmalla tavalla, jossa punnitaan kappaleeseen imeytynyt vesimaara.
Koepalat olivat imukyvyltadn lahes vakioita 900 °C:een asti ja huokoisuus-
aste oli samaa luokkaa kuin Lappilan tiilimassalla (taulukko 5). Téta kor-
keammissa lampotiloissa ne alkoivat voimakkaasti sintraantua. Lasijauhe
toimi siis tiilimassassa sulattajana ja alensi sen sintraantumislampdatilaa.




Taulukko 5. Verrattaessa 950 °C:ssa poltettujen koepalojen L6 ja E6 vedenimua lasin sulat-
tava vaikutus on jo huomattavissa. Vastaavasti 1000 °C:ssa poltettujen koepalojen L7 ja E7
vedenimua tarkasteltaessa on huomattavissa lasin voimakas sulattavuus. (Auvinen 2011,

25-26.)
POLTTOLAMPOTILA °C
740 780 820
Ei Ei Ei

VEDENIMUKYKY %
L1 L2 L3
13,8 128 127

Al A2 A3
13,4 12,5 12,55

B1 B2 B3
13,1 125 123

Cc1 c2 c3
134 127 123

D1 D2 D3
13,5 12,7 125

E1l E2 E3
136 114 110

860
869
+9

L4

13,7

A4
12,9

B4
12,7

ca
12,6

D4
12,5

E4
11,8

900
910
+10

L5

131

A5
13,2

B5
12,7

C5
12,4

D5
12,3

ES5
11,5

940
952
+12

L6

13,5

A6
13,5

B6
12,8

ce
12,3

D6
12,2

E6
8,7

980
1001
+21

L7

111

A7
10,9

BY
10,5

c7
10,0

D7
9,4

E7
3,7

1020 1015
1034 1029

+14

L8

8.4

A8
8,5

B8
8.3

cs8
5,7

D8
5,0

ES8
1,0

+14

L9
9.4

Ohjelmoitu lampd
Mitattu lampé*
Ero ohjelmoituun™**

Lappilan punainen

tillimassa

Lappilan punainen
tiilimassa + 5 % lasia

Lappilan punainen
tillimassa + 9 % lasia

Lappilan punainen
tiilimassa + 13 % lasia

Lappilan punainen
tiilimassa + 17 % lasia

Lappilan punainen
tiilimassa + 33 % lasia

* Mittauksessa testirengas PTCH-ETH, sarja 051, ldmpotila-alue 850 - 1100 °C

*

*

- (ei mittausta)
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Kuva 1. Plastinen tiilisavi-lasijauhemassa prdssttiin eli paineltiin kdsin kipsimuotteihin.

Taulukko 6. Koemassareseptit pundaisella tiilimassalla (P-EP) ja valkoisella tiilimassalla (V-EV)

(Auvinen 20124, 7, 18).

P AP BP CP DP EP
Raaka-aine % % % % % %
Punainen tiilimassa 100 95 90 80 60 40
Lasijauhe 0 - 0,15 mm 0 5 10 20 40 60
YHTEENSA 100 100 100 100 100 100

\ AV BV cv DV EV
Raaka-aine % % % % % %
Vaalea tiilimassa 100 95 90 80 60 40
Lasijauhe 0 - 0,15 mm 0 5 10 20 40 60

YHTEENSA 100 100 100 100 100 100




31

Tutkimusta jatkettiin rajatummin edellisten kokeiden perusteella.
Koemassojen ja lampotilojen maaraa supistettiin edellisistd, analyysia
ja mittauksia tarkennettiin sekd muuttujien mééraa rajattiin (Auvinen
2012a). Koekappaleet valmistettiin painelemalla savi kisin kipsimuottiin
(kuva 1). Tavoitteena oli kehittaa lasijauhe-tiilimassalle sellainen koos-
tumus, joka olisi alemmassa lampdétilassa poltettuna ominaisuuksiltaan
samanlainen verrattuna Lappilan tiilitehtaan punaiseen ja vaaleaan tiili-
massaan. Lasijauheen osuus vaihteli 0—60 %:iin (taulukko 6). Punaiseen
massaan lisattiin 22 % vetti, valkoiseen 20 %. Punasavikokeet poltettiin
kolmeen lampétilaan: 970 °C, 1000 °C ja 1030 °C. Valkoisen tiilimassan
sintraantumislampatila on korkeampi, joten ndma kokeet poltettiin kor-
keammalle: 1000 °C, 1030 °C ja 1060 °C.

Punasavimassoilla vedenimeytymisprosentti oli sama Lappilan perus-
massalla (1030 °C) ja kahdella kokeella: CP/lasia 20 % (1000 °C) ja AP /
lasia 5 % (1030 °C). Lampdétilan laskeminen 30 °C vaati siis lasijauhet-
ta 20 %. Talld lasin maaralla 1030 °C:n lampdtilassa kappaleen pintaan
muodostui lasikuplia (kuva 2). Kun lasin méara oli 40-60 %, jo 970 °C:n
lampdotilassa se sulatti voimakkaasti tiillimassaa, muutti varin vihreaksi
ja muoto alkoi pullistua (kuvat 3 ja 4).

Kuva 2. Y1i 1000 °C:n lampétiloissa paljon lasijauhetta sisdltdneiden koekappaleiden pintaan
muodostui pienid lasisia kuplia (Auvinen 2012a, 16).
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Kuva 3. Koepalat P-EP, polttoldmpdtila 1030 °C. Kun lasia on 60 %, kappale on vihred ja pullis-
funut.

Kuva 4. Poikkileikkauskuvissa nikyy punasavimassan tiivistyminen ja lasin sulaminen lasin mdd-
riin kasvaessa ja limpétilan noustessa. Koemassat vasemmalta: (P) ei lasia, poltto 1000 °C;
(DP) lasia 40 %, poltto 1000 °C; (EP) lasia 60 %, poltto 1030 °C. (Auvinen 2012a, 12, 14.)
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Vaalean tiilimassan viri ja pinta pysyivat lahes muuttumattomina kaikis-
sa lampotiloissa aina 20 %:n lasimaaraan asti. Suurempi lasimaara su-
latti massaa ja se alkoi punasavien tapaan pullistua ja muuttua vihreaksi.
Lasin méérin ollessa 60 % ja lampoétilan 1060 °C, massa oli jo kuplaista
ja kiehunutta (kuva 5). Vedenimukyky muuttui massoilla nopeasti. Teh-
taan tuotantomassaan verrattuna samaan vedenimuun pé#éstiin, kun la-
sia oli 5 % ja lampdatila 30°C alempi.

Kuva 5. Poikkileikkauskuvissa nikyy valkoisen massan sulaminen ja lasin kiehuminen lasijau-
heen mdiirdn kasvaessa ja limpétilan noustessa. Koemassat vasemmalta: (DV) lasia 40
%, poltto 1030°C; (EV) lasia 60 %, poltto 1030°C; (EV) lasia 60 % poltto 1060°C. (Au-
vinen 2012a, 24, 16.)
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Lasijauheen vaikutus muodonantoon suulakepuristuksessa

Tehdastuotannossa tiilien muodonanto tapahtuu suulakepuristamalla. La-
sijauhe-tiilimassojen puristusominaisuuksia tutkittiin valmistamalla tii-
lilaattoja kahdella erilaisella suulakepuristimella: Venco-tyhjiésuulake-
puristimella (kuva 6) ja Gerhards MK5 -massansekoittimella. Koetiilien
puristusta varten suunniteltiin ja teetettiin muotosuulake (kuva 7). Koe-
tuotantoa varten suunniteltiin, mallinnettiin ja valmistettiin leikkuulinja,
jonka avulla leikattiin puristeesta maaramittaiset koetiilet (kuva 8). Mas-
soista suulakepuristettiin koetiilig, jotka sisdlsivit pelkistidan tiilimassaa
(koemassat V ja P) seka tiilid, jotka sisdlsivat 9o % tiilisavea ja 10 % lasi-
jauhetta (BV tai BP) (taulukko 6).

Vaaleat koemassat puristuivat suhteellisen hyvin. Laatta-aihion reunois-
sa esiintyi jonkin verran repeaméaa, mika oletettavasti johtuu puristimen
vakuumin eli tyhjiéimun puutteesta. Punaisten massojen puristaminen

e L g
Kuva 6. Venco-tyhjiosuulakepuristin, jossa ulostulevan saven halkaisija on 75 mm (3") (Auvi-
nen 2012b, 1).
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Kuva 7. Tiililaattojen puristukseen kdytetyn suulakkeen ja sen kiinnitysten 3D-mallinnus, va-
semmalla on Gerhads -, oikealla Venco-puristimen kiinnitys.

Kuva 8. Koetiilien leikkauslinjan 3D-mallinnus.
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osoittautui lahes mahdottomaksi laatta-aihion reunojen repeillessa (kuvat
9 ja 10). Tama johtui todennikoisesti massan rakennevirheestd, vahaises-
ta plastisuudesta ja vakuumin puuttumisesta.

Vaaleat massat poltettiin polttolaatikoissa Lappilan tiilitehtaan uunissa:
massa V lampoétilaan 1060 °C ja massa BV lampdtilaan 1030 °C. Niille
koetiilille teetettiin Lappilan tiilitehtaan laboratoriossa vedenimu- ja pak-
kastestit. BV-koekappaleiden vedenimukyky oli 12,5 % ja V-koekappaleil-
la 18,1 %. Koekappaleet kestivit 50 kierroksen pakkaskokeen vaurioitta.
(Rainio 2013.)

Kuva 9. Punaisen tiilimassan suulakepuristus ei onnistunut, koska koneesta ulos tullessaan mas-
san reunat repeilivdt pahasti. Venco-puristimessa ongelmaa yritettiin korjata oikeassa
reunassa ndkyvlld ohjauspellilld, mikd ei kuitenkaan auttanut repeilyyn.
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Kuva 10. Isommassa ja tehokkaammassa Gerhards-puristimessa saven reunojen repeily oli vi-
hintddnkin yhtd voimakasta kuin pienemmdssd koneessa.

Vaahtolasijauhe tiilimassassa

Puristus- ja polttokokeita jatkettiin testaamalla hienon, raekooltaan 0-1
mm vaahtolasijauheen kayttoa punaisessa tiilimassassa. Punnitusresep-
teissé vaahtolasin méaarit vaihtelivat viidesté seitseméén painoprosent-
tiin. Vaahtolasilla korvattiin massassa sahanpurun osuus seki osa hie-
kan mairasta. Tarkoituksena oli saavuttaa sama huokoisuus kuin teh-
taan massassa. Vertailun vuoksi yhdessi reseptissa oli vaahtolasijauhe
korvattu lasijauheella. Tassd koemassassa myos saven osuus oli suurem-
pi. Niin yritettiin lisétd tiilimassan plastisuutta ja samalla puristetta-
vuutta. Koemassojen reseptit eivit olleet tehtaan kayttamid, vaan mas-
san ominaisuuksia sdddettiin, jotta sekoittaminen ja puristaminen on-
nistuisivat kaytettavissa olleilla koneilla (taulukko 7). Puristuksessa kay-
tettiin Shimpo-tyhjiosuulakepuristinta, johon teetettiin koepalasuulake.
Polton jialkeen koemassoista testattiin pakkaskestdvyys ja vedenimuky-
ky Lappilan tiilitehtaan laboratoriossa.
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Taulukko 7. Koemassojen punnitusreseptit.

Mas=a Massa Massa
Raaka-aine 13.1 13.2 13.3
Tiilisavi 65,6 % 65,6 % 70,0 %
Hiekka 0 - 2 mm 25,4 % 23,4 % 19,6 %
Tiilimurske 0 - 5 mm 4.0 % 4.0 % 4.0 %
Puru 0 - 2 mm - - 1.4 %
Vaahtolasi 0 - 1 mm 5,0 % 7,0 %
Lasijauhe 0 - 0,1 mm - - 5,0 %
YHTEENSA 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Vaahtolasia sisaltavit koemassat puristuivat huonosti. Laatan reunoissa
esiintyi edelleen repeamai, mutta ei yhta voimakkaasti kuin aiemmissa
kokeissa (kuva 11). Repeily johtui oletettavasti massan rakenneviasta, pu-
ristimen huonosta puristustehosta seka huonosta vakuumista. Vedenimu-
kokeessa, mika korreloi huokoisuutta, eri resepteilla ei ollut merkittavia
eroja. Pakkaskestavyys ei ollut yhdellakdan koemassalla hyva. Laatan tu-
lisi kestda 50 syklin jaadytys- ja sulatuskoe. Parhaiten kesti massa 13.3,
mika osoittaa lasijauhon soveltuvan vaahtolasia paremmin massaraaka-
aineeksi. Pakkaskokeessa massoilla 13.1 ja 13.2 oli huono kestéavyys (tau-
lukko 8 ja kuva 12).

Taulukko 8. Koemassojen vedenimukyky ja pakkaskokeen tulokset.

Massa Massa Massa
13.1 13.2 13.3
Vedenimukyky
% (keskiarvot) 13,1 % 13,7 % 13,6 %
Pakkaskoe

Vauriot 21. syklin kohdalla 8/10 kpl 9/10 kpl 3/10 kpl
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Vaahtolasijauhetta sisiltdnyt laatta puristuksen jdlkeen.

Kuva 11.
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Esimerkki pakkaskokeen aiheuttamasta vauriosta massassa 13.1, jossa vaahtolasijau-

hetta oli 5 %.

Kuva 12.
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Kaikki koelaatat olivat puristeina rakenteellisesti huonoja. Syyni tédhén
olivat mahdollisesti raaka-aineen epétasainen raekokojakauma, koneen
puristuspéén vaaranlainen kartiokkuus, huono vakuumi ja epitasaises-
ti jakautuva paine suulakkeessa. Mallinnuskuva havainnollistaa, kuinka
paine muodostui laatan yla- ja alapinnalle (kuva 13). Suulakeaukon sivul-
la puristeeseen kohdistuva paine ei ollut yhta suuri, jolloin paineen vapau-
tuessa laatta-aihion reunat repeilivat. Massojen koneellinen muokkaus en-
nen puristamista ei ollut yhté tehokasta kuin Lappilan tiilitehtaalla, joten
koemassat eivit rakenteellisesti vastanneet tehtaan massaa.

Lasijauhe kivitavaramassassa

Lasijauheen ominaisuuksia kivitavaramassassa testattiin suulakepuris-
tamalla laattoja ja putkia. Kivitavaramassajauheen lisiksi massoissa oli
kierratyslasijauhetta 13—15 % (taulukko 9). Polttolampétilat olivat 1200
°Cja 1150 °C. (Tienaho ja Hartikainen 2013.)

Kuva 13. Mallinnuskuva havainnollistaa, miten paine jakaantui laatan valmistuksen kannalta
epdedullisesti. Tamd oli osasyynd laattojen reunojen repeilyyn. Saven kulkua ohjaava
kartiomainen suulake olisi saattanut auttaa ongelmaan.
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Kuva 14. Poltettujen koemassojen sahattu poikkileikkaus osoitti, ettd massat eivit ole puristu-
neet muodonannossa riittdvdn tiiviiksi.

Taulukko 9. Kivitavaramassojen reseptit (Tienaho ja Hartikainen 2013).

Massa 1 Massa 2

Kivitavaramassa WB04048 85 % 72 %
Lasijauhe (0-01 mm) 15 % 13 %
Samotti (0-0,5 mm) - 15 %

100 %6 100 %6

Massan 1 puristuksessa laattojen reunat repeilivit voimakkaasti joulu-
kuusimaiseksi viuhkaksi (kuva 15). Repeily kuitenkin vaheni ja loppui
kokonaan, kun samaa massaa puristettiin heti uudestaan useita kertoja.
Normaalisti massan plastisuus hividi, kun se menee useamman kerran
koneen lapi. Koemassalle tapahtui kuitenkin painvastoin. Poltossa 1200

°C lampdotilassa esineen pintaan nousi lasimaisia kuplia (kuva 16). Alem-
massa lampotilassa pinta oli karheampi ja lasikuplia ei ollut. Laatat tai-
puivat hieman enemmaén kuin ilman lasia oleva kivitavara.

4
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Kuva 15. Kivitavara-lasijauhemassasta puristettujen laattojen reunat repeilivit helposti.

Kuva 16. Laatan pintaan nousi poltossa 1200 °C lampétilassa lasimaisia kuplia.
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Seisottuaan puristimessa nelja vuorokautta lasi oli deflokkuloinut mas-
san niin, etta kasiteltdessd se muuttui hetkessa plastisesta savesta nes-
temaiseksi lietteeksi. Putkimuodon suulakepuristaminen ei endd onnis-
tunut lainkaan. Lahinna purukumia muistuttavasta koostumuksestaan
huolimatta massasta sai kaulittua savilevyja. Massan ominaisuuksia yri-
tettiin parantaa lisadmalla sithen samottia (taulukko 9). Deflokkuloitu-
minen oli kuitenkin edelleen voimakasta. Suulakepuristettu massa peh-
meni ja menetti muotonsa liikuteltaessa. Toisaalta tunnin kuivumisen
jalkeen se oli kovettunut niin, ettei sitd saanut leikattua veitsella. Voi-
makkaan kisittelyn jialkeen jo kerran kovettunut massa kuitenkin peh-
meni ja menetti muotonsa. Samotin lisdys ei siis parantanut massan tyos-
tettavyyttd, vaan lasijauheen deflokkuloiva vaikutus oli edelleen voima-
kas ja vaikeutti muodonantoa.

Lasijauhe punasavivalumassassa

Tanja Ylitalo (2013) tutki opinnéytetyossdin lasijauheen vaikutusta
punasavivalumassaan. Someron punasaven lisdksi valumassassa kaytet-
tiin 30—70 % lasijauhetta (taulukko 10). Ensimmaisessi sarjassa (mas-
sat 1.1-1.9) saatiin karkea kuva siitd, miten lasijauhe kayttaytyy avovalu-
prosessissa ja poltossa. Toisessa sarjassa (massat 2.1—2.5) tarkennettiin
polttolampotilan vaikutusta ja massan toimivuutta seki avo- ettd umpi-
valussa. Kolmannessa koesarjassa massan ominaisuuksia yritettiin pa-
rantaa liidun avulla (massat 3.1—-3.2).

Runsaasti punasavea, yli 60 %, sisdltaneet koemassat eivit olleet juokse-
via vaan mutamaista, jadhmeaa lietetta. Viskositeetti ja tiksotropia olivat

Taulukko 10. Punasavivalumassojen reseptit (Ylitalo 2013).

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Punasavi 70 % 65 % 60 % 55 % 50 % 45 % A0 % 35% 30 %
Lasijauhe 30 % 35% 40 % 45 % 50 % 55% 60 % 65 % 70 %
Dispex 0,2% 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2% 0,2 % 0,2 %
Vesi 37% 37% 37 % 37 % 37 % 37% 37% 37% 37 %
21 21 2.3 2.4 2.5
Punasavi 70 % 65 % 60 % 55 % 50 %
Lasijauhe 30 % 35% 40 % 45 % 50 %
Dispex 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Vesi 35% 35% 35% 35% 35%
3.1 3.2 33 3.4
Punasavi 57 % 45 % 43 % 42 %
Lasijauhe 38 % 45 % 43 % 42 %
Littu 5% 9 % 13 % 17 %
Dispex 0,2% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Vesi 35% 35% 35% 35%
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liian korkeita valuun. Lasijauheen miaran lisddntyessa juoksevuus para-
ni. Hienon lasiaineksen sisdltdmien alkalien vuoksi massat, joissa oli yli
60 % lasia, tarttuivat kipsimuottiin kiinni. Suuri lasijauheen maira myos
laski odotetusti massan sulamislampdétilaa (kuva 17).

Valaminen avovaluna onnistui hyvin, kun lasijauhetta oli punnitusresep-
tissa alle puolet. Kuitenkin jo 30 %:n maaira lasia sai aikaan merkittavan

Kuva 17. Koemassat, joissa lasijauheen mddrd oli yli 55 %, alkoivat sulaa jo menettid muotoaan
1000 °C:n limpétilassa (Ylitalo 2013, 15).
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Kuva 18. Vasemmalla massat, joissa lasijauhetta oli 30—50 %, menettivit muotoaan 1000
°C:ssa. Sen sijaan oikealla avovaletut mukit poltettiin 950 °C:een eikd massan sulamis-
ta vield tapahtunut. (Ylitalo 2013).

muodonmuutoksen 1000 °C:ssa (kuva 18). Umpivalussa hankaluutena oli
muotin tayttyminen, kun punasaven maara oli suuri (kuva 19). Kun taas
lasin méara oli suuri, valu jai helposti kiinni muottiin. Suuri lasipitoisuus
aiheutti myos sen, ettd kappale jahmettyi muottiin hitaasti eika kestanyt
muodossaan muotista irrottamisen jalkeen. Liidun lisidaminen massaan
ei vaikuttanut merkittavasti valuominaisuuksiin tai polttolampdtilaan.
Valumassana parhaiten toimivat massat, joissa lasijauhetta oli noin 50 %.

Yhteenveto

Rifolasi-hankkeen tiilimassaosiossa tutkittiin, miten kierratyslasijauhe
vaikuttaa keraamisten tiilien ja laattojen valmistusprosessiin ja poltetun
tuotteen ominaisuuksiin. Kokeissa kéytettiin sekid punasavipohjaista etta
valkoista tiilimassaa, kivitavaramassaa ja punasavivalumassaa. Lasijau-
he savimassan osaraaka-aineena vaikutti erityisesti muodonantoon suu-
lakepuristuksessa ja valussa seka polttolampdétilaan ja massan sintraan-
tumiseen.

Jo alle 10 %:n maara lasijauhetta massassa heikensi sen plastisuutta ja
vaikeutti tiilien ja laattojen suulakepuristusta. Reunojen repeily oli erityi-
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Kuva 19. Umpivalumuoteissa massa ei pédssyt tdyttdmddn muottia korkean tiksotropian vuoksi
ja esineen sisddn syntyi ilmatasku. Lasin médrdn kasvaessa véri muuttui vihredgksi.

sen voimakasta punaisen tiilimassan kohdalla. Syyna oli toisaalta mas-
san epatasainen rakenne ja raekokojakauma, toisaalta suulakepuristimen
heikko teho ja tyhjiimu seké puristuspéédssa epétasaisesti jakaantunut
paine. Kokeissa esiin tulleita ongelmia voitaisiin todennikéisesti korjata
massan raaka-ainekoostumusta saiatamalld ja tehokkaammalla massan
sekoittimella ja puristimella.

Lasijauhe aiheutti plastisen massan deflokkuloitumisen ja voimakkaan
tiksotropian. Tdma vaikeutti muodonantoa, koska massa muuttui helpos-
ti lietemaiseksi ja jo kovettunut kappale pehmeni liikuteltaessa. Valumas-
sassa lasin raekokojakauma osin alensi viskositeettia ja punasaven tyypil-
lisesti korkeaa tiksotropiaa. Valaminen onnistui parhaiten punasavimas-
soilla, joissa lasijauheen mééra oli noin 50 %.

Lasijauhe alensi jo pienind, noin 10 %:n maarina selkedsti massan poltto-
lampotilaa. Massa sintraantui alemmassa lampotilassa kuin ilman lasia.
Lasijauheen avulla voitiin sdddelld poltetun kappaleen huokoisuutta, ve-
denimua ja pakkasen kestavyytti. Lasi kuitenkin lyhensi massan poltto-
valia, mika aiheutti helposti kappaleen osittaista sulamista ja lasikuplien
muodostumista esineen pintaan. Massan tiivistyminen myds heikensi sen
pakkaskestavyytta.
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Kayttamailla kierratyslasia massan raaka-aineena voidaan tuotteen polt-
tolampotilaa laskea ja erityisesti tiili- ja laattateollisuudessa vahentda
polttoaineen kulutusta ja savukaasujen paéstoja, lyhentda polttoaikoja
sekd alentaa energiakustannuksia. Kierratyslasijauhe massan raaka-ai-
neena mahdollistaa my6s uusia tuoteinnovaatioita, joissa mm. huokoi-
suuden ja sulamisen aiheuttamia funktionaalisia ja esteettisid ominai-
suuksia voidaan hyodyntéda (kuva 20).

Kuva 20. Tanja Ylitalon (2013) valmistamia, eri mddrid lasijauhetta sisdltdvid ja eri lampétiloihin
poltettuja kuusikulmaisia Heksa-laattoja, joista voidaan rakentaa esteettisesti mielen-
kiintoista pintaa muun muassa sisustuksiin ja julkisivuihin.
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Mirja Niemel

Kierrdtyslasijauheen kiytto engobessa,
lasitteessa ja reliefikoristeessa

Tutkimuksen lihtokohdat

Tutkimuksessa testattiin lasijauheen sopivuutta sekid engoben ja lasit-
teen raaka-aineeksi etta reliefikoristeeseen keramiikkatuotteiden nako-
kulmasta. Oletuksena oli muun muassa, etta kierratyslasijauhe korvaa
neitseellisen raaka-aineen engobessa ja lasitteessa, ja kierratyslasijauhe
toimii reliefipinnassa muotoilullisena ldhtékohtana. Engobe- ja reliefiko-
keissa kierratyslasijauhetta testattiin laattamaisessa rakennustuotteessa.
Kokeissa kaytettiin Uusioaines Oy:n (Uusioaines) kierratyslasijauhetta.

Tutkimustyosta vastasi muotoilun yliopettaja Mirja Niemeld. HAMKista
tyohon osallistui useita muotoilun opiskelijoita opiskelun eri vaiheissa:
Piela Auvinen oli tekemassa elinkaarimallinnuksien visualisointipohjaa
(2012), Eila Kunnas tyosti porjektiopinnoissaan lasijauheelle ensimmai-
sen esikoesarjan (2012), Johanna Luostarinen prassasi laattoja mallisei-
namiin (2013) ja Anna-Kaisa Haanaho (2013) testasi pasutteella varjatyn
massan ja lasijauheen yhdistamista. Muotoilun assistentti Marjo Kilgast
oli mukana valokuvaamassa vaiheita ja koetuloksia.
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Engobe-kokeet lasijauheella

Engobe-kokeissa selvitettiin laisjauheesta useita tekijoita:

«  vaikutusta varin muodostumiseen — pigmenttien kaytossa
+  sulattajana toimimista

» seossuhteita — lasijauheen miaraa engobessa ja lasijauheen
vaikutusta engobe-pohjaan

« vaikutusta engoben kaytettavyyteen ja polttoprosessiin

»  ekologista ndkokulmaa.

Engobe eli virjdtty saviliete

Engobea kiytetdadn yleensa keramiikassa raakapolttamattoman pinnan
koristeluun, silld engobe siséltda saviaineita, jotka kutistuvat polton aika-
na. Engobe sisiltaa tyypillisesti saviosan ja variaineen. Erivirisid savia voi
myos kayttad engobeina. Yleensa engobet valmistetaan varjadmalld savi-
liete tai engobe-pohja virimetallioksideilla tai pigmentilla.

Suurin osa teollisuudessa kiytetyisti vareistd ovat pigmentteji. Pigment-
teja kiytetdan keramiikan lisdksi mm. maaleihin, muoveihin ja painotuot-
teisiin. Pigmentti on méaritetty seuraavasti: Se on virillinen, musta, val-
koinen tai fluorisoiva orgaaninen tai epdorgaaninen aine, joka on yleensa
liukenematon ja erityisesti fysikaalisesti ja kemiallisesti reagoimaton vali-
ja pohja-aineeseen, joiden kanssa se joutuu tekemisiin (Lewis 1988). Tama
tarkoittaa keramiikassa, ettd pigmentti ei saa liueta esimerkiksi lasittee-
seen eika sen virisdvy saa muuttua sulatteiden tai muiden raaka-aineiden
vaikutuksesta. Kokeissa kaytettava lasijauhe ei saa siis vaikuttaa pigmen-
tistd muodostuvaan vériin polttoprosessin aikana.
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Engobeissa voi saviaineiden liséksi kdyttdd myos erilaisia sulatteita, joil-
la vaikutetaan engoben sulamiseen ja virinmuodostumiseen polton aika-
na. Lasijauhe toimisi engobessa téllaisena sulattajana ja varintehostaja-
na. Lasijauhe vahentda myos muiden raaka-aineiden kéyttoa eli tuo ndin
ekologista nakokulmaa. Lasijauheen hiukkaskoolla on my6s merkitys en-
gobessa. Hiukkaskoko vaikuttaa materiaalin sulamiseen (ks. esim. Jylha-
Vuorio 2002, 206). Mitd hienompaa on lasijauhe hiukkaskooltaan, sita
paremmin se toimii poltossa sulattajana ja siten my0s varintehostajana.

Keramiikassa varin muodostumiseen vaikuttavat seuraavat asiat:

+ uunin polttoilmakeh4 ja -lampétila
« lasite ja sen raaka-aineet

«  variaineen maari, viariaineen lampotilan kesto ja hiukkaskoko.

Engobe-koesarjat

Engobe-koesarjoissa testattiin lasijauheen toimivuutta kivitavaran polt-
tolampotiloissa 1200 °C - 1240 °C. Lasijauhetta ei testattu matalanpolton
lampotiloissa kuten punasaven polttolampotilassa (1000 °C). Taustalle
on haettu tietoa engobe-seoksista ja lasijauheen kaytosta kirjallisuudesta
(ks. esim. Siikamé&ki 2003). Kokeissa pigmenttia sisiltdvaa engobe-poh-
jaa on muunneltu siten, ettd lasijauhe korvaa osan raaka-aineita. Koesar-
jat poltettiin sahkouunissa neutraalissa polttoilmakehissa, lampdétila va-
littiin pigmenteille sopivaksi ja niitd kéytettiin valmistajan suositusmaa-
ran mukaisesti. Esimerkiksi koesarjassa 1 kdytettiin FK 546 -pigmenttia
kahdeksan prosenttia, kun sitd néin oli suositettu kaytettavan valmista-
jan mukaan (valmistajan antama maksimikayttomaéra, jolloin véri on
tummimmillaan).

Varinmuodostajaksi engobe-kokeisiin valittiin pigmentit, ja virimetal-

lioksideita ei kaytetty engobe-kokeissa. Engobe-koesarjan raaka-aineet
pyrittiin valitsemaan vastuullisesti, paikallisesti ja ymparistoa saasta-
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vasti. Lainsaddantd méaarittda raaka-aineiden liukoisuutta eli sitd, miten
aineet siirtyvit keraamisista tarvikkeista esimerkiksi elintarvikkeisiin
(Finlex 165/2006). Suomessa mitattavia aineita kayttokeramiikassa ovat
lyijy (Pb) ja kadmium (Cd). Niit4 aineita ei ole koesarjoissa kiytettavissa
raaka-aineissa tai ne ovat pigmenttimuodossa (kapseloituina kideraken-
teeseen, punainen varipigmentti).

Engobe-kokeita tehtiin kolme eri sarjaa, joista jatkettiin koetuotteisiin.
Koesarjassa 1 kéytettiin Uusioaineksen lasijauhetta vuodelta 2012 ja koe-
sarjoissa 2 ja 3 kdytettiin uudempaa lasijauhelaatua vuodelta 2013. Uusi
lasijauhelaatu oli hiukkaskooltaan hienompaa ja siten parempaa koesar-
joihin. Sarjoihin valmistettiin koepaloja kooltaan 10 x 5 x 0.8 cm. Koepa-
lat raakapoltettiin sarjassa 3, silld engobe-lasijauhe-seos toimi paremmin
raakapoltetulle pinnalle kuin raakapolttamattomalle. Raakapoltto tapah-
tui 960 °C lampétilaan ja lasituspoltto ohjelmoitiin 1240 °C lampétilaan.
Koepaloja ei lasitettu, kuten yleensid engoben yhteydessa toimitaan, silla
oletuksena oli ettd, koesarja lasittuu itsellaan lasijauheesta.

Ensimmdinen engobe-koesarja

Ensimmaiisessd engobe-koesarjassa selvitettiin lasijauheen sulattavaa
vaikutusta engobessa. Pyrkimyksen# on tuottaa pintoja, joissa ei tarvit-
se kayttaa lasitetta virinmuodostamiseen eli lasijauhe toimii sulattajana
jalasittajana engobessa.

Pigmenttina koesarjaan valittiin tumman vihrea pigmentti (FK 546). Koe-
sarjassa tehtiin verrokki-engobe, joka oli nk. tyypillinen engobe-pohja (X-
seos, ks. taulukko 1), jotta ndhtaisiin lasijauheen lisddmisen vaikutus. Se-
oksessa X on kiytetty perusraaka-aineina kaoliinia ja pallosavea. Ndiden

perusraaka-aineiden lisiksi tuotiin engobeeseen lasijauhetta ja pigment-
tia. Lasijauheen mairaa lisattiin koesarjassa 10 prosentin vilein ja engo-
be-pohjaa vastaavasti vihennettiin 10 prosenttia. Pigmentin maira py-
syy samana koesarjassa. Koesarjan polttolampoétila oli 1240 °C. Koepalo-
ja ei raakapoltettu ennen engoben laittamista. Engobe maalattiin suoraan

raa’alle pinnalle kahdella eri maalausvahvuudella.
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Taulukko 1. Lasijauhekokeet engobe-seoksille, koesarja 1.

E I Il il I v X

kaoliin 20 25 30 35 40 50
pallosavi 20 25 30 35 40 50
lasijauhe &0 50 40 30 20 (v]
pigmentti

FK546 8 8 8 8 8 8

Engoben valmistus oli seuraavanlainen (kaikki engobe-koesarjat):

o  Vetta lisattiin aluksi 1,5 desilitraa 100 g kuiva-ainetta
kohden

e Veden annettiin imeytya, jonka jalkeen seulottiin 80
meshin seulalla

«  Seulonnan jalkeen engobe maalattiin koepalan pintaan.

Seula oli tarkoituksella valittu harvemmaksi, jotta lasijauhetta ei jaisi
suuria maaria seulaan. Kaikki koesarjat olivat aluksi vesimaaralla lii-
an nestepitoisia eli vesimaisia. Koe-eristd poistettiin pintavetta, jotta ne
toimisivat maalattaessa. Lopullinen vesimééra oli 1 desilitra 100 gram-
maa kuiva-ainetta kohden. Seulonnassa seulaan jai hieman karkeaa la-
sijauhetta.
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Kokeet poltettiin sahkduunissa seuraavalla poltto-ohjelmalla:

100 °C/h — 200 °C
150 °C/h — 600 °C
taydella teholla — 1240 °C

haudutusta 10 minuuttia

Koesarja 1:n tuloksena selvisi ettéd I-seossuhde toimi (ks. kuva 1) parhai-
ten sulattaen engoben lasitemaiseksi. Polttolimpdtila mitattiin testiren-
kailla, ja se oli 1220 °C. Tata lasittumis- ja sulamistulosta voidaan hyo6-
dyntai esimerkiksi kertapolttoisena engobe-lasitteena. Seos voisi toimia
my0s matalammassa polttolampotilassa. Kokeita jatketaan tdmén seos-
suhteen perusteella. Muut koesarjan kokeista olivat pinnaltaan mattoja ja
sulamattomia tai jopa kuplamaisia (ks. taulukko 2). Engobeiden maalat-
tavuutta haittasi lasijauheen karkeus. Eli mitd enemmaén lasijauhetta on ja
mita karkeampaa se on hiukkaskooltaan, sitd hankalammin engobe toimi
maalattaessa. Myos koepalat vaikuttivat maalattavuuteen, silla niit4 ei ol-
lut raakapoltettu, ja raakapolttamaton pinta ei imenyt engobea riittavasti.
Jatkokokeisiin valittiin I-seossuhde. Kokeesta huomattiin myos, etté pig-
mentistd muodostuva véri oli erittdin peittdva. Jatkossa voidaan pigmen-
tin méaaraa seoksissa vihentaa.

Toinen engobe-koesarja

Kokeiden perusteella jatkettiin engobe-koesarjaan 2, jossa testattiin seos-
suhdetta I (60 % lasia, 20 % pallosavea ja 20 % kaoliinia) viidell4 eri va-
ripigmentilld. Pigmentit olivat musta K8553, keltainen K2235, vihrea FK
546, turkoosi FK 245 ja punainen FK 6904. Pigmentin maara vihennettiin
viiteen prosenttiin koesarjan 1 perusteella. Sarjan 2 kokeet tehtiin Uusio-
aineksen uudella lasijauhelaadulla.

Koesarjaan kuului viisi eri seossuhdetta (ks. taulukko 3). Engobet valmis-
tettiin punnitsemalla raaka-aineet, minka jéalkeen lisdttiin vesim&ara. Ve-
den imeydyttya sekoitettiin ja seulottiin engobe 80 meshin seulalla. Kar-
keampaa lasia jai hieman seulonnassa seulaan. Koesarjassa 2 oli mukana
seki raakoja ettd raakapoltettuja koepaloja. Haastavaa oli engobe-seos-
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Kuva 1. Engobe-koesarjan 1 kokeet (vasemmalla I-koepala ja oikealla verrokki X).

Taulukko 2. Engobe-koesarjan 1 koepalojen luonnehdinta

Kokeen tunnus | Luonnehdinta

Kiiltéva ja lasimainen pinta, jossa ndkyy lasijauhehiukkasia, 60 %
I-koepala lasijauhetta. Engoben maalattavuus oli heikko ja pinta peittdva. Toimivuus
polton jalkeen hyvd, silld voisi toimia lasitteena. Lampitila sopiva.

Kuiva ja karkea pinta, 50 % lasijauhetta. Engohen maalattavuus oli heikko ja

I-koepala pinta peittdva. Toimivuus polton jalkeen heikko —tulisiko lampétilaa
nostza?
I-koepala Kuiva, kuplainen ja karkea pinta, 40 % lasijauhetta. Engoben maalattavuus

oli heikko ja pinta peittava.

IV-koepala Tasainen ja peittdva pinta, 30 % lasijauhetta. Engoben maalattavuus oli
heikohkoa.

V-koepala Tasainen ja peittdva pinta, 20 % lasijauhetta. Engoben maalattavuus oli
toimivaa.

X-koepala

[verrokkikoe)

Mattapintainen tyypillinen engobe.
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ten maalaamisnen koepalojen pintaan, silld lasijauhe tekee engobesta kar-
keamman, osin vesimidisemman ja huonosti imeytyvan raa'alle pinnalle.

Taulukko 3. Engobe-koesarja 2 seossuhteet pigmenteille.

E 1A B I D IE

kaoliin 20 20 20 20 20
pallosavi 20 20 20 20 20
lasijauhe B0 B0 &0 &80 g0
pigmentti 5 5 5 5 5

A=K 2235, keltainen
B=FK 6904, punainen
C=FK 548, sinivihred
D=FK 245, turkoosi
E=K 8553, musta

Koesarjan tuloksena selvisi, ettd pigmentit toimivat hyvin seoksissa muo-
dostaen toimivan varipinnan (kuva 2) raakapoltetuille pinnoille. Raa’alla
koepalalla pinta oli kuplainen polton jalkeen. Raakapoltetulla pinnalla en-
gobe toimi suhteellisen hyvin muodostaen voimakkaan virin. Osassa koe-
paloja oli kuroumia, mika johtui liian paksusta engobe-kerroksesta. Lo-
pullinen polttolampdétila mitattiin testirenkailla, ja se oli 1220 °C. Kokei-
den perusteella jatkettiin uudella koesarjalla 3, jossa koepalat olivat raa-
kapoltettuja, ja mukaan otettiin kolme uutta pigmenttia.

Kolmas engobe-koesarja jo koetuotteet

Kolmannessa koesarjassa testattiin kolme pigmenttid aiempien viiden
lisdaksi (taulukko 4). Pigmentit olivat violetti R 686, oranssi FK 5001 ja
lehden vihrea R 522. Koesarjan seossuhteet olivat samat kuin sarjassa 2.
Muutos, joka tehtiin, oli koepalojen raakapoltto. Tama lisdsi engoben maa-
lattavuutta ja varipinnan onnistumista.
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Kuva 2. Engobe-koesarjan 2 koepaloja, polttoldmpétila 1220 °C (jdrjestys IA-1E vasemmalta
oikealle).

Taulukko 4. Koesarja 3, lasijauhekokeet engobe-seoksille.

E 1A —1G seossuhteet

kaoliin 20
pallosawi 20
lasijauhe 60
pigmentti 5

A=K 2235, keltainen
B=FK 6904, punainen
C=FK 546, sinivihred
D=FK 245, turkoosi
E=K 8553, musta

F=R 686, violetti

G=FK 5001, oranssi
H=R 522, lehdenvihred
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Kolmannen koesarjan perusteella jatkettiin koetuotteiden valmistamiseen.
Koetuotteeksi valittiin reliefikokeisiin valmistettu koelaatta, jonka syven-
nyspintaan engobe maalattiin, ja engobella patinoitiin laatan reunaa. Koe-
laatoissa engoben pinnat olivat peittidvia ja jopa maalimaisia (kuva 4).

Lasitekokeet lasijauheella

Lasitekokeissa selvitettiin lasijauheesta seuraavia nakékulmia:

» vaikutusta lasitteeseen — viriin

«  sulattajana toimimista kivitavaran polttolampotilassa
»  seossuhteita — erilaisissa lasitepohjissa

« toimintaa lasitusprosessissa

»  ekologista nikokulmaa.

Mita lasite on? Lasite on ohut "lasikerros” keramiikkaesineen pinnalla.
Lasitteet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhméaén: matalan- ja kor-
keanpolton lasitteisiin. Matalanpolton lasitteet toimivat lampétila-alueel-
la n. 980 °C - 1100 °C (esim. punasavi ja savitavara) ja korkeanpolton la-
sitteet n. 1100 °C polttolampotilasta ylospiin (kivitavara, posliini) jopa yli
1300 °C:een asti. Lasitteen polttolampotilan maarittad savi, josta tuotteen
runko on tehty. Esimerkiksi punasavi on matalapolttoinen savi, joka vaa-
tii lasitteelta n. 1000 °C lampdtilan. Lasitteilla on yleensa laaja polttova-
li, mika tarkoittaa, ettd sama lasite voi toimia eli sulaa esimerkiksi sadan
asteen lampotila-alueella.

Lasitteet koostuvat useasta raaka-aineesta, joilla jokaisella on erilainen
vaikutus lasiteseoksen toimintaan polttoprosessissa. Lasitteessa on muun
muassa alkaleja ja maa-alkalien oksideja sulatus- ja sddtoaineina. Kokeet
suunniteltiin ajatuksella, etti lasijauhe toimii kokeissa sulatusaineena. Sii-
kamaien (2006, 34 ja 51:) tutkimuksessa Glass Can Be Recycled Forever
korvattiin suomalainen kalimaasélpa tv- ja tietokonelaitteiden monito-
reista tehdylla lasijauheella. Tutkimuksen mukaan monitorilasin ja kali-
maasilvin analyyseissd on yhtenevaisyyksid. Esimerkiksi paneelilasissa
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Kuva 3. Engobe-koesarjan 3 virisdvyt poltonjdlkeen. Lasijauhe toimii hyvin sulattajana engo-
bessa. Vasemmalta oikealle jarjestyksessd IA - 1G.

Kuva 4. Engobe-kokeita koelaatoilla, virit punainen B (alhaalla oikealla), musta E (ylhdilld oi-
kealla), lehden vihred H (ylhiilld vasemmalla) ja sinivihrei C (alhaalla vasemmalla).
Poltto 1220 °C lampétilassa sahkduunissa.
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on SiO2 maara 58,85-65,40 prosentin valilld ja kalimaasélvassa sitd on
67,32 prosenttia. Siitkamaen tutkimus osoitti, etta lasijauheella voidaan
korvata lasitteen raaka-aineita (ks. myos Siikamaki ja Leppanen 2003).

Lasitekokeet

Lasitekokeet tehtiin kivitavarasavelle, joka maaritti myo6s lasitteen polt-
tolampotilaa ja raaka-aineita. Koesarjoihin valittiin viisi kivitavaralasi-
tetta (verrokkilasitteet, ks. taulukko 5), joiden raaka-aineista korvattiin
kalimaasilpa lasijauheella. Lasitteiden valintaan vaikuttivat niiden hyva
toimivuus lasitteena, erilaisuus toisiinsa verrattuna ja polttolampoétilan
sopivuus. Lasitteet ovat valittu my0s siten, etti niissa on paikallisia raa-
ka-aineita, joiden ymparistovaikutukset (kuljetus) ovat pienemmat kuin
ulkomailta tuotujen raaka-aineiden. Lasitteiden raaka-aineissa ei myos-
kaan ollut ymparistolle haitallisia aineita kuten raskasmetalleja. Lasijau-
he ensimmaisessi lasitekoesarjassa oli vuoden 2012 erasti. Kokeisiin va-
litut verrokkilasitteet olivat seuraavat: V2 (Hortling 2000), P12 (Pajunen
1989), P30 (Salmenhaara 1983) ja KXX5 (Hortling 1991).

Taulukko 5. Luonnehdinnat verrokkilasitteista.

Lasite Luonnehdinta
V2 Himmea, sopii vareille, 1230 — 1260 *C.
P12 Himmea, l&pikuultavahko lasite, 1250 °C, posliinilasite,

ilmeisesti korkeammalle poltettuna kiiltava.

Kiiltdva, maitomainen paksuna, taittaa varit, kaunis

P30
engobeilla, 1230 — 1240 *C.

KXKS kiiltava, lapikuultava, hyva pigmenteille, poltto n. 1250 °C.




Taulukko 6. Lasitekoesarja 1, lasijauheella korvataan kalimaasiilpii lasitteissa.

;SJ:’;Z:P:EZ?nttEina[g W2 WX P12 PX P30 P30X EXX5 EXXS5X
Liitu 16 16 5 5 20 20 18 18
Kalimaasalpé, FFF 48 70| 30| 45

Lasijauhe 48 70| 30 45
Kvartsi, FFQ 24 24 10 10 30 30 25 25
Kaoliini, standard

porcelain 4 4 5 5 g &
Sinkkicksidi 10 10 6 B
Punasavi, Kultelan

tiiliputki Oy 10 10

Dolomiitti 8 8

Lasitekokeet valmistettiin punnitsemalla raaka-aineet, jonka jalkeen li-
sattiin vesi. Veden annettiin imeytya lasitteeseen, lasite sekoitettiin ja
seulottiin 80 meshin seulalla. Seoksien vedenméiré oli vakio. Koepa-
lan koko oli 5 x 10 x 0.8 cm. Koepalat lasitettiin kaatamalla kaksi eri vah-
vuutta lasitetta koepalan pintaan. Koepalat poltettiin 1240 °C 1ampaoti-
laan sdhkéuunissa, ja haudutusta oli 10 minuuttia. Lopullinen lampétila
testirenkailla mitattuna oli 1220 °C.

Lasitekokeiden tulokset

Lasitteiden valmistus (veden lisdys, seulonta ja lasittaminen) oli osin
haastavaa, silld lasijauheen karkeus aiheutti hankaluuksia lasitteen seu-
lonnassa ja lasittamisessa. Variltaan lasitekoe-erit olivat lasite-vesi-se-
oksessa vihertavid, mika johtui lasin varista. Oletettavasti tama vihrea-
savy nakyy polton jialkeen. Osin lasite-vesi-seos oli my6s harmahtava,
mika aiheutui oletettavasti kierratyslasin sisaltamista epapuhtauksista.
Veden lisdamisen jédlkeen lasijauhe vajosi lasiteastian pohjalle, miké vai-
keutti koepalojen lasittamista. Koe-erien myllytys olisi jauhanut lasit-
teen tasajakoisemmaksi ja toimivammaksi, mutta siihen ei lahdetty, sil-
14 ekologisesti myllytys ei ole jarkevaa sahkoa, vetta ja laitteita kuluttu-
vana toimenpiteena. Jatkossa sopivalla lisdaineella voidaan lasijauheen
vajoaminen lasiteseoksen pohjalle estaa.
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Tassa vaiheessa lasitekokeita saatiin uusi era lasijauhetta Uusioaineksel-
ta. Lasijauheen ollessa parempaa seki jauhatukseltaan ettd laadultaan
paatettiin tehda sama lasitekoesarja 1 uudestaan uudella lasijauhelaadul-
la. Koesarjan toimivimman tuloksen antoi lasite VX (kuva 5 ja taulukko
7). Lasitekokeet paatettiin kuitenkin lopettaa, silla lasijauhe olisi vaatinut
jatkotyostamistd kuten myllyttamistd. Tadmai ei ole jirkevaa ekologisuu-
den nakokulmasta. Myos lasitteiden vihertavat varisavyt ja mattamainen
laikukas pinta vaikuttivat padtokseen.

Kuva 5. Lasitekoesarjan yksityiskohta (limpétila 1240 °C). Kokeet vasemmalta oikealle VX-, PX-,
P30X -ja KXX5X-lasitteet.
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Taulukko 7. Lasitekoesarjan 1 tulokset ja lvonnehdinnat lasitteista.

Lasite Lucnnehdinta —vertailu verrokkilasitteisiin

Lasite on himme&, hieman vihertdva ja karkea pinnaltaan verrattuna mattaan
peittdvEan P12-lasitteeseen. Lasittaminen oli hankalaa lasijauheen karkeuden
PX vuoksi.

Lasite on himme3, tasaisempi pinnaltaan kuin P12 X -lasite. Lasite on
suhteellisen toimiva lasite himmegksi lasitteeksi. Verrokki lasite W2 on
kiiltava. Lasite V2 X olisi hyva kohde jatkotutkimuksiin. Seoksessa on 48 %
VX lasijauhetta. Lasittaminen oli hankalaa lasijauheen karkeuden vuoksi.

Lasite on osin ruskean laikukas pinnaltaan kun vertaa verrokkiin P30-
|lasitteeseen. Lasittaminen oli hankalaa lasijauheen karkeuden vuoksi.
P30X Koepalassa on kiiltdva kraklaamaton lasitepinta.

Lasite on himmea sisaltden valkoista utumaisuutta, karkea pinnaltaan.
Werrokki KXX5 on kiiltdva pinnaltaan. Lasittaminen oli hankalaa lasijauheen
KXHEH karkeuden vucksi.

Reliefilaatan koristelu ja pinnoitus lasijauheella

Reliefikokeissa lahdettiin lasijauheesta selvittim&aan seuraavia seikkoja:

«  vaikutusta varin muodostumiseen — oksidipatinoiden ja
pasutteen yhteydessa

«  kayttoa laattamaisessa pinnassa

«  maaraa reliefin pinnalla

«  sapluunan kayttoa lasijauheen levittimisessa

+ toimimista laatan valmistusprosessissa

» laattamaisen malliseindméan suunnittelua ja valmistusta

» ekologista nikokulmaa

«  kestdvaa elinkaariajattelua — elinkaaren mallintamista.
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Lasin ja keramiikan yhdistelmii esiintyy keramiikkatuotteissa. Yleensa
lasia on joko tuotteen massassa tai sita on sulatettu keraamisen muodon
pintaan, johon se muodostaa ohuemman tai vahvemman lasikerroksen.
Tassa osiossa selvitetdan lasijauheen kayttadmista ja sulattamista keraa-
misen tuotteen pinnassa. Tillainen lasikerros voimistaa pinnan muotoa
ja varin ndkymista seka valon heijastumista, ja on siten mielenkiintoi-
nen lahtokohta tutkimukselle ja muotoilutyélle (kuva 6). Etuna ovat lasin
tuoma estetiikka kuten krakleet, vivahteikkuus ja valon heijastuminen
seka varinmuodostuskyky. Lasikerros esineen pinnassa tuo myo6s haas-
teita tuotteeseen. Ongelmana tillaisessa koristeessa ja pinnassa on lasi-
kerroksen siroily ja mahdollinen jannite lasin ja keramiikkarungon va-
lissa. Usein lasi on lisdtty karkeampana murskana tuotteen pintaan sil-
méamairiisesti ennen polttoa, mika vaikeuttaa tuotteen toistamista sa-
manlaisena, kun lasinmaéaraa ei ole punnittu. Raaka-aineena téllaisissa
tuotteissa on kaytetty kierratyslasimurskaa.

Reliefikokeissa selvitettiin toimivaa ja toistettavaa lasinmaaraa reliefi-
koristeeseen, jotta jannite olisi hallittavissa massan ja lasin vililld seka
lasi toistaisi reliefikoristeen hyvin peittdmatta sitd. Koesarjaan suunni-
teltiin kolme laattamuotoa, joissa oli viivamainen reliefipinta. Laattamai-
nen muoto valikoitui, koska tuotteen pinnan tulee olla suora, jotta sula-
va lasi pysyy pinnalla polton edetessi. Laattamuotoon paidyttiin myds
siksi, ettd se on rakennustuote, jonka monistaminen onnistuu teollises-
ti prassaamalla.

Kuva 6. Reliefikuva siniselld lasimurskalla ja kuparipatinalla pinnoitettuna.



Kokeisiin suunniteltiin myds vériaineiden kaytto, sillé reliefikoristeen
korostaminen variaineella tuo tuotteeseen muotoilupotentiaalia. Kokei-
siin otettiin vériaineiksi varimetallioksidit ja niista tehdyt patinaseokset.
Tyypillisesti patinoinnissa varimetallioksidi levitetddn tuotteenpintaan
vain osittain, jolloin pinnasta tule eldva ja moniulotteinen. Perinteises-
sd patinaohjeessa puhdasta oksidia maalataan raakapoltettuun pintaan,
jolloin oksidi kuivaa polymaiseksi pinnaksi. Tata tyGtapaa ei haluttu ko-
keisiin, silld oksidipoly on haitallista hengitettyna. Siksi patinaseoksia
muutettiin niin, ettd oksidin méard minimoitiin ja patinaseokseen tuo-
tiin sitovaa savimaista raaka-ainetta, mika estdd polydmisen patinointi-
vaiheessa. Oksideja kiytettiin kokeissa harkiten, silld niiden ymparisto-
vaikutukset ovat erilaiset kuin pigmenteilla.

Reliefikokeet lasijauheella

Ensimmaisina kokeina tehtiin pienet reliefipintaiset koevadit Cerama
280 -savesta, joilla testattiin patinan ja lasin sopivuutta reliefipinnas-
sa seka lasijauheen méaraa suhteessa koevadin pinta-alaan. Lasijauhet-
ta kaytettiin 0,25 g/cm?. Kokeissa selvitettiin myos lasin kayttaytymis-
4 tuotteen pinnalla polton aikana. Taulukossa 8 on selvitetty patinoi-
den seossuhteet ja raaka-aineet. Koevadit poltettiin 1230 °C lampétilaan
sdhkouunissa.

Taulukko 8. Patinaohjeet kolmella oksidilla, polttoldmpétila 1200 °C - 1250 °C.

Patinachje 1 2 3
Pallosavi (hyplas 64) 80 85 80
Kuparicksidi 20

Kobolttioksidi 5
Rautacksidi 20
Patina Lucnnehdinta

1 vihertava, rusehtava

2 sinertdva, tumman sininen

3 ruskea, punaruskea
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Tuloksena koevadeista voidaan todeta (kuva 7), ettd lasijauhe toimi riit-
tavan hyvin, ja muodostaa hyvéan pinnan reliefin kanssa toistaen patinoi-
den virit kaunisti. Esimerkiksi rautapatinan viri on koevadin reunalla
lampiman ruskea ja reliefiosassa vihred. Tama on mielenkiintoinen muo-
toilulahtokohta. Ilman patinaa lasijauhe muodosti hennon vihrein varin
reliefipintaan. Tdma4 johtui lasijauheen siséltdmisté vériaineista. Lasi-
madara oli hieman matala koevadeissa, silld laatoissa oli selkeésti kurou-
mia. Kuroumien muodostumiseen vaikutti myGs patinaseoksen polymai-
nen pinta ja vahvuus pinnalla. Tastd syysta jatkokokeissa lisittiin lasi-
jauheen méaraa neliosenttid kohden, jotta kuroutuminen valtettéisiin ja
lasi peittiisi reliefipinnan hyvin.

Kuva 7. Ensimmiiset kokeet poltettuina, koevadeissa kierriityslasijauhetta ja patinaa (vasen ala-
kulma rautapatina 3, oikea alakulma kobolttipatina 3, yldvasen kuparipatina 1 ja yldoi-
kealla koevadissa pelkkd lasijauhe.
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Ensimmaiset koelaatat — koelaatta 1

Koevatien jalkeen jatkettiin koelaattojen suunnitteluun ja valmistami-
seen. Seuraaviin kokeisiin valmistettiin kaksi koelaattaa kooltaan 12 x 12
cm (poltettu koko), joiden reliefipinnan pinta-ala oli sama mutta syvyys
eri. Koesarjassa taytettiin koelaatat jilleen tietylla lasijauhemaaralla ne-
liosenttid kohden. Koelaatan pinta-ala mairitettiin ja lasijauhetta kaytet-
tiin 0,31 g/cm2 (25 g lasijauhetta laatalle). Koelaatat tehtiin sadnkesta-
vasta Valentine E/S 70 -arkkitehtisavesta. Patinan kayttoa jatkettiin re-
liefipinnassa. Samoilla koelaatoilla tehtiin my6s engobe-koesarjan koe-
tuotteet (ks. kuva 4) seka kokeiltiin pasutetta sisdltavan kahden patinan
toimivuutta reliefipinnassa (taulukko 9). Patinaseoksen suunnittelussa
kaytettiin taustatietona pasutteelle tehtyja aiempia tutkimuksia (Nieme-
14 1999; Niemeld 2010), joissa pasute varjisi keraamisen massan toimi-
vasti 20 prosentin maaralla. Pasutekokeessa haluttiin selvittaa pasutteen
muodostama viri lasijauheelle ja sen toimivuus laattamaisessa tuottees-
sa. Pasute on Yara Suomi Oy:n (entinen Kemira Growhow Qy) Siilinjar-
ven tehtaan rikkihappotuotannon rautapitoinen sivutuote, joka on varil-
tdan viininpunaista ja mineraalikoostumukseltaan hematiittia sisiltden
rautaoksidia Fe203 melkein 96 % (ks. Niemeli 2010, 186; Niemela 1999).

Taulukko 9. Pasutteen kiyttomddrdt patinaseoksessa.

Patinaohje paino-% 1 2
Pallosavi (hyplas 64) 50 80
Pasute 50 20

Koelaattojen koejarjestelyt olivat samanlaiset kuin koevatien yhteydes-
sd tehdyt. Koelaatat patinoitiin raakapolton jalkeen. Patinoinnin jilkeen
punnittiin ja levitettiin lasijauhe laatan syvennykseen. Kun lasijauhe oli
polttamatonta se taytti koelaatan syvennyksen, mika laittoi miettimaan
sen pysymisté polttoprosessissa laatan pinnalla. Lasijauhe pysyi kuiten-
kin syvennyksessa ja suli toimivaksi pinnaksi reliefin paalle.

Kokeet onnistuivat seké pinnoiltaan etta vareiltddn ja patina-lasijauhe-
yhdistelmait toimivat hyvin koelaatoissa (kuva 8). Pasutekokeet toimivat
my0s, joskin pasutten muodostama viri oli tummahko, kun sité oli 50
prosenttia patinassa (kuva 9). Pasutteen kidyttaminen patinana oli hie-
man haasteellista. Se sisdlsi karkeutta, mika haittasi sekd maalattavuut-
ta ettd patinoimista. Pasute vaatisi jatkotyOostamista kuten seulontaa tai
myllytystd. Jatkossa voisi pasutteella varjata seka laatan rungon etta re-
liefipintaa.
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Kuva 8. Patinakokeet lasijauheella. Vasemmalla kobolttipating, keskelld rautapatina ja oikealla
kuparipatina lasijauheella.

Kuva 9. Pasutekokeet lasijauheella. Pddllimmdisend pasutepatina, jossa on pasutetta 20 pro-
senttia, alimmaisena 50 prosenttia pasutetta sisdltamd patina.
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Malliseindimi 1

Koelaattojen onnistuttua jatkettiin koetuotteiden kehittdmiseen. Reliefi-
laatoista haluttiin tehd4 malliseindm4, joka ilmentéisi lasijauheen ja re-
liefipinnan kiyttod rakennustuotteessa. Suunnittelun ldhtékohtana oli
muotoilla laatta, josta voidaan muodostaa seindpintaa (malliseindma)
koekohteeseen. Laattamuodossa oli edelleen syvennys lasille, joilla la-
sin sulamista ja valumista hallittiin polton aikana (ks. kuva 10). Laatta
valmistetaan prassaamalla muottiin, eli tyoskentely vaati mallineen val-
mistamisen ja siitd muottien monistamisen. Laatan patinaseokseksi va-
littiin kuparia sisiltdva patina numero 1.

Malliseindman laatat valmistettiin Valentine E/S 70 -arkkitehtisavesta
(kokonaiskutistuma 6 % ja polttovili 1180 °C - 1260 °C). Laatat raakapol-
tettiin 900 °C lampdtilaan, "lasituspoltettiin” 1240 °C lampdétilaan sah-
kouunissa, ja haudutusta oli 5 minuuttia. Lasijauhetta laatoissa oli 90
grammaa eli 0,3 g/cm2. Laattoja monistettiin sarja, josta suunniteltiin
ja toteutettiin malliseindmat Rithimaen vanhan lasitehtaan kahteen we-
tilaan (kuva 11). Tilat ovat Kiinteist6 Oy Riithim&en Lasi Oy:n hallinnoi-
mia (A. Ahlstrom Kiinteistot Oy:n tytaryhtio).

Kuva 10. Yksityiskohta malliseindmdn laatasta, viring kuparipatina.
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Kuva 11. Yksityiskohta malliseindmdstd Riihimden lasitehtaan kohteessa.



Pakkasenkestivyys ja vedenimukyky

Tutkimuksessa tehtiin valituille laatoille pakkasenkestavyyskokeet kesdan
2013 aikana yhteistyoyritys Wienerberger Oy:n Lappilan tiilitehtaan la-
boratoriossa. Tieto kiinnosti, silla Suomen sidolosuhteet vaativat raken-
nustuotteilta pakkasenkestoa, jos niitad kdytetadn ulkona. Laatat oli teh-
ty sdankestévista arkkitehtisavesta, ja lisdksi tarvittiin tieto, pysyisiko
kraklannut lasipinta laatan pinnalla. Tama kertoisi lasin ja massan va-
lisestd sidoksesta. Kokeessa oli sekd pienempai laattakokoa ettd malli-
seindman 1 laattoja (taulukko 10). Testissa kappaleet kavivat lapi 30 su-
latus-jaadytys-syklia.

Tuloksena kokeesta voidaan todeta etté, lasi pysyi rapautumatta laatan
pinnalla vaikka oli kraklannutta. Vedenimukyky erdn 1 ja eran 2 laatois-
sa oli 2,5 ja 5 prosentin valilld, mika johtuu siité, ettd laatat polttoeris-
sd 2 on poltettu korkeampaan lampdétilaan kuin eran 1 laatat (taulukko
10). Pakkasen kesto on ollut hyva kaikilla laatoilla, vaikka yhdessi on

Taulukko 10. Pakkastestit laatoille.

Laattamalli Kappalemaara |Vedenimukyky |Pakkaskoe

Malliseindma 1
laatat:

Era 1
[polttoldmpdtila 1 5
1230°C )

el muutoksia

Era 2
(polttoldmpétila 2 25ja 3z
1250°C)

el muutoksia

Koelaatta 1: Kappalemaara |Vedenimukyky |Pakkaskoe

vhdella laatalla
pieni halkeama,
muissa ei

3,8 (keskiarvo) muutcksia.
Halkeamaa
epaill&&n ennen
testid tulleeksi.

I

A- KEuparipatinalla

B - Rautapatinalla

Ln

3,4 (keskiarvo)

el muutoksia

C - Kobolttipatinalla

Ln

3,5 (keskiarvo)

el muutoksia
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maininta pieni halkeama. Halkeamaa epéilldaédn polton aikaiseksi halkea-
maksi, joka on jaanyt huomaamatta ennen pakkaskoetta.

Malliseindimd 2

Kun malliseindmain 1 laatat oli suunniteltu ja valmistettu, tuloksena sel-
visi, ettd lasi toimi hyvin reliefipinnalla. Uutena ideana ldhdettiin testaa-
maan, pysyisiko lasijauhe reunuksettomassa laatassa. Kokeeseen tehtiin
kolmas laattamuoto ja siitd muotit. Laatassa on pintana raitamaista re-
liefid ilman laattaa kiertdvai reunusta. Lasijauheen lisidmisti pinnalle
kokeiltiin my6s uudella tavalla, sapluunaa kayttamalla. Lasijauhe vedet-
tiin metalliterdlld sapluunan avulla pintaan, jolloin siti ei tarvinnut pun-
nita ja tyoskentely oli nopeampaa ja sujuvampaa. Uuteen laattaan teh-
tiin kahta erilaista reliefipinnan sapluunakoristelua lasijauheella: py6-
reamuotoista ja suorakaidetta (kuvat 12 ja 13). Laatalle kokeiltiin myos
lasijauheen levittdmistd ilman sapluunaa koko laatan pinnalle. Talla sel-
vitettiin, pysyisiko lasi laatan pinnalla valumatta reunan yli poltossa.

Tuloksena selvisi, etta lasijauhe maaralla 0,15 - 019 g/cm?pysyi hyvin laa-
tan pinnalla poltossa ja suli kauniiksi pinnaksi. Kdytannossa lasin lisda-
minen sapluunan avulla oli toimivaa, ja se joudutti myGs prosessia, kun la-
sia ei tarvinnut punnita. Polton jalkeen lasi oli sulanut kauniiksi pinnaksi,
joskin sapluunakuvion reunat olivat epatarkat. Tulos oli toimiva, ja sen pe-
rusteella lahdettiin suunnittelemaan ja toteuttamaan toista mallisendmaa.

Malliseindmaa varten prassittiin laattoja, joita koristeltiin usealla eri-
laisella sapluunakoristeella. Polton jalkeen niistd sommiteltiin mallisei-
niama3, joka asennettiin Himeen ammattikorkeakoulun Visaméaen kam-
pukselle (kuva 14).
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Reliefilaatta, jossa on pyéredmuotoinen sapluunakoriste.

Kuva 12.

Suorakaiteen muotoinen sapluunakoriste reliefipinnalla.

Kuva 13.
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Kuva 14. Malliseinmd 2, yksityiskohta seinmdn sommittelusta.

Kestiivii elinkaariajattelv malliseindmdin 1 laatalle

Yksi Rifolasi-hankkeen kantavista ajatuksista ovat olleet ymparistovaiku-
tukset ja niiden arvioiminen tuoteaihioiden kohdalla. Yksi tapa arvioida

tuotteen elinkaarenvaikutuksia on kestiva elinkaariajattelu elinkaarimal-
linnuksen avulla. Kestévassa elinkaariajattelussa tuotteen elinkaaren ai-
kaiset vaikutukset pohditaan kestiavin kehityksen ulottuvuuksien mukai-
sesti (ks. Niemela 2010). Tassa osiossa paadyttiin tekemain kestava elin-
kaariajattelu malliseindmain 1 laatalle (kuva 15). Laatta on kooltaan 27,5 x

16,5 cm, painoltaan 900 - 950 g, ja siina on lasia 90 g. Lasijauheella kor-
vataan lasitepinta laatassa. Laatan kidyttokohteena olisivat seindpinnat ra-
kennuskohteissa, joissa halutaan nayttavyytta ja ilmetta seinille.
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Tuloksena laatalle tehdysti elinkaariajattelusta selvisi, ettd laatan padstot
sekd energian ja materiaalin kulutus tapahtuvat padosin tuotteen suunnit-
telu- ja valmistusprosessissa. Energian kulutusta on my6s materiaalien
kuten kierratyslasijauheen tuotantovaiheessa. Toisena tuloksena voidaan
todeta, etti elinkaaressa on kohtia, joissa ymparistovaikutuksia voidaan
viahentda alkuvaiheen valinnoilla. Elinkaaren ympéristovaikutuksiin vai-
kuttavat positiivisesti tuotteen laatu, aikaa kestava muotoilu, pitka kayt-
toika, raaka-aineiden/materiaalien valinta, valmistusmenetelma, paikal-
lisuus sekd materiaalissa ettd markkinoinnissa, paperiton markkinointi
(www-sivuilla), pakkaaminen kierrdtysmateriaaliin seka tuotteen loppu-
kierritys tuotteena tai murskana. Tuotteen elinkaaren ei tarvitse paattya
kaatopaikalla, vaan kestdvin ajattelun mukaisesti tuote tulee muotoilla
kehdosta-kehtoon -ajatuksella kuten McDonough ja Braungart ilmaisevat
(2002, 92 - 115). Ajattelussa poisheitettavan tuotteen materiaali kiertda
uuteen tuotteeseen tai tuote kiertda uudelleen kayttoon.

Kierratyslasin kdyttaminen luo tuotteelle my6s positiivista kierrdatysima-
goa. Se korvaa lasiteraaka-aineiden kayton eli vihentd lasitteen osalta
neitseellisten raaka-aineiden kayttoa. Lasin tuoma véarien kirjo luo muo-
toilupotentiaalia ja siten pitkaikiisii tuotteita. Lasijauheesta, energiaa ja
materiaalia sddstavasta prosessista saadaan vahva imago tuotteelle. Tuot-
teen muodon ja koristeen voi raatdloida myos asiakkaan tarpeen mukai-
sesti tuotannon ollessa joustava, jolloin saadaan pitkaikaisia tuotteita. La-
sijauhe toimii tuotannossa ja laatan pinnalla. Lasijauhetta sisiltavan tuot-
teen valmistus- ja polttoprosessista tulee padsaantoisesti samat paastot
kuin vastaavan tuotteen prosessista (poly, polttokaasut).

Tuotteen elinkaaren kestavéasta mallintamisesta ilmeni, ettd ekologisuus,
esteettisyys ja eettisyys ovat myos tuotteen elinkaaressa. Tuotteen kesta-
vyyttd kuvastaa mm. miten materiaalit on valittu ja miten tuote on valmis-
tettu. Jos tuotantoprosessi on hoidettu kestavian kehityksen ulottuvuuk-
sia toteuttaen, tuote on myos prosessiltaan kaunis. Tuotteen kaunis ulko-
muoto ei kuvasta ainoastaan kestévyyttad. Kauneuden on oltava myos tuot-
teen elinkaaressa.




Yhteenveto

Tutkimuksen tuloksena saatiin tietoa ja ndakokulmia lasijauheen kayttami-
selle. Engobe-kokeet osoittivat, etta lasijauhetta voidaan kayttdaa raaka-
aineena engobe-pohjassa. Lasijauhe sulattaa ebgoben lasitemaiseksi, kun
sitd on 60 prosenttia engobepohjassa. Lasijauhe toimi my0s varipigment-
tien kanssa. Koesarjojen perusteella pigmenteistd muodostuvat vérit oli-
vat peittdvii ja jopa maalimaisia. Engobe-seosten kiytettavyys oli kuiten-
kin haasteellista, silla lasijauhe oli hiukkaskooltaan liian karkeaa engobe-
kayttoon. Engobe-kokeiden perusteella tutkimusta voitaisiin jatkaa ker-
tapolttoisten varilasitteiden suuntaan, jolloin lasijauhetta tulisi tyostda
hiukkaskooltaan hienommaksi. Reliefipinnalla kiytettyna tillaiset lasit-
teet olisivat hyva pohja muotoilutyolle.

Lasitekokeet toivat eteen haasteita, silld lasijauheen puhtauden ja raekoon
tulisi olla riittavia lasitteen raaka-aineena kaytettaessa. Koelasitteet olivat
variltdan hennon vihertédvii ja pinnaltaan mattamaisia. Lasitekokeita jat-
kettaessa tulisi lampdétilaa nostaa sulamisen varmistamiseksi ja tehda li-
sad kokeita uusilla seossuhteilla. Lasijauhe ei myoskain sellaisenaan toi-
mi lasitteen raaka-aineena. Se oli karkeaa lasiteraaka-aineeksi, mika vai-
keutti lasittamista kdytdnnossa. Hiukkaskoon tulisi olla 1ahempiana lasit-
teissa kaytettdvien materiaalien hiukkaskokoa.

Reliefikokeet koettiin onnistuneimmiksi. Lasijauhe toimi reliefipinnas-
sa toistaen oksidipatinoiden véreja ja pintaa kiinnostavasti. Lasimaaras-
td saatiin myo0s késitys reliefipinnalla kaytettdessa. Kaiken kaikkiaan la-
sijauhe toimi hyvin reliefipinnalla. Sapluunan kdyttdminen lasijauheen le-
vittimisessa joudutti prosessia, ja se olisi myos siirrettavissa teolliseksi
toimintatavaksi. Malliseindmien kautta saatiin késitys reliefilaattojen vi-
suaalisesta ilmeesti ja muotoilullisesta potentiaalista rakennustuotteeksi.

Ekologisesta nikokulmasta lasijauhe sisaltad potentiaalia keramiikan raa-
ka-aineeksi. Lasin sisdltimét epapuhtaudet ja viri eivat nay tuotteessa, ja

ne voidaan oikealla suunnittelulla muotoilla osaksi tuotetta. Lasijauhet-
ta kdyttdmalld voidaan my0s tehda pitkaikaisia tuotteita, mika on tarkea

tekija tuotteen elinkaaressa ja kestdvyyden nékokulmassa. Pitkdikaisyys

tarkoittaa materiaali- ja tuotantotiedon ja muotoiluosaamisen yhdistamis-
ta suunnittelutyossa.
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Jari Vesterinen

Vaahtolasi — kierrdtyslasista rakennustuotteeksi

Vaahtolasi on kaasukuplia tdynna olevaa lasimateriaalia, joka muistut-
taa enemman kevyttd, kovettunutta vaahtoa kuin perinteisté lasia. Val-
mistusprosessissa hienoksi jauhettuun lasisiruun eli lasijauheeseen se-
koitetaan vaahdotusaine, nk. vaahdotusagentti. Uunin lampokésittelys-
sd agentti kaasuuntuu ja kuplat jaavat pehmenneen lasirakenteen sisdan.
Kaasukuplat laajenevat ja seoksen tilavuus kasvaa eli lasi vaahdottuu.
Lasin jadhtyessa kuplat eivit padse pois jahmettyneen lasimassan sisél-
t4 ja tuloksena on vaahtolasia. Toisin sanoen vaahtolasi on materiaalia,
jossa on suuri méiaré tasalaatuisia ja tasaisesti jakaantuneita suljettu-
ja kaasukuplia, joita erottaa toisistaan hyvin ohut lasiseindma (kuva 1).

\_

Kuva 1. Vaahtolasissa vaahtomainen lasiaines on tdynnd pienid ilmakuplia. Uusioaines Oy:n
vaahtolasimurske.



84 Rifolasi — innovaatioita kierrdtyslasista

Vaahtolasin ominaisuudet ja kéyttokohteet

Vaahtolasi on kevyt rakennusmateriaali, joka sopii sekd lammon ettd 4a-
nen eristimiseen. Limmoneristeena silld on monia erinomaisia ominai-
suuksia verrattuna lasi- ja mineraalivillaan tai orgaanisiin eristemateri-
aaleihin, kuten styrofoamiin. Vaahtolasi on veden ja hoyryn kestavaa eika
se pala. Se on mittansa pitiviad, omaa hyvéan puristuslujuuden ja torjuu
tuhoeldimia ja mikrobeja. Se ei myoskaan sisidlla CFC-yhdisteita (kloori-
fluori-hiili) eika reagoi valtaosaan teollisia kemikaaleja. Vaahtolasi sovel-
tuu ominaisuuksiensa puolesta moniin erilaisiin kayttétarkoituksiin. Eko-
logiset ja taloudelliset nikokulmat huomioiden se on yksi parhaita eriste-
materiaaleja. Ohessa on teollisesti eristeeksi valmistetun vaahtolasin muu-
tamia teknisid ominaisuuksia: (Steiner 2006, 20.)

tiheys 110—175 kg/m3
lammonjohtavuus 0,04-0,045 W/mK
puristuslujuus 0,5-1,6 N/mm?
lampokapasiteetti 0,84 kJ/kgK

Vaahtolasia voidaan valmistaa yhtendisina levy- tai muotokappaleina,
murskeena tai pellettind. Tasomaisia levytuotteita kdytetdéan ldhinna rou-
ta- ja lampoeristeend, muotoeristeita muun muassa putkien ja kaarevi-
en pintojen eristeeni. Vaahtolasimursketta, kooltaan tyypillisesti 10—60
mm, kiytetddn maavaraisessa eristimisessi monenlaisessa ulkorakenta-
misessa. Vaahtolasia kaytetdan pellettind harkkojen, paneeleiden ja muo-
toeristeiden raaka-aineeksi. Liséksi vaahtolasia voidaan kayttids erista-
van kevytbetonin valmistukseen korvaamalla osa betonin runkoainees-
ta vaahtolasipelletilla tai vaihtoehtoisesti vaahtolasimurskeella. Vaahto-
lasituotteet soveltuvat hyvin eristeiksi betonirakenteisiin, kunnallistek-
nisiin eristettdviin rakenteisiin seka tunneli- ja vaylarakenteisiin. (Rito-
la & Sares 2008, 43.)

Vaahtolasi on kevyt, eristdva materiaali, jossa on noin 8 % huokoista lasia
janoin 92 % ilmaa. Ritolan ja Sareksen (2006) selvityksen mukaan mate-
riaalin tiheys on tyypillisesti noin 200-300 kg/m3 ja kuivan materiaalin
lammonjohtavuus noin 0,1 W/mK. Kostean materiaalin (kosteus > 50 pai-



no- %) lammonjohtavuus on noin 0,2 W/mK. Vaahtolasimurskeen muo-
to ja pintahuokoisuus antavat materiaalille hyvat nk. geotekniset ominai-
suudet, esimerkiksi suuren kitkakulman 36—45°. Huokosten suuri suh-
teellinen osuus antaa pienen tiheyden ja hyvan eristyskyvyn. Sen vuok-
si vaahtolasimurske soveltuu hyvin kevenne- ja eristerakenteeksi, rou-
tasuojauksiin, kapillaarikerrokseksi katkaisemaan kapillaarista veden-
nousua ja tarindn vaimentajaksi muun muassa teiden, pihojen, urheilu-
paikkojen ja talonrakennuksen maanvaraisessa eristimisessa. Se toimii
hyvin my6s paaluperustuksissa eristys- ja kuivatusrakenteina seka rou-
ta- ja paloeristerakenteena tunneleissa ja kalliotiloissa. Suuren puristus-
lujuuden ja suuren kitkakulman ansiosta sita kdytetadn kaivantotayttee-
né ja liukuvan maan stabiloinnissa kevennemateriaalina. (Ritola & Sa-
res 2008, 32—33).

Uusionaines Oy on ainoa Suomessa vaahtolasituotteita valmistava yritys.
Yrityksen valmistama Foamit-vaahtolasimurske soveltuu erinomaisesti
tie- ja piharakentamisen routaeristeeksi, rakennusten lampoeristeeksi ja
kevennysmateriaaliksi moniin erilaisiin rakennuskohteisiin (kuva 2). Se
on palamatonta, puhdasta kierrdatysmateriaalia, jolla on hyvat lammon ja
kosteuden eristdvyyden ominaisuudet seka hyva puristuslujuus ja kanta-
vuus. Foamit -vaahtolasimurskeen tiheys on 185-190 kg/m? ja lammon-
johtavuus 0,1-0,2 W/mK. (Foamit vaahtolasi n.d.)

Kuva 2. Uusioaines Oy:n vaahtolasimursketta.
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Vaahtolasin ja erityisesti vaahtolasimurskeen valmistajia on Euroopassa
useissa maissa, ainakin Suomessa, Norjassa, Ruotsissa, Belgiassa, Saksas-
sa, Sveitsissd, TSekissd ja Unkarissa. Yhteniisid vaahtolasielementteja val-
mistaa sen sijaan harvempi yritys. Pittsburgh Corning Europe N.V. -yri-
tys valmistaa vaahtolasista yhteniisii eristelevyja ja -elementteji (kuva 3).
Yrityksen vaahtolasituotteiden yhteinen tuotenimi on FOAMGLAS®), jota
Euroopassa valmistetaan ainakin Belgiassa, Saksassa ja TSekissa. Tuote-
nimi kattaa ainoastaan muototuotteita putkieristeistd muotolevyihin ja
harkkoihin ja niita kdytetdan hyvin monenlaisissa kohteissa tie-, tunneli-
ja talorakentamisessa (Ritola & Sares 2008, 25).

Pittsburgh Corningin tuotteet on vaahdotuksen jialkeen tyostetty halut-
tuun muotoon. Tuotevalikoima on runsas ja eri kdyttokohteisiin voidaan

valita eristyskyvyltdaan ja puristuslujuudeltaan haluttu tuote. Yksityis-
kohtaista tuotetietoa on myos suomeksi (kts. mm. FOAM-GLAS® T4+ ja

FOAMGLAS® W+F). Julkisivujen ja sisitilojen eristysratkaisuihin yrityk-
selld on useita tuotteita ja kattavat ohjeistukset niiden kayttoon (kts. In-
sulation system for Facades 2010 ja Interior insulation systems Foamglas

Building 2010). Raaka-aineista kierratyslasin osuus on noin 66 % (Ecolo-
gical assessment n.d.). Yritykselld on my0s kattava tuotteiden ympéristo-
selvitys (Environmental Product Declaration 2008).

N J

Kuva 3. Pittsburgh Corningin Foamglas-vaahtolasituotteita (Foamglas® insulation n.d.).
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Vaahtolasin valmistus

Vaahtolasituotannon etuna on, ettd valmistukseen voidaan kayttda hyvin
erilaisia lasilaatuja, myos sellaisia joita muussa tuotannossa on vaikea
hy6dyntda. Tuomas Jaaskeldisen (henkilokohtainen tiedonanto 5.5.2014)
mukaan vaahtolasin valmistukseen soveltuvat puhdistettu pakkaus- ja
tasolasi, mutta epdpuhtaita lasilaatuja, kuten lyijya sisaltavia kuvaput-
kia ja loisteputkia ei tuotannossa kaytetta. Pienet maarat epapuhtauksia,
esim. keraamiset aineet, eivit aiheuta vaahtolasin valmistusprosessissa
ongelmia. Tama mahdollistaa lasin kierratyksen lisddmisen ilman suu-
ria lisdinvestointeja kerays- ja lajittelujarjestelman kehittdmiseen. (Rito-
la & Sares 2008, 9; Jaaskeldinen, henkilokohtainen tiedonanto 5.5.2014.)

Vaahtolasin valmistukseen soveltuu keriyslasi, joka lajitellaan, puhdiste-
taan ja murskataan jauheeksi. Jauhettu lasi kuumennetaan uunissa, jos-
sa se paisuu vaahdotusagentin avulla noin nelin- viisinkertaiseksi alku-
periisesta tilavuudestaan. Tuotantoprosessissa, 700—900 °C:n lampoti-
lassa, lasijauheen partikkelit pehmenevit, sulavat yhteen ja muodosta-
vat viskoosin nesteen. Vaahdotusagentti muodostaa puolestaan poltos-
sa hajotessaan kaasua, joka muodostaa lasirakenteeseen kuplia. Vaah-
tolasin valmistuksessa kuumennusvaiheen hallinta on yksi tdrkeimmis-
ta tekijoista. Lasilla tulee olla riittdvan suuri viskositeetti, eli lasin on ol-
tava riittavan jaykkaliikkeistd, jotta kaasukuplat eiviat paddse nousemaan
sulaneen lasin ldpi, vaan jaavit lasimassan sisdén. Jos lampdatila on liian
korkea, kuplat kohoavat pintaan ja vaahdotettu materiaali sortuu. Liian
nopea kuumennus loppuvaiheessa voi aiheuttaa muodostuneiden vaah-
tolasikuplien murtumisen. Liian hidas kuumennus voi johtaa kaasun lii-
an aikaiseen vapautumiseen vaahdotusagentista. Tall6in lasin viskosi-
teetti ei vield ole riittdvén alhainen, jotta vaahdottuminen ja lasin laa-
jeneminen olisi mahdollista. Tuotannossa lasijauhe sekoitetaan vaahdo-
tusagentin kanssa ja ne yhdessa muodostavat syotteen vaahdotusuuniin.
(Ritola & Vares 2008, 22.)

Vaahtolasia ja vaahtolasituotteita valmistetaan 1ahinna kolmella erilai-
sella menetelmalla: Jatkuvatoimisessa tasouunissa, ns. tunneliuunissa,
valmistetaan tasolevyi, joka uunista ulos tullessaan jaghtyy nopeasti ja
lamposhokin vaikutuksesta murtuu pienemmiksi palasiksi. Niin val-
mistetaan vaahtolasimursketta, jota voidaan edelleen murskata ja seu-
loa haluttuun karkeuteen, tyypillisesti raekokoon 10—50 mm. Vaahto-
lasirouhetta kiytetddn routa- ja kosteuseristeeni erilaisissa rakennus-
kohteissa. Toisena menetelméné on hidastaa jaidhdytysta hallitusti, jol-
loin saadaan aikaiseksi yhtenaisia vaahtolasikappaleita. Vaahtolasilevyja,
-blokkeja ja -elementtejéd voidaan valmistaa joko jatkuvatoimisissa tun-
neliuuneissa tai kertaladottavissa uuneissa, nk. annosprosessina. Tuot-
teet voidaan vaahdottaa muoteissa tai tasolevyna, jotka molemmat yleen-
sd leikataan polton jilkeen haluttuun muotoon. N&in voidaan valmis-
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taa mm. routa- ja lampderistelevyja ja putkieristeitd. Kolmantena valmis-
tusmenetelméana on pelletointi, jossa jatkuvatoiminen pyoriva vaakauuni
tuottaa vaahtolasipellettejé. Pelleteistd voidaan valmistaa mm. harkkoja,
paneeleita ja muotoeristeita. (Ritola & Vares 2008, 23.)

Yksi tehokkaimmista vaahtolasin tuotantomenetelmista, erityisesti eris-
te- ja rakennusmateriaalien valmistuksessa, on sekoittaa kuivana lasijau-
he ja pieni maira jauhemaista vaahdotusagenttia (engl. powder process).
Sekoituksen jalkeisessd lampokasittelyssa tapahtuu lasin sintraantumi-
nen ja vaahdottuminen. Sintraantumisvaiheessa lasi pehmenee ja siihen

muodostuu pienid, suljettuja kuplia (kuva 4). Sooda-kalkki-kvartsi-lasil-
le vaahdotuslampdétila on vililld 750-1100°C, jolloin tapahtuu vaahdotus-
kaasun muodostuminen ja kuplien laajentuminen. Vaahtolasin valmistuk-
sen ymmartamisen ja hallinnan kannalta on erityisen oleellista ymmar-
tda, mitd vaahdottumisreaktiossa tapahtuu eri lampdotiloissa, eri lasima-
teriaaleja ja erilaisia vaahdotusagentteja kédytettdessa. Vaahdottumisre-
aktio voidaan jakaa kahteen paiaprosessiin, kemialliseen ja fysikaaliseen.
Kemiallinen prosessi on vaahdotuskaasun muodostuminen jo sintraantu-
neessa jauhemaisessa lasimassassa. Lasissa tapahtuu agentin vaikutuk-
sesta kemiallinen reaktio, joka saa kuplat kasvamaan ja lasin vaahdottu-
maan. Toinen prosessi on fysikaalinen kuplien laajentuminen. Kun lam-
potila nousee ja kaasua muodostuu kemiallisessa reaktiossa, lasi-agentti-
seoksessa pienten, suljettujen kuplien sisalla paine kasvaa ja kuplien koko

kasvaa. Vaahtolasin muodostuminen vaatii sen, ettd kaasun paine kupli-
en sisillda kasvaa lampétilan nousun tai kemiallisen kaasun muodostu-
misreaktion vuoksi. Vaahdottuminen tapahtuu, kun sisdinen kaasun pai-
ne ylittad ulkoisen kuplan pintajannityksen aikaan saaman voiman. (Stei-
ner 2006, 91—93.)

carbon lamella
particles \
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Kuva 4. Kuplan muodostuminen lasi-hiili-seoksen sintraantuessa vaahtolasin valmistuksessa.
Lasipartikkelit (glass particles) sintraantuvat yhteen ja hiili (carbon particles) jd sul-
jettujen huokosten sisiidn ja kaasuuntuessaan lagjentaa kuplaa pehmedssi lasimas-
sassa. (Steiner 2006, 120.)



Vaahdotusagentteina voidaan kayttda useita erilaisia raaka-aineita ja
kemiallisia yhdisteitd. Ritola & Vares (2008, 22) mainitsevat esimerk-
keina kalsiumsulfaatin (CaSO4) ja kalsiumkarbonaatin (CaCOg). Steiner
(2006) jakaa vaahdotusagentit kahteen ryhméaian. Ensimmaéaisen muo-
dostavat neutraalit vaahdotusagentit, kuten kalsiumkarbonaatti (CaCOS),
jotka muodostavat kaasua hajotessaan lampétilan vaikutuksesta. Toisen
ryhmén muodostavat pelkistyneet vaahdotusagentit, jotka muodostavat
kaasua kemiallisen reaktion seurauksena. Tillaisia agentteja ovat muun
muassa hiili (C) ja hiilta sisdltavat piikarbidi (SiC), grafiitti ja noki (engl.
soot). Vaahdotusagentti vaikuttaa merkittavasti vaahdotusprosessiin,
muun muassa tarvittavaan lampotilaan ja vapautuvan kaasun maaraan.
(Steiner 2006, 95—-97.)

Steinerin (2006) mukaan vaahdotusagentin maara kuivassa lasijauhees-
sa on teollisuudessa yleensi 0,2-0,6 painoprosenttia. Seossuhteeseen ja
kaasun muodostumiseen vaikuttaa se, mitd agenttia kdytetaan ja mika
on agentin partikkelikoko. Vaahdotuskokeissa hiilijauheen maara on ol-
lut 2 painoprosenttia. Piikarbidi vaatii vaahdotusprosessissa 100-200
°C korkeamman lampoétilan verrattuna hiileen ja grafiittiin. Taima joh-
tuu siit, ettd piikarbidi reagoi hapen kanssa heikommin verrattuna hii-
leen samassa lampotilassa. My6s lasijauheen raekoko vaikuttaa synty-
van vaahtolasin ominaisuuksiin. Hienompi lasijauhe saa aikaan kuplien
tasaisemman jakaantumisen lasimassassa ja ohuemmat kuplien viliset
seindmat. (Steiner 2006, 97—98, 155, 176—177.)

Pittsburgh Corning kéayttaa vaahtolasituotteiden valmistukseen kierra-
tyslasia noin 68 %. Vaahtolasin koostumus on:

kierratyslasi 68,6 %
maasalpa 21,8 %
natriumkarbonaatti 3,9 %
rautaoksidi 2,3%
mangaanioksidi 2,2%
hiili 0,5%
natriumsulfaatti 0,5 %

natriumnitraatti 0,2 %
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Valmistusprosessissa raaka-aineet sekoitetaan ja sulatetaan 1250°C:n 1am-
potilassa yhtendiseksi lasimassaksi, joka jauhetaan hienoksi jauheeksi.
Osa hienonnetusta kierratyslasista sekoitetaan lasijauheeseen ilman eril-
listd sulatusta. Lasijauhe vaahdotetaan kaukaloissa, jotka on valmistettu
ruostumattomasta terdksesti. Erotusaineena muotissa kdytetdan saven
ja alumiinioksidin seosta. Vaahdotus tapahtuu 850 °C:ssa, mink4 jilkeen
vaahtolasikappaleet jadhdytetadn jadhdytysuuneissa jinnitysten tasaami-
seksi ja halkeilun vélttdmiseksi. Jidhdytyksen jdlkeen tuotteet leikataan
muotoonsa ja pakataan. (Environmental Product Declaration n.d., 6-7.)

Vaahtolasin ympdristovaikutukset

Lasia voidaan hyodyntda uuden lasituotteen valmistuksessa lahes rajatto-
masti. Koska vaahtolasi on ldhes sataprosenttisesti lasia, se voidaan edel-
leen kierrattda lasinvalmistuksen raaka-aineeksi. Esimerkiksi Uusioai-
neksen tehtaalla vaahdotettu lasi voidaan kayttda uuden lasijauheen val-
mistukseen ja jilleen uuden vaahtolasin tuotantoon.

Hyo6dyntamalla lasijatetta voidaan vahentda luonnon raaka-aineiden kayt-
t04 ja valmistuksessa kaytettyd energiamaaraa. Lasijatteen hyotykayton
vaikutusta vaahtolasituotteisiin ja ympéarist6on voidaan arvioida ns. elin-
kaariarviointi (LCA) -menetelmén avulla. Menetelma késittelee resurssien
kayttoa ja haitallisten paastojen vaikutusta ymparistoon johtuen raaka-ai-
neiden hankinnasta, tuotantoprosesseista, kuljetuksista, asennuksista, ra-
kentamisesta ja rakennuksen huollosta, loppusijoituksesta, uusio- tai tois-
tokaytosta. Tuotteen ymparistovaikutuksien selvityksen tulokset voidaan
ilmoittaa rakennustuotteen ympiristoselosteena, jossa eritellaan energian
kaytto, padstot ilmaan ja veteen seka luonnon resurssien kaytto tuotteelle,
joka on valmiina tehtaan portilla. (Ritola & Sares 2008, 45.)

Ritola ja Sares (2008) ovat tutkineet vaahtolasin ympéaristévaikutuksia.
Ne riippuvat pitkalti tuotteen valmistusprosessista. Vaahtolasin elinkaa-
ressa valmistusvaihe voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: jiatelasin kera-
ys, lasin puhdistus, murskaus ja jauhatus, lasijauheen ja lisdaineiden se-
koitus ja vaahtolasin vaahdotus uunissa. Vaahtolasin valmistuksessa lasi-
massan sulatus tapahtuu korkeassa lampoétilassa, joten sulatuksen ener-
giankulutus ja siihen kiytetty tekniikka ja polttoaine vaikuttavat ympa-
ristovaikutuksien suuruuteen. Valmistuksen jalkeen elinkaaren ymparis-
tovaikutuksia pitaa tutkia kayttokohteessa. Vaahtolasituotteiden ympa-
ristokelpoisuutta on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja Norjassa. Norjassa
valmistettaville vaahtolasituotteille on maaritetty ymparistokelpoisuus ja
raja-arvot vaylarakenteissa tiettyjen pitoisuuksien, mm. raskasmetallien
suhteen. Ruotsissa tehdyn ymparistovaikutusanalyysin (Pettersson 2004)
mukaan vaahtolasimurskeella tien kevennysmateriaalina olisi vdhiten hai-
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tallisia ymparistovaikutuksia tutkituista vaihtoehdoista (Lecasora, nor-
jalainen ® HASOPOR-vaahtolasi ja kumirouhe). Ainoastaan ekologises-
sa toksisuudessa eli myrkyllisyydessa ja energiankulutuksessa vaahto-
lasilla on huonommat arvot kuin jommallakummalla muulla tutkitulla
materiaalilla. Ekologinen toksisuus saa tutkimuksen mukaan paremmat
arvot, jos tierakenteessa kiytetdin Lecasoraa, ja energiankulutus vihe-
nee, jos kevennysmateriaalina kidytetdan kumirouhetta. (Ritola & Sares
2008, 39—48.)

Pittsburgh Corning vertailee eri eristemateriaalien valmistuksessa kay-
tettdvid energiamadria. Sen mukaan vaahtolasin valmistaminen kulut-
taa selvisti vihemman energiaa (550 kW/ms3) kuin vertailun muut mate-
riaalit, mineraalivillat (600—700 kW/m?3) ja polyuretaani- ja polystyree-
nieristeet (1300-1650 kW/ms3). Myo0s hiilidioksidi-, rikki- ja typpipaas-
tot ovat vertailussa vaahtolasin valmistuksessa pienimmaét. Vaahtolasin
etuna on lisiksi se, ettd tuotteen eristysominaisuudet eivat ajan kulues-
sa muutu, kuten tapahtuu monilla muilla eristemateriaaleilla. (Ecologi-
cal assessment n.d.) Yrityksen vaahtolasituotteissa on kierrityslasia 66-
69 % ja valmistusprosessissa raaka-aineet sulatetaan korkeassa 1250°C:n
lampétila yhtendiseksi lasimassaksi (Environmental Product Declarati-
on n.d., 6). Kokonaan kierratyslasista valmistetussa vaahtolasissa pro-
sessin lampdatilat ovat huomattavasti matalammat, mika lisda niiden ym-
paristOystavallisyytta ainakin energian kulutuksen ja paastojen osalta.

Valmistajien antamien selvitysten mukaan vaahtolasituotteista ei lopul-
lisessa kaytto- tai asennuskohteessaan ole ymparistohaittoja. Vaahtola-
sista ei liukene maahan eiki ilmaan myrkyllisia tai haitallisia yhdistei-
td. (Environmental Product Declaration n.d., 10; FOAMIT®) -vaahtolasi
2013; Foamit. Saastda luontoa n.d.)

Rifolasi-hankkeen vaahtolasitutkimukset
Tavoitteet ja menetelmiit

Rifolasi-hankkeessa vaahtolasin tutkimus keskittyi toisaalta erilaisten
vaahdotusagenttien tutkimiseen ja toisaalta uusien vaahtolasituotteiden
ideointiin ja kehittdmiseen. Naiden lisidksi tavoitteena oli tehda vaahto-
lasituotteille elinkaarimallinnusta.

Vaahdotusagenttien tutkimuksen tavoitteena oli 16ytad uusia materiaale-
ja vaahtolasin tuotantoon. Tavoitteena oli 16ytda vaahdotusagentteja, joi-
den avulla vaahtolasituotannon polttolampatilaa saadaan laskettua. Al-
haisempi polttolampdtila vihentdd energiantarvetta, polttoainekustan-
nuksia ja hiilidioksidipaast6ja. Tyota tehtiin kiintedssa yhteistyossa Uu-
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sioaines Oy:n vaahtolasitehtaan kanssa. Kaytdnnossa tavoitteena oli tes-
tata erilaisia raaka-aineita, jotka vaahdottavat lasijauheen vaahtolasiksi.
Tdhan liittyi lasin ja agentin suhteiden eli punnitusreseptien ja erilais-
ten polttolampétilojen ja polttokédyrien testauksia. Kokeet tehtiin HAMK:n
Muotoilun koulutusohjelman lasi- ja keramiikkaverstaan tiloissa Himeen-
linnan Visaméessi. Muutamia lupaavia tuloksia koeajettiin Uusioaineksen
vaahtolasitehtaalla Forssassa. Agenttikokeiden numeeriset arvot on tar-
koitettu vain yrityksen omaan kayttoon eivitka ne ole julkisia. Sen vuok-
si tassa julkaisussa ei esiteta tarkkoja vaahtolasin resepteja eika poltto-
lampdatiloja.

Vaahtolasikokeissa kiytettiin samaa Uusioaineksen lasijauhetta kuin teh-
taan tuotannossa. Aluksi lasijauhe oli karkeampaa, vuoden 2013 alusta
hienompaa, raekooltaan 0-100 um. Kokeiden punnitseminen tapahtui teh-
taaseen verrattuna hyvin pienissi erissd, 0,1-5 kg. Raaka-aineiden sekoi-
tus tapahtui kasin ravistellen muovipussissa, lasipurkissa tai ampéarissa.
Syotteen paksuuden saitdminen, eli kdytannossa kerta-annoksen laitta-
minen muottiin tai uunilevylle, tapahtui kisivaraisesti. Muottina tai alus-
tana kéytettiin keraamista kuituvillaa tai -levyd, muotoon taivutettuja me-
tallisia ohutlevyja ja keraamisia, raakapoltettuja, kulho- tai vuokamaisia
muotteja. Poltoissa kiytettiin padasiassa sahkokayttoisia lasi- ja kera-
miikkauuneja, muutamassa koepoltossa pienti, tilavuudeltaan 80 litrais-
ta, nestekaasukéayttoistda uunia. Koeolosuhteet HAMKin tiloissa poikkesi-
vat huomattavasti vaahtolasitehtaan tuotantoymparistosta. Lasijauhe on
tehtaalla samaa kuin kokeissa, mutta sekoitus tapahtuu tehokkaassa se-
koittimessa eli mikserissd, annostelu automaattisen syottolaitteen avulla
ja poltto kaasukayttoisessd, jatkuvatoimisessa tunneliuunissa.

Tuoteideoinnissa tavoitteena oli kehittda uusia tuoteinnovaatioita ja mah-
dollisesti synnyttaa uusia yrityksia toteuttamaan niita tuoteaihioita. TyGs-
sd etsittiin ratkaisuja yhtendisten vaahtolasilaattojen ja -elementtien val-
mistukseen ja ndiden kappaleiden teknisten ja esteettisten ominaisuuk-
sien, erityisesti virin ja pinnan muotojen, hallitsemiseen. Tarkoituksena
oli sekd valmistaa koekappaleita ja pieni malliseindma etta mallintaa ku-
vina uusia tuoteinnovaatioita mahdollisessa kidyttoymparistossaan. Kay-
tannossa tyo oli koepolttojen tekemisti erilaisissa muottirakenteissa, eri-
laisilla seossuhteilla ja erilaisilla uuneilla ja polttokayrilld. Mallinnustyo
tehtiin Rhinoceros 3D-mallinnusohjelmalla.

Tutkimustyosta vastasi muotoilun opettaja Jari Vesterinen. Uusioainek-
selta tutkimustyossa oli tiiviisti mukana laatupédillikké Tuomas Jaiske-
ldinen. HAMKista ty6hon osallistui useita muotoilun opiskelijoita opiske-
lun eri vaiheissa: Agentteja, varjaysta ja muodonantoa tutkivat opiskelijat
Tanja Ylitalo (2011), Elina Kallioinen (2012), Ilse Lindqvist (2012), Jonna
Kuusisto (2013) ja Johanna Luostarinen (2013). Lisdksi Johanna Luosta-
rinen teki vaahtolasituotteiden tuotekehityksesta opinnaytetyonsa (2014).
Tuoteideoiden mallinnusta tekivét opiskelijat Piela Auvinen (2012) ja Ilse
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Lindqvist (2012). Lisdksi tutkimustyohon osallistui keramiikan opetta-
ja Erkki Kaija (vaahtolasipoltot kaasu-uunissa, 2012) ja muotoilun assis-
tentti Marjo Kilgast.

Vaahtolasin valmistaminen verstasympiiristossii

Vaahdotusagenttikokeissa selvitettiin ensimmaiseni, miten koulun vers-
tastiloissa saadaan valmistettua rakenteeltaan samanlaista vaahtolasia
kuin tehtaan tuotannossa. Haasteena olivat alusta asti polttaminen, eli
vaahtolasin vaahdottaminen uunissa, ja vaahtolasin valmistusmateriaa-
lien, lasijauheen ja vaahdotusagenttien, sekoittaminen.

Uusioaineksen vaahtolasitehdas aloitti toimintansa vuoden 2011 alussa,
joten tutkimuksen alkaessa prosessi oli uusi my6s yritykselle. Alkuvai-
heessa, vuonna 2011, koululla tehdyissa kokeissa testattiin vaahdotusta
eri uuneissa ja varioitiin lahinna huippuldmpdétilaa ja poltto-ohjelmaa.
Lasimateriaalina oli alusta asti sama lasijauhe kuin tehtaan tuotannos-
sa. Vaahdotusagentit ja seossuhteet olivat aluksi kokeissa samat kuin teh-
taalla kayttoon otetut. Koekappaleet olivat alussa pienid, tyypillisesti 70
X 70 mm, ja ne vaahdotettiin keraamisesta kuitulevysta tehtyihin pieniin
suorakulmaisiin muotteihin.

Ensimmaiset koesarjat osoittivat, ettda vaahtolasin aikaansaaminen kou-
lun verstasymparistossa on suhteellisen helppoa, mutta vaahtolasin omi-
naisuuksien hallinta ja tehtaan tuotetta vastaavan vaahtolasikappaleen
tekeminen on haasteellista. Tehtaan tuotannossa vaahtolasin kuplakoko
on hyvin pieni ja kuplien jakaantuminen massassa hyvin tasaista, mutta
suuremmat kappaleet murtuvat helposti pienemmaéksi. Koemassojen ra-
kenne oli sattumanvarainen, kuplan koko paasaéntdisesti suuri ja kupli-
en jakautuminen epéatasaista (kuvas). Koekappaleet olivat kovapintaisia
ja hitaan jaahdytyksen ansiosta ne pysyivat padosin yhtendisina ja kes-
tivat hyvin késittelyd. Erot tehtaan tuotannon ja kokeiden valilla johtui-
vat erityisesti poltosta mutta my0s jauheen ja agenttien sekoittamisesta
ja seoksen annostelusta. Selkei tulos oli, ettd korkeampi huippulampo-
tila sai aikaan suuremman kuplakoon, mutta lampdétilan 16ytaminen ha-
lutun kuplakoon ja kuplatiheyden aikaansaamiseksi oli vaikeaa. Ongel-
mana olivat my6s ilmataskut, vaahtolasin pohjan pullistuminen ylospain,
jota ei tehtaalla esiinny. Yksikaan alkuvaiheen koevaahdotuksista ei vas-
tannut tehtaan kappaleita. (Ylitalo 2011, 42—43.)

Uusioaineksen vaahtolasitehtaalla uunit ovat jatkuvatoimisia, kaasukayt-
toisid tunneliuuneja. Tehtaalla vaahtolasin lapimenoaika uunissa on noin
45 minuuttia. Uunista ulos tullessaan vaahtolasin lampétila on noin 500
°C, mistd syysta se lamposhokin vaikutuksesta rikkoontuu pienemmiksi
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palasiksi. Lasi- ja keramiikkaverstaan tiloissa poltoissa kaytettiin sahko-
kayttoisia villarakenteisia lasin lampokasittelyuuneja ja raskaampiraken-
teisia keramiikkauuneja, joissa eristemateriaalina ovat keraamiset eristys-
tiilet. Molemmissa uunityypeissé sekd lampatilan nousu ettéd lasku on huo-
mattavasti hitaampi kuin tehtaalla. Koepoltot kestivit lampotilan lasku-
vaihe mukaan lukien lyhyimmilld4nkin 4-6 tuntia, pa&osin lahes 20 tun-
tia. Polttokayra oli tasta johtuen hyvin erilainen kokeissa kuin tehtaan tuo-
tannossa. Verstaan uunit eivéit 1ampia yht4 tasaisesti kuin tehtaan uunit,
jossa lampdotilaa voidaan hallita tarkasti useilla eri polttimilla. Myoskaan
lampdotilan mittaaminen ei kokeissa ollut tarkkaa johtuen termoelement-
tien sijainnista uunissa ja ohjelmointikeskusten tarkan kalibroinnin puut-
teesta. Eri uuneilla lampdatilat vaihtelivat, vaikka saatolaitteeseen syotetty
poltto-ohjelma olisi ollut sama.

Tehtaalla materiaalien sekoitus tapahtuu kuivana ilman vetta tehokkaassa
mikserissi. Sekoituksen jalkeen lasijauheseos siirtyy syo6ttolaitteelle, joka
annostelee automaattisesti halutun paksuisen uuniin menevan syoGtteen.
Koulun tiloissa sekoitus tapahtui kisin aluksi vesiseoksena muovipussissa
ja alkukokeiden jalkeen kuivana jauheena amparissa. Huono sekoitus saat-
toi jattaa koe-erit epétasaisiksi, milla oli vaikutusta vaahdotustulokseen.

Kuva 5. Kokeissa vaahtolasin kuplakoko vaihteli ja koekappaleiden pohjaan tuli helposti voi-
makkaita pullistumia (Ylitalo 2011).



95

Muutamia vaahdotuskokeita tehtiin nestekaasukayttoisessa kaasu-uu-
nissa. Kokeilla tavoiteltiin tehtaan polttoa vastaavaa nopeaa vaahdotus-
prosessia ja tutkittiin sen vaikutusta vaahtolasin ominaisuuksiin. Polt-
tolampotilat vaihtelivat 700-900°C:n valilla ja polton kestot olivat 30—
80 minuuttia. Koe-erit vaahdottuivat huonosti nopeissa poltoissa, mut-
ta 80 minuutin poltoissa vaahtolasin vaahtoutuminen oli 1dhella tehtaan
tuotetta. Vaahtoutuminen oli tassakin tapauksessa edelleen epitasaista,
pohjalta tiiviimpaa ja huonommin vaahdottunutta (kuva 6). Oikean la-
donnan ja poltto-ohjelman etsiminen olisi vaatinut lisda koe-ajoja. Koska
vaahtolasitutkimus keskittyi eri agenttien testauksiin eika tehtaan tuo-
tannon simulointiin, kaasupolttoja ei jatkettu. (Kaija & Lindqvist 2012.)

Kuva 6. Kaasu-uunissa poltettu vaahtolasikoe (Kaija & Lindqvist 2012).
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Vaahdotusagentit

Vaahdotuskokeissa testattiin useita erilaisia vaahdotusagentteja. Mukana
oli seka kalsiumkarbonaattia siséltavia raaka-aineita, jotka muodostavat
kaasua hajotessaan lampétilan vaikutuksesta, etti erilaisia hiilta sisilta-
via raaka-aineita, jotka muodostavat kaasua kemiallisen reaktion seurauk-
sena (Steiner 2006, 95—97). Lisdksi testattiin muutamia muita agentteja ja
niiden yhdistelmia seka teollisesti vaahtolasituotantoon kehitettyja yhdis-
teitd, joiden koostumusta valmistaja ei ilmoittanut. Agenttikokeiden suun-
nittelu tehtiin yhdessad Uusioaineksen Tuomas Jaiskeldisen kanssa. Lam-
potila kokeissa vaihteli vililla 750-990 °C.

Kalsiumkarbonaattia sisiltdneet agentit vaahdottivat lasin selvisti mata-
lammassa lampdétilassa kuin hiilta sisdltdneet seokset. Néissd, variltaan
vihertéavissa koekappaleissa kuplakoko oli kuitenkin padosin suurempi ja
pinta usein tiivis, jopa lasittunut. Huokosten rakenne oli avoin eli vesi paa-
si tunkeutumaan rakenteen sisddn (kuvat 7 ja 8). Tamai tuli esiin sahat-
taessa kappaleita ja yon yli vedessa pidettyna kappaleiden painon nou-
su oli huomattava. Kosteissa ja maavaraisissa kiyttokohteissa kaytetta-
van vaahtolasin huokosten rakenne pitéda olla suljettu, jotta vesi ei imeydy
rakenteen sisddn. Muutamien koevaahdotusten tiheydet ja puristuslujuu-
det mitattiin Uusioaineksen tehtaalla. Suuri ja avoin kuplarakenne sai ai-

Kuva 7. Kalsiumkarbonaattia sisdltdneelld agentilla vaahdotettu kappale, jossa kuplakoko on
suuri ja kuplan rakenne avoin. Kappale on polton jélkeen sahattu muotoonsa. (Kalli-
oinen 2012.)
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Kuva 8. Mikroskooppikuva avoimesta vaahtolasirakenteesta.

kaan sen, etti koekappaleiden puristuslujuus oli selvasti huonompi kuin
tuotannossa olevan murskeen (Jaaskeldinen, sihkopostiviesti 25.5.2012).

Agenttikokeissa tutkittiin my0s useita kahden raaka-aineen yhdistel-
mid ja saman raaka-aineen, muun muassa piikarbidin, eri valmistajan
tuotteita. Vaahdotuksen kannalta merkittdvad on my0s agentin raekoko:
Pienempi hiukkaskoko vaahdottaa tasaisemmin. Téta oletusta ei kuiten-
kaan pystytty kokeissa todentamaan. Eri agenttien yhdistelmilla pyrit-
tiin alentamaan lasimassan sintraantumislampdatilaa ja sita kautta alen-
tamaan polttolampdétilaa. Haasteeksi muodostui oikeiden seossuhteiden
jalampdatilojen 16ytdminen. Teollisesti valmistetut vaahdotusagenttituot-
teet osoittautuvat varmatoimisiksi. Niistd 16ytyi agentteja, joiden avul-
la valmiin vaahtolasin ominaisuudet olivat ldhelld tuotannossa olevaa
tuotetta.

Eri agenttien vililla ei havaittu merkittavéaé eroa vaahtolasin 1amposho-
kin kestossa. Kappaleet kestivit hyvin yhteniisind, kun jadhdytys oli hi-
das aina 150 °C:een asti. Vastaavasti kaikki vaahtolasiseokset rikkoon-
tuivat, jos uuni avattiin 300-500 °C:n valilla. Suuria eroja eri vaahdotta-
jien ja lampotilojen vililla oli vaahdottumiskorkeudessa, eli siind kuinka

paljon uuniin meneva syote laajenee polton aikana. Osa koekappaleista

ei vaahdottunut juuri lainkaan, vaan kappale muistutti enemmain tiivis-
t4, keraamista laattaa kuin vaahtolasia. Osa koe-eristd vaahdottui pulle-
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aksi leipamaiseksi muodoksi, parhaimmillaan noin kolmin- tai nelinker-
taiseksi alkuperadisestd paksuudestaan (kuva 9). Vaahdottumisen hallit-
seminen oli vaikeaa ja kullekin agentille sopivan polttoprosessin 16ytami-
nen vaati useita koepolttoja.

Lupaavia, mahdollisesti tuotantoonkin sopivia agentteja 10ytyi. Kokeiden
tulosten perusteella Uusioaineksen tehtaalla tehtiin koeajo 8.8.2012. Pai-
van aikana yritettiin 10ytaa lasijauhe-agenttiseokselle tuotantouuniin so-
piva lampotila, jolla seka vaahtolasin kuplakoko ettd vaahdottumiskorke-
us saatiin halutunlaiseksi. Pdivin aikana vaahtolasia ajettiin useita ton-
neja. Vaikka koeajossa syntynyt vaahtolasimurske poikkesi ominaisuuk-
siltaan normaalituotannon Foamit-murskeesta, uudelle tuotteelle saattaa
vield 1oytya kdyttokohteita. Koeajosta saatiin hyvia tietoa tehdastuotan-
non ja koeympariston eroista ja yhteensovittamisesta (kuvat 10, 11 ja 12).

Kuva 9. Agenttikokeissa tutkittiin muun muassa vaahdottumiskorkeutta, valmiin vaahtolasin
korkeutta verrattuna syGtteen korkeuteen ennen politoa. Osa koekappaleista vaahdot-
tui pulleaksi leipimdiseksi muodoksi, osa muistutti enemmiin tiivistd, keraamista laat-
taa kuin vaahtolasia. (Vesterinen 2014.)
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Kuva 10. Uutta vaahdotusagenttia testattiin koeajossa Uusioaineksen tehtaalla. Kuvassa vaahto-
lasimassaa on tulossa ulos vunista.

Kuva 11. Koeajossa tehtaalla vaahtolasin pinta oli aluksi tdynnd pienid pullistumia, osin liian kor-
kean ldmpétilan vuoksi.
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Kuva 12. Koeajossa vaahtolasin kuplakoko oli suurempi ja epdtasaisempi kuin normaalissa
fuotannossa.

Vaahtolasilaatat ja -elementit

Samaan aikaan vaahdotusagenttikokeiden kanssa tehtiin kokeita yhte-
niisten vaahtolasikappaleiden aikaansaamiseksi. Vaahtolasilaatta tai
-elementti vaati hitaan jadhdytyksen voimakasta lamposhokkia valttéen,
jotta kappale ei rikkoontunut polton jalkeen. Timai oli verstaan uuneissa
helppo toteuttaa, koska uunit jaahtyivat riittavan hitaasti ilman erillis-
ta jadhdytyksen ohjelmointia. Haasteena sen sijaan oli sopivien muotti-
ratkaisujen 16ytdminen ja vaahdotusprosessin hallitseminen. Alusta asti
hankaluutena oli muodonannon hallitseminen niin, ettd vaahtoutunut
lasi taytti tasaisesti halutun muotin eiki sen yli- tai alapintaan muodos-

tunut epamadaraisia kuoppia ja moykkyja (kuvat 13 ja 14).

Vaahdotusprosessissa polton aikana lasimassa sintraantuessaan aluksi
kutistuu. Tama tapahtuu juuri ennen vaahdottumista, joka puolestaan
laajentaa seoksen tilavuuden, yleensi 2-4-kertaiseksi. Kokeissa vaahdot-
tumisen aiheuttama tyontovoima oli niin voimakas, ettd kevyet muotin
osat, jotka eivit olleet kiinni toisissaan tai tuettuna painavalla massalla,
esimerkiksi uunilevylla, erkanivat toisistaan. Vaahtolasikappaleen koko
ja muoto eivit nédin vastanneet haluttua. Toisaalta jos kiintedssda muotis-
sa ei ollut selvdi padstod, muutaman asteen viistettd, kappale jai kiinni
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Kuva 13. Vaahtolasilaattojen ongelmana olivat epdmidrdiset pullistumat, mikd vaikeutti tarkan
muodon ja reliefipinnan valmistamista (Vesterinen 2014).

Kuva 14. Pullistaman syynd oli monissa poltoissa vaahtolasiseoksen epdtasainen limpeneminen
sintraantumisen ja vaahdottumisen aikana (Vesterinen 2014).
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eikd irronnut muotista yhtendisend. Valmis vaahtolasi ei joustanut vaan
voimakkaan kisittelyn seurauksena murtui.

Laattakokeissa muottina kaytettiin lahinna keraamisista uunilevyista
koottuja rakenteita ja keraamisia, savesta rakennettuja ja raakapoltettu-
ja muotteja. Kaikki muottipinnat kisiteltiin Bullseye Shelf Primer -ero-
tusaineella, joka toimi hyvin. Metallisia, ohutlevysta taivutettuja muotti-
rakenteita kokeiltiin alkuvaiheessa, mutta niiden ongelmana oli metalli-
pinnan hilseily ja hilseen kiinnitarttuminen vaahtolasin pintaan. Erotus-
aineen kiytto hiekkapuhalletun pellin pinnassa toimi hyvin, mutta ko-
keet tilla tekniikalla jaivit muutamaan polttoon. Tarkan muodon vaah-
dottamiseksi keraamiset, raakapoltetut muotit toimivat parhaiten. Saves-
ta oli mahdollista muotoilla erityyppisia reliefipintoja ja rakentaa erilai-
sia muottirakenteita. Yhtendiset vuokamaiset muotit, joissa kuviointia oli
joko ylé- tai alapinnalla jiljensivat kuvion hyvin. Ongelmat olivat samat
kuin agenttikokeissa: vaahdottumisen hallitseminen ja saman tuloksen
toistaminen niin, ettei epAmairaisia pullistumia synny.

Vaahtolasi tarttui poltossa tiukasti kiinni muihin materiaaleihin, mikali
erotusainetta ei kiytetty. Taim& avasi mahdollisuuden jo poltossa yhdis-
tad vaahtolasi kiinteasti muun muassa lasin ja keramiikan kanssa. Talla
yhteensulatustekniikalla saatiin aikaan muun muassa keraamisia laat-
toja ja elementteji, joiden pinnassa, vilissi tai sisdlla oli vaahtolasiker-

- A

Kuva 15. Vaahtolasi vaahdottui ja tarttui tiiviisti kiinni punasavesta valmistettuun ja poltettuun
keramiikkalaattaan. Kuvassa vaahtolasi on virjdtty keraamisilla pigmenteilld. (Kallioi-
nen 2012.)



ros (kuvat 15 ja 16). Muutamat kokeet osoittivat, ettd vaahtolasi kiinnittyi
hyvin myo0s float-lasin pintaan (kuva 17). Kokeiden tulokset olivat mielen-
kiintoisia, mutta vaativat vield lisdkokeita ja myos kayttomahdollisuuksi-
en miettimista. (Kallioinen 2012.)

Agentteja tutkittaessa osa testikappaleista jai vaahdottumatta. Niin syntyi
keraamista laattaa muistuttava tiivis ja kova lasimateriaali, jolla ei enda
ollut eristdvid ominaisuuksia, ja jota ei endi varsinaisesti voitu kutsua
vaahtolasiksi. Nama olivat koesarjassa epdonnistuneita polttoja, mutta tii-
viista, lapindkyméattomastd ja kestavisti lasilaatasta voisi kehittda keraa-
mista laattaa vastaavan tuotteen.

Kolmelle vaahtolasikappaleelle tehtiin pakkaskoe Wienerberger Oy:n Lap-
pilan tiilitehtaalla kesdkuussa 2013. Tarkoitus oli selvittda yhtenaisten
kappaleiden pakkasen kestdvyyttd sekd huokoisuutta ja vedenimukykya.
Testissa kappaleet kivivit ldpi 30 sulatus-jaadytys-syklid. Vedenimumit-
tauksessa ne upotettiin 24 tunniksi veteen ja mitattiin veden imeytymi-
nen. Kaikki kolme koekappaletta oli valmistettu samalla agentilla ldhes
samanlaisessa poltossa. Erona oli avointen huokoisten maara, kaytannos-
sd sahatun tai hiotun pinta-alan koko. Vaahtolasikappaleet kestivit tes-
tissd hyvin. Vedenimu oli suhteessa avoimiin pintoihin: Taysin yhtenai-

\

Kuva 16. Viirjiitty vaahtolasi vaahdotettuna keraamisiin kuppimuotoihin. (Kallioinen 2012).
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Kuva 17. Vaahtolasi vaahdotettuna ja yhteensulatettuna kahden float-lasin viliin ja lasin pddl-
le (Kallioinen 2012).

nen sahaamaton kappale oli tiivis ja imi vetta vain 0,4 %. Kappale 1, jon-
ka yksi pinta oli sahattu, imi vettd 6,8 %, ja siini todettiin ainoa, yksi pie-
ni, silmin havaittava halkeama. Kappaleen, jossa avoimia pintoja oli kol-
me, vedenimu oli 14,5 %.

Vaahtolasista voitiin valmistaa yhtenéisid elementtejad, joissa kaytettiin
kolmeulotteista, reliefiméistd pinnan kuviointia (kuva 18). Vaahtolasi
toisti erilaisten muottimateriaalien pintakuvioita hyvin, mutta ongelma-
na oli tasaisen laadun aikaan saaminen. Tulokseen vaikuttivat dramaat-
tisesti monet tekijat: muotin koko ja materiaali, pintakuvion syvyys ja te-
ravyys, vaahtolasisyGtteen annostelu muottiin, vaahdotusagentin laatu ja
madrd sekd uunin ldmpdatila ja poltto-ohjelma. Muuttujia oli niin paljon,
ettd tuotantoon sopivan valmistusmenetelman etsiminen vaatii viela lisa-
tutkimuksia.

Vaahtolasin vérjidminen
Vaahtolasi on tyypillisesti variltdan harmaata tai vihertivad. Vaahtola-
sia voidaan kuitenkin my0s varjata. Tutkimuksissa varjaamiseen kokeil-

tiin keraamisia varipigmenttejd seké varimetallioksideja ja -karbonaatte-
ja, kuten rauta-, kupari-, kromi- ja mangaaniyhdisteitd. Osa vériaineista
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Kuva 18. Vaahtolasilaattoja koottuna koeseindmdksi. (Vesterinen 2014).

toimi my6s vaahdotusagenttina, kuten hiilta sisaltavat karbonaatit. Vari-
aineet sekoitettiin punnituksen yhteydessi lasijauheen ja agentin kanssa.
Vaahtolasi varjattiin joko kokonaan tai erivirisia kerroksia annosteltiin
paallekkiin. Polton aikana virikerrokset eivat sekoittuneet keskenain.
Viriaineen maara oli koko vaahtolasierdn painosta 2-10 %, riippuen sii-
td, kuinka voimakasta viria haluttiin (kuva 19 ja 20).
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Kuva 19. Vaahtolasin vérjddmistd kokeiltiin eri virimetalliyhdisteilld ja keraamisilla viiripigmen-
teilld. Kuplakoko oli osassa kokeita suuri ja rakenne heikko. Vasemmalla on keltaisella
rautaoksidilla, oikealla siniselld pigmentilld vérjdtyt koekappaleet. (Ylitalo 2011.)

Kuva 20. Eriviriset kerrokset eiviit vaahdotuksessa sekoittuneet. Pédllimmdinen vérikerros ei ts-
sii lampétilassa vaahdottunut lainkaan, vaan muodosti sintraantuneen, lasitemaisen
pintakerroksen. (Kallioinen 2012.)
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Sekd keraamiset varipigmentit etti varimetalliyhdisteet vérjasivit vaah-
tolasia voimakkaasti. Haasteena kuitenkin oli, ettd viriaineet vaikuttivat
agentin toimintaan ja koko kappaleen vaahtoutumiseen. Muun muassa
kromioksidi ja kromia sisdltavat pigmentit eivit vaahdottuneet juuri lain-
kaan. Kromi siis esti vaahtoutumisen ainakin kiytetyissa lampotiloissa.
Osa karbonaateista muodosti kiytetyissa lampétiloissa hyvin suurta kup-
lakokoa. Muun muassa kobolttikarbonaatti muodosti suurikuplaista, voi-
makkaan sinistd vaahtolasia. Keraamiset pigmentit toimivat melko var-
masti ja varin voimakkuutta ja savya oli helppo muunnella (kuvat 21, 22
ja23).

Vaikka varjaaminen lisda huomattavasti vaahtolasituotteen hintaa, varja-
yksen tulokset olivat lupaavia ajatellen erilaisia kohteita, joissa vaahtolasil-
la tavoitellaan visuaalista vaikutusta. Maanvaraisena eristeena tai tayteai-
neena murskeen varilla ei ole merkitysté, mutta arkkitehtuurisina, ndkyvi-
na elementteind sisustamisessa ja rakentamisessa viri on ratkaiseva tekija.

Kuva 21. Uunilevyn ja muotin suoja-aine jdi helposti kiinni viiripigmenteilld vrjdttyihin kap-
paleisiin valkoisina ldikkind tai hdrmdnd, joka ei pesemdlld |dhtenyt pois. (Vesterinen
2014.)
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\4 J

Kuva 22. Keraamisilla vdripigmenteilld saatiin luotua vaahtolasille laaja viriskaala, jota voidaan
hyddyntdd mm. sisustus ja julkisivutuotteissa. (Luostarinen 2014.)

. J

Kuva 23. Virjdyksen haasteena oli viriaineiden vaikutus vaahdotukseen, mikd kuvassa ndkyy
pienend kuplakokona ja matalana vaahdottumiskorkeutena. (Luostarinen 2014.)
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Tuoteaihioiden ideoiminen ja mallintaminen

Markkinoilla olevat vaahtolasituotteet voidaan jakaa kolmeen ryhméaén:
Hienoa vaahtolasimurua kédytetaan eriste- ja tdytemateriaalina muun mu-
assa kevytharkkojen valmistuksessa. Vaahtolasimurske toimii eristeena
ja tdyteaineena monenlaisissa maanvaraisissa yhdyskunta- ja talonraken-
nuskohteissa. Yhtendisia vaahtolasilaattoja ja -elementteja kiytetdan ra-
kennusten ja muun muassa putkien eristeend. Kaikille naille on yhteista
se, ettd itse vaahtolasi ei loppukéyttdjalle ndy, vaan se on aina toisen ma-
teriaalin peitossa, yleensd maan tai rakennuksen pintamateriaalien alla.

Jo vaahtolasitutkimusten alkuvaiheessa uusien tuoteaihioiden ideoiminen
keskittyi tuotteisiin, joissa myos vaahtolasin esteettiset mahdollisuudet
otetaan huomioon. Yhtenéiset elementit tai laatat voivat toimia visuaa-
lisesti mielenkiintoisena rakennusmateriaalina, koska vaahtolasin pinta-
kuviointia ja varid voidaan muunnella kohteen mukaan. Samaan aikaan
tuote voi toimia muun muassa akustisena elementtina. Tama on ollut ldh-
tokohtana mallinnuksissa, joissa vaahtolasia on kaytetty sisétilojen sisus-
tuksessa, muun muassa auditorio- tai konserttisalin seindpinnassa (ku-
vat 24 ja 25).
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Kuva 24. Tuoteidean visualisointi, jossa vaahtolasilaatat on sijoitettu auditorion seinddn.
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Kuva 25. Yksityiskohta vaahtolasilaatoista akustisena elementtind auditorion seindssd.

Kuva 26. Vaahtolasilaattoja tunnelin sisdseindssd.
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Vaahtolasin hyvan kosteuden- ja lammoneristyskyvyn vuoksi se on hyva
materiaali niin julkisivuissa kuin maanalaisissa rakenteissa. Naissakin
kohteissa esteettiset ominaisuudet voidaan yhdistaa funktionaalisiin.
Luolarakenteiden sisdpinnasta saadaan samaan aikaan esteettisesti mie-
lenkiintoinen, akustisesti toimiva, kaikua vaimentava, sekd kylmyytta
ja kosteutta eristava (kuva 26). Julkisivuissa vaahtolasielementit tuovat
arkkitehtuuriin taysin uusia muotoilullisia mahdollisuuksia, koska va-
rin ja pintarakenteen lisdksi elementtien muotoa voidaan muuntaa la-
hes rajattomasti.

Rifolasi-hankkeen aikana yhteistyoyritykset ovat kehittdneet myos toi-
sentyyppisid tuoteideoita. Vaahdotusagenttikokeet ovat luoneet nakymia
kayttokohteista, joissa esteettisyyden sijaan etusijalla ovat tuotteen eri-
tyisvaatimukset, esimerkiksi kovuus tai pehmeys. Nama tuoteideat ovat
viela osin kehitysasteella ja yritysten tuotekehityskohteina, mutta muu-
tamat niisté ovat varsin lupaavia tuoteinnovaatioita.
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Elinkaarimallinnus

Elinkaarimallinnus tehtiin vaahtolasilaatalle, joka on tarkoitettu raken-
nusten julkisivumateriaaliksi. Vastaavaa tuotetta ei ole markkinoilla,
mutta tuoteideoinnissa ja -mallinnuksessa tdmén tyyppisia innovaati-
oita kehiteltiin. Elinkaarimallinnuksessa pohdittiin tuotteen elinkaaren
aikana mahdollisesti ilmenevii riskeja, haasteita, uhkia ja heikkouksia,
ja toisaalta etuja, vahvuuksia ja mahdollisuuksia. Mallinnuksessa paino-
piste oli erityisesti ekologisuudessa, jota pohdittiin muotoiluprosessin ja
tuotteen suunnittelun ja valmistuksen nakokulmasta (kuva 27).

Yhteenveto

Vaahtolasituotteita valmistetaan tyypillisesti suurissa tuotantolaitoksis-
sa, tehdasmittakaavassa. Vaahtolasin valmistus oli kuitenkin verrattain
yksinkertaista my0s piensarjatuotannossa verstasmaisessa ymparistossa.
Haasteena oli vaahdotusprosessin hallitseminen ja tuotteen ominaisuuk-
sien sdataminen kayttotarkoitusta vastaavaksi. Haasteena olivat kupla-
koon vaihtelut, mika aiheutti joko liian tiiviin tai liian huokoisen raken-
teen. Liian tiivis rakenne oli kestava, mutta sen eristyskyky oli huono. Lii-
an huokoisen kappaleen puristuslujuus puolestaan heikkeni. Lisidksi avoin
kuplarakenne lisdsi merkittavisti kappaleiden vedenimukykya. Yhtenéis-
ten laattojen vaahdottamisessa ongelmana olivat polton aikana tapahtu-
neet pullistumat, mik& vaikeutti erittdin paljon muodonantoa ja tuloksen
toistettavuutta.

Vaahtolasin ominaisuuksiin vaikuttivat erityisesti vaahdotusagentin laa-
tu ja maara, vaahdotuslampdotila, lampdétilan tasaisuus uunissa ja polt-
tokdyra. Vaahdotusprosessin teoreettinen ymmaértiaminen auttoi polton
hallinnassa. Ominaisuuksiin vaikuttivat lisdksi lasijauheen raekokoja-
kauma, lasi-agentti-seoksen sekoittaminen ja annosteleminen seka yhte-
néisten kappaleiden tekemisessd muotin suunnittelu ja toteutus. Eri vaah-
dotusagenteilla tehdyt kokeet vaativat viela lisatutkimuksia, jotta saavu-
tetaan tuotanto- ja markkinointikelpoisia tuotteita. Liséksi erityisesti ra-
kennustuotteet vaativat teknisten ominaisuuksien testausta.

Uusia vaahtolasituotteita ideoitiin erityisesti sisustukseen ja rakentami-
seen liittyen. Esteettisesti ja funktionaalisesti lupaavia tuloksia olivat yh-
tendisten vaahtolasilaattojen valmistaminen ilman polton jilkeistd muo-
toon leikkaamista, vaahtolasin varjddminen keraamisilla varipigmenteil-
14 ja yhdistaminen poltossa keramiikan tai lasin pintaan. Tiettavésti mi-
tadn naista ei kayteta teollisessa mittakaavassa eikd markkinoilta téallai-
sia tuotteita 16ydy. Tuoteinnovaatioita mallinnettiin 3D-mallinnusohjel-
malla, mika antoi késitystd tuotteesta sen lopullisessa kiyttoympéaristos-
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sd. Vaahtolasin ymparistovaikutuksia pohdittiin kirjallisuuteen ja yritys-
ten tuote- ja ymparistoselosteisiin tutustumalla seka tekemailld vaahtola-
silaatalle elinkaarimallinnus.

Rifolasi-hankkeen aikana tehtiin tiivistd yhteisty6td Uusioaines Oy:n
kanssa. HAMKissa tehtyjen kokeiden perusteella vaahtolasitehtaan tuo-
tannossa otettiin kdytt66n uusia vaahdotusagentteja, minka johdosta tuo-
tantouunien polttolampdétilaa laskettiin. Se my6s edesauttoi yritysta uu-
sien tuotteiden kehittdmisessa. Tuotannossa polttolampotilan lasku tuo
kustannussiastoja polttoaineen kulutuksessa ja vihentad savukaasupéas-
toja. HAMKissa vaahtolasituotteiden tuotekehityksesté tehtiin yksi opin-
ndytetyo, mihin liittyen syntyi yksi uusi, vaahtolasitutkimusta jatkava ja
hyodyntéva yritys, Studio Aba Luostarinen (kuva28).

Uusille vaahtolasituotteille, kuten julkisivu- ja sisustuslaatoille ja -elemen-
teille, saattaisi olla kysyntaa. Vaahtolasi on ominaisuuksiltaan ainutlaatui-
nen ja sen esteettisid ja funktionaalisia ominaisuuksia voidaan muokata
runsaasti vastaamaan erilaisia kayttotarkoituksia ja -kohteita. Tama vaa-
tii lisda tuotekehitysty6ta, tuotteiden testausta ja markkinointia seka en-
nen kaikkea rohkeita yrityksia ja yrittajia, jotka yhteistyossa arkkitehtien,
rakentajien ja teollisuuden kanssa toteuttavat uusia vaahtolasiratkaisuja.
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Kuva 28. Tuotekehitysvaiheessa olevia vaahtolasielementtejd sisustus- ja rakennuskdyttoon
(Luostarinen 2014).
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Auli Rautiginen

Kierrdtyslasimurskasta tuoteaihioksi

Yhteistyokumppanina Envor Group Oy

Hankkeen lasimurska-osiossa tutkittiin Envor Recycling Oy:n (osa Envor
Group Oy:td) kierrityslasijatteen (pullo- ja purkki/sekajite) ja tuulilasi-
jatteen uusiokdyttomahdollisuuksia. Tasolasi (float-lasi) jatettiin hank-
keen ulkopuolelle, silld sitd Envor Group Oy myy lasivillateollisuudelle eli
kyseistd tasolasia yritys pystyy kierrattdméan. Lasivillatuotteiden raaka-
aineesta keskimairin 60—80 % on kierratyslasia (VIT 2014). Envor Re-
cycling Oy on ollut edelldkavija tasolasin kierratyksessda Suomessa, silla
yrityksen lasinkierrdtys Suomessa alkoi jo 1970-luvulla yhteistyossa ni-
menomaan lasivillateollisuuden kanssa (Envor Group Oy 2013). Envor
Oy:1l4 ei itsellddn ollut ehdotuksia tai toiveita, mita tuotteita hankkees-
sa voitaisiin heidan kierrityslasistaan kehitelld. Hankkeen alkuvaihees-
sa yrityksen yhteyshenkil6ina toimi laatupééllikké Anu Sivonen ja myo-
hemmin tyonjohtaja Mikko Nieminen.

Hankkeen lasimurska-osio

Hankkeen ensimmaisen kahden vuoden aikana 2009—2011 projektityon-
tekijat Annikki Rosberg, Erkki Kaija ja Susan Heikkild toimivat hank-
keessa mukana olleiden lasi- ja keramiikkaopiskelijoiden ohjaajana ma-
teriaalitutkimuksissa. Naita materiaalitutkimuksia oli hankeen alkupuo-
liskon aikana tehdyt sulatuskokeet ja hartsikokeilut. Opiskelijoista mu-
kana olivat HAMKin Muotoilun koulutusohjelman lasin ja keramiikan
opiskelijat 2008-aloitusryhmaista ja Maria Sandberg. HAMKin Valkea-
kosken Tuotantotalouden koulutusohjelman opiskelijat Emma Hoikkala,
Nina Lehtimaki, Eetu Puustinen, Annakaisa Kiilo, Ville Paasonen, Jar-
mo Kumpula.

Syksylld 2011 osioon tuli projektityontekijéksi ja vastaavaksi Auli Rau-
tiainen ja opiskelijoista mukana oli Ilse Lindqvist. Ilse Lindqvistin teki
biohartsikokeita ja kokeili biohartsi-kierriatyslasimurskavalujen, kierra-
tyslasipullojen ja lasimurskan yhdistdmista tuotteessa.
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Kaikki Envor Recycling Oy:lt4 hankkeeseen saatu lasimurska oli puhdis-
tamatonta pullo- ja purkkijatettd seka puhdistamatonta kalvolaminoitua
tuulilasijatettd. Envor Recycling Oy:n lasijite sdilytetdan taivasalla, joten
mukana oli etikettien lisdksi my6s hiekkaa ja muita ympéristosta tulleita
epapuhtauksia. Tuulilasijatteessa oli mukana myos pvb-kalvoa ja lammi-
tinkalvoa (kuva 1). Pvb-kalvolaminoinnilla tuulilasiin saadaan lain vaati-
mat turvaominaisuudet. T4lld hetkelld Envor Oy ei ole kdytossa menetel-
mii, joilla pvb-kalvo irrotettaisiin tuulilasista.

Teknologian tutkimuskeskuksen VTT:n vuoden 2007 raportin numero
2402 mukaan lasia voidaan kayttaa lukuisia kertoja uuden lasin valmis-
tukseen laadun silti heikkenemaitta. Lasia kierrattamalla pystytdan sdds-
timaian luonnonvaroja ja kalliita raaka-aineita. Kierrityslasia kiytetties-
sd tarvitaan vihemman soodaa, joka on tuontitavaraa ja lasin kallein ai-
nesosa. My0s lasin sulatukseen tarvittavaa energiaa siastyy, silléd kierra-
tettava lasi sulaa helpommin kuin lasihiekka, silla se on jo kertaalleen su-
latettu. (Mroueh, Ajanko-Laurikko, Arnold, Laiho, Wihersaari, Savolainen,
Dahlbo ja Korhonen 2007, 33.)

Kuva 1. Envor Oy:n puhdistamatonta tuulilasijtettd.




Lasimurskan kéyton haasteita ja mahdollisuuksia

Hankkeen alussa tehtiin lasimurskalla sulatuskokeita, mutta myohem-
massi vaiheessa lasinsulatus tekniikkana suljettiin pois mm. ekologisis-
ta syistd. Lasinsulatuksessa lasimurskan jatkokasittely aiheutti lisakus-
tannuksia niin ajan, laitteiden kuin palkkakustannuksienkin osalta, kos-
ka kierratyslasimurska téytyi seka lajitella etti pesté késin. Myos lasiuu-
nien sahkonkulutuksesta syntyi kustannuksia.

Lasinsulatus tapahtuu yleensi yli 800 asteen lampotilassa ja sulatuspro-
sessin pituus riippuu mm. valmiin lasituotteen paksuudesta. Kymmenen
senttimetrin paksuiselle lasille suositellaan jo useamman vuorokauden
mittaista poltto-ohjelmaa HAMKin lasiuunien kaltaisilla laitteilla. Hi-
taalla poltto-ohjelmalla viltetddn lasin sisdlle syntyvia jannitteitd, jot-
ka saattaisivat johtaa lasituotteen siarkymiseen mychemmaéssa vaihees-
sa. My6s Taideteollisen Korkeakoulun tutkimusjulkaisussa "Kierratysla-
situotteen valmistus sintraamalla” (Kekdldinen & Rajala 1995) oli jo tut-
kittu 700—-800 asteessa sintrattua lasia.

Varteenotettava ongelma sulatuksessa on myos lasin nk. yhteensopivuus.
Eri puolilta maailmaa Suomeen tuodun lasimateriaalin, esimerkiksi vii-
nipullojen, kemiallinen koostumus saattaa poiketa toisistaan ja nainol-
len niistd sulatettu uusi lasituote voi siséltida eri lampolaajenemiskertoi-
men omaavaa lasia. Eri lasilaatujen sekoittuminen keskenéén sulatus-
prosessissa voi aiheuttaa jannitteita valmiissa lasiesineissa ja aiheuttaa
niiden rikkoutumista joko polton jidhdytysvaiheessa tai polton jilkeen.

Suomessa ei teollisesti valmisteta 100 % kierratyslasisia sisustustuotteita
sulatustekniikalla, mutta muualla maailmassa on markkinoilla erikokoi-
sia, -vérisid ja -mallisia sisustuslaattoja ja -tiilid. Samoin ulkomailla val-
mistetaan kierrityslasista my0s tyotasoja ja lavuaareja. Kyseisten kier-
ratyslasituotteiden valmistuksessa kaytettavan lasin kemiallisesta koos-
tumuksesta ei ole saatavilla tietoa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta kier-
ratyslasituotteiden valmistajat voivat taata lasin tasalaatuisuuden ja val-
mistusmateriaalin yhteensopivuuden hankkimalla siti esimerkiksi sa-
masta lasitehtaasta.

Markkinoilla on my6s paljon lattialaattoja ja esimerkiksi keittion tyota-
soja, joissa kierratyslasia kdytetdan murskattuna sidosaineiden joukos-
sa (kuva 2). Hiomalla ja kiillottamalla valmis lattia tai tyGtaso saadaan
tuotteisiin tiivis ja helppohoitoinen pinta.

Suomessa on yrityksia kuten Lasilinkki Oy ja Nglass Oy, joiden tuotevali-
koimissa 10ytyy esimerkiksi valaisevia sisustuselementteji ja suihkusei-
nia, jotka on valmistettu laminoimalla lammon avulla lasimurskaa flo-
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at-lasille (kuva 3). Lasimurska on mm. yritysten omasta toiminnasta syn-
tyvaa float-lasijatetta.

Materiaalikokeet
Lasimurskakokeet 2010

Ensimmaiset lasimurskakokeet suoritti lasin ja keramiikan opiskelijaryh-
ma. Silikonimuotissa lammitettiin kalvolaminoitua tuulilasimurskaa. 250
asteessa sulatettu muoviaines ei kuitenkaan riittanyt lasimurskaa koossa-
pitaviksi sidosaineeksi ja se my6s tummui epamiellyttavan nakoiseksi ja
aiheutti hajuhaittoja ja todennikéisesti my6s myrkyllisid kaasuja. Nain
ollen muoviainesta sisiltdvin lasin sulattamisesta luovuttiin.

Opiskelijaryhma teki myos hankkeen ensimmaiset uunivalut. Envor Oy:ltéa
saatu sekalasimurska pestiin késin ja sirukokoa pienennettiin vielad vasa-
ran voimin. Lasi myo0s lajiteltiin késin varin mukaan: kirkas, vaalean vih-
red ja tummemman vihred. Uunivaluissa testattiin myos float-lasimurs-
kaa. Uunivaluissa kokeiltiin eri muottimateriaaleja, ja muotteja valmistet-

Kuva 2. Keittion tydtasojen koostumus on noin 80 % -90 % kierrdityslasia ja loput sidosainei-
ta. (Vetrazzo n.d.)
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Kuva 3. Valaiseva sisustuselementti Kimallus, laminoitua kierréityslasia. (Nglass n.d.)

tiin keramiikasta, kipsi-molokiittiseoksesta, keraamisesta kuitulevysta
ja metallista. Kipsi-molokiittimuotissa ainesten méara oli 80 % kipsii ja
20 % molokiittia. Sulatuslampdtilat olivat 820—-850 asteen vililla ja hau-
dutusajat tavoitelammassi 4-6 tuntia. Sulatuslampdatilat eivit riittdneet
sulattamaan lasia tasaiseksi massaksi vaan kaikissa kokeissa lasissa ni-
kyi vield lasimurskan muodot.

Tuloksista todetaan, ettd metallimuottia kiytettdessa kannattaa suosia
ruostumatonta terasti, joka ei hilseillyt sulatuskokeissa kaytetyissa lam-
potiloissa. Muottiaines vaikutti jonkin verran lasin sulamiseen, mutta
koska sulatuskokeissa kaytettiin niin lasi- kuin keramiikkauuneja, tés-
mallisempaa tietoa ei saatu. Silmdmaaraisesti tarkasteltuna valmiissa
koepaloissa ja niistd sahatuissa osissa ei nakynyt suurempia jannitteita.
Todettiin kuitenkin, ettei voida tdysin taata, ettd koekappaleissa ei oli-
si jannitteita.

Sama opiskelijaryhma teki myos kokeita valamalla lasimurskaa betonin
jakipsin sekaan. Lasia sekoitettiin betonin joukkoon 20 %, 30 % ja 50 %
betonin painosta. Rakenteen tarkistamista varten valmiit betonivalut sa-
hattiin ja pinnat hiottiin (kuva 4). Vaikka valuvaiheessa betonia tarytet-
tiin, siihen jii paljon kuplia. Tuloksena todettiin, etti olisi hyvi teettda
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Kuva 4. Betonin sekaan valettua kierrdtyslasimurskaa.

puristuslujuustesti, ja etté erilaisia muottityyppejé ja kuviointitekniikoi-
ta voisi myos kokeilla. Kayttokohteiksi voisivat soveltua sisustus, julkisi-
vut ja pihanrakennus.

Kipsi-lasikokeissa lasia sekoitettiin normaaliin kipsiin ja kovakipsiin 25
% ja 50 % kipsiseoksen maarasta. Kipsista valettiin muutaman senttimet-
rin paksuisia laattoja. Tuloksissa todettiin, lasimurska painonsa vuoksi si-
joittui enimmékseen muottien pohjalle ja haurastutti ndin valmiin kipsi-
levyn rakennetta. Ilman jatkokehittelya ei tallaiselle tuotteelle suositeltu
mitaan kayttokohdetta.

Sulatuskokeet 2011

Opiskelija Tanja Ylitalo teki suunnitelman kierratyslasista valmistetusta
teoksesta HAMKin Riihim#en kampukselle rakenteilla olleen uudisraken-
nuksen yhteyteen. Ideana oli, ettd teoksessa voitaisiin kayttaa kierratys-
laattoja, jotka valmistettaisiin Envor Group Oy:n kierrityslasista. Projek-
tin tarkoituksena oli myo0s jatkaa edellisen opiskelijaryhman ty6ta. (Sand-
berg 2011.)
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Uunivalutekniikassa kipsistd ja molokiitista valmistettu muotti tiytetdan
lasimurskalla, jonka jalkeen muotti lammitetdédn lasilaadusta, valmiin
lasituotteen paksuudesta ja halutusta sulamisasteesta riippuen sopivaan
tavoitelampotilaan. Laattojen suunnittelussa ja valmistuksessa ei otettu
huomioon mahdollisia turvallisuus — ja mittastandardeja, koska niiden
ensisijainen tarkoitus oli esitelld uunivaletun lasilaatan esteettisia omi-
naisuuksia ja visuaalista ilmetta. Opiskelija Maria Sandberg suunnitteli
laatan yhdessi opiskelijaTanja Ylitalon ja projektityontekija Annikki Ros-
bergin kanssa. Tavoitteena oli valmistaa laattamainen tuote, jota voitai-
siin kédyttaa sellaisenaan sisustuslaattana esim. seinéssi. Laattoja sula-
tettiin seka kirkkaasta etta vihreasta lajitellusta ja puhdistetusta kierra-
tyslasista. Kertakayttoiset muotit valmistettiin kipsi-molokiittiseokses-
ta, ja muottiseokseen liséttiin lasikuituhaketta vihentimaan muotin hal-
keilua polton aikana. (Sandberg 2011.)

Sulatusohjelma, jonka tavoiteldmpdtila oli 830 °C astetta, kesti nelja vuo-
rokautta. Taman jalkeen laattoja kylmatyostettiin hiomalla pinnat sileik-
si (kuva 5). Sulatuskokeilujen lopputuloksena voi todeta, ettd muotit tuli-
si valmistaa useamman polton kestaviksi esimerkiksi keramiikasta. T&l-
16in séadstettdisiin muottien valmistukseen kuluvaa aikaa ja materiaali-
kustannuksia. Keraamisessa muotissa lasituotteen pinnasta muotoutui-
si sileimpi ja se taas vihentdisi lasin jalkikisittelyyn eli hiomiseen kulu-
vaa aikaa. (Sandberg 2011.)

Kuva 5. Vasemmalla vunivalettu lasilaatta, 100 % kierriityslasia (vihred pullolasi). Oikealla
hartsiin valettua kirkasta kierrdtyslasimurskaa.
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Uunivalettu kierratyslasituote on edelleen 100 % lasia, ja vield pitkdnkin

kayttoidan jalkeen uudelleen kierratettavissa. Tama tekee tuotteista luonto-
ystéavillistd ekodesignia. Menetelmilla saa myos valmistettua monen muo-
toisia ja -kokoisia tuotteita monenlaisiin kiyttokohteisiin. (Sandberg 2011)

Laatan paksuutta pienentamalla sulatusohjelmaa olisi voitu lyhentaa, jol-
loin valmistuskustannuksia olisi saatu matalammaksi ja tavoitteena ollut

ekologisuus olisi ollut vahvemmin mukana.

Hartsikokeet

Opiskelija Sandberg tydskenteli myos hartsikokeiden parissa. Hartsi tuli
mukaan materiaalikokeisiin, koska haluttiin 16yta4 paljon energiaa kulut-
tavan sulatuksen rinnalle toinen tapa valmistaa kierratyslasia sisaltava si-
sustuslaatta tai -tiili. HAMKissa hartsikokeet tehtiin kesilla ulkotiloissa
myrkyllisten kaasujen vuoksi.

Haluttiin my6s 10ytaa kayttokohteita vaikeasti kierratettavalle kalvolami-
noidulle tuulilasille. Hankkeen alkuvaiheessa tehtiin kyseisella lasilla joi-
takin sulatuskokeita, mutta laminointiin kéaytetty pvb-kalvo ei soveltunut
sulatukseen, silla muoviaines aiheuttaa myrkyllisia kaasuja korkeissa lam-
potiloissa. Sulaessaan se muuttuu mustaksi ja vaikuttaa néin liikaa la-
sin ulkondkoon. Puhtaan hartsin ja lasimurskan seos on harvinainen yh-
distelma, mutta erilaisia laasti-liima-lasimurskaseoksesta valmistettavia
tuotteita 16ytyy paljonkin. (Sandberg 2011.)

Markkinoilta 16ytyy muun muassa nk. valokivi, joita kidytetdan esimer-
kiksi rakentamisessa betoni- ja luonnonkivien sijasta. Valokivia valmis-
taa Suomessa useampikin yritys. Valokivesta n. 70 % on kierratyslasia,
jota saadaan kerrostaloista poistetuista ikkunoista. Sideaineena toimii
epoksihartsi. (Lemminkidinen Rakennustuotteet 2012.) Valokiven reuno-
jen uriin on asennettu led-valot ja valokivid voidaan halutessa linkittaa
toisiinsa (Suomen Lasijalostus 2011). Asiakas voi nédin halutessaan luoda
ulkotiloihin kéyténnollisen valoteoksen omien suunnitelmiensa ja tarpei-
densa mukaisesti. Sisétiloihin on myds saatavilla hartsista ja kierratysla-
sista valmistettuja valaisimia. Jonas Hakaniemen 2011 Suomen lasiteol-
lisuudelle suunnittelemat Mutka-valaisimet on valmistettu Valokivien ta-
paan kierratyslasista ja hartsista led-valotekniikkaa hy6dyntiaen (kuva 6).

Keviain 2011 hartsikokeiluissa tutkittiin hartsin ominaisuuksia ja sen han-
kintapaikkoja. Pohdittiin my6s onko olemassa parempaa ja ekologisem-
paa vaihtoehtoa raakadljysta jalostetulle hartsille. Tavoitteena oli myos
saada valmiiksi eri tekniikoilla toteutettuja hartsivaluja, ja mahdollises-
ti pienoismalleja tuotteista, joissa voisi yhdistad hartsia ja lasimurskaa.
Laminoidun lasin ensimmaiinen elama olisi esimerkiksi tuulilasina ja toi-
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Kuva 6. Mutka-valaisin, kierrdtyslasi ja hartsi. (Jonashakaniemi n.d.)

nen elama hartsiin sekoitettuna, jonka jalkeen se péaatyisi kaatopaikal-
le. (Sandberg 2011.)

Hartsikokeiluissa syntyi mm. samanmuotoisia laattoja kuin aiemmissa
sulatuskokeissa. Tehtiin my0s koe, jossa hartsi-kierriatyslasimurskavalun
ympdrille valettiin vield hartsia (kuva 7), jolloin laattaan saatiin enem-
méin lapindkyvyytta. Yllattavaa oli se, ettd laminoidun lasin pvb-kalvot
eivat hartsiin valettuna vaikuttaneet kovinkaan paljon tuotteen ulko-
ndkoon vaan ne sulautuivat hartsiin hyvin. Hartsi toisti tarkasti muo-
tin muodot. Hartsikappaleita voi sijoittaa niin ulos auringonvaloon kuin
esimerkiksi kosteisiin sisétiloihin. (Sandberg 2011.) Hankkeen puitteissa
hartsilla ei tehty pakkastesteja. Melko pehmedni materiaalina se naar-
muuntuu helposti ja hygieenisyysvaatimukset eivit valttamatta tayty esi-
merkiksi kylpyhuonelaattana. Hartsin kdyttdmisestd suurissa elemen-
teissd ja rakentamisessa ei 16ytynyt paljonkaan tietoa.

Hartsiin valamalla kierratyslasimurskan kaytto sai uusia ulottuvuuksia.
Vaikka kyseessi ei ehka ole ekologisin vaihtoehto, koska kumpikaan ma-
teriaali ei ole enéa kierritettivissa, kokeiden perusteella saattaisi tuot-
teilla olla kysyntéa pienrakentamisessa ja sisustamisessa. Kun yhtaloon
lisataan viela valonlahde, niin tuotteesta voi saada todella nayttiavan ja
esteettisen. (Sandberg 2011.)
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Kuva 7. Hartsi-kierrdtyslasimurskavalun (vihred pullolasi) ympirille valettiin hartsia.

Bioharisikokeet

Biohartsin otettiin kayttoon, koska hartsi kehittaa haihtuessaan myrkyl-
lisid ja tulenarkoja kaasuja, eiké niin ollen sovellu HAMKin opiskeluti-
loissa kaytettaviksi. Vuonna 2012 biohartsikokeiden parissa tydskenteli
opiskelija Ilse Lindqvist. Biohartsi valmistetaan kasvioljyst4 ja on ldhes
hajutonta ja turvallisempi kdyttdad. Myos ekologisuus painoi vaa’assa; bio-
hartsi on periaatteessa kierrétettavia. Biohartseja valmistetaan erilaisiin
tarkoituksiin, joten saatavilla on esim. isompiin valuihin soveltuvaa bio-
hartsia sekd UV-valoa kestédvaa biohartsia. Siitd valmistetaan mm. ker-
takdyttopakkauksia ja — aterimia ja teollisuudessa biohartsia kdytetdan
esimerkiksi olutlasien sisdpinnoitteena lisadmaéan lasituotteen kayttotur-
vallisuutta (Design Council 2014).

Biohartsin hankkiminen osoittautui hankalaksi, ja Euroopasta loydet-
tiinkin vain yksi biohartsin jalleenmyyji, joka toimittaa materiaalia Suo-
meen. Jilleenmyyjia Canonbury Arts Ltd myy biohartsia pienissa erissa
45,00 € kilohintaan (hintatieto vuodelta 2012), ja valikoimissa on use-
amman laatuista biohartsia, esimerkiksi opaalia, 1apindkyvii ja jousta-
vaa. Biohartsia voi myos varjata.
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Lasijatteen upottamisesta biohartsiin saatiin samoja tuloksia kuin hart-
sinkin osalta, mutta kustannukset nousivat suuremmiksi biohartsin hin-
nan vuoksi. Biohartsista voi valmistaa isojakin sisustuselementtejid, mut-
ta ongelmana on sopivan kayttokohteen 16ytdminen, silld materiaali ku-
luu ja naarmuuntuu helposti tavallisen hartsin tavoin. Mita pienempai la-
simurskan koostumus oli, sitd enemmaén se muodosti kuplia biohartsiin
valettaessa. Kéytossi ei ollut paineilmakammiota, jolla ilmakuplat olisi
saanut paineen avulla poistettua hartsivaluista, joten lasia jouduttiin jil-
leen lajittelemaan puhdistamaan. Pvb-kalvo muuttui biohartsin sisilla 14-
hes ndkymattémaksi (kuva 8). Biohartsin kanssa tutkittiin my6s eri lasi-
murskalaatuja ja biohartsin virjaddmista pigmenteilla.

Puhdistetun lasimurskan (esimerkiksi float-lasi ja pinttilasi) kanssa tulok-
set olivat lupaavimpia. Kalvolaminoidun lasin pvb-kalvo ei paljonkaan hai-
tannut biohartsivalun ulkonéko6d, mutta valuun muodostui paljon kuplia.
Pigmenttikokeissa pigmentin maarit olivat liian suuria, ja valut muodos-
tuivatkin lahes lapindkymattomaksi. Esteettisimmat tulokset varien kans-
sa saatiinkin kayttamalla varillistd lasimurskaa (kuva 9).

Kuva 8. Koepala: Seulottua ja pestyd tuulilasimurskaa biohartsiin valettua.
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Kuva 9. Koepala: Vaaleanpunaista pinttilasia biohartsiin valettuna.

Biohartsi-lasimurskavalujen testejé varten valmistettiin myos kaksi me-
tallikehikkoja, joissa lapindkyvien akryylimuovilevyjen noin 5 cm le-
vyinen vilitila taytettiin erilaisella kierratyslasilla. Ensimmaiiseen ke-
hikkoon sijoitettiin biohartsi-kierrityslasivaluja seka tuulilasimurskaa
(kuva 10). Ohuin poly jouduttiin peseméan tuulilasimurskassa pois, kos-
ka puhdistamattomana sen ulkondko vaikutti likaiselta. Toinen kehikko
taytettiin sahattujen kierratyslasipullojen osilla ja karkaistusta lasista
syntyneella kierratyslasimurskalla. Kehikoille valettiin kovakipsiset ja-
lustat, jotta ne pysyisivat tukevasti pystyssa. Ndiden testien avulla tut-
kittiin muun muassa tuulilasimurskan ldpikuultavuutta, kun se on va-
paasti pakattu 5 cm paksuudelle. Lisaa lapindkyvyytta ja -kuultavuutta
tuotiin mukaan kayttamailld biohartsivaluja ja kierratyslasipullojen osia,
jotka toivat uutta esteettisté ilmettd. Vaikka kehikot olivat melko pienia
(500 mm x 500 mm x 50 mm) akryylilevyt lhtivit pullistumaan irtonai-
sen murskan pakkautuessa tiiviisti oman painonsa vaikutuksesta. Todet-
tiinkin, ettd kalvolaminoidun ja karkaistun turvalasin kayttdminen ak-
ryylilevyjen sijaan poistaisi timan ongelman, ja kehikoiden kokoa voitai-
siin kasvattaa huomioiden samalla kehikon muidenkin rakenteiden kan-
tokyvyn vaatimukset.
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Tuloksena voidaan todeta, ettd biohartsi-kierratyslasimurskavalut sovel-
tuvat, hartsivalun tavoin, sisustuselementin roolissa paikkoihin, joissa
materiaali ei joudun suoran hankauksen kohteeksi, esimerkiksi sisustus-
tiilena tai ikkuna-aukoissa. Teoriassa valetun elementin kaikki materiaa-
lit ovat kierratettavia, mutta kaytadnnossa lasin ja pvb-kalvon erottami-
nen biohartsista ei ehké ole mahdollista. Biohartsia on helppo ja turval-
lista valaa, tosin etenkin isompia elementteja tai pienen raeckoon omaa-
vaa lasia valettaessa tarvittaisiin painekammio kuplien poistoon valun
sisaltd. Biohartsin sekoittaminen tulisi tehda koneellisesti, jotta saatai-
siin tasalaatuista materiaalia. Joissakin kokeissa biohartsi ei kovettunut
kokonaan eli kovetinaine ei ollut sekoittunut hartsiin kunnolla.

Biohartsi materiaalina toimii hienosti lasin kanssa, koska sitd on saata-
vissa lapindkyvana, eikd se ndin ollen estd lasin omien ominaisuuksien
esiintuloa. Se soveltuisi hyvin mm. valaisevien sisustuselementtien val-
mistukseen. Virillisen biohartsin kdytt6 antaisi etenkin sisustuslaatto-
jen suunnitteluun uusia esteettisia ulottuvuuksia.

Kuva 10. Kehikko: biohartsi-kierrdtyslasimurskavalu ja tuulilasi-murska.
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Tuotteiden ideointia
Elementti saunatilaan

Nglass Oy:n kanssa neuvoteltiin talvella 2012 saunatiloihin suunnitelta-
vasta sisustuksellista valoelementisti. Valoelementin suunnittelun 14hto-
kohtana olivat biohartsi-kierratyslasikokeilut. Jussi Wright Nglass Oy:ssa
kertoi, ettd biohartsin kilohinta saisi kuitenkin olla korkeintaan 10 €. Ny-
kyisen hankintahinnan mukaan hinta muodostuisi noin viisinkertaiseksi.
Myo6s biohartsin lammonkestivyys osoittautui haasteeksi: limmonkesta-
vyys on parhaimmillaankin vain 110 astetta. Paddtelmana todettiin, ettei
se sovellu huonon lamménkestiavyytensa vuoksi saunatilojen materiaalik-
si ja suunnittelu lopetettiin tutkimusvaiheen jalkeen.

Melueste

Kalvolaminoidun tuulilasin kierratyksessa ideoitiin mahdollisuuksia kayt-
taa Envor Oyn lasijatettd sellaisenaan kasittelemattomana, jottei syntyisi
erillisid kustannuksia lasin puhdistuksesta ja muusta kasittelysta. Teiden
varsilla kaytettdvat ympariston akustiikkaa parantavat kivikorit innoitti-
vat ideoimaan meluesteitd, joiden tdyteaineena kiytettéisiin kisittelema-
tonta tuulilasijatetta.

Tavoitteena oli siis suunnitella melueste, jonka padasiallisena materiaali-
na olisi tuulilasijate ja sithen yhdistettaisiin valonlahde eli meluesteen lapi
kuultaisi valo tuomaan esiin lasin erikoisominaisuutta eli lapindkyvyyt-
t4 tai -kuultavuutta. Valonldhde sijoitettaisiin joko meluesteen taakse tai
tuulilasimurskan joukkoon.

Ongelmaksi muodostuivat lasijatteen suuri paino ja raekoon vaihtelu
tuulilasinkokoisista levyista aina polyméaiseen koostumukseen asti. La-
simurskan soveltuvuutta esim. puurakenteisen meluaidan tayteaineena
kumimurskan sijaan tutkittiin ja pdadyttiin siihen, etti lasimurska on
liian painavaa ja voi jopa lisdta onnettomuustilanteessa henkilévahinko-
jaja ndin ollen lainsdadantokin rajoittaisi ko. materiaalin kayttoa tietyn
tyyppisissa meluesteissd. Myos tuuli- aja aurauskuormankestavyys aset-
taa vaatimuksia meluesteen rakenteelle (Liikennevirasto 2010). Lasijéte
olisi pitdnyt pussittaa tiiviisti tai meluesteen rakenteen pitiisi olla taysin
umpinainen, jottei lasi vahitellen paisisi levidmaan ympéarist6on. Valon-
kulku tiiviisti pakkautuneen lasimassan lépi toteutuisi vain, jos valonldh-
de olisi hyvin lahelld meluesteen pintaa ja my6s pussi olisi valoa lapaise-
vaa materiaalia. Puhdistamaton tuulilasijate ei ldpaise valoa kuin alle pa-
rin senttimetrin paksuisena.



Meluaitojen tayttdminen ja ajan my6td myos purkaminen olisi haasteel-
lista ja kallista, oli tdyteaineena kaytettava lasijate irtonaista tai pussi-
tettua. Tuulilasijatteen akustisia ominaisuuksia ei mitattu eika niisté 16y-
tynyt mitddn olemassa olevaa tietoa. Meluaitaa pohdittiin vield putkira-
kenteisena; alustaan pystysuoraan tukevasti upotetut muoviputket tay-
tettiisiin lasimurskalla. Niissa toistuu samat ongelmat kuin edellé eli la-
simassan paino ja mahdolliset henkilovahingot onnettomuustilanteissa.

Todettiin, ettd lasijatteen paino tekisi rakenteista liian painavia ja
raekoon vaihtelu rajoittaisi kaytto4, joten tehtiin oletus, ettei tuulilasijite
sovellu kaytettavaksi ainakaan meluesteiden pddasiallisena materiaalina.

Viiliseind/sermi

Idea lasisesta viliseinésta ja sermistd heridsi meluesteita tutkittaessa.
Biohartsikokeilujen yhteydessé tehtyjen kehikkojen materiaaleja muu-
tettiin paremmin tdhan tarkoitukseen soveltuvaksi. Tastd muodostui la-
simurska-osion ensimmainen “koeseina”.

Hiameenlinnalaiselta Lasitoimi Oy:lt4 tilattiin 500 mm x 1000 mm ko-
koinen alumiiniprofiilikehikko, jossa oli metallijalusta ja lasiseinina kal-
volaminoitua ja lampokarkaistua float-lasia (vahvuus 3 mm + 3 mm). La-
silevyjen valiin jaava tila taytettiin erilaisella kierratyslasilla ja biohartsi-
valuilla. Sahattujen kierratyslasipullo- ja purkkiosien sijoittaminen juu-
ri tiettyyn kohtaan osoittautui vaikeaksi, koska lasilevyjen vali oli vain
35 mm ja kehikko 1000 mm korkuinen. Liimaamalla n#ita osia toiseen
lasilevyyn ennen kehikon kokoamista voisi helpottaa tilannetta, mutta
silloin pitdisi pitdd huolta, etta lasimurskaa padsee laskeutumaan kehi-
kon pohjalle asti.

Kaytetty tuulilasijate tdytyi myos puhdistaa ja pesta hyvin, tdma vaa-
ti niin tyGtunteja kuin sopivia valineitd. Samoin lasipullojen peseminen,
etikettien poistaminen seka sahaus ja hiominen lisasivit tyétuntien maa-
raa.

Valiseind toimii hyvin visuaalisesti ja sen ulkondk66n on mahdollista
saada paljonkin vaihtelua kaytetysta kierratyslasista riippuen. Isompi-
en yksikdiden tdyttamisessa on vield ratkottava teknisid ongelmia, esi-
merkiksi jos viliseind ulottuu lattiasta kattoon. Lasilevyjen viliin kierra-
tyslasin joukkoon sijoitettuna tai alumiiniprofiiliin piilotettuna voisi olla
esim. led-valoja, jolloin tuloksena olisi valaistu sisustuselementti. Ndin
viliseindn visuaaliseen ilmeeseen saataisiin paljon vaihtoehtoja.
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Betoniporsaat ja betoniset puistokalusteet

Erilaisten lasimurskien kayttamista betonin kanssa ideoitiin ensin betoni-
porsaiden ja sitten betonisten puistokalusteiden avulla. Kierratyslasimurs-
kaa voidaan kidyttad my0s osana kiviainesta betonin valmistuksessa, mut-
ta riskina on etenkin kosteissa olosuhteissa alkalireaktio, joka aiheuttaa
betonin halkeilua (VTT 2014).

Pohdittiin myo0s lasivalujen ja biohartsi-lasimurskavalujen upottamista
betonin pintaan. Silloin esimerkiksi ontto betonivalu voitaisiin valaista si-
sdltapdin, jolloin lasivalujen ja biohartsi-lasimurskavalujen kohdalta valo
paasisi kuultamaan lapi (kuva 11). Téll6in niin betonirakenteen kuin valoa
lapéisevien osien tulisi olla tarpeeksi paksuja kestdakseen kulutusta ja ol-
lakseen turvallisia kdytossa. Biohartsi-lasimurskavalujen kohdalla ongel-
maksi nousi jilleen biohartsin helposti naarmuuntuva pehmea pinta, joka
ajan mittaan voisi vaikuttaa rakenteen esteettisyyteen. Tama valtettaisiin
valamalla biohartsia kierrityslasipullon tai -purkin sisélle, jolloin lasi suo-
jaisi pehmeampéa biohartsia naarmuuntumiselta. Samalla biohartsi te-
kisi lasituotteesta turvallisemman. Lasipurkkiin olisi helppo lisdtd myos
kierratyslasimurskaa biohartsin joukkoon. My6s uunivalettu lasi sovel-
tuisi upotuksina puistokalusteisiin. Haasteena olisi joidenkin lasilaatujen
muuttuminen lapikuultamattomaksi sulatustapahtumassa.

Betonisista puistokalusteista voisi 16ytya useita kdyttokohteita, joissa kier-
ratyslasia voisi turvallisesti kayttaa hyodyntden samalla lasin ulkonakoa
ja valonlapaisykykya. Betonipenkki suunniteltiin koostuvan kolmesta eri-
muotoisesta osasta, joista voisi sommitella erilaisiin kohteisiin erimuotoi-
sia ja -kokoisia penkkeja (kuva 12). Valoa lapaiseviat upotukset (kierratys-
lasipulloihin valettua biohartsia) sijoittuisivat penkin sivuille, jolloin nii-
hin kohdistuisi vihemmain hankausta.

Betoniset ulkovalaisimet

Puistokalusteiden ohella ideoitiin ulkovalaisimia, joiden paaasiallinen ma-
teriaali olisi betoni. Betoniporsaassa kiytettyéd rakennetta mukailen, be-
toniin upotettaisiin biohartsi-kierrityslasimurskavaluja ja onton raken-
teen sisdan saisi sijoitettua valonldahteen (kuva 13). Ulkovalaisimet suun-
niteltiin valmistettaviksi siniseksi varjatysta betonista. Sinist tai turkoo-
sia betonia syntyy, kun betonimassan joukkoon lisataan kuparijauhetta ja
kovettumisen jdlkeen betoni kisitellidn ammoniumkloridiliuoksella (Asv
2014). Valaisimia voisi valmistaa useita eri kokoja. Tama mahdollistaisi
valaisimien monipuolisen kayton niin julkisissa kuin yksityisissakin koh-
teissa.
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Kuva 12. Betonipenkki, betoni, kierrdtyslasipullot, biohartsi.
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Kuva 13. Betoninen ulkovalaisin: vdrjdtty betoni, biohartsi-kierrdtyslasimurskavalu.

Betoniteos

Hankkeen lasimurska-osion toinen "koeseina” pédatettiin valaa betonista
ja yhdistaa siihen uunivalettua ja biohartsiin valettua kierratyslasimurs-
kaa (kuva 14). Ndin betoniteos sulkisi ideointiympyran, kun siihen kaytet-
tdisiin hyviksi aikaisemmissa kokeissa kiytettyjd materiaaleja ja teknii-
koita. Samalla haluttiin myos kokeilla kdytannossa betonin, uunivaletun
kierratyslasin ja biohartsivalujen yhdistdmista seké betonin varjaamista.
Samalla teoksen kautta nivoutui lasimurskaosioon myos toinen hankkeen
yhteistyokumppani Uusioaines Oy:n, kun lasivaluissa kdytettiin myos hei-
dén toimittamaansa lasijauhetta.

Betoniteoksen valumuotiksi rakennettiin puulaatikko, joka vuorattiin sa-
vella. Betoniteoksen pintaan upotettiin uunivalutekniikalla valmistettu-
ja lasivaluja, joiden halkaisijat vaihtelivat neljastd kuuteen senttimetriin
(kuva 15). Lasivaluissa oli kaytetty erilaisia pestyja ja puhdistettuja kier-
ratyslaseja: pullolasia, pinttilasia, karkaistu float-lasimurskaa ja puuteri-
maisen ohutta kierratyslasijauhetta (kuva 15). Pieniin lasipurkkeihin oli
valettu biohartsin sisélle varillista pinttilasia.
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Kuva 14. Betoniteosksen suunnittelua.

Kuva 15. Kipsi-molokiittimuotissa vunivalettua lasia.
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Muotti valettiin noin puoleen viliin asti mustalla pigmentilla varjatylla
betonilla. Seuraavana pdivana valua jatkettiin, ja muotti valettiin tayteen
varjadmattémalld betonilla. Ndin betoniteoksesta saatiin kaksivérinen.
Kovettuneen betoniteoksen pohjaan liimattiin silikonilla paksu pohjan
muotoinen kumimaton pala, jonka tehtéava oli suojata niin betoniteoksen
pohjaa kuin lattiapintaa. Koska teokselle tuli painoa n. 70 kg, sen siirta-
mistd varten oli valmistettu pyorilla varustettu alusta.

Betoniteos (kuvat 16 ja 17) suunniteltiin sijoitettavaksi sisatiloihin. Ulko-
tiloihin tulevien betoniporsaiden ja puistokalusteiden rakenteiden osal-
ta pitdi ottaa huomion myds sddolosuhteiden vaikutukset. Biohartsi- tai
lasikappaleiden ja betonin vilissa voisi kdyttaa tarvittaessa esimerkik-
si silikonia, jonka joustavuus estdisi mahdollisen limmonvaihtelun ai-
heuttaman kutistumisen ja laajenemisen aiheuttamat halkeilut. Betonin
pintaa voidaan suojata esimerkiksi kosteutta ja grafiitteja vastaan eri-
laisilla pinnankisittelyaineilla. Betonin pintaa kasittelemalla siihen saa-
daan my®és itsepuhdistuva pinta nanoteknologian ja fotokatalyysin avul-
la. T4ll6in sadevesi huuhtelee mm. bakteerit, homeitict ja kaasumaiset
saasteet pois. (Semtu 2014). Betoni on murskattuna kierratettavaksi so-
veltuva materiaali, joten sen liittiminen hankkeessa kéytettyihin mate-
riaaleihin tuki hankkeen ekologista tavoitetta.

Kuva 16. Yksityiskohta valmiista betoniteoksesta.
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Kuva 17. Yksityiskohta valmiista betoniteoksesta.



142 Rifolasi — innovaatioita kierrdtyslasista

Elinkaarimallinnus

Elinkaarimallinnus tehtiin viliseinélle, joka on tarkoitettu sisustukselli-
seksi elementiksi niin yksityisiin kuin julkisiinkin tiloihin (kuva 18). Va-
liseindssa alumiinikehikkoon sijoitettujen turvalasien vilitila taytettiin

kierratyslasimurskalla, kierratyslasipulloista sahatuilla osilla seka bio-
hartsi-kierratyslasimurskavaluilla. Elinkaarimallinnuksessa tulee ilmi

tuotteeseen liittyvat positiiviset ja negatiiviset vaikutukset nimenomaan

ekologisesta nikokulmasta. Suunnittelussa otettiin huomioon viliseindn

esteettisyys, muunneltavuus ja kierratettavyys.

Yhteenveto

Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, ettd olisi voitu tyytya pienem-
péaan tavoitteiseen kuin kierratyslasijitevuoren pienentdminen. Kaikis-
sa hankkeen osioissa ei kierratyslasin masra tuotteissa ollut kovinkaan
suuri, joten kierratyslasinkayton vaikutus jatevuoriin ei valttamatta nay
ollenkaan.

Envor Oy:n kierratyslasi oli puhdistamatonta lasia, jota kaytettiin hank-
keen aikana niin puhdistamattomana kuin hankkeessa mukana olleiden
toimesta kisin puhdistettuna. Tdysin puhdistamattomalle kierratysla-
sille oli hyvin haasteellista kehitelld uusia kdyttokohteita. Hankkeen al-
kuvaiheessa olisi ollut paikallaan teettida ko. kierratyslasin bakteeriana-
lyysi, jotta mahdolliset terveyshaitat olisivat tulleet esille.

Hankkeessa biohartsi osoittautui hienoksi uudeksi tuttavuudeksi, joka
soveltui hyvin niin lasimurskan kuin ehjien kierrityslasipullojen ja
purkkien kanssa kaytettavaksi. Lapindkyvyytensa vuoksi se sailyttaa
kaytetyn lasin lapindkyvyyden ja tuo tarvittaessa myos kayttoturvalli-
suutta kierratyslasiin. Biohartsivalujen yhdistiminen betoniin toi my6s
paljon ideoita, joskin ekologiselta kannalta tarkasteltuna kiytettavat
kierratyslasimaarat jaavat vahaisiksi.
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