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Jétteenpoltossa syntyvit tuhkat sisdltdvat paljon haitta-aineita, joiden vuoksi niité ei yleen-
sd voida suoraan sijoittaa kaatopaikoille. Késittelylld pyritdédn parantamaan tuhkien omi-
naisuuksia ja vihentdmiin haitta-aineiden liukoisuutta. Samalla kuitenkin késittely kulut-
taa raaka-aineita ja energiaa seki aiheuttaa paést6jd. Tuhkien kdsittelyn kokonaishyotyjé ja
-haittoja ympdériston kannalta arvioitaessa tulisikin ottaa huomioon sekd késiteltdvén tuh-
kan parantuneet ominaisuudet ettd kisittelystd aiheutuneet ymparistokuormitukset.

Tamén diplomityon tavoitteena oli selvittdd jitteenpolton tuhkien kisittelystd aiheutuvia
ympdristovaikutuksia tarkastelemalla esimerkinomaisesti neljdd erilaista késittelytekniik-
kaa (pesua, sementtikiinteytysti, Ferrox-prosessia ja vitrifiointia) sekéd kahta muuta loppu-
sijoitusvaihtoehtoa (mahdollisuutta sijoittaa tuhkat kaatopaikalle ilman kisittelya ja kuljet-
tamista Norjassa sijaitsevalle kisittely- ja loppusijoituslaitokselle). Tarkastelussa keskityt-
tiin jétteenpolton ongelmallisimpiin tuhkajakeisiin, lentotuhkaan ja savukaasujen puhdis-
tusjatteisiin eli APC-jétteisiin. Tavoitteena oli selvittdd késittelyvaihtoehdoista syntyvit
ympdristokuormitukset ns. koko niiden elinkaaren ajalta, eli huomioiden késittelyyn tarvit-
tavien lisdaineiden valmistuksesta, itse késittelyprosessista sekd loppusijoituksesta aiheu-
tuvat kuormitukset.

Tarkastelun perusteella eri késittelyvaihtoehdot aiheuttavat hyvin erilaisia ja erisuuruisia
ympéristokuormituksia. Lisdksi késitellyn materiaalin ominaisuudet vaihtelevat huomatta-
vasti késittelytavasta riippuen. Tarkastelluista késittelyvaihtoehdoista suurimmat ympéris-
tokuormitukset ilmapadstdjen osalta aiheutuivat tyypillisesti joko kéisittelyyn tarvittavien
raaka-aineiden valmistuksesta tai itse kisittelyprosessin energiankulutuksesta. Loppusijoi-
tuksesta sen sijaan aiheutui ympéristohaittoja kaatopaikkarakenteiden muodostamisesta
sekd maaperdédn vapautuvista haitta-aineista, joiden mééra riippuu tuhkan késittelyn tehok-
kuudesta.
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Residues from municipal solid waste incineration (MSWI) contain environmentally harm-
ful substances and they usually cannot be landfilled without treatment. By treating the resi-
dues their characteristics and leaching properties will be improved. However at the same
time the treatment process consumes resources and energy and causes emissions. When
evaluating overall benefits and disbenefits of residue treatment, both the quality of treated
residue and the emissions of the treatment process, should be taken into account.

The goal of this master’s thesis was to study the impacts on environment of MSWI residue
treatment. This is done by comparing four treatment methods (washing, cement stabiliza-
tion, Ferrox-process and vitrification) and two other disposal options (landfilling without
treatment and shipping residues to disposal site in Norway). This study focuses on the most
critical MSWI residues; fly ash and air pollution control residues. The aim was to study the
impacts on environment of selected options from their whole life cycle, also observing
emissions from treatment additive manufacturing, the actual treatment process and dis-
posal.

A conclusion of the study is that different treatment techniques cause emissions of differ-
ent types and volumes. Also the quality of treated residues varies by the method of treat-
ment. Of the studied treatment methods the largest air emissions follow from the manufac-
turing of treatment additives or energy consumption of the treatment process. Disposal
usually causes impacts on environment by building of the landfill structures and by leach-
ing of harmful substances, which’s amount is related to the effectiveness of the treatment
process.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Alaindeksit
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VOC
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savukaasujen puhdistus (Air Pollution Control)

maaperin vedenldpdisevyys

elinkaariarviointi (Life Cycle Analysis)

painoprosentti

syntypaikkalajitellusta yhdyskuntien energiajitteestd valmistet-
tu kierratyspolttoaine (Recovered/Recycled Fuel)
yhdyskuntien sekajatteestd mekaanisella kisittelylld
valmistettu kierrdtyspolttoaine (Refuse Derived Fuel)
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Fuel)
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valtioneuvoston asetus

valtioneuvoston paitos

haihtuvat orgaaniset yhdisteet



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Jétteitd polttamalla voidaan vidhentdd kaatopaikoille sijoitettavan materiaalin méarda sekd
samalla hyodyntdd jitteiden sisdltiméd energia muuntamalla se sdhkoksi tai 1dmmoksi
(Chandler et al. 1997, 59). Poltossa jitteiden tilavuus pienenee noin 10 %:in alkuperdisesté
(Lundtorp 2001, 3). Tama jéljelle jadva osuus koostuu padosin pohja- ja lentotuhkasta seki
savukaasujen puhdistuksessa syntyvistd kiinteistd jatteistd, joista kdytetddn nimitystd APC
(Air Pollution Control) -jétteet (van der Sloot et al. 2001, 753). Ndma jakeet sisédltiavét kor-
keita pitoisuuksia haitta-aineita, joista merkittdvimpid ovat suolat ja metallit (Sabbas et al.
2003, 63). Verrattuna perinteisten polttoaineiden poltossa syntyviin tuhkiin, jitteenpolton
tuhkien haitta-ainepitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia johtuen poltettavien jattei-
den sisdltdmistd materiaaleista. Usein ndiden haitallisten yhdisteiden pitoisuudet ja liukoi-
suus jatteenpoltossa syntyvissd tuhkissa ja savukaasujen puhdistuksen jétteissd ovat niin
suuria, ettei niitd voida hyotykayttdd tai sijoittaa kaatopaikoille ilman kisittelyd (ISWA

2003b, 6).

Jétteenpoltossa syntyville tuhkille ja savukaasujen puhdistuksen jitteille on kehitetty lukui-
sia erilaisia késittelytekniikoita, joilla joko pyritddn poistamaan haitta-aineita tai saatta-
maan ne mahdollisimman pysyvddn muotoon. Useissa menetelmissd tuhkia kisitellddn
vesiliuoksilla tai niihin sekoitetaan lisdaineita, joiden avulla haitallisten aineiden vapautu-
mista loppusijoituskohteessa pyritddn vdhentdmédn. Kasittelytekniikkaa valittaessa tulee
tavoiteltujen tuhkan ominaisuuksien liséksi ottaa huomioon myds késittelyssé tarvittavien
raaka-aineiden ja energiankulutus sekéd siind syntyvit uudet jdtevirrat, kuten savukaasut ja
jatevedet (van der Sloot et al. 2001, 760). Niilld sivuvirroilla ja -prosesseilla voi olla mer-
kittdvia vaikutuksia arvioitaessa tuhkien késittelylld saavutettavia ympdristohyotyjd ja -

haittoja kokonaisuudessaan.

Suomessa tuotettiin vuonna 2005 noin 2,4 miljoonaa tonnia yhdyskuntajétettd. Tastd maa-
ristd sijoitettiin kaatopaikoille noin 60 % ja energiana hyddynnettiin noin 9 %. Yleisimmin
vield vuonna 2005 yhdyskuntajitettd poltettiin rinnakkaispolttona yhdessd tavanomaisten
polttoaineiden kanssa. Noin 50 000 tonnia jétettd, eli 2 % yhdyskuntajétteen kokonaismaa-

ristd, poltettiin erillisilld jatteenpoltto- ja ongelmajételaitoksilla. (Tilastokeskus 2006) Jat-



teiden energiakdyttd on Suomessa perustunut pitkddn juuri rinnakkaispolttoon, jolla on
saavutettu hyvé laitoksen kokonaishyotysuhde sekéd pystytty toimimaan taloudellisesti kil-
pailukykyisesti (Vesanto 2006, 13). Rinnakkaispolttolaitosten ohella maassamme toimiikin
tdlla hetkelld ainoastaan yksi varsinainen yhdyskuntajétteiden polttolaitos. Vuoden 2005
lopussa voimaan astunut uusi jitteenpolttoa sddtelevd lainsdddantd (VNa 15.3.2003/362)
asettaa tiukkoja padstovaatimuksia myos jatteitd rinnakkaispolttona hyddyntéville laitoksil-
le. Tdmén vuoksi monet laitokset lopettivat rinnakkaispolton ja jétteiden polton kokonais-
médrdt samalla pienenivit (Vesanto 2006, 14). Uudessa jitelainsdddédnndssd puolestaan
asetetaan tiukkoja velvoitteita kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan jitteen méérdn va-
hentdmiseksi ja hyotykédyton lisddmiseksi (Myllymaa et al. 2006, 5). Lisdksi ehdotus uu-
deksi valtakunnalliseksi jatesuunnitelmaksi painottaa jitteenpolton roolia ja sen ehdottami-
en tavoitteiden toteutuessa vuonna 2016 késiteltdisiin Suomessa 31 % syntyvistd yhdys-
kuntajitteestd polttamalla (Huhtinen et al. 2007, 97-98). Néin ollen jitteenpolton oletetaan
lisddntyvan huomattavasti jo ldhivuosina. Uusien polttolaitosten rakentamiseksi on kasitte-
lyssd lukusia ympéristolupahakemuksia ja vastoinkdymisistd huolimatta uusien laitosten
rakentaminen tulee lisddntyméédn ldhiaikoina. Polton lisdéintyessd myo0s siind syntyvien
tuhkien ja APC-jatteiden madra seké tarve niiden késittelylle ja loppusijoitukselle lisddnty-

vat.

Monissa maissa koko jétehuoltojdrjestelmdn ympéristovaikutuksia ja erilaisten toiminta-
mallien eroja on tutkittu elinkaarianalyysien avulla. Néistd analyyseistd tuhkien kasittely
on rajattu usein tarkastelun ulkopuolelle sen monimutkaisuuden ja véhén saatavilla olevan
tutkimustiedon vuoksi. Tuhkien késittelyyn ja hyodyntdmiseen keskittyvissd tutkimuksissa
on tarkasteltu 1dhinnd pohjatuhkan kéytt6d maarakentamisessa tai haitta-aineiden liukene-
mista maaperdadn. Tuhkien kisittelymenetelmien ympéristovaikutuksista on sen sijaan saa-
tavilla vain vdhdn tutkimustietoa. Myoskéédn tutkimuksia eri késittelymenetelmien eroista

arvioiden niiden kokonaisvaikutuksia ymparistdon ei ole esitetty.

1.2 Tyon tavoite, rajaukset ja rakenne

Tédmin diplomityon tavoitteena on selvittdd jatteenpolton tuhkien késittelyn ymparistovai-
kutuksia. Tarkoituksena on osoittaa esimerkkitapausten avulla erilaisten kisittelytekniikoi-

den ympaériston kannalta keskeiset tekijit sekd vertailla eri kisittelyvaihtoehtojen koko-
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naisvaikutuksia ymparistoon. Ympéristovaikutukset arvioidaan polttolaitokselta kerdttavis-
td tuhkasta loppusijoitukseen asti. Tarkastelussa huomioidaan eri késittelymenetelmien
kyky vdhentdi tuhkista aiheutuvia ympéristoriskeja, késittelyssé tarvittavien raaka-aineiden
hankinnasta ja késittelyn energiankulutuksesta aiheutuvat ymparistohaitat sekd késittely-
prosessissa syntyvien rejektien ja sivuvirtojen miird sekd mahdollinen jatkokasittelyn tar-

Vve.

Ty toteutettiin VTT:1la jitteiden hyotykdytto -tiimissd osana Ekotrash-hanketta, ja tyd on

rahoitettu Ekokem Oy:n ympéristdstipendirahaston myontamaélla stipendillé.

Tyossé keskitytddn tarkastelemaan yhdyskuntajdtteiden polton lentotuhkaa ja savukaasujen
puhdistuksessa syntyvid jétteitd. Toisin sanoen poltossa syntyvistd kiinteistd jatevirroista
rajataan tarkastelun ulkopuolelle kisittelyn ja loppusijoituksen kannalta vihemmain ongel-
mallinen pohjatuhka. Koska kisittelytekniikoita on olemassa lukuisia erilaisia, valittiin
niisté tarkasteluun nelj: pesu, sementtikiinteytys, Ferrox-prosessi seké vitrifikaatio. Lisdk-
si tyOssd tarkastellaan mahdollisuuksia sijoittaa tuhkat kaatopaikalle ilman késittelyd tai

kuljettaa ne Norjassa sijaitsevaan késittely- ja loppusijoituslaitokseen.

Tyon ensimmadisissd luvuissa tarkastellaan tuhkien muodostumista ja erilaisia kisittely-
vaihtoehtoja kirjallisuuden perusteella. Jaljempina tydssd keskitytdén valittujen késittely-
vaihtoehtojen ymparistokuormitusten laskentaan ja arviointiin. Tyon alussa luvussa kaksi
kisitelladn jatteenpolttoprosessia ja tuhkien muodostumista edeten poltettavien jitteiden
koostumuksesta eri polttotekniikoiden kautta savukaasujen puhdistusmenetelmiin, jotta
voidaan ymmartdd missd polttoprosessin osissa tuhkia muodostuu ja mitka tekijét vaikutta-
vat niiden ominaisuuksiin. Samalla tarkastellaan poltossa tyypillisesti syntyvid tuhkaméaa-
rid sekd ominaisuuksia, jotka ovat olennaisia késittelyn ja loppusijoituksen kannalta. Lu-
vussa kolme keskitytddn tarkastelemaan lentotuhkan ja APC-jitteiden kisittelyn nykytilan-
netta eri maissa sekd erilaisia késittelytekniikoita. Tamén lisdksi kdydédén 14pi nédiden jakei-
den loppusijoittamisessa huomioitavia seikkoja. Luvussa neljé késitelldén yleisesti elinkaa-
riarvioinnin toteutusperiaatteita, sekd sitd miten tuhkien késittelyn ymparistokuormituksia
voidaan arvioida ja miten tarkastelussa voidaan soveltaa elinkaariarviointia. Valittujen ka-
sittelyvaihtoehtojen ympéristokuormitusten tarkastelu suoritetaan luvussa viisi, jossa ensin
maidritetddn arviointiperiaatteet. Tdman jdlkeen kdydadan lapi kunkin tarkasteltavan vaihto-

ehdon toiminta sekd aiheutuvat ympéristokuormitukset. Eri kdsittelyvaihtoehtojen ympaéris-
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tokuormituksia vertaillaan luvussa kuusi, jossa samalla arvioidaan tarkastelun onnistumista
ja nostetaan esille mahdollisia tyonteon aikana havaittuja jatkotutkimusaiheita jatteenpol-

ton tuhkien késittelyyn liittyen. Tyon lopussa luvussa seitsemén esitetddn yhteenveto tyon

tuloksista.
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2 JATTEENPOLTON TUHKAT

Jatemateriaalien sisdltimait aineet rikastuvat poltossa jéljelle jddviin tuhkiin, minkd vuoksi
tuhkien késittelyn kannalta on tirkedd tuntea poltettavan jatteen ominaisuudet (Chandler et
al. 1997, 15). My®és polttotekniikalla ja varsinkin savukaasujen puhdistusmenetelmélld on

merkittdvi vaikutus poltossa aiheutuvien kiinteiden jitteiden ominaisuuksiin ja maériin.

2.1 Poltettavat jatteet

Yhdyskuntajitteiden koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat merkittdvésti niiden alkuperin
mukaan (Chandler et al. 1997, 17). Kuvassa 1 on esitetty Suomessa kerdtyn sekajitteen
koostumus hydtykédyttoon soveltuvuuden mukaan. Sekajdtteestd noin 31 % on polttoon

soveltuvaa jdtettd sisdltden muun muassa muoveja, tekstiilejd ja puuta (YTV 2004, 69).

vaikeasti séhko- ja
hyédynnettava elektroniikkaromu

2,4 % 0,6 %

ongelmajatteet
0,2%

metalli
3,6 %

lasi
3,6 %

keréyspaperi

8,3% biojate

38,6 %

kerayspahvi ja
-kartonki
11,9 %

muu palava jate
30,9 %

Kuva 1. Sekajétteen koostumus Suomessa (YTV 2004, 68-69)

Jétteenpoltto voidaan karkeasti jakaa sekajitteen ja kierrdtyspolttoaineiden polttoon. Suo-
messa puhutaan usein erityisesti syntypaikkalajitellusta sekajitteestd, jos jatteistd on erotet-
tu kierrdtykseen kelpaavia ja palamattomia materiaaleja jo ennen kerdystd niiden syntypai-
kalla kotitalouksissa ja yrityksissd. Syntypaikkalajittelulla voidaan tehostaa materiaalien
kierrdtystd sekd parantaa poltettavan jdtejakeen laatua. (Wilén et al. 2004, 9) Sekajitetta
voidaan polttaa myds ns. massapolttona, jolloin sekajétettd ei kisitelld ennen polttoa lu-
kuun ottamatta hyvin suurten esineiden poistoa (Brereton 1996, 227). Kierrdtyspolttoai-

neilla sen sijaan tarkoitetaan polttokelpoisista, kiinteistd ja kuivista syntypaikkalajitelluista
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jatteistd mekaanisella kisittelylld valmistettuja polttoaineita. Niistdi Suomessa kdytetddn
yleisesti nimitystd REF (recovered/recycled fuel), kun raaka-aineena on erilliskerétty ener-
giajite. Kansainvilisesti kidytetympid lyhenteitd jateperdisistd kierrdtyspolttoaineista ovat

RDF (refuse derived fuel) ja SRF (solid recovered fuel). (Ympéristoministerid 2003, 10)

Polton kannalta jitteiden ominaisuuksista tirkeimmat ovat niiden kemiallinen ja fysikaali-
nen koostumus, kuten partikkelikoko, sekd termiset ominaisuudet, kuten ldmpdarvo ja kos-
teus (European Comission 2006, 6). Tuhkien kannalta sen sijaan on olennaista poltettavien
jatteiden kemiallinen koostumus seké poltossa reagoimattomat aineet. Jitteet sisdltdvitkin
usein huomattavan mééran juuri nditd inerttejd, poltossa palamattomia aineita, kuten metal-
lia, lasia tai keramiikkaa (Chandler et al. 1997, 17). Taulukossa 1 on esitetty tietoja jétepe-
rdisten polttoaineiden ominaisuuksista ja kemiallisesta koostumuksesta, sekd vertailua hel-

pottamaan vastaavat tiedot kivihiilesta.

Taulukko 1. Jitepolttoaineiden ja kivihiilen ominaisuuksia (Enprima 2004, liite 2)

REp | Syntypaikkalajiteltu |y,
polttokelpoinen jite

kosteus (%) 10-35 25-50 10
lampoarvot (MJ/kg)
- tehollinen kuiva-aineessa 18-25 15-22 26-29
- tehollinen saapumistilassa 12-22 9-15 23-27
tuhkapitoisuus (%) 3-15 10-30 14-15
rikki (%) 0,05-0,4 0,05-0,6 0,3-0,8
kloori (%) 0,05-1 0,1-1,5 0,05-0,1
arseeni (mg/kg) 3-30 3-40 3-7
kadmium (mg/kg) <20 <30 0,06-0,8
elohopea (mg/kg) <0,5 <0,6 0,01-1
kromi (mg/kg) 20-300 20-400 3-29
kupari(mg/kg) 10-1000 10-1000 -
lyijy (mg/kg) <100 <100 1-30

Taulukon tiedoista voidaan huomata, ettd jiteperdiset polttoaineet siséltivit huomattavasti
enemmain raskasmetalleja kuin kivihiili. Rikkipitoisuus jétteissd sen sijaan on kivihiiltd
pienempi. Jétepolttoaineiden sisdltdimét pitoisuudet kuitenkin vaihtelevat huomattavasti
riippuen niiden esikisittelystd ja kerdysldhteistd. REF verrattuna vihemméin kisiteltyyn
jatejakeeseen on ominaisuuksiltaan homogeenisempi sekd korkeamman ldmpdarvon
omaava polttoaine. REF:n poltossa myos syntyvén tuhkan méérd on pienempi, savukaasu-
jen ja lentotuhkan hiilipitoisuudet alhaisemmat seké poltosta aiheutuu vihemmaén haitalli-

sia padstojd. (Chang et al. 1998, 41)
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2.2 Palamisprosessi ja polttotekniikat

Jatemateriaalin palaminen voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin (Saastamoinen 2002, 186-
211; European Comission 2006, 1):
1) kuivuminen: jitteen sisdltimédt haihtuvat yhdisteet (esimerkiksi vesi ja hiilivedyt)
purkaantuvat noin 100-300 °C —ldmpdtilassa
2) pyrolyysi: kiinted orgaaninen aines muuntuu kaasumaiseen muotoon
3) jaénndshiilen palaminen: kaasuuntuvien aineiden haihduttua jiljelle jaanyt hiili pa-
laa
4) kaasujen hapettuminen: edellisissd vaiheissa syntyneet palavat kaasut hapettuvat

savukaasujen ldmpétilan ollessa noin 800-1450 °C:tta

Poltossa jétteen sisdltdmaét orgaaniset aineet hapettuvat padasiassa vedeksi, hiilidioksidiksi
ja hiilimonoksidiksi. Jatteen sisdltimit muut aineet, kuten epdorgaaniset yhdisteet sekd
mineraalit, voivat poltossa joko pysyi kiinteind partikkeleina ja jaddéd tuhkavirtoihin, hoy-
rystyé ja kulkeutua savukaasuissa kunnes yhdistyvét suurempiin partikkeleihin tai poistua

sellaisenaan savukaasujen mukana. (Chandler et al. 1997, 41)

2.2.1 Arinapoltto

Maailmalla yleisimmin jatteenpolttoon kiytetty kattilatyyppi on arinakattila (European

Comission 2006, 35), jonka rakenne on esitetty kuvassa 2.

Savukaasu kattilan
lammaontalteenotto-osaan

Jatteen syottosuppilo

Sekundaari-ilma

Jatteen syotin Tukipolttoaine

Kuivumisalue

Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
Hiiltojaannoksen palamisalue
Kaasujen palamisalue

o=

Primaari-ilma

Arinakeneisto ja
ilmanjakojarjestelma
Pohjatuhkan jazhdytys

Pohjatuhka (kuona)

Kuva 2. Arinakattilan rakenne (Vesanto 2006, 31)
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Arinat ovat kattilan pohjalle sijoitettavia polttolaitteita, joiden pdilld kiintedéd polttoainetta
poltetaan joko paikallaan pysyvéna tai hitaasti litkkkuvana kerroksena (Huhtinen et al. 2000,
146). Yksinkertaistetusti polttoaine sydtetddn arinalle toiselta reunalta ja tuhka poistuu
arinan toiselta reunalta (Huhtinen et al. 2000, 152). Arinan eri palamisvyohykkeilld synty-
vit savukaasut palavat arinan ylipuolella korkeassa lampdtilassa. Karkea tuhka ja jétteen
sisdltdmidt palamattomat materiaalit poistuvat pohjakuonana. Tulipesdstd poistuvat savu-
kaasut sisdltdvit paljon hienojakoista tuhkaa seki tulipesdssd hoyrystyneitd epdorgaanisia
aineita. HOyrystyneet aineet pyritddn savukaasujen esijidhdytyskammiossa tiivistimadn
kiinteiksi partikkeleiksi, jotta ne eivdt tartu lammonsiirtimiin. Osa ndistd kiinteytyneistad
partikkeleista ja tuhkasta erottuu esijadhdytyksessé ja kattilassa muodostaen kattilatuhkaa,

joka poistetaan kattilan pohjalta. (Vesanto 2006, 30)

Arinatekniikka sopii monenlaisen jétteen polttoon, koska se kestii jatteen kosteuden, 1am-
pOarvon ja tuhkapitoisuuden vaihtelua. Tavanomaiselle yhdyskuntajétteelle riittda késitte-
lyksi ennen arinaan sy6ttéd hyvin suurten kappaleiden rikkominen pienemmiksi seké suur-
ten metalliesineiden poisto. Kiintedn yhdyskuntajédtteen liséksi arinoilla voidaan polttaa
teollisuuden jatteitd, jatevedenpuhdistamoiden lietteitd sekéd sairaalajétteitd. Ongelmajét-
teen, nestemadisten, jauhemaisten tai sulavien jétteiden polttoon arinakattilat eivét kuiten-

kaan sovellu. (European Comission 2006, 35; Vesanto 2006, 30)

2.2.2 Leijukerrospoltto

Toinen yleisesti jitteidenkin poltossa kaytetty kattilatyyppi on leijukerroskattila, jonka
rakenne on esitetty kuvassa 3. Leijukerroskattilassa jite palaa hiekan ja tuhkan muodosta-
massa kerroksessa, eli pedissd, jota leijutetaan tulipesin alaosasta syotettévilld ilmavirral-
la. Polttoaine sekoittuu pedissd koko ajan, mika tehostaa kaasujen ja 1dmmon siirtoa. Néin
ollen leijukerroskattiloissa voidaan polttaa my0s kosteita ja huonolaatuisia polttoaineita
sekd seospolttona eri polttoaineita yhtiaikaisesti. Jatteet on ennen kattilaan sy6ttda kuiten-
kin murskattava leijutukseen sopivaan palakokoon, yleensd noin 100 mm:in. Petimateriaa-
lina kdytetdan tyypillisesti hiekkaa seki tuhkaa, jonka osuus jéitteenpoltossa voi olla suuri.

(Huhtinen et al. 2000, 153; Myllymaa et al 2006, 22; Vesanto 2006, 31)
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Kuva 3. Leijukerroskattilan rakenne (Helynen 2007)

Leijukerroskattilat jactaan kahteen péétyyppiin: leijupeti- ja kiertopetikattiloihin. Leiju- eli
kuplapetitekniikassa tulipesésté poistuvien savukaasujen nopeus on riittdvin alhainen, ettei
petimateriaali poistu savukaasujen mukana. Tuhka poistetaan kattilasta pddstimalld hiek-
kaa tulipesésti ja seulomalla se, jolloin karkea kuona saadaan erotettua. Puhdistettu hiekka
palautetaan tulipesdin. Sintraantuneen tuhkan poisto kattilasta on hankalaa, joten pedin
lampdatila pidetdédn yleensd niin alhaisena, ettei tuhka péédse sulamaan. Hienojakoinen tuhka
jauhautuu leijupedissd ja poistuu savukaasujen mukana tulipesdstd. Myos jauhautunutta
hiekkaa poistuu savukaasuvirrassa. Ne erotetaan savukaasuista kattilassa tai savukaasujen
puhdistuksessa. Kiertopetikattiloissa sen sijaan savukaasujen virtausnopeus on niin suuri,
ettd merkittdvid miérid petimateriaalia poistuu niiden mukana tulipesistd. Petimateriaali ja
palamaton polttoaine erotetaan savukaasuista syklonilla ja palautetaan tulipesidin. Hienoja-
koinen tuhka, joka ei erotu syklonissa savukaasuista, poistuu kattilasta lentotuhkana ja ero-
tetaan erillisilld jarjestelmilld savukaasuista. Polttoaineen sekoittuminen on kiertopetikatti-
lassa voimakasta, jonka takia palaminen on hyvin tehokasta ja kiertopetikattilat soveltuvat
myo0s hitaasti hapettuville polttoaineille ja jitteille. (Huhtinen et al. 2000, 158-161; Vesan-
to 2006, 31-33)

2.2.3 Muut jatteenpolttotekniikat

Muita jatteenpolttoon kéytettdvid polttotekniikoita ovat muun muassa rumpu-uunit ja ka-
asutus (Maskuniitty 2002, 482; Laine-Ylijoki et al. 2005, 18). Rumpu-uuneja kiytettdan

kiytetddn usein ongelmajitteiden kisittelyssé, koska niissd poltettavan jétteen viipyméaika
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tulipesédssd voi olla hyvin pitkd ja lampdtila korkea, jolloin haitalliset yhdisteet saadaan
tuhottua (Vesanto 2006, 34). Kaasutus vaatii sen sijaan jatteiden esikdsittelyid, jonka vuoksi
se sopii esimerkiksi REF-polttoaineiden polttoon. Kaasutuksen taloudellinen kilpailukyky
on kuitenkin usein vield tdlld hetkelld muita jatteenpolttomenetelmid huonompi, eiké se ole

jatteiden kasittelyssé laajasti kaytossi. (Laine-Ylijoki et al. 2005, 73)

2.3 Savukaasut ja niiden puhdistaminen

Jétteenpolton péddstdistd savukaasut ovat olleet pitkddn huomion keskipisteend. Puhdistus-
tekniikoiden voimakkaan kehityksen seurauksena niitd on pystytty vihentimain merkitta-
visti, mutta savukaasujen puhdistukseen on kiinnitettdva polttolaitoksilla edelleen paljon
huomiota. (European Comission 2006, 9) Jitteenpolton savukaasut koostuvat kaasumaisis-
ta palotuotteista, kuten hiilidioksidista (CO,), vetykloridista (HCl), rikkidioksidista (SO,)
ja typen oksideista (NOy). Lisédksi ne siséltavét kiinteitd partikkeleita sekd hoyrystyneitd
metalleja ja orgaanisia yhdisteitd. (Chandler et al. 1997, 97)

Jatteenpolttolaitoksen hiukkaspéddstdt muodostuvat pddosin lentotuhkasta (European Co-
mission 2006, 153). Hiukkasia ja muita kiinteitd partikkeleita erotetaan savukaasuista sih-
kosuodattimilla, dynaamisilla erottimilla, kangassuodattimilla sekd savukaasupesureilla
(Huhtinen et al. 2000, 251). Erotusmenetelmin valintaan vaikuttavat muun muassa hiuk-
kasten maard, keskiméérdinen hiukkaskoko ja hiukkaskokojakauma, vaadittu puhdistustaso
sekd menetelmin yhteensopivuus muiden kiytettdvien savukaasujen puhdistuslaitteistojen
kanssa. Tamén lisdksi valintaan vaikuttavat erotetun aineksen késittely-, hyotykaytto- ja

sijoitusvaihtoehdot. (European Comission 2006, 102-103)

Savukaasujen rikinpoistomenetelmit voidaan jakaa kuivaan, puolikuivaan ja markdmene-
telméédn. Kuivassa ja puolikuivassa menetelmidssd syntyvit jdtteet ovat ominaisuuksiltaan
hyvin samankaltaisia, minka vuoksi niitd kasitellddn usein yhdessé verrattuna mérk&mene-
telméédn. Kuivassa rikinpoistomenetelmédssa epdpuhtauksia sitovaa ainetta, yleensd kalkkia
tai natriumbikarbonaattia, sy6tetddn hienona jauheena savukaasuvirtaan, jossa se reagoi
savukaasujen siséltdmien rikkiyhdisteiden kanssa. Reaktiotuotteet ovat tyypillisesti kiintei-
td ja ne voidaan poistaa savukaasuista esimerkiksi kangassuodattimilla. Sideainetta syote-

tdén savukaasujen sekaan ylimiérid, milld pyritddn saavuttamaan asetetut padstorajat. Ta-
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man vuoksi menetelmistd syntyvit jitteet sisdltdvit runsaasti reagoimatonta sideainetta,
joka joissain tapauksissa kuitenkin voidaan kierrdttdd takaisin prosessiin ja pienentdd ndin

ollen syntyvin jitteen midrad. (European Comission 2006, 107)

Puolikuivassa menetelméssd savukaasujen sekaan suihkutetaan kalsiumhydroksidi-
vesilietettd, joka sitoo haitta-aineita. Liete kuivuu savukaasuvirrassa ja reaktiotuotteet pois-
tuvat pesurista savukaasujen mukana pdlynd, joka erotetaan pesurin jilkeen tyypillisesti
kangassuodattimilla. Puolikuivamenetelmé kuluttaa vihemmaén sideainetta kuin kuivame-
netelmd, mutta toisin kuin markdmenetelmassa, siiti ei synny jatevesid. (Vesanto 2006, 39)
Orgaanisia aineita, kuten dioksiineja, voidaan erottaa savukaasuista lisidmalla niihin aktii-
vihiiltd tai koksia ennen kangassuodatinta. Niin toimittaessa savukaasujen puhdistusjitteet
siséltdvét lentotuhkan, reagoimattoman kalkin ja reaktiotuotteiden lisdksi myos hiiltd ja

adsorboituneita dioksiineja. (ISWA 2003a, 10)

Mairkédmenetelmidssd savukaasut puhdistetaan pesemélld ne vesiliuoksella. Ennen pesunes-
teen syottdd savukaasuista poistetaan hiukkaset eli lentotuhka. Tamén jélkeen savukaasut
pestddn vedelld pesutornissa, jossa niistd liukenee pesuveteen muun muassa kloorivetya.
Savukaasut pestddn tdmin jialkeen edelleen alkalisella liuoksella, joka siséltddn kalsium- tai
natriumhydroksidia. Tdmé vaihe poistaa savukaasuista muun muassa rikin oksidit. (Vesan-
to 2006, 37) Mérilld puhdistusmenetelmélld padstddn erittdin hyviin puhdistustulokseen,
ja se onkin Euroopan jitteenpolttolaitoksilla kdytetyin savukaasujen puhdistusmenetelma
(Vesanto 2006, 38; European Comission 2006, 101). Dioksiinien poisto markdmenetelmaa
kiytettdessd voidaan toteuttaa joko samoin kuin kuivaa/puolikuivaa menetelmii kaytetti-
essd suihkuttamalla lisdaineet pesuprosessiin tai dioksiinit voidaan erottaa myos erillisend
jakeena ennen vesilietteen lisddmistd savukaasuihin (ISWA 2003a, 10). Markdprosessista
haittana ovat siind syntyvét jiatevedet, jotka vaativat késittelyd. Joillakin uusilla polttolai-
toksilla jatevedet haihdutetaan, jolloin niihin sitoutuneet epdpuhtaudet voidaan siirtia jat-

kokésittelyyn tai loppusijoitukseen jauhe- tai pastamaisina. (Vesanto 2006, 38)

Naiiden menetelmien lisdksi jitteenpolttolaitosten savukaasujen puhdistukseen kuuluu ty-
penoksidipddstojen hallinta, joka toteutetaan yleensd joko katalyyttiselld (SCR, selective
catalytic reduction) tai ilman katalyyttid toimivalla (SNCR, selective non-catalytic reducti-
on) kemiallisella pelkistykselld. Menetelmissd savukaasuihin lisdtddn ammoniakkia tai

SNCR-menetelméssd vaihtoehtoisesti ureaa, joka reagoi savukaasujen sisdltdmien typen
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oksidien kanssa. (Vesanto 2006, 58) Savukaasujen koostumukseen voidaan vaikuttaa myos
muun muassa sddtelemélld niiden ldmpdotilaa tai lisddmalld tiettyjd haitta-aineita absor-

boivia lisdaineita, joiden mééré on yleensd kuitenkin pieni.

2.4 Poltossa syntyvat kiinteat jatteet

Jétteenpoltossa syntyvit kiintedt jitteet voidaan luokitella yleiselld tasolla pohjatuhkaan,
lentotuhkaan sekd savukaasujen késittelyssd syntyviin jétteisiin eli APC-jitteisiin. Pohja-
tuhkan liséksi arinapoltossa syntyy tulipesisséd sihtijadnnoksid, jotka yhdistetddn yleensa
pohjatuhkan kanssa, samoin kuin kattilasta keréttdva kattilatuhka. Ekonomaiserissa erottu-
va tuhka yhdistetddn puolestaan lentotuhkaan, joka poistetaan joko erikseen tai yhdessi

savukaasujen puhdistuksessa syntyvien jitteiden kanssa. (Hjelmar 1996, 347)

Arinatekniikkaa kéyttdvdlla massapolttolaitoksella tyypillisesti kulkevat kiinteiden ainei-

den massavirrat poltettavaa jitetonnia kohden on esitetty kuvassa 4.

JATETTA
1000 kg SAVUPIIPPU

SAHKO- RIKIN-
SUODATIN POISTO

TULIPESA

LENTOTUHKA APC-JATE
POHJAKUONA 20 kg 12-20 kg
225-300 kg

Kuva 4. Kiinteiden aineiden massavirrat sekajétteen massapolttolaitoksella
(mukaillen Chandler et al. 1997, 285; IEA 2004, 9)

Arinapolttolaitoksella tulipesdstd erotettavaa pohjakuonaa syntyy tyypillisesti noin 225-
300 kg/tisens. Koska massapolttolaitoksella jitteet syotetdén polttoon ilman merkittavaa
esikisittelyd, pohjakuonasta erotetaan yleensd kerdyksen jdlkeen metallinen aines. Niin
kutsuttu kattilatuhka, joka yhdistetddn pohjakuonaan, kerdtdén tulipesén yldosista ja lam-
monsiirtimisté ja sitd syntyy noin 5 kg/tisews. Lentotuhkasta suurin osa erotetaan suodatti-

milla ja sen mddrd on noin 20 kg/tjsewa. Rikinpoistojirjestelmistd syntyvén kiinteiden ainei-
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den massavirran suuruus vaihtelee voimakkaasti kdytettdvan puhdistusmenetelmdn mu-
kaan. Tyypillinen arvio APC-jitteiden madrdksi on noin 12-20 kg/tjsews, mutta kui-
vaa/puolikuivaa rikinpoistomenetelmdd kaytettdessd madrd voi olla jopa 30 kg/tjseus.

(Chandler et al. 1997, 285; IEA 2004, 9)

Leijukerrospoltossa tuhkia syntyy kokonaisuudessaan arinamenetelmadd vihemmain, koska
suurin osa palamattomasta materiaalista erotetaan jétteistd esikésittelyssd ennen polttoa
(IEA 2004, 14). Tallaista esikésiteltyd kierrdtyspolttoainetta, kuten REF:a, polttavalla lei-

jukerroslaitoksella syntyvét kiinteiden aineiden virrat on esitetty kuvassa 5.

JATETTA
1000 kg SAVUPIIPPU

LE'JK%_EF'T&OS' SYKLONI RIKIN-
POISTO

\ / LENTOTUHKA APC-JATE

25 kg 15 kg

MAGNEETTI-
EROTIN

metallinen
jate

POHJATUHKA
20 kg

Kuva 5. Kiinteiden aineiden massavirrat kisiteltyd yhdyskuntajitettd polttavassa leijukerroskattilassa (mu-

kaillen IEA 2004, 11)

Esikésittelyn ansiosta pohjatuhkaa syntyy leijukerrospoltossa huomattavasti arinapolttoa
vihemmin, tyypillisesti noin 20 kg/tjs.wa. Metallinen aines on poistettu jatteistd tavallisesti
jo ennen polttoa erillisilld erottimilla. Sykloneilla erotettavan lentotuhkan mééra on leiju-
kerroskattilassa sen sijaan yleensd arinakattilaa suurempi, noin 25 kg/tjsens. APC-jédtteiden
miird myos leijukerroslaitoksella riippuu voimakkaasti kéytettdvéstd rikinpoistomenetel-

maistd, mutta niiden méardksi voidaan arvioida noin 15 kg/tjseua. (IEA 2004, 11)

Suomessa toimii télla hetkelld ainoastaan yksi varsinainen jdtteenpolttolaitos, joka sijaitsee
Turussa (Vesanto 2006, 13). Laitoksella poltetaan vuosittain noin 50 000 tonnia syntypaik-
kalajiteltua yhdyskuntajitettd, josta muodostuu noin 11 000 t pohjakuonaa ja yhteensé noin

3 000 t lento- ja kattilatuhkaa sekd APC-jatteitd. (Ymparistolupapaitdos LOS-2004-Y-1048-
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111, 4 ja 7-8) Tamén lisdksi maassamme syntyy jatteenpolton tuhkiksi rinnastettavia tuhkia
jatteiden rinnakkaispolttolaitoksilta. Taulukkoon 2 on koottu yhteenvetona tyypillisid maa-
rid eri polttotekniikoilla syntyvistd kiinteistd jitteistd. Samalla on arvioitu Suomessa tule-
vaisuudessa syntyvien jétteenpolton tuhkien ja APC-jitteiden mddrid, jos jitteenpolton
maiiréd kasvaa kuten muun muassa uudessa valtakunnallisen jatesuunnitelman ehdotuksessa
on esitetty. Lisdksi esimerkkitietoja joissakin Euroopan maissa télld hetkelld vuosittain

syntyvistd jitteenpolton tuhkaméiéristi on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Arvio tulevaisuudessa syntyvistéd tuhka- ja APC-jatemééristd Suomessa
(mukaillen Chandler et al. 1997, 285; IEA 2004, 9 ja 11; Laine-Yljjoki et al. 2005, 77)

arinakattila | leijukattila | kaasutus | yhteensé
pohjatuhka, kg/tiseus 225-300 20 40-60
lentotuhka, kg/tiseus 20 25 90-180
APC-jiite", kg/tiseus 12-20 15 60-120
késiteltdvd jatemidra,
1000 ta 800 350 100 1250
syntyvit tuhkien ja APC-jitteiden marat
pohjatuhka, 1000 t/a 180-240 7 4-6 190-246
lentotuhka, 1000 t/a 16 9 9-18 34
APC-jite, 1000 t/a 10-16 5 6-12 20-33

Taulukko 3. Jatteenpolton tuhkien madrid Euroopassa (Laine-Ylijoki et al. 2005, 39)

pohjatuhka lentotuhka ja APC-jétteet
(1000 t/vuosi) (1000 t/vuosi)
Tanska 500 75
Ruotsi 400 80
Hollanti 700 115
Saksa 4 000 675

Jotta tuhkia ja APC-jitteitd voidaan késitelld, hyotykayttdd ja loppusijoittaa oikein seka
minimoida ympdristolle niistd aitheutuvat haitat, on tirkedd tuntea ndiden jakeiden ominai-
suudet (IEA 2004, 17). Seuraavissa luvuissa késitellddn lyhyesti jatteenpolton pohjatuhkan
ja tarkemmin lentotuhkan ja APC-jétteiden koostumusta ja ominaisuuksia, jotka ovat olen-
naisia késittelyn ja loppusijoituksen sekd niiden aiheuttamien ymparistovaikutusten kannal-

ta.

2.4.1 Pohjatuhka ja -kuona

Pohjatuhka, josta erityisesti arinakattiloista puhuttaessa kiytetddn myds termid pohjakuona,

sisdltdd yleensd enimmaikseen karkeaa palamatonta ainesta sekd palamatta jadnyttd or-
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gaanista ainesta (Sabbas et al. 2003, 63). Sen koostumus on hyvin riippuvainen poltettavan
jétteen laadusta ja poltto-olosuhteista, mutta tyypillisesti se sisédltdd kuonaa, metalleja, ke-
ramiikkaa, lasia ja muita palamattomia aineita (Wiles 1996, 327). Pohjatuhkasta yleensa
ainoastaan hyvin pieni osuus on veteen liukenevaa ainesta, mikd poikkeaa huomattavasti
lentotuhkan ja APC-jitteiden ominaisuuksista (Hjelmar 1996, 348). Yleisesti ottaen pohja-
tuhka sisdltadkin lentotuhkaa ja APC-jétteitd vahemmén ympéristolle haitallisia yhdisteita.
Pohjatuhkalle tyypillisid haitallisten aineiden pitoisuuksia on esitetty yhdessd muiden tuh-
kajakeiden kanssa taulukossa 5. Pohjatuhkaa syntyy maéadréllisesti paljon, noin 20-30 %
poltettavien jitteiden painosta ja se edustaa 85-95 %:a kaikista jétteenpoltossa syntyvisti
kiinteistd jatteistd (Chandler et al. 1997, 339), minkd vuoksi se on eniten tutkittu tuhkalaa-
tu. Syntyvén pohjatuhkan méérd on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen poltettavien jat-

teiden esikdsittelystd sekd polttotekniikasta.

Yleensd pohjatuhka murskataan kerdyksen jilkeen ja siitd erotetaan magneettinen materi-
aali uudelleenkiyttda varten, jos erotusta ei ole tehty jo ennen polttoa. My®ds jéljelle jadval-
le osalle voidaan 16ytdd hyotykayttokohteita, varsinkin jos se on hyvin loppuun palanutta
eiki sisdlld paljoa metalleja. (Maskuniitty 2002, 488; Vesanto 2006, 69) Jétteenpolton poh-
jatuhkan hyodyntdmistd varsinkin maarakennuksessa on tutkittu paljon ja hyotykéyttokoh-
teita 10ytyy muun muassa Tanskasta ja Hollannista (Laine-Ylijoki et al. 2005, 39-40). Yh-

teenveto pohjatuhkan ja -kuonan ominaispiirteisté on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Pohjatuhkan ja —kuonan ominaispiirteitd (mukaillen Kaartinen et al. 2007, 29)

leijupolton pohjatuhka
ominaispiirteita - kriittiset haitta-aineet: antimoni, arseeni, kromi, kupari, lyijy ja
sinkki
- liukoisuus: kromi, arseeni ja sulfaatti
- sijoitus: mahdollisesti inerttid ja sellaisenaan hyotykaytettavaa,
laadunvalvonta
ominaisuuksiin vai- | - polttoaineen koostumus; kyllastetty puu ja rakennusjitteet poltto-
kuttavia tekijoitd aineessa
arinapolton pohjakuona
ominaispiirteita - kriittiset haitta-aineet: antimoni, kromi, kupari, lyijy ja sinkki
- liukoisuus: kupari, antimoni, molybdeeni, fluoridi ja kloridi
- heterogeenisyys
- sijoitus: jarjestelméllinen laadunvalvonta valttiméton
ominaisuuksiin vai- | - polttoaineen koostumus; metalli ja sdhkdelektroniikkaromu poltto-
kuttavia tekijoitd aineessa
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2.4.2 Lentotuhka ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvat jatteet

Lentotuhkalla tarkoitetaan hiukkasmaista ainesta, joka kulkeutuu tulipesdstd savukaasujen
mukana ja erotetaan niistd muiden savukaasujen puhdistusprosessien yhteydessd (Chandler
et al. 1997, 441; Laine-Ylijoki et al. 2005, 23). Lentotuhka erotetaan markdmenetelmaa
kaytettidessd tavallisesti ennen savukaasujen pesua. Kuiva- ja puolikuivamenetelmii kaytet-
tédessd lentotuhka sen sijaan useimmiten kulkeutuu savukaasuissa puhdistusprosessin lipi ja
erotetaan yhdessd muiden puhdistusjétteiden kanssa. Néin ollen erillistd lentotuhkajaetta ei
muodostu, vaan se sisdltyy savukaasujen puhdistusjitteisiin. Savukaasujen puhdistuksessa
syntyvistd jétteistd kdytetddn usein nimitystdi APC-jatteet (engl. Air Pollution Control —
residues), jolla yleensd tarkoitetaan jaetta joka sisdltdd sekd lentotuhkan ettd savukaasujen
pesussa syntyvit kiintedt jatteet (ISWA 2003a, 9-10). APC-jitteet koostuvat pdédosin hiuk-
kasista ja savukaasujen puhdistuksessa reagoimatta jdédneistd lisdaineista sekd reaktiotuot-
teista, kuten kalsiumklorideista (IEA 2004, 17). Niiden miéra ja koostumus ovat kuitenkin
hyvin riippuvaisia kaytettavistd rikinpoistomenetelmaistd seké siind kéytettivista lisdaineis-

ta.

Liukoisuus ja mahdollisesti ymparistolle haitallisten aineiden vapautuminen ovat tirkeim-
pid tuhkien ja APC-jitteiden ominaisuuksista loppusijoituksen kannalta. Lentotuhkasta
veteen liukenevia suoloja on noin 20-25 %. Kuivan ja puolikuivan rikinpoistomenetelmén
jatteistd 30-40 % koostuu suoloista, jotka ovat veteen liukenevia ja mérkdmenetelmén jat-
teistd noin 14 % on veteen liukenevaa ainesta (Hjelmar 1996, 348). Palamisessa tapahtuvan
yhdisteiden haihtumisen ja sitd seuraavan tiivistymisen seurauksena sekd lentotuhka etti
savukaasujen puhdistusjitteet sisdltdvdt korkeita pitoisuuksia raskasmetalleja, suoloja ja
orgaanisia aineita (Sabbas et al 2003, 63). Taulukossa 5 on esitetty lentotuhkalle ja APC-
jatteille seké pohjatuhkalle tyypillisid haitta-aineiden pitoisuuksia. Taulukossa on huomioi-
tu ainoastaan ne yhdisteet, joille on asetettu raja-arvoja kaatopaikkasijoituksen suhteen. On
huomioitava, ettd taulukossa 5 esitetyissd arvoissa kuivan/puolikuivan menetelmén jitteet
siséltdavit lentotuhkan, kun taas mirkdmenetelméd kéytettiessd lentotuhka on erotettu en-
nen puhdistusprosessia. Markdmenetelméé kaytettdessd lentotuhka monissa maissa kuiten-

kin lopulta sekoitetaan APC-jatteisiin.



Taulukko 5. Pohjatuhkan, lentotuhkan ja APC-jétteiden haitta-ainepitoisuuksia
(Chandler et al. 1997, 378 ja 462)
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APC-JATTEET APC-JATTEET
PITOISUUS POHJA- LENTOTUHKA | (kuiva/puolikuiva- | (méirkidmenetelms,
(mg/kg) TUHKA menetelma) ei lentotuhkaa)
arseeni (As) 0,1-189 37-320 18-530 41-210
barium (Ba) 400-3 000 330-3 100 51-14 000 55-16 000
kadmium (Cd) 0,3-70 50-450 140-300 150-1 400
kloori (Cl) 800-4 190 | 29 000-210 000 | 62 000-380 000 17 000-51 000
kromi (Cr) 23-3 170 140-1 100 73-570 80-560
kupari (Cu) 190-8 240 600-3 200 16-1 700 440-2 400
elohopea (Hg) 0,02-7,8 0,7-30 0,1-51 2,2-2 300
molybdeeni (Mo) 2,5-276 15-150 9,3-29 1,8-44
nikkeli (Ni1) 7-4 280 60-260 19-710 20-310
lyijy (Pb) 98-13 700 5 300-26 000 2 500-10 000 3 300-22 000
antimoni (Sb) 10-432 260-1 100 300-1 100 80-200
seleeni (Se) 0,05-10 0,4-31 0,7-29 -
sinkki (Zn) 613-7 770 9 000-70 000 7 000-20 000 8 100-53 000

Lentotuhkan sisdltdmistd aineista kriittisid ovat liukoisuuden kannalta erityisesti arseeni,

lyijy, kadmium ja kromi. APC-jétteissd erityistd huomiota sen sijaan vaativat liukenevat

suolat, erityisesti kloori. (Kaartinen et al. 2007, 10) Yhteenveto erilaisten lentotuhka- ja

APC-jatejakeiden ominaispiirteistd on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Lentotuhkien ja APC-jitteiden ominaispiirteitd (mukaillen Kaartinen et al. 2007, 29)

lentotuhka, joka erotetaan savukaasuista omana fraktiona

ominaispiirteitd

- kriittiset haitta-aineet: antimoni, arseeni, kromi, kupari, lyijy, sinkki,
tina ja metallinen alumiini
- klooripitoisuus n. 15 %

- liukoisuus: kloridi (75 000 - 100 000 mg/kg) ja antimoni

- sijoitus: laadunvalvonta, kisittely tai poikkeaminen kriteereista ris-

kinarviointimenettelyn pohjalta

ominaisuuksiin vai-
kuttavia tekijoitd

- polttoaineen koostumus ja klooripitoisuus
- meriveden kaytto
- erotuksen tehokkuus

puolikuivassa ja kuivassa savukaasujen puhdistusmenetelmissd syntyva lentotuhkan ja APC-

jitteen seos

ominaispiirteitd

- kriittiset haitta-aineet: antimoni, arseeni, kupari, lyijy, sinkki, kromi,
tina ja metallinen alumiini
- klooripitoisuus yli 15 %

- liukoisuus: kloridin merkittava (78 000 — 170 000 mg/kg), lyijyn kor-

kea (26-300 mg/kg), lisdksi kadmium ja seleeni
- sijoitus: laadunvalvonta ja Kisittely

ominaisuuksiin vai-
kuttavia tekijoitd

- polttoaineen koostumus ja klooripitoisuus
- kemikaalien ja meriveden kéyttd

APC-jite méirkdmenetelmésté (ei sisélld lentotuhkaa)

ominaispiirteiti

- kriittiset haitta-aineet: antimoni, lyijy ja sinkki
- klooripitoisuus yli 25 %
- sijoitus: ei mahdollista ilman késittelyé

ominaisuuksiin vai-
kuttavia tekijoitad

- kemikaalien ja meriveden kéytto
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3 LENTOTUHKAN JA APC-JATTEIDEN KASITTELY JA LOPPU-
SIJOITUS

Tuhkille ja APC-jétteille on kehitetty lukuisia erilaisia késittelymenetelmid, jotka tuottavat
hyvin erilaisia lopputuotteita. Toisten menetelmien tarkoituksena on muuntaa kisiteltidvat
materiaalit mahdolliseen hyotykédyttoon soveltuviksi, toisilla menetelmilld pyritddn sen

sijaan ainoastaan saavuttamaan kaatopaikkasijoittamiselle asetetut raja-arvot.

3.1 Kasittelyn tavoitteet ja nykykaytanto

Jatteenpolton lentotuhkan ja APC-jétteiden sisdltimien haitallisten aineiden pitoisuudet
ovat usein niin korkeita, ettd niiden hyotykéyttd on véhiisti. Pohjatuhkan kdyttoa erityises-
ti maarakentamisessa on sen sijaan viime vuosina tutkittu paljon. Lentotuhkan ja APC-
jatteiden hyotykayton tutkiminen on ollut vdhdisempdd sekd niiden pohjatuhkaa pienem-

min miérén etti suurien haitta-ainepitoisuuksien vuoksi.

Liahes kaikki jétteenpoltossa syntyvd lentotuhka ja APC-jitteet sijoitetaan tdlld hetkelld
kaatopaikoille tai muihin loppusijoituslaitoksiin. Esimerkiksi Tanskassa, jossa pohjatuh-
kasta hyotykdytetddn suurin osa, lentotuhka ja APC-jétteet kuljetetaan sijoitettaviksi Sak-
san kaivoksiin tdyttdmateriaalina tai Norjaan loppukisittelylaitokselle. My6s muissa Eu-
roopan maissa, kuten Ruotsissa, Hollannissa ja Isossa-Britanniassa, paddvaihtoehtona on
sijoittaa lentotuhka ja APC-jitteet kisiteltyind kaatopaikoille tai kuljettaa ulkomaille. (Lai-
ne-Ylijoki et al. 2005, 39)

Suomessa tdlld hetkelld ainoassa toimivassa jatteenpolttolaitoksessa muodostuvat tuhkat
sijoitetaan ympdristoluvan mukaan sementtiin kiinteytettynd kaatopaikka-alueelle. Ympé-
ristovaikutusten arviointiraporteissa ja ymparistolupapéétoksissa ei rakenteilla oleville jat-
teenpolttolaitoksille ole mééritelty tarkkoja ehtoja ja tapoja tuhkien késittelylle ja loppusi-
joitukselle. Suunnitelmissa mainittuja kisittelyvaihtoehtoja ovat kiinteytys ja stabilointi,
jotka voivat sisdltid myds muita esikésittelytapoja. Pohjatuhkan hyotykédyttomahdollisuus
on huomioitu, mutta myds sen sijoittamiseen kaatopaikalle on varauduttu. Lentotuhkalle ja

APC-jatteille ei sen sijaan oleteta 10ytyvin hyotykéyttokohteita ja ne suunnitelmien mu-
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kaan sijoitetaan kisiteltyind kaatopaikalle. (Ymparistolupapéaatokset LOS-2004-Y-1048-
111, LOS-2004-Y-1106-121 ja LOS-2005-Y-321-11; Electrowatt-Ekono Oy 2005, 32)

Korkeiden haitta-ainepitoisuuksien vuoksi lentotuhka ja APC-jitteet tulee ldhes aina kisi-
telld myds ennen loppusijoitusta, jotta ne eivit aiheuttaisi haittaa maaperélle tai vesistolle
sekd alittaisivat kaatopaikoille sijoittamiseen vaadittavat haitallisille aineille asetetut raja-
arvot. Késittelylld pyritdén ensisijaisesti vahentdméén liukoisuutta, mutta samalla pyritdén
vihentdméin my0s muiden kuin veteen liukenevien haitta-aineiden, kuten metallien, va-
pautumista. (Lewin ja Young 2004, 16) Ympdiristovaikutusten kannalta késittelymenetel-
mien tirkeitd ominaisuuksia ovat haitta-aineiden vapautumisen estdmisen lisdksi késittely-
prosessiin tarvittavien energian ja raaka-aineiden madrd sekd kisittelyssd mahdollisesti

syntyvit uudet jétevirrat (ISWA 2003a, 13).

3.2 Kasittelytekniikat

Tuhkien ja APC-jitteiden késittelyyn on olemassa lukuisia erilaisia menetelmid, ja niitd
kehitetdédn jatkuvasti lisdd. Kayttdmalld eri lisdaineita tai yhdistelemilld osaprosesseja toi-
siinsa, voidaan kehittdd perustekniikoista uusia, erilaisia kdsittelymenetelmid. Yleisesti
lentotuhkan ja APC-jétteiden késittelytekniikat voidaan jakaa neljdin pddryhmédan; erotus-,

kiinteytys- ja stabilointimenetelmiin seké termiseen kisittelyyn.

3.2.1 Erotusmenetelmat

Erotusmenetelmilld tarkoitetaan kaikkia menetelmid, joissa joko erotellaan eri laatuisia
massavirtoja toisistaan tai erotetaan tiettyjd yksittdisid jakeita jdtevirrasta tarkoituksena
parantaa kunkin jakeen laatua tai ottaa talteen tiettyjd jitejakeita. Erotusmenetelmit eivit
ole tarpeellisia ainoastaan vihentdméan hyvin heterogeenisten jétevirtojen ympéristovaiku-
tuksia, vaan ne ovat usein myds vilttimattomii, jotta tuhkat ja APC-jétteet ovat teknisesti
soveltuvia seuraaviin kisittely- tai hyotykayttdvaiheisiin. (Chandler et al 1997, 735) Niiti
kaytetdankin usein osana laajempaa kasittelyprosessia tai esikdsittelymenetelména erotta-
maan tiettyjd haitta-aineita. Pohjatuhkien késittelyssd on kdytdssd paljon erilaisia mekaani-
sia erotusmenetelmid, joilla pyritdéin metallien erotuksen kautta tehostamaan materiaalin
kierratystd ja vahentdmiin tuhkan mééaraa (Laine-Ylijoki et al. 2005, 60). Lentotuhkalle ja

APC-jitteille kdytetyimmit erotusmenetelmaét tavoittelevat liukoisten suolojen poistoa k-
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siteltdvistd materiaalista ja ne perustuvat vesiliuosten kédyttoon, jonka vuoksi niissd syntyy

jatkokdésittelyd vaativia jitevesid (Lundtorp 2001, 8).

Yleisimmin kéytetty erotusmenetelmi lentotuhkalle ja APC-jétteille on pesu, jossa kisitel-
tdvd materiaali pestddn vesiliuoksella, johon liukenevat yhdisteet erottuvat. Menetelmalla
saadaan poistettua huomattava osa liukoisista yhdisteistd, mutta sen kyky sitoa metalleja on
huono. (Lewin ja Young 2004, 16) Tdmén vuoksi pesua usein kdytetdénkin yhdessa stabi-
lointi- tai kiinteytysprosessin kanssa, jolloin pesulla pyritdén erottamaan suolat ja stabi-
loinnilla tai kiinteytykselld sitomaan raskasmetallit. Pesuprosessien ongelmina ovat myos
niissd syntyvét jatevedet, joiden haitallisuus ja kisittelyntarve vaihtelevat huomattavasti
késiteltivan tuhkan ominaisuuksista ja kiytettdvastd pesuliuoksesta riippuen. Jitevesien

hallintaan liittyvid seikkoja on esitetty liitteessa 1.

Erotusprosessia tehostamaan voidaan jétteenpolton lentotuhkalle ja APC-jétteille kayttaa
happamia pesuliuoksia, joilla padstddn parempiin tuloksiin kuin pelkkdd vettd kayttdmalla.
Esimerkiksi Sveitsissd kdytetddn jitteenpolton tuhkien késittelyssd mirédn savukaasujen
puhdistusmenetelmin hapanta vesiliuosta hyodyntivaa FLUW A-menetelmid. Menetelmal-
14 saadaan poistettua huomattava osa raskasmetalleista ja samalla vihennettya kasiteltdvés-
td tuhkasta liukenevien aineiden maird4. Muita vastaavia happamia liuoksia kayttavia ké-

sittelytekniikoita ovat MR-, AES- ja 3R-prosessit. (ISWA 2003a, 28-30)

3.2.2 Kiinteytysmenetelmat

Kiinteytys- ja stabilointitekniikoista (solidification/stabilization, S/S) puhutaan usein yhte-
nd késitteend, jolla tarkoitetaan menetelmid, joilla jétteiden ominaisuuksia voidaan muun-
taa ympéristolle vihemman haitalliseen muotoon. Prosessit késittévit yleensd jétteen sisdl-

tdmien haitta-aineiden fysikaalista ja/tai kemiallista sitomista. (Chandler et al 1997, 763)

Kiinteytysmenetelmét perustuvat haitta-aineiden ja veden kosketuspinnan véhentimiseen
sekoittamalla kisiteltdva jite sideaineen kanssa. Niiden tarkoituksena on tuottaa materiaa-
lia, jonka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vahentdvét haitallisten aineiden vapau-
tumista késiteltdvistd jatteestd. Kiinteytysmenetelmid on kehitetty lukuisilla erilaisilla si-
deaineilla, joista yleisimpid ovat epdorgaaniset aineet, kuten sementti, kalkki ja jotkin teol-

lisuuden sivutuotteet kuten hiilenpolton lentotuhka ja masuunikuona. Orgaanisena sideai-
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neena voidaan kayttdd esimerkiksi bitumia. Kiinteytysmenetelmat ovat usein tekniikaltaan
yksinkertaisia ja ne ovatkin yleisesti kdytossd monissa maissa. (Lundtorp 2001, 8-9; ISWA
2003a, 22)

Yleisimmin kiytetty kiinteytysmenetelmd ja samalla yleisin jitteenpolton lentotuhkan ja
APC-jétteiden kisittelymenetelmd on kiinteyttdminen sementtiin, jossa kisiteltdva jéte
sekoitetaan sementin kanssa ja saadaan aikaan kiintedd, helposti kisiteltdvii ainesta. Kési-
teltdviin materiaalin sekoittaminen sementin kanssa vdhentdé jitteen vedenjohtavuutta ja
huokoisuutta sekd lisdd sen kestidvyyttd. Raskasmetallien vapautuminen tuhka-
sementtimatriisista on pientd, mutta pidemmalld aikavililli matriisin rakenteen hajotessa
varsinkin suolojen liukeneminen on todennédkdistd. Sementin lisddminen kasvattaa huomat-
tavasti jatemateriaalin tilavuutta ja ndin ollen vaikuttaa my0s loppusijoitukseen. Monissa
maissa sementtikiinteytys on kuitenkin viranomaisten hyvéiksyméa kisittelytekniikka jét-

teenpolton APC-jitteille. (Chandler et al. 1997, 777; ISWA 2003a, 22-24)

3.2.3 Stabilointimenetelmat

Stabilointimenetelmissd muunnetaan kisiteltdivdn materiaalin kemiallisia ominaisuuksia
vihemmaén liukoiseen ja ymparistolle vihemman haitalliseen muotoon (Wiles 1996, 336).
Stabiloinnissa materiaalin fysikaalinen luonne ja sen késittelyominaisuudet eivit valttamat-
td muutu (Laine-Ylijoki et al. 2005, 57), vaan siind vaikutetaan ainoastaan jétteiden sisdl-
tdmien haitta-aineiden kemialliseen muotoon. TAdméa tapahtuu sekoittamalla kisiteltdvat
jatteet niiden kanssa reagoivien lisdaineiden kanssa, joina voidaan kéyttdd esimerkiksi fos-
faatteja, sulfideja tai aktiivihiiltd (Lundtorp 2001, 9). Stabilointimenetelmid onkin kehitetty
eri lisdaineita kéyttden lukuisia erilaisia. Jatteenpolton lentotuhkalle ja APC-jitteille sovel-
tuvia markkinoilla olevia stabilointimenetelmid ovat Ferrox-prosessi, VKI-menetelma seka

WES-Phix-menetelma (ISWA 2003a, 30-35).

Ferrox- ja VKI-tekniikoissa on kemialliseen stabilointiin yhdistetty pesu, jonka tarkoituk-
sena on erottaa veteen liukenevia suoloja. Tdmén jilkeen kisiteltdva tuhka stabiloidaan
Ferrox-prosessissa ferrosulfaattia ja VKI-prosessissa hiilidioksidia tai fosforihappoa kiyt-
tden, milld pyritddn sitomaan raskasmetalleja. Menetelmilld voidaan késitellyn tuotteen
liukoisuutta pienentdd huomattavasti ja samalla jatteen tilavuus pienenee noin 10-15 %:lla.

Menetelmien haittapuolena ovat kuitenkin kisittelyssd syntyvit, runsaasti suoloja siséltavat
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jitevedet, ja molempia menetelmid on tdhdn mennessd kiytetty ainoastaan pilot-

mittakaavassa. (ISWA 2003a, 31-34)

WES-Phix on yksinkertainen menetelmad, jossa késiteltdva materiaali sekoitetaan stabiloin-
tiaineena kiytettdvin fosfaatin kanssa. Menetelmi ei poista kasiteltdvastad jétteesti sen si-
séltimid suoloja, mutta vihentdd niiden liukoisuutta merkittdvisti. Toisaalta késittely lisda
metallien, kuten lyijyn ja kadmiumin, liukoisuutta. Néin ollen WES-Phix-menetelmalla
késitellyn tuotteen ominaisuudet ovat ympdriston kannalta Ferrox- tai VKI-menetelmid
huonommat. Menetelmii kéytetdén kuitenkin erityisesti Yhdysvalloissa, Japanissa ja Tai-
wanissa, joissa silld kisitellyt tuhkat tdyttdvdt kaatopaikkasijoittamisen ehdot. (ISWA
2003a, 31-34)

3.2.4 Termiset kasittelymenetelmat

Termiset tuhkien késittelytekniikat voidaan ryhmitelld kolmeen tyyppiin: vitrifikaatioon,
fuusioon ja sintraukseen (Lundtorp 2001, 9). Kaikissa ndissd menetelmissd pyritddn vihen-
tdmédn haitta-aineiden liukoisuutta ja pienentdmédn jitteiden tilavuutta késittelemalld tuh-
kat hyvin korkeissa lampotiloissa, jolloin ne sulavat. Vitrifioinnin ero muihin termisiin
menetelmiin on ns. lasinmuodostaja-aineen lisdys késiteltdvidn tuhkan joukkoon, jolla voi-
daan edelleen védhentdd liukoisuutta kisitellystd materiaalista. (Laine-Ylijoki et al. 2005,

57-58)

Termisten kasittelymenetelmien lopputuotteet ovat hyvin stabiileja ja sekd raskasmetallien
ettd suolojen vapautuminen niistd on hyvin pientd. Késittelylld myds tuhkien tilavuus pie-
nenee noin 30-50 %:1la. Menetelmien haittana ovat kuitenkin niiden vaatima suuri energi-
ankulutus sekd niissd muodostuvat haitallisia yhdisteitéd sisdltavit savukaasut. Energianku-
lutus kisittelyssd on tyypillisesti noin 700-1200 kWh késiteltdvada tuhkatonnia kohti. Jat-
teenpolton lentotuhkien ja APC-jitteiden kasittelyyn menetelmié kdytetddn paljon Japanis-
sa, jossa on toiminnassa useita kymmenié eri termisié kisittelytekniikoita kdyttavid laitok-

sia. (ISWA 2003a, 25-28)
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3.3 Loppusijoitus

Jétteenpolton lentotuhkat ja APC-jétteet sijoitetaan tyypillisesti kaatopaikoille. Vaihtoeh-
toisesti loppusijoituskohteena voi olla ns. hyotykiyttokohde, kuten tuhkien hyodyntdminen

vanhojen kaivosten tdyteaineena.

3.3.1 Kaatopaikat

Jétteenpoltossa syntyvien tuhkien kaatopaikkasijoituksen ympdaristoriskit aiheutuvat liuke-
nemisesta sekéd haitallisten epdorgaanisten suolojen ja metallien vapautumisesta. Mahdolli-
sesti my0s kaasun muodostus ja pélydminen voivat aiheuttaa haittoja, jotka ovat kuitenkin

liukenemista vahdisempid. (ISWA 2003a, 11; Sabbas et al. 2003, 64)

Suomessa jitteenpolton tuhkat ja savukaasujen puhdistusjitteet luokitellaan jateasetuksen
(Ympéristoministerion asetus 22.11.2001/1129) mukaan joko tavanomaisiksi jitteiksi tai
ongelmajétteiksi niiden sisdltdmien haitallisten yhdisteiden médrén perusteella. Valtioneu-
voston paitds kaatopaikoista (VNp 4.9.1997/861) luokittelee kaatopaikat kolmeen ryh-
madn: pysyvan jdtteen, tavanomaisen jitteen sekd ongelmajitteen kaatopaikkoihin. Ku-
hunkin ryhméén kuuluvalle kaatopaikalle voidaan sijoittaa vain jétettd, joka tiyttdd paatok-
sessd sille esitetyt sijoittamisperusteet ja kelpoisuusvaatimukset. Ndméd vaatimukset on

esitetty liitteessd I (sivu I1-2).

Kaatopaikoilla syntyy suotovesid ja kaatopaikkakaasuja, joiden aiheuttamia haittoja pyri-
tddn vihentdmadn erilaisilla tiivistysrakenteilla, jotka puolestaan jaotellaan pinta- ja pohja-
rakenteisiin sekd katkaisuseiniin. Pintarakenteilla pyritddn rajoittamaan jétekerrokseen suo-
tautuvan sadeveden madrdd sekd estimddn kaatopaikkakaasujen vapautuminen. Pohjara-
kenteiden tehtdvdnd on edistdd suotoveden kerdilyd sekd pyrkid estdmddn likaantuneen
suotoveden ja sen sisdltimien haitta-aineiden levidminen alla olevaan maaperdén ja sitd
kautta pohjavesiin. Katkaisuseindt puolestaan ovat pystysuuntaisia rakenteita, joita kdyte-
tddn estimidin likaantuneen pohjaveden levidminen tai puhtaan veden péésy likaantuneelle
alueelle. (Wahlstrom et al. 2004, 15) Rakennekerroksille kaatopaikkalainsdadanndsséa ase-

tetut vaatimukset on esitetty liitteessa II (taulukot I1-2 ja II-3).

Jétteenpolton tuhkat eivit ilman késittelyd tai usein kevyen késittelyn jilkeenkddn tdyta

kaatopaikkasijoituksen raja-arvoja. Osa raja-arvoista (liite II taulukko II-1) voidaan ja-
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teasetuksen mukaan korottaa enintddn kolminkertaisiksi, jos katsotaan, etteivit korkeam-
mat pitoisuudet lisdd kaatopaikan pddstdjen aiheuttamaa vaaraa tai haittaa ympaéristolle.
Raja-arvoja voidaan korottaa huolellisen riskinarvioinnin perusteella kolminkertaisiksi
liukenevien aineiden osalta lukuun ottamatta liukoista orgaanista hiiltd (DOC) seké pysy-
vin jitteen TOC-pitoisuuden osalta kaksinkertaiseksi. Raja-arvojen korottaminen vaatii
kuitenkin riskinarviointia, jossa tunnistetaan mahdolliset haittatekijét, niiden esiintymisen
todennédkoisyys sekd mahdolliset vaikutukset ympiristoon. Tarkastelun térkein vaihe on
arvio sijoitettavista materiaaleista liukenevien aineiden kulkeutumisesta, jossa arvioidaan
haitta-aineen kulkeutumista sijoitetusta materiaalista tiivistysrakenteiden ldpi ja edelleen
ympéristoon. Talld kulkeutumisarvioinnilla pyritddn osoittamaan, ettei jdtteen haitta-
aineiden kohonnut liukoisuus aiheuta suurempaa ympéaristokuormitusta kuin jéte, joka alit-
taa kyseisen kriteerin. Kédytinndssé tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi ylimairéisten suojaker-
rosten rakentamista kaatopaikalle, tehostettua suotovesien késittelyi tai suolapitoisten ve-
sien kanavoimista luonnollisesti korkeamman suolapitoisuuden omaavaan ympéristoon
kuten mereen. (Wahlstrom et al. 2006, 31-32) Kaatopaikkavesien kisittelyd tarkastellaan

lyhyesti liitteessd I yhdessé tuhkien késittelystd syntyvien jatevesien kanssa.

3.3.2 Loppusijoitus hyotykayttokohteisiin

Jétteenpolton tuhkien loppusijoittamisena hydtykdyttokohteisiin voidaan pitéd niiden sijoit-
tamista kaivosten tdyttoon. Euroopassa toimivia sijoituskohteita ovat muun muassa Saksas-

sa vanhat suolakaivokset ja Norjassa toimiva kisittely- ja loppusijoituslaitos.

Saksassa jdtteenpolton tuhkia kdytetddn suolakaivosten tdyttdaineena. Suolakaivoksissa
jatteet eividt padse kosketuksiin veden kanssa, joten ne voidaan sijoittaa kaivoksiin sellaise-
naan tai esimerkiksi kiinteytettyind sementtiin. Saksan kaivoksiin sijoitetaan vuosittain
noin 600 000 t APC-jétteitd sisdltden my0s lentotuhkaa. Suurin osa tidstd maardstd on perdi-
sin Saksasta, mutta lisdksi noin puolet Tanskassa ja noin 20 % Hollannissa syntyvisté
APC- ja lentotuhkajitteistd kuljetetaan Saksaan kaivoksiin sijoitettaviksi. (ISWA 2003a,
18-20; ISWA 2003b, 3)

Varsinkin Pohjois-Euroopassa jitteenpoltossa syntyvistd tuhkista merkittivd osa kuljete-
taan tdlla hetkelld Norjassa sijaitsevaan késittely- ja loppusijoituslaitokseen, joka on poltto-

laitoksille ensisijaisesti kustannuksiltaan houkutteleva vaihtoehto. Langeyan-saarella on
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ennen louhittu kalkkikived, josta syntyneisiin suuriin merenpinnan alapuolella sijaitseviin
louhoksiin sijoitetaan kasittelyn jdlkeen tuhkien lisdksi myds muita ongelmajétteitd seka
pilaantuneita maamassoja. Laitoksella jitteenpolton alkalisia tuhkia kdytetdén jaterikkiha-
pon neutralointiin, josta syntyvé rautapitoinen kipsi pumpataan louhosten taytteeksi. Lai-
tokselle kuljetetaan jitteenpolton lentotuhkia vuosittain noin 150 000 tonnia. Kisiteltyja
jdtteitd voidaan louhoksiin sijoittaa yhteensd yli 7 Mm® ja niiden arvioidaan tdyttyvin

vuonna 2030. (Laine-Ylijoki 2004, 7-8)
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4 TUHKIEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Lainsdddantd miirdd vihimmaisvaatimukset teollisuuden ymparistonsuojelulle, mutta sen
liséksi kuluttajien halu suojella luontoa ja ympéristod luo kysyntda tuotannolle, jossa ym-
péristoasiat hoidetaan oma-aloitteisesti lainsddddnnon velvoitteitakin paremmin. Seka lain-
sdadintd ettd yritysten oma-aloitteinen ympéristonsuojelu ovat laajenemassa koskemaan
pelkén tuotantoprosessin liséksi tuotteiden koko elinkaarta, jolla tarkoitetaan kaikkia tuot-
teen tuotantoon, kayttoon ja kaytostd poistamiseen liittyvid vaiheita. Jatteiden osalta lain-
sdadantd velvoittaa yrityksen vdhentimiin jatteiden syntyd ja haitallisuutta sekéd tehosta-
maan niiden hyotykayttod. Naitd tavoitteita pyritddn edistimiin kasvattamalla tuottajan
vastuuta jatteistd sekd korostamalla koko elinkaaren huomioista. (Hakala ja Valimiki 2003,
351, 359-360, 382 ja 386) Tyokaluksi tuotteiden tai prosessien ympdéristokuormituksen
huomioimiseksi ja tiedon kerdédmiseksi kokonaisvaltaisesti ja koko niiden elinkaaren ajalta

on kehitetty elinkaariarviointimenetelmia.

4.1 Elinkaariarvioinnin periaatteet

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Analysis) on tydkalu tuotteen tai toiminnon kokonais-
valtaisten ympdristokuormitusten selvittdmiseen ja niiden vaikutusten arviointiin (Kautto et
al. 2001, 21). Arvioinnissa otetaan huomioon kaikki tarkastelukohteeseen liittyvét suorat ja
epdsuorat ympdristovaikutukset tuotteen koko elinkaaren ajalta, niin sanotusti kehdosta
hautaan. Niin ollen se kattaa raaka-aineiden oton ja késittelyn, tuotanto- ja kokoonpano-
prosessit, tuotteiden jakelun, kdyton, uudelleenkdyton, kunnossapidon, kierrityksen seké
jatteiden loppusijoituksen. (Burgess ja Brennan 2001, 2590-2592) Huomioimalla ympéris-
tokuormitukset koko elinkaaren ajalta voidaan tunnistaa ne elinkaaren vaiheet, jotka kuor-
mittavat ympadristod eniten ja ndin ollen kohdistaa parannustoimet tehokkaasti (Linnanen et

al. 1994, 110).

Elinkaariarvioinneilla tuotetaan tietoa niin teollisuuteen kuin viranomaisorganisaatioihin-
kin parannuskohteiden priorisoinnin, prosessien suunnittelun ja uudistamisen seki strategi-
sen suunnittelun tueksi (Setac 2005). Arviointien kayttokohteita on lukuisia, ja ne voidaan
karkeasti jakaa julkiseen ja yksityiseen kédyttoon tarkoitettuihin arviointeihin. Julkisia elin-

kaarianalyysejd kdytetddn muun muassa ympdiristlainsdddannon, ympéristoverojen, stan-
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dardien ja ympaéristomerkkien kehittimisessd sekd tiedon tuottamisessa kuluttajille. Yksi-
tyiselld sektorilla elinkaarianalyysejd sen sijaan kéytetdén tuotekehityksen ja markkinoin-
nin tukena, yrityksen ympéristopolitiikan luotettavuuden edistimisessé tai esimerkiksi oh-
jaamaan alihankkijoita toimimaan ympéristdd sdédstden. (Miettinen ja Haméldinen 1997,
280) Yrityksen sisdiseen kiyttoon tarkoitetuissa elinkaarimalleissa tulisi kayttad tarkkoja,
todellisiin prosesseihin perustuvia tietoja, kun taas julkiseen kdyttoon tehtdvissd tarkaste-
luissa voidaan kiyttda teollisuusalojen keskiarvotietoja ja muita vastaavia yleisid arvoja ja

paistokertoimia (Weidema 1997, 33).

Elinkaariarvioinnit voidaan jakaa tarkastelun syvyyden mukaisesti kolmeen tyyppiin, jotka
ovat yksityiskohtaiset ja yksinkertaistetut elinkaariarvioinnit sekd elinkaariajattelu. Yksi-
tyiskohtaisissa elinkaariarvioinneissa noudatetaan kansainvélisen standardoimisjdrjeston
ISO:n standardeja elinkaarianalyysien toteutuksesta. Yksinkertaistetuissa elinkaariarvioin-
neissa tarkempi analyysi kohdennetaan vain tiettyihin elinkaaren osa-alueisiin ja elinkaa-
riajattelu voi yksinkertaisimmillaan olla sanallinen arvio elinkaaren aikaisista ymparisto-

vaikutuksista ja niiden jakautumisesta. (Kautto et al. 2001, 22)

ISO:n 14040-sarjan standardit elinkaarianalyysistd valmistuivat vuosituhannen vaihteessa.
Standardien mukaisessa analyysissd toteutetaan neljd vaihetta, jotka ovat tavoitteen méérit-
tely, inventaarioanalyysi, vaikutusten arviointi ja tulosten tulkinta. (Weidema 1997, 15-16
ja 32) Koska elinkaariarviointi on erittdin laaja-alainen ympéristovaikutusten tarkastelu-
menetelmd, ei sitd aina voida suorittaa tdydessa laajuudessaan esimerkiksi tiedonpuutteiden
tai rajallisten resurssien vuoksi (Linnanen et al. 1994, 116). Tamin vuoksi tutkimuksen
tavoitteen médrittelyssd tulee tehtéviin rajauksiin kiinnittdd erityistd huomiota. Tavoitteen
médrittely -vaiheessa lisdksi madritellddn tarkasteltavat prosessit, tyon laajuus seké tutki-
muksessa ja tiedonkeruussa kaytettavit menetelméit. (Weidema 1997, 35) Erityisen tarkeda
on madrittdd yksiselitteisesti ns. toiminnallinen yksikkd, jota kohden ympéristokuormituk-
set médritetdén. Toiminnallinen yksikkd voi olla esimerkiksi yksi 0,5 litran muovipullo tai
1 kg tiettyd materiaalia, jonka ymparistokuormitukset koko elinkaaren ajalta arvioinnissa
selvitetddn. Inventaarioanalyysi-vaiheessa kerédtddn tiedot tutkimuskohteen raaka-aine- ja
energiatarpeista seki elinkaaren aikana syntyneisti sivutuotteista ja padstoistd. Inventaari-
ossa kerittyjen tietojen tulkinnan ongelmana on, etteivit ne ole yhteismitallisia eli esitetty
toisiinsa verrattavissa olevissa yksikoissd. (Linnanen et al. 1994, 119, 122) Tét4 ongelmaa

pyritddn ratkomaan vaikutusten arvioinnin vaiheessa, jossa inventaarioanalyysissd kerdtyt
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tiedot ympéristokuormituksista jaetaan vaikutusluokkiin, jotka kuvaavat kuormitusten ai-
heuttamia ympaéristovaikutuksia, esimerkiksi ilmastonmuutosta, ympariston kemikalisoi-
tumista tai maan kayttod (Miettinen ja Himaldinen 1997, 282-283). Jako vaikutusluokkiin
perustuu kuitenkin laskennallisiin painotuskertoimiin, joita on kdytdssd useita erilaisia ja
joiden kiytOstd on esitetty myOs runsaasti kritiikkid (muun muassa Krozert ja Vis 1998;

Burgess ja Brennan 2001).

Viimeinen vaihe ISO 14040 -standardien mukaisesti toteutetussa elinkaariarvioinnissa on
tulosten tulkinta, jossa tarkastellaan tulosten oikeellisuutta herkkyysanalyysien avulla seka
tehdddn tulosten perusteella tutkimuksen johtopddtokset. Herkkyystarkasteluilla arvioidaan
toteutetun elinkaariarvioinnin tulosten luotettavuutta ja herkkyyttd arvioinnissa kéytettavi-
en ldhtotietojen epdvarmuuksille ja vaihtelevuudelle. Néitd epdavarmuuksia aiheutuu esi-
merkiksi toiminnallisen yksikon ja elinkaaren sisdltdmien yksikkdprosessien méarityksista
sekd ldhtotietojen sisdltdmistd olettamuksista ja keskiarvoista. Lihtotiedoissa kaytettdviad
oletuksia tarkastellaan usein herkkyystarkasteluissa tutkimalla parametrin muutoksen vai-
kutusta, esimerkiksi tarkastelemalla kuljetusmatkojen pituuden vaikutusta kokonaiskuor-
mitukseen. Elinkaariarviointien luotettavuus ja niiden tulosten kéytettdvyys riippuvat siis
kaytettdvien ldhtétietojen laadusta. Néin ollen tulosten tulkinta -vaiheessa tulisi esittda
my0s arvio kdytettdvien tietojen luotettavuudesta ja tehdyistd oletuksista. (Weidema 1997,

33,56 ja 67-69)

4.2 Tuhkien elinkaari ja ymparistokuormitusten tarkastelu

Yksinkertaistettu malli jitteenpolton tuhkien elinkaaresta on esitetty kuvassa 6. Kuvassa
tuhkien elinkaaren oletetaan alkavan polttoon menevistd jétteistd. Poltossa mahdollisesti
tarvitaan jétteiden lisdksi muita raaka-aineita, esimerkiksi lisdpolttoainetta. Poltettaessa
jatteitd vapautuu energiaa ja samalla syntyy pdistdjd, kuten savukaasuja. Tarkasteltavat
tuhkat on erotettu kuvassa polton muista paastoistd. Tuhkat voidaan johtaa polttolaitokselta
kasiteltaviksi tai joissain tapauksissa suoraan loppusijoittaa. Késitellyt tuhkat voidaan edel-
leen joko hyotykdyttdd tai loppusijoittaa alkuperdistd vihemmaén haitallisessa muodossa.

Niihin vaiheisiin tarvitaan tyypillisesti sekd energiaa ettd erilaisia raaka-aineita.
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energia

raaka- \i
aineet

Kuva 6. Jatteenpolton tuhkien elinkaari paépiirteittdin

Kuvassa 6 mainittujen prosessien lisdksi elinkaareen sisdltyy esimerkiksi tuhkien ja raaka-
aineiden kuljetuksia, joista syntyy padstojd. My0s tuhkien kisittelyprosessiin voi liittya
sivuprosesseja esimerkiksi raaka-aineiden hankinnasta tai syntyvien paistdjen késittelysta,
jotka tulee elinkaariarvioinnissa huomioida. Lisdksi loppusijoitus- ja hyotykéyttokohteessa

mahdollisesti vapautuvat péaéstot kuuluvat tuhkien elinkaareen.

Jatehuoltojdrjestelmid on tarkasteltu monissa maissa elinkaariarviointien avulla (esim.
Mendes et al. 2004; Diaz ja Warith 2006). Tutkimuksissa on usein vertailtu erilaisten jéte-
huoltovaihtoehtojen ympéristokuormituksia, esimerkiksi verraten polttoa, kierrétystd ja
kaatopaikkaldjitystd. Kokonaistarkastelujen lisdksi myds jétteenpolttoon keskittyvid elin-
kaariarviointeja on esitetty (esim. Consonni et al. 2005). Poltossa syntyvét tuhkat ovat pie-
ni osa jatteenpolton elinkaarta ja niiden tarkastelu useimmissa tutkimuksissa jai ainoastaan
maininnan tasolle. Jétteenpolton tuhkiin keskittyvissd tarkasteluissa on tutkittu ldhinna
pohjatuhkan hyotykéytt6d maarakentamisessa (esim. Birgisdottir et al. 2006; Olsson et al.
2006). Vastaavia tutkimuksia on tehty myds Suomessa tavanomaisten polttoaineiden pol-
tosta perdisin olevien tuhkien hyotykdytostd (esimerkiksi Eskola ja Mroueh 1998). Yleises-

ti jatteenpolton tuhkiin liittyen on tutkittu paljon niiden liukoisuusominaisuuksia seké kéyt-



37

tdytymistd kaatopaikalla. Tuhkien eri kisittelytekniikoiden toimintaan liittyvid tutkimuksia
on esitetty paljon erilaisille tuhkandytteille ja niissd on yleensd keskitytty tarkastelemaan
tekniikan kykyd parantaa ndytteiden liukoisuusominaisuuksia. Sveitsissd jatteenpolton tuh-
kien kisittelyd ja loppusijoittamista on tutkittu yhdistiden poliittiset ja tekniset ndkdkohdat
tarkoituksena tuottaa ohjeita tuhkien késittely- ja loppusijoitusmenetelmén valintaan. Var-
sinaista eri menetelmien ympéristondkokohtien arviointia ei tutkimuksessa kuitenkaan ole
julkaistu. (Bollinger ja Pictet 2006) Téamin lisdksi muita késittelymenetelmien ympéristo-

kuormituksia kokonaisvaltaisesti tarkastelevia tutkimuksia on esitetty hyvin véhén.



38

5 KASITTELYTEKNIIKOIDEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN
MAARITTAMINEN

Tekniikoita jatteenpolton lentotuhkan ja APC-jétteiden kisittelemiseksi on kehitetty kym-
menid erilaisia. Ndin ollen tdssd tydssd on ympéristondkokohtien arvioimiseksi valittu tar-
kasteluun esimerkinomaisesti nelja kasittelytekniikkaa. Valinnassa on pyritty huomioimaan
mahdollisimman erilaiset tekniikat, niiden kayton yleisyys sekd soveltuvuus Suomen tilan-
teeseen. Tarkasteluun on valittu erotusmenetelmistd pesu, jonka erityispiirteind on sen
kayttd esikdsittelynd monissa prosesseissa seké siind syntyvit jatevedet. Kiinteytysmene-
telmistd tarkastellaan paljon kéytdssd olevaa sementtikiinteytystd. Stabilointimenetelmid
kuvaamaan on valittu Ferrox-prosessi, jossa yhdistyvét pesu ja kemiallinen stabilointi seka
termisistd kdsittelymenetelmistd arvioidaan vitrifiointia. Lisdksi tyOsséd tarkastellaan mah-
dollisuutta sijoittaa lentotuhkaa ja APC-jétteitd kaatopaikalle ilman késittelyd tai kuljettaa
ne kisiteltdviksi Norjassa sijaitsevalle loppusijoitus- ja hyotykdyttolaitokselle. Viimeksi
mainittuja vaihtoehtoja kuitenkin tarkastellaan ensin mainittuja neljai kasittelymenetelmaa

suppeammin.

5.1 Arvioinnin toteutus

Tuhkien késittelytekniikoiden ympéristondkokohtien arviointi jakautuu tissd tydssd kol-
meen osaan: elinkaarenaikaisen ympéristokuormituksen, loppusijoituksen sekéd tekniikan
kayton tarkasteluihin. Elinkaaren aikaista ympéristokuormitusta arvioidaan péédosin las-
kennallisesti huomioiden kisittelyprosessissa tarvittavat raaka-aineet ja syntyvit péaéstot.
Loppusijoitus sisdltyy késittelyn elinkaareen, mutta sitd tarkastellaan omana osanaan tuh-
kan liukoisuusominaisuuksien sekd kaatopaikkavaatimusten osalta. Tekniikan kédyton tar-
kastelu sen sijaan ei varsinaisesti liity ymparistovaikutuksiin, mutta vaikuttaa huomattavas-
ti késittelymenetelmin valintaan. Namé kolme nidkokantaa yhdistetddn ns. arviointitaulu-
kossa, johon kootaan yhteen kunkin késittelyvaihtoehdon ympériston ja kdyton kannalta

olennaiset asiat.

Eri késittelytekniikoiden toimintaperiaatteet kuvataan kunkin menetelmin kohdalla ympa-
ristokuormitusten tarkastelemiseksi. Lisdksi kdydéddn ldpi késittelyyn vaadittavien laitteis-

tojen saatavuuteen, kasittelytekniikan kadyttokokemukseen sekd kéytto- ja investointikus-
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tannuksiin liittyvid tekijoitd, jotka yhdessd muodostavat tarkastelusta tekniikan kdyton -

osuuden.

5.1.1 Kasittelyn elinkaaren aikaisten ymparistokuormitusten arviointi

Kasittelyvaihtoehtojen ymparistovaikutusten tarkastelussa hyddynnetdédn elinkaariarvioin-
nin periaatteita ja ymparistokuormitukset arvioidaan ns. koko tuhkien kasittelyn elinkaaren
ajalta. Ty0ssd ei kuitenkaan suoriteta varsinaista [ISO-standardiin perustuvaa elinkaariarvi-
ointia ja ympdristokuormituksia arvioidaan joistakin elinkaaren vaiheista ainoastaan sanal-
lisesti. Tarkasteltavaksi elinkaareksi tdssé ty0ssd madritetddn kuvassa 6 katkoviivalla rajat-
tu alue alkaen késittelyyn syotettivistd tuhkista ja padttyen niiden loppusijoituksesta aiheu-
tuviin ympéristovaikutuksiin. Tarkastelussa ei siis huomioida itse jatteenpolttoprosessiin
liittyvid ympéristovaikutuksia tai mahdollisuuksia vaikuttaa tuhkien ominaisuuksiin poltet-
tavien jatteiden késittelylla tai poltto- ja savukaasujen puhdistustekniikoilla. Liséksi olete-
taan, ettd tuhkat loppusijoitetaan myos késiteltyind eikd mahdollisia hydtykéayttokohteita
oteta mukaan arviointiin. Toiminnallisena yksikkond, jota kohden kaikki ympéristokuormi-
tukset madritetddn, kdytetddn yhtd tonnia (1000 kg) kisittelemdtontd tuhkaa, josta kiyte-

tddan merkintéé t..

Kasittelymenetelmien ympéristovaikutuksista otetaan huomioon tarvittavien raaka-
aineiden hankinnassa, erilaisissa kuljetuksissa sekd itse kisittelyprosessissa aiheutuvat
luonnonvarojen kulutus ja padstot sekd mahdolliset syntyvien paéstojen kasittelyprosessit.
Kasitellyn tuotteen loppusijoittamisesta aiheutuvat ympéristokuormitukset arvioidaan niin
13jitykseen kiytettdvien koneiden kuin késitellystd materiaalista maaperdédn mahdollisesti
liukenevien yhdisteidenkin osalta. Liséksi mééritetdén tarvittavien kaatopaikkarakenteiden
muodostamisesta aiheutuvat kuormitukset. Kaisittelylaitosten rakentamisesta aiheutuvia
ympaéristokuormituksia ei tyOsséd selvitetd, koska niiden merkitys kokonaisuuden kannalta

oletetaan pieneksi eikd niiden selvittiminen tyon resurssien puitteissa ole mahdollista.

Ympéristokuormitusten maédarittdmiseksi tissd tyOssd kaytetddn sekd kisittelylaitoksilta
saatuja ettd kirjallisuudessa esitettyihin tutkimuksiin perustuvia tietoja. Lisdksi kuormituk-
sia médritetddn padstokertoimia kayttden. Lahtotietojen alkuperd on esitetty tekstissd kysei-
sen tiedon yhteydessd, jonka lisdksi tietoldhteet on koottu liitteeseen III sekd kéytettdvit

padstokertoimet esitetty liitteessd IV. Ympéristokuormitukset on raaka-aineiden tuotantoa
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ja kaatopaikkarakenteita lukuun ottamatta laskettu laskentataulukolla, joka on esitetty liit-
teessd V. Ympadristokuormitusten laskenta kullekin tarkasteltavalle vaihtoehdolle on esitet-
ty liitteissd VI-VII, jonka lisdksi laskennan tulokset esitetddn kutakin menetelmaa kisitte-

levissé kappaleissa (5.2-5.7) seké eri menetelmié vertaillen kappaleessa 6.1.

Tarkasteltavat ymparistokuormitukset

Ympéristokuormituksista keskitytddn laskennallisesti tarkastelemaan raaka-aineiden ja
energiaresurssien kulutusta sekd ilmapééstdjd. Suppeammin arvioidaan liséksi jatevesien ja
loppusijoitettavasta materiaalista liukenevien aineiden aiheuttamia kuormituksia. Lasken-
nallisista kuormituksista raaka-aineiden kulutus jaetaan luonnonvarojen ja jéteraaka-
aineiden kulutukseen. Energiaresurssien kulutuksella sen sijaan tarkoitetaan sekd sdhkon
tuotantoon ettd kuljetuksiin tarvittavien energiavarojen kéyttdd ja ne arvioidaan péaéstoker-
toimien avulla. Energiaresurssien kulutus kattaa kéytettyjen polttoaineiden kulutuksen seka

useimmissa tapauksissa myos niiden valmistuksesta aiheutuvan energiavarojen kulutuksen.

Ilmapédstoistd tarkastelussa arvioidaan seuraavia yhdisteiti:
- hiilidioksidi (CO»)
- hiilimonoksidi (CO)
- typenoksidit (NOy)
- rikkidioksidi (SO,)
- haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-piastot, sisdltden metaanin (CHy)
- typpioksiduuli (N,O)
- hiukkaset, ja

- raskasmetallit.

Ilmapééstot arvioidaan padstokertoimia kéyttden. Kaikista tarkasteltavista prosesseista ei
ole saatavissa sovellettavissa olevia paastokertoimia kaikista edelld mainituista yhdisteista,

joita ei ndin ollen tarkastelussa pystytd huomioimaan.

Kuljetukset

Raaka-aineiden ja késitellyn tuhkan kuljetusten ymparistokuormitukset lasketaan Suomes-
sa kdytettdvien ajoneuvotyyppien keskimiirdisilld pédédstokertoimilla, jotka on esittényt

Maikeld (2005a) TRALCA-ohjelmassa. TRALCA on VTT:n kuljetusten ja tyokoneiden
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ympdéristoprofiilien laskentajirjestelmd, jota pyritdédn kiyttiméén yhtendisyyden vuoksi
kaikissa VTT:n kuljetusten ja tyokoneiden elinkaaripddstolaskelmissa (Mikeld 2005a).
Ohjelma pohjautuu vapaassa kaytdssd olevaan LIPASTO-jérjestelmédn (saatavissa ldhtees-
td Mikeld 2005b). Kuljetusmatkojen arvioimiseksi oletetaan, etti késittelylaitos sijaitsee
padkaupunkiseudulla ja 25 km:n pddssid tuhkia loppusijoittavalta kaatopaikalta. Lisdksi
kaikkien kuljetusten oletetaan tapahtuvan maantiekuljetuksina. Kuljetuksista aiheutuvat
pddstot on esitetty raaka-aineen hankinnan ja loppusijoitettavan tuhkan muun tarkastelun
yhteydessd. Lisdksi kuljetusmatkojen pituuden vaikutusta kisittelyn kokonaisymparisto-
kuormituksiin arvioidaan herkkyystarkasteluiden avulla tiettyjen menetelmien osalta niitd

tarkastelevissa kappaleissa.

Raaka-aineiden hankinta ja veden kulutus

Kasittelyprosesseissa tarvittavien raaka-aineiden hankinnasta huomioidaan niin raaka-
aineiden tuotannon kuin kasittelylaitokselle kuljetuksenkin ympéristokuormitukset. Raaka-
aineiden kuljetuksia arvioidaan edellisessé kappaleessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.
Raaka-aineina hyddynnettévien, toisissa prosesseissa syntyvien sivutuotteiden tuotannon
kuormitusta ei tarkastelussa huomioida, koska sivutuotteita syntyy riippumatta siitd onko
niille hyotykdyttod vai ei. Sivutuotteiden kuljetukset tuhkan kisittelylaitokselle kuitenkin
huomioidaan. Veden kulutuksen ympéristokuormituksesta huomioidaan ainoastaan kéytet-
tdvin veden médrd. Raaka-aineiden hankinnan ympéristokuormitusten laskenta esitetddn

tarkemmin kunkin késittelymenetelman kohdalla.

Energiankulutus

Energiankulutuksen ympéristokuormitus médritetdin Suomessa kiytettdvin energian kes-
kiméardisid kuormitustietoja kayttien, jotka on esittdnyt Tattari (2004). Tarkastelussa ole-
tetaan, ettd kiytettdvd energia on sihkod, joka otetaan sdhkodverkosta eikd sitd tuoteta itse

kisittelylaitoksella.

Prosessissa syntyvat paastot

Tarkasteltavista kédsittelyprosesseista aiheutuvia pdastdjd ovat jatevedet ja savukaasut. Sa-
vukaasuja syntyy ainoastaan vitrifioinnissa ja niitd késitellddn ko. menetelmén yhteydessa.

Jitevesien ymparistokuormituksesta huomioidaan niiden méairin lisdksi veden sisiltimien
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haitta-aineiden méaéarét. Jatevesien puhdistuksesta huomioidaan ainoastaan energiankulutus,
josta madritettdvdd ympadristokuormitusta voidaan vertailla muiden kisittelyprosessien
kuormitusten kanssa. Toisin sanoen jitevesien kisittelyyn vaadittavia lisdaineita ja siind
syntyvén lietteen ymparistovaikutuksia ei huomioida tydssé tarkastelun epavarmuuksien ja
monimutkaisuuden seké vdhén saatavilla olevan tutkimustiedon vuoksi. Jitevesien kisitte-
lyyn liittyvid tietoja on esitetty tarkemmin liitteessd I. Kiinteitd jitteitd tai sivutuotteita ei
kisittelyprosesseissa synny merkittivasti, joten niitd ei huomioida ympéristokuormitusten

tarkastelussa.

5.1.2 Loppusijoituksen ymparistokuormitusten arviointi

Koska tarkastelun kohteena ovat kisittelyprosessit, joiden tarkoituksena on haitallisten
materiaalien muuntaminen ymparistolle vihemmaén haitalliseen muotoon, eivit késittely-
prosessin raaka-aineiden ja energiankulutuksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset kuvaa
prosessin hyvyyttd kokonaisuudessaan ympériston kannalta. Ndiden kuormitusten lisdksi
onkin erityisen tarkedd huomioida myds kisitellyn materiaalin parantuneet ominaisuudet ja
siitd ympéristdon vapautuvien pééstdjen pieneneminen. Kaatopaikkasijoituksen ymparisto-
kuormitus aiheutuu sijoitettavan materiaalin kuljetuksesta ja levityksestd kaatopaikalle,
materiaalista mahdollisesti vapautuvista haitta-aineista seka tarvittavien kaatopaikkaraken-

teiden rakentamisesta ja mahdollisesta kaatopaikkavesien kerdyksestd ja késittelysta.

Kuljetus ja lajitys kaatopaikalle

Kaatopaikan oletetaan sijaitsevan 25 km:n pddssa késittelylaitokselta ja loppusijoitettavan
tuhkan kuljetuksesta aiheutuvat paistot arvioidaan muiden kuljetusten tapaan, kuten elin-
kaaren aikaisten ympdristokuormitusten kohdalla on mdiéritelty. Materiaalin 14jitykseen
kaatopaikalla kdytetddn puskutraktoreita, joiden p#éstdt arvioidaan samoilla kertoimilla,
joita on kidytetty maarakentamisen elinkaariarvioinnin laskentaohjelma MELI:ssd (Laine-
Ylijoki et al. 2000). Kaatopaikkakuljetuksen ja ldjityksen ympéristokuormituksen laskenta
esitetdén muiden kuormitusten ohella liitteessid VI sekd saadut tulokset kunkin vaihtoehdon
osalta késittelyn loppusijoitusta tarkastelevassa kappaleessa. Kaatopaikkakuljetuksen pais-
tojd arvioidaan lisdksi herkkyystarkasteluilla tiettyjen menetelmien osalta ko. menetelmia

kisittelevissd kappaleissa.
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Kasitellyn materiaalin ominaisuudet

Eri menetelmilld kisitellyistd materiaaleista arvioidaan haitta-aineiden vapautuminen Kkir-
jallisuudessa esitettyjen liukoisuustestitulosten perusteella. Liukoisuustiedoista pyritdén
kayttamaan muiden ldhtGtietojen kanssa samasta ldhteestd perdisin olevia tietoja ja niistd
keskitytddn tarkastelemaan kaatopaikkasijoittamiselle oleellisia yhdisteitd. Liukenevien
haitta-aineiden mahdollista levidmistd maaperdin ei tdssd tyOssd pystytd kuitenkaan mal-
linnuksen monimutkaisuuden ja laajuuden vuoksi médrittdméén. Liukoisuustietojen lisdksi
kisitellystd materiaalista tarkastellaan sen maardn muutosta, joka vaikuttaa loppusijoituk-
sen tilantarpeeseen. Samalla kdydéddn ldapi muita kédsitellyn materiaalin ominaispiirteita,

jotka ovat oleellisia ymparistovaikutusten ja loppusijoituksen kannalta.

Kaatopaikkasijoituksen vaatimukset

Jétteenpolton lentotuhka ja APC-jitteet voidaan sijoittaa sellaiselle kaatopaikalle, jonka
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot (liite II) ne tiyttidvat. Eri kaatopaikkaluokat puolestaan
vaativat erilaisia rakenne- ja suojakerroksia. Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot voidaan
tietyissd tapauksissa korottaa kolminkertaisiksi, jolloin rakenne- ja suojakerroksille saate-
taan asettaa lisdvaatimuksia. Kaatopaikkasijoituksen vaatimuksilla téssd ty0dssé tarkoitetaan
siis kaatopaikkaluokkaa, jolle tuhka voidaan ominaisuuksiensa perusteella sijoittaa sekéd

kaatopaikkaluokan vaatimia suojajérjestelmid.

Kaatopaikkaluokka, jolle materiaali voidaan sijoittaa, arvioidaan eri késittelymenetelmilla
syntyvien tuotteiden liukoisuusominaisuuksien perusteella. Lisdksi arvioidaan mahdolliset
kaatopaikkarakenteiden ja hallintajérjestelmien lisdvaatimukset, jos kaatopaikkasijoittami-
sessa hyodynnetddn raja-arvojen kolminkertaistamista. Kaatopaikkakerrosten rakentamisen
ympéristokuormitus arvioidaan laskennallisesti kédsitellyn tuhkatonnin osuutena kooltaan
10 000 m*n kaatopaikan suojakerrosten rakentamisen ympéristokuormituksista, joiden
laskenta on toteutettu MELI-ohjelman avulla, ja jota on raportoinut Kaartinen (2005). Suo-
jakerrosten rakentamisen aiheuttamat kuormitukset on esitetty liitteessd VII. Suotovesien

kerddmisesti ja kisittelystd aiheutuvia kuormituksia ei tyossa selviteta.
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5.1.3 Ymparistonakokohtien yhteenveto ja arviointi

Eri kisittelyvaihtoehtojen vertailemiseksi kdytetddn tdssad tyOssd arviointitaulukkoa, jossa
on otettu huomioon tuhkien kisittelymenetelmien kannalta olennaiset ympéristovaikutuk-
set ja menetelmin kiytettdvyyttd koskevat tekijit. Tahdn on paadytty, koska tydssd ei suo-
riteta varsinaista elinkaariarvioinnin mukaista ympéristovaikutusten arviointia, vaan tarkoi-
tuksena on esiselvityksen tapaan tuoda esille erilaisten késittelymenetelmien kéytossa

huomioitavia seikkoja.

Arviointitaulukkoon kootaan yhteen eri késittelytekniikoiden ympéristondkokohdat seka
muut arvioitavat seikat kunkin tekniikan osalta (taulukko 7). Pohjana taulukkoa luotaessa
on kidytetty kustannus-hyotytarkastelun parametrejd, joita on kéytetty organotinapitoisten
sedimenttien késittelyvaihtoehtojen vertailuun (esitetty julkaisussa Vahanne ja Vestola
2007, 70-71). Arviointitaulukon avulla pyritddn ottamaan huomioon késittelytekniikoiden
kayttoon liittyvid seikkoja mahdollisimman laaja-alaisesti ja havainnollistamaan erilaisten

ja eri asteikoilla mitattavien tekijoiden kokonaisvaikutusta ympéristoon.

Arviointitaulukko koostuu kolmesta osasta, jotka ovat: elinkaaren aikaiset ympéristokuor-
mitukset, késitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen sekid tekniikan kaytto.
Elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset jaetaan taulukossa edelleen kolmeen alakoh-
taan: luonnonvarojen ja energiaresurssien kulutukseen, ilmapééstoihin sekd jatevesipdis-
toihin. Namé kohdat siséltdviat my0Os loppusijoituksesta laskennallisesti arvioidut kuormi-
tukset. Késitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen -osuus sisaltda kasittelyl-
14 aikaansaadun haitta-aineiden liukoisuuden vihenemisen ja muut loppusijoitettavan ma-
teriaalin ominaisuudet sekd kaatopaikkasijoituksen vaatimukset mukaan lukien sijoituk-
seen sopivan kaatopaikkaluokan. Kolmas osa, tekniikan kdyttd, kuvaa kisittelymenetel-
madn vaadittavien laitteistojen saatavuutta, kiyttokokemusta sekd késittelyn varmuutta
parantaa tuhkan ominaisuuksia. Liséksi tekniikan kédyttoon liittyvét kadsittelyn kustannuk-

set.
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Taulukko 7. Kasittelytekniikoiden arviointitaulukko

ARVIOINTITAULUKKO

elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus

b) ilmapéastot

c) jitevesipéastot

a) laskennallisesti selvitettyjen luonnonvarojen ja energiare-
surssien kulutus suhteessa muiden tarkasteltavien vaihtoehto-
jen vastaaviin tietoihin

b) laskennallisesti selvitettyjen ilmapaistéjen médra suhteessa
muiden tarkasteltavien vaihtoehtojen aiheuttamiin pédast6ihin
c) kasittelyssd syntyvien jatevesien ja niiden siséltdmien hait-
ta-aineiden méérd

Elinkaaren aikaisessa ymparistokuormituksessa huomioidaan
my0s loppusijoittamisesta aiheutuvat luonnonvarojen ja ener-
giaresurssien kulutus seké ilmapaistot.

ARVIOINTTI: kuormitus “suuri” (-3) = “véhiinen” (0)
[ = - [0 | |

kisitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet
b) muut ominaisuudet

c) kaatopaikkavaatimukset

a) haitta-aineiden liukeneminen loppusijoitettavasta materiaa-
lista liukoisuustestien perusteella

b) muut loppusijoittamiseen vaikuttavat ominaisuudet, esimer-
kiksi késiteltdvdn materiaalin médrdn muutokset

c) kaatopaikkaluokka, jolle materiaali voidaan raja-arvojen
perusteella sijoittaa sekd muut kaatopaikkavaatimukset

ARVIOINTI: ominaisuuksien parantuminen
“ei parantumista” (0) = “erittiin suuri parantuminen” (+3)
| [ 0 [ + [ ++ [ +++ ]

tekniikan kaytto

a) tekniikan saatavuus

b) kiyttokokemus ja kisitte-
lyn varmuus

¢) kustannukset

a) menetelmén saatavuus

b) kiyttokokemus menetelmaisti jitteenpolton lentotuhkan ja
APC-jitteiden kisittelyssa

c) kasittelyn kustannukset

ARVIOINTI:

tekniikka

“huono/tuntematon” (-1) = “hyvé/paljon tutkittu” (+1)

kust|annukset “suure|t”(— 1) 2>“vihdiset”(+1) | |
- 0 -+

arviointipisteet yhteensé: -4 ... +4

Kullekin taulukon osa-alueelle on arviointiasteikko, jolla pyritddn huomioimaan ja laske-
maan yhteen erilaisia ymparisto- ja kdyttondkokohtia karkealla tasolla. Elinkaaren aikais-
ten ympdaristokuormitusten osalta asteikko on vililld -3...0, jossa suuret ympéristokuormi-
tukset aiheuttava menetelma saa -3 pistettd, hyvin vdhéisid kuormituksia aiheuttava 0 pis-

tettd ja niin edelleen. Késitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen —osuuden
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arviointiasteikko on 0...+3. Jos késitellyn tuhkan ominaisuudet ovat loppusijoittamisen
kannalta erittdin hyvit, saa se +3 pistettd. Jos tuhkan ominaisuudet eivit sen sijaan parane
ennen sijoitusta, saa osuudesta nolla pistettd, jne. Tekniikan kdyton arviointiasteikko on
suppeampi, koska sille ei tydssd anneta yhtd paljon painoarvoa kuin ympiristdvaikutuksil-
le. Asteikko vaihtelee vililld -1...+1, jolloin kallis tai vdhin kdytetty tekniikka saa -1 pis-
tettd ja halpa tai paljon kdytossd oleva menetelméd +1 pistettd. Arviointitaulukot tarkastelta-
ville késittelyvaihtoehdoille esitetdéin kappaleessa 6.2. On syytd kuitenkin huomioida, ettid
arviointiasteikot ovat vain yksi ndkdkulma tarkastella asioita ja eri seikat painottuvat erilai-

sissa arviointitilanteissa.

5.2 Sijoittaminen kaatopaikalle ilman kasittelya

Tuhkan sijoittamista ilman késittelyd kaatopaikalle tarkastellaan kdyttden esimerkkind jul-
kaisussa Kaartinen et al. (2007) tutkittua jatteenpolton tuhkaa, jonka liukoisuustietoja on
esitetty taulukossa 8. Kyseessd on jae, joka sisdltid sekd lentotuhkaa etti APC-jitetta.
Tuhka on perdisin arinatekniikkaa kéyttidvialtd yhdyskuntajitteiden polttolaitokselta, jossa
kéytetddn puolikuivaa rikinpoistomenetelmdd (Kaartinen et al. 2007, liite 4). Samaa tuhka-
ndytettd tarkastellaan my0s pesu- ja Ferrox-menetelmien yhteydessi ja siitd kdytetdédn jat-

kossa nimitystd esimerkkituhka.

Taulukko 8. Eréén jétteenpolton tuhkan ominaisuuksia (Kaartinen et al. 2007, liite 4)

suodoksen pH | 10,9
LIUENNEET AINEET (mg/kg kuiva-ainetta)
(L/S=10l/kg)

arseeni (As) 0,77
barium (Ba) 32
kadmium (Cd) 1,8
kromi (Cr) 0,45
kupari (Cu) 0,13
elohopea (Hg) <0,001
molybdeeni (Mo) 3,6
nikkeli (Ni) <0,05
lyijy (Pb) 26
antimoni (Sb) 0,05
seleeni (Se) 1,1
sinkki (Zn) 10
kloridi (CI") 170 000
fluoridi (F) 35
sulfaatti (SO,”) 11 000
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Verrattaessa tuhkan ominaisuuksia kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin (liite II) huoma-
taan, ettd kdsittelemdton tuhka voitaisiin raskasmetallien liukoisuuden osalta sijoittaa on-
gelmajdtteen kaatopaikalle. Kloridin liukoisuus tuhkasta on kuitenkin suurempaa kuin on-
gelmajitteen kaatopaikan kloridin raja-arvo olisi kolminkertaistettunakaan. Néin ollen tuh-
kaa ei voida ilman késittelyd sijoittaa minkdinlaiselle kaatopaikalle, eikd sen ymparisto-
kuormituksia ndin ollen selvitetd téssd tydssd laskennallisesti. Niitd arvioidaan kuitenkin

yhdessd muiden menetelmien ymparistondkokohtien kanssa luvussa 6.2.

5.3 Pesu

Pesu on usein muihin menetelmiin yhdistettava kisittelytekniikka, jonka avulla voidaan
poistaa kisiteltdvistd materiaalista erityisesti liukenevia yhdisteitd. Se on yksinkertainen
menetelmd, joka ei kuluta paljoa raaka-aineita eikd energiaa, mutta jossa syntyy haitta-

aineita siséltdvid jatevesia.

5.3.1 Menetelméan toimintaperiaate ja kaytto

Pesu on erotusmenetelmad, jolla pyritdén ensisijaisesti poistamaan késiteltdvastd materiaa-
lista liukenevat suolat. Menetelmén toimintaperiaate on esitetty yksinkertaistetusti kuvassa
7. Tuhkien pesulaitteisto koostuu tyypillisesti pesutankista ja suodattimesta. Pesutakissa
kisiteltdva tuhka ja vesi sekoitetaan, jonka liséksi seoksen pH:n tasaamiseksi voidaan kayt-
tdd lisdaineita, kuten typpihappoa. Tadmén jidlkeen seoksesta erotetaan tuhka ja jatevedet

suodattamalla. (Mulder 1996, 183)

lisé-
vesi aineet

PESU-
TANKKI H SUODATIN

jatevedet

jatevesien
kasittely

Kuva 7. Pesun toimintaperiaate
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Pesu on yksinkertainen tapa erottaa liukenevat suolat késiteltdvastd tuhkasta, mutta sen
ehdottomana haittapuolena ovat kuitenkin syntyvit jiatevedet, jotka vaativat usein jatkoka-
sittelyd. Lisdksi sen teho sitoa raskasmetalleja on suhteellisen huono. Pesua kéytetddn tyy-
pillisesti yhdistettyna toisiin kisittelymenetelmiin, joilla voidaan véhentdd erityisesti ras-
kasmetallien vapautumista. Toisaalta pesemilld voidaan parantaa suolojen erotusta erimer-
kiksi kiinteytetystd materiaalista. Tuhkia voidaan pestd pelkélld vedelld tai esimerkiksi
happamilla vesiliuoksilla, joilla pdistddn parempaan erotustulokseen erityisesti raskasme-

tallien osalta. (Chandler et al. 1997, 741 ja 745)

Itse pesuprosessin kustannukset ovat suhteellisen alhaiset, tyypillisesti noin 10 €/t;.. Kus-
tannuksia kuitenkin nostavat jatevesien késittelystd aiheutuvat maksut. Pesu on tistd huo-
limatta hyva tapa erottaa liukenevat aineet kiintoaineesta, ja sitd on tutkittu ja kdytetty pal-

jon seka yksin ettd yhdistettyni toisiin késittelyvaiheisiin. (Laine-Ylijoki et al. 2005, 57)

5.3.2 Pesuprosessin elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

Téssd tyossd tarkastellaan pesumenetelméd, jossa tuhka pestdén puhtaalla vedelld eika pe-
sussa kdytetd lisdaineita. Pesu ei néin ollen kuluta energian ja veden lisdksi muita raaka-
aineita, joten menetelmén elinkaareen ei sisélly raaka-aineiden hankinta —vaihetta. Proses-
sissa syntyy kuitenkin jitevesid, jotka huomioidaan ympiristokuormitusta arvioitaessa.
Pesun ymparistokuormituksen arvioinnissa kéytetdén erityisesti VI T:n julkaisussa Kaarti-
nen et al. (2007) esitettyjd tietoja ja pesun ympdristokuormitusten laskenta on esitetty liit-

teessd VI (sivut 2-3).

Veden kulutus

Pesuun kéytettdvian veden mééra riippuu pestdvin tuhkan ominaisuuksista seké tavoitelta-
vista késitellyn tuhkan liukoisuusarvoista. Tarkasteltavassa késittelyprosessissa pesuun
kaytettiin vettd noin 3,5 m*/t, (Kaartinen et al. 2007, 17). Kiytettivin veden mééri vaikut-
taa kdsittelyn energiankulutukseen, jitevesien middrdan ja haitta-ainepitoisuuksiin sekd
kisitellyn materiaalin ominaisuuksiin. Ndiden tekijoiden vaikutusta ei tdssd tyOssd kuiten-

kaan selvitetad tarkemmin.
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Jatevedet

Pesuprosessissa syntyy jitevesid noin 2,5 m’/t, jos pesuveden madriksi on oletettu 3,5
m’/t, (Kaartinen et al. 2007, 23). My®s jitevesien koostumus vaihtelee huomattavasti kési-
teltdvin tuhkan ominaisuuksista sekd kiytettdvin veden méarasté riippuen. Tyypillisesti ne
kuitenkin sisdltdvét korkeita pitoisuuksia suoloja ja raskasmetalleja. Taulukossa 9 on esi-
tetty pesussa esimerkkituhkasta sekd toisesta APC-jitendytteestd syntyvien jéitevesien

koostumustietoja tdrkeimpien haitta-aineiden osalta.

Taulukko 9. Pesusta syntyvien jétevesien ominaisuuksia

(Kaartinen et al. 2007, 23)

niyte esimerkkituhka | APC-jite
pH 11,0 12,0
kadmium (Cd) [mg/1] 0,24 0,02
kupari (Cu) [mg/1] 0,35 170
lyijy (Pb) [mg/1] 26 450
sinkki (Zn) [mg/1] 3,4 5,6
kloridi (CI)[mg/1] 52 000 44 000
sulfaatti (SO,”) [mg/1] 1 400 1100

Verrattaessa pesuvesien tietoja liitteessd I esitettyihin raja-arvoihin kunnalliseen jiteveden
puhdistukseen syotettdville vesille, huomataan, ettd molemmat vesindytteet ylittivit asete-
tut raja-arvot. Néin ollen vesid ei voida ilman esikésittelyd johtaa kunnalliseen jéteveden
puhdistukseen. Jitevesien kisittelyn energiankulutuksen aiheuttama ympéristokuormitus
on esitetty taulukossa 10 yhdessé késittelyn energiankulutuksen kanssa, kun oletetaan jate-

vesien kisittelyn kuluttavan energiaa 10 kWh/m® (katso liite I).

Energiankulutus

Pesuprosessin energiankulutukseksi arvioidaan noin 20 kWh/t; Ferrox-prosessin energian-
kulutustietojen perusteella. Pesun ja jitevesien késittelyn energiankulutuksesta aiheutuvat

ympaéristokuormitukset on esitetty taulukossa 10.



Taulukko 10. Pesun energiankulutuksen ymparistokuormitukset
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pesuprosessi jatevesien kisittely yhteensa

Energiaresurssien kulutus | MJ 178.,0 222.5 400,5
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 2,5 3,1 5,6
- jateraaka-aineet kg - - -
Paastot ilmaan

-CO, g 5980,0 7 475,0 13 455,0
-CO g 12,5 15,6 28,1
- NO, g 13,6 17,0 30,5
- SO, g 10,8 13,5 24,3
-VOC g 18,7 23,3 42,0
-N,O g 0,7 0,8 1,5
- hiukkaset g 19,1 23,8 42.9
- raskasmetallit mg 2,7 3,4 6,2

5.3.3 Pestyn tuhkan ominaisuudet ja loppusijoitus

suustietoja esimerkkituhkasta (katso kappale 5.2) ennen ja jélkeen pesun.

Pesemilléd pystytddn erottamaan tuhkasta veteen liukenevia suoloja, mutta varsinkin lento-
tuhkan ja APC-jitteiden késittelyssd raskasmetallien poisto on vaikeaa. Raskasmetallien
viahdinen erottuminen johtuu lentotuhkan ja APC-jitteiden emiksisyydestd, joka suosii
ainoastaan amfoteeristen metallien liukenemista. Muiden raskasmetallien erottaminen vaa-
tii happojen lisddmistd pesuliuokseen. Toisin sanoen pesuprosessin tehokkuus ja pestyn
tuotteen ominaisuudet ovat hyvin voimakkaasti riippuvaisia seoksen pH:sta sekd kasitelté-

van tuhkan ominaisuuksista. (Chandler et al. 1997, 745) Taulukossa 11 on esitetty liukoi-

Taulukko 11. Liukoisuus tuhkasta ennen ja jédlkeen pesun (Kaartinen et al. 2007, liite 3)

L/S-suhde 10 I/kg | ennen késittelyd | pesun jélkeen
pH 10,9 11,1
livenneet aineet [mg/kgy.]

arseeni (As) 0,77 0,04
barium (Ba) 32 1,5
kadmium (Cd) 1,8 0,013
kromi (Cr) 0,45 5,3
kupari (Cu) 0,13 0,1
elohopea (Hg) <0,001 -
molybdeeni (Mo) 3,6 1,89
nikkeli (Ni) <0,05 0,09
lyijy (Pb) 26 2,72
antimoni (Sb) 0,05 0,01
seleeni (Se) 1,1 0,43
sinkki (Zn) 10 4,2
kloridi (CI") 170 000 6 900
fluoridi (F) 35 <100
sulfaatti (SO,%) 11 000 14 000
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Lahes kaikkien mdiiriteltyjen haitallisten aineiden liukoisuus on késittelylld vdhentynyt,
lukuun ottamatta kromia, nikkelid, fluoridia ja sulfaattia. Ndiden tulosten ja raja-arvojen
perusteella pesty tuhka voitaisiin sijoittaa tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle. Yleisesti
voidaan kuitenkin olettaa, ettei pesulla padstd raskasmetallien osalta ndin hyvain lopputu-
lokseen kayttdmalld pesuliuoksena pelkkda vettd. Néin ollen tarkastelussa oletetaan, etté
pesty tuhka joudutaan sijoittamaan ongelmajitteen kaatopaikalle. Ongelmajitteen kaato-
paikan suojarakenteiden muodostamisesta aiheutuvat ymparistokuormitukset on laskettu
liitteessd VII ja tulokset on esitetty taulukossa 12 yhdessd muiden loppusijoituksen kuor-

mitusten kanssa.

Tuhkan méérédn oletetaan késittelyn seurauksena pienenevén noin 20 % eli kaatopaikalle
sijoitettavan, kasitellyn tuhkan méérd on 800 kg. Tdmén tuhkamééran kaatopaikalle kuljet-
tamisesta ja l4jittdmisestd aiheutuva ymparistokuormitus tarkeimpien tekijoiden osalta on

esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Pestyn tuotteen loppusijoituksen ympéristokuormitukset

. kaatopaikka- .

kuljetus 14jitys raké)n tect yhteenséd
Energiaresurssien kulutus | MJ 28,7 1,1 0.4 30,1
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 0,6 - 328,6 329,2
- jiteraaka-aineet kg - - - -
Paastot ilmaan
-CO, g 2070,3 251,2 82,5 2 404,0
-CO g 0,6 1,7 0,6 2,9
- NO, g 17,6 3,3 1,1 22,0
- S0, g 0,2 - - 0,2
-VOC g 0,5 0,8 0,3 1,5
-N,O g 0,1 - - 0,1
- hiukkaset g 0,2 - - 0,2
- raskasmetallit mg - - - -

Loppusijoituksen osalta eniten ilmapaastdjad aiheutuu késitellyn tuhkan kuljettamisesta kaa-
topaikalle. Luonnonvaroja kuluu kuitenkin eniten kaatopaikkarakenteisiin. Lisdksi ympa-

ristokuormituksia aiheutuu siis tuhkasta maaperdén ja vesistoon vapautuvista yhdisteista.
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5.3.4 Yhteenveto pesun ymparistokuormituksista

Pesun laskennallisesti arvioidut ymparistokuormitukset on kerdtty taulukkoon 13. Koska
pesussa ainoa raaka-aine, jota kdytetddn on vesi, on elinkaaren aikaiset kuormitukset jao-
teltu kahteen osaan: prosessin ja kaatopaikkasijoittamisen kuormituksiin. Prosessin ympa-
ristokuormitukset kattavat veden kulutuksen ja sekd pesuprosessin ettd jatevesien kisitte-
lyn energiankulutuksesta aiheutuvat kuormitukset. Loppusijoitukseen sen sijaan kuuluvat
kisitellyn materiaalin kuljetuksesta ja 1djityksestd kaatopaikalle sekéd kaatopaikkarakentei-

den muodostamisesta atheutuvat kuormitukset.

Taulukko 13. Pesuprosessin elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset

itz . T yhteensi

Proscssi sumttamlnen
Energiaresurssien kulutus | MJ 400,5 30,1 430,6
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 5,6 329,2 334,8
- jéteraaka-aineet kg - - -
Veden kulutus m’ 3,5 - 3,5
Paastot ilmaan
-CO, g 13 455,0 2 404,0 15 859,0
-CO g 28,1 2,9 31,0
- NO, g 30,5 22,0 52,5
- SO, g 24,3 0,2 24,6
-VOC g 42,0 1,5 43,5
-N,O g 1,5 0,1 1,6
- hiukkaset g 42.9 0,2 43,1
- raskasmetallit mg 6,2 - 6,2

Tuhkan pesun elinkaaren eri vaiheiden aiheuttamat ympéristokuormitukset suhteessa toi-
siinsa on esitetty kuvassa 8 raaka-aineiden ja energiaresurssien kulutuksen sekd merkitta-
vimpien kaasumaisten pééstdjen osalta. Kuvassa arvioinnin helpottamiseksi pesuprosessis-
ta on irrotettu omaksi vaiheekseen jitevesien kisittely ja loppusijoittamisesta kaatopaikka-

rakenteiden muodostaminen.
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100 %

80 % A

60 % -| —

40 %

20 % - I
0%

energia- | luonnon isteraaka-
resurssit | raaka- Ja vesi [m3] | CO2 [g] CO [g] NOx [g] | VOC [g]
) aineet [kg]
[MJ] |aineet [kg]
@ kaatopaikkarakenteet 0,4 328,6 0 0 82,5 0,6 1,1 0,3
O loppusijoitus 29,8 0,6 0 0 23215 2,4 20,9 1,2
o jatevesien kasittely 222,5 3,1 0 0 7 475,0 15,6 17,0 23,3
B pesu-prosessi 178,0 2,5 0 3,5 5980,0 12,5 13,6 18,7

Kuva 8. Pesun elinkaaren vaiheiden osuudet ymparistokuormituksista

Taulukon ja kuvan perusteella voidaan todeta, ettd jitevesien kisittely aiheuttaa ldhes puo-
let kaikista pesun aiheuttamista ilmapééstoistd. Jitevesien kasittelyn kuormituksiin kuuluu
kuitenkin ainoastaan niiden kisittelyprosessin energiankulutus, jonka lisdksi kuormituksia
atheutuu myo6s mahdollisesti késittelyyn tarvittavista lisdaineista sekd kasittelyssd synty-
vistd lietteestd. Itse pesuprosessin energiankulutus aiheuttaa noin 40 %:n kaikista kuormi-
tuksista. Liséksi pestyn tuhkan loppusijoitus ja kaatopaikkarakenteiden muodostaminen
yhdesséd aiheuttavat keskimédrin noin neljdsosan kokonaisympéristokuormituksista, joka
on merkittdva osuus. Tdma ei kuitenkaan johdu kaatopaikkasijoittamisen suuresta kuormi-
tuksesta vaan kasittelymenetelmin muiden elinkaaren vaiheiden véhdisistd kuormituksista.
Luonnon raaka-aineiden kulutus kuitenkin aiheutuu lihes ainoastaan kaatopaikkarakenteis-

ta, koska niiden kulutus kisittelyssd muuten on hyvin vahiista.

Herkkyystarkastelut

Pesuveden maidrdn lisdédmisen vaikutusta prosessin energiankulutukseen, késittelyn tuot-
teen ominaisuuksiin tai jitevesiin ei tdssd yhteydessd voida selvittdd. Néin ollen ympéris-
tokuormituksen laskennasta toteutetaan herkkyystarkastelu ainoastaan kaatopaikalle kulje-
tuksen osalta. Loppusijoitus aiheuttaa merkittdvin osan elinkaarenaikaisista ymparisto-
kuormituksista perusmallissa, jossa kisittelylaitokselta on 25 km:d matkaa kaatopaikalle.

Liitteessd VI (sivu 3) esitetddn herkkyystarkasteluiden ympéristokuormitukset, jos kaato-
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paikka sijaitsee kisittelylaitoksen yhteydessé (védlimatka 0 km) tai 50 km:n pédssa késitte-
lylaitokselta.

Ensin tarkastellaan tilannetta, jossa oletetaan, ettei késiteltyd tuotetta tarvitse kuljettaa kaa-
topaikalle, vaan etti kaatopaikka sijaitsee késittelylaitoksen yhteydessi. Koska kyseessd on
kuljetusten muutos, vdhenevét eniten typenoksidipddstot, joita syntyy suhteessa muihin
ilmapééstoihin huomattavasti enemmin litkenteestd kuin energiantuotannosta. Jos olete-
taan, ettei kisiteltyd materiaalia kuljeteta kasittelylaitokselta mihink&én, vaan loppusijoi-
tuksesta huomioidaan ainoastaan ldjityksen koneiden seké kaatopaikkarakenteiden aiheut-
tamat kuormitukset, vdhenee energiaresurssien kulutus noin 7 %:lla. Ilmapééstoistd hiilidi-
oksidi- ja typenoksidien kokonaispédstot vihenevit enemmén kuin energiaresurssien kulu-
tus: hiilidioksidipadstot noin 13 %:a ja typenoksidien pédstot noin 34 %:a verrattuna perus-
tilanteeseen. Jos kuljetusmatka sen sijaan kaksinkertaistuu perustilanteesta, kasvavat kuor-
mitukset vastaavasti kuin edellisessd tapauksessa viahenivit. Eniten kuljetusmatkojen muu-

tos vaikuttaa siis hiilidioksidi- ja typenoksidien paéstoihin.

5.4 Sementtikiinteytys

Sementtikiinteytys on yleisin kdytdssd oleva jatteenpolton lentotuhkan ja APC-jétteiden
kisittelymenetelmi. Se on kiinteytysmenetelma, jossa haitallisten aineiden levidminen tuh-
kasta pyritddn estiméédn sitomalla kdsiteltdvd materiaali sementtiin. Menetelmén ymparis-
tovaikutuksista merkittdvin osan muodostaa sementin valmistus, jota kisitelldin omassa

kappaleessaan ennen muiden ymparistovaikutusten tarkastelua.

5.4.1 Menetelméan toimintaperiaate ja kaytto

Sementtikiinteytyksessd kasiteltdvd materiaali sekoitetaan sementin, sen ominaisuuksia
parantavien lisdaineiden sekd veden kanssa. Sementtiné prosessissa kdytetidén yleensé Port-

land-sementtid. Menetelmin toimintaperiaate yksinkertaistettuna on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Sementtikiinteytyksen toimintaperiaate

Kasiteltdva tuhka reagoi sementin ja veden kanssa ja samalla muodostuu metallihydroksi-
deja ja -karbonaatteja, jotka ovat késitteleméttomia metalliyhdisteitd vihemmaén liukoisia.
Tyypillisesti lyijyn ja muiden metallien liukoisuuden pienentdmiseksi prosessissa kiyte-
tdén lisdaineina esimerkiksi silikaattisia ja sulfidipitoisia reagensseja. (European Comissi-
on 2006, 412) Vaikka kiinteytysprosessiin lisétddn vettd, ei siind synny jitevesid, koska
vesi sitoutuu tuhka-sementtimatriisiin. Lopuksi kiinteytetty materiaali yleensd pilkotaan
lohkoiksi (esim. tilavuudeltaan 1 m’) tai sijoitetaan sellaisenaan loppusijoituskohteeseen

(ISWA 2003a, 22).

Sementtikiinteytyksessd hyddynnetéédn jo olemassa olevaa tekniikkaa, joka on pitkille ke-
hitettyd ja jossa voidaan huomioida késiteltivdn materiaalin laadun vaihtelut sementin
madrdd ja lisdaineita vaihtelemalla. Sementtikiinteytyksen kustannuksiksi on arvioitu noin
25 €/, johon ei kuitenkaan sisilly késittelylaitoksen investointikustannuksia. Menetelmén
haittapuolena on sementin lisdyksen aiheuttama merkittiva jatemateriaalin tilavuuden kas-
vu. Lisdksi jotkin tuhkan siséltdmit aineet voivat vaikuttaa sementin kovettumiseen ja hei-
kentdd nidin ollen késitellyn tuotteen ominaisuuksia. Sementtikiinteytystd on kéytetty jat-
teenpolton tuhkien lisdksi my6s monien muuntyyppisten vaarallisten jatteiden, kuten mata-
la-radioaktiivisten jétteiden haitallisuuden vdhentdmiseen. Menetelmid on monissa maissa
my0s hyviksytty viranomaisten toimesta jétteenpolton APC-jitteiden késittelykeinoksi.

(Chandler et al. 1997, 777-778; ISWA 2003a, 22-24)

5.4.2 Sementin valmistus ja kuljetus

Kiinteytyksessi lisdttdvin sementin mééra vaihtelee huomattavasti prosessin, késiteltivin
tuhkan seké késittelylld tavoiteltavien materiaalin ominaisuuksien mukaan. Sementin maa-

rdn kasvaessa suhteessa késiteltdvin tuhkan mééradn kasvavat niin kisittelyn kustannukset,
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loppusijoitettavan materiaalin méard kuin sementin tuotannosta aiheutuvat ympéristovaiku-
tuksetkin. Samalla kuitenkin voidaan véhentdd riskid tuhka-sementtimatriisista vapautuvis-
ta haitta-aineista. (Mangialardi et al. 1999, 54) Kisiteltdvan tuhkan joukkoon lisdtddn se-
menttid ja lisdaineita tyypillisesti noin 50 %:a kasiteltdvéin materiaalin kuivapainosta (IS-
WA 2003a, 23). Médiré riippuu paljolti muun muassa késiteltdvén tuhkan sisdltdmien suo-
lojen, erityisesti kloridin ja sulfaatin, seké raskasmetallien pitoisuuksista. (Osterbacka sih-

kopostiviesti 27.3.2007)

Sementin kdyton ympéristokuormitus aiheutuu sementin raaka-aineiden kulutuksesta ja
kuljetuksesta, valmistusprosessin energiankulutuksesta sekd sementin kuljetuksesta kiin-
teytyslaitokselle. Sementin tuotannon ympdristokuormitukset on laskettu MELI-
laskentaohjelman avulla, jonka toimintaa on kuvattu julkaisuissa Laine-Ylijoki et al.
(2000) ja Eskola (2001). Suomessa on kaksi sementintuotantolaitosta, joista késittelyyn
tarvittava sementti oletetaan valmistettavan tarkasteltavaa kisittelylaitosta ldhempénd si-
jaitsevalla laitoksella, eli Paraisilla. Néin ollen sementin kuljetusmatkaksi tulee noin 170
km (Parainen-Helsinki). Sementin kuljetuksesta tuhkan késittelylaitokselle aiheutuva
kuormitus arvioidaan samoilla padstokertoimilla muiden kuljetusten pédstdjen kanssa
TRALCA-ohjelmaa kéyttden, mutta sementin valmistukseen kéytettdvien raaka-aineiden
kuljetukset arvioidaan MELI-ohjelman tiedoilla. Tuhkan kiinteytykseen oletetaan téssd
kéaytettdvdan sementtid 300 kg/t;, josta aiheutuva ympéristokuormitus on esitetty taulukossa
14 sekd tarkemmin liitteessd VI (sivu 5). Taulukossa esitetty sementin valmistus kattaa

sekd sementin raaka-aineiden kuljetuksen ettd valmistusprosessin energiankulutuksen.

Taulukko 14. Ympéristokuormitukset valmistettaessa 300 kg sementtia

seme'ntin serpentin kulj etus yhteensi

valmistus kasittelylaitokselle
Energiaresurssien kulutus | MJ 1041,9 73,2 1115,1
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 281,0 1,6 282.,6
- jateraaka-aineet kg 19,0 19,0
Péastot ilmaan
-CO, g 1 087 904,8 5279,3 | 1093 184,1
-CO g 389,0 1,6 390,6
- NOy, g 10 936,2 449 10 981,1
- S0, g 137,8 0,6 1383
-VOC g 166,6 1,2 167,7
-N,O g - 0,2 0,2
- hiukkaset g 339,7 0,5 340,2
- raskasmetallit mg - - -
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5.4.3 Sementtikiinteytyksen elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

Sementtikiinteytysprosessin ympadristokuormitukset aiheutuvat sementin ja lisdaineiden
valmistuksessa ja kuljetuksesta, veden kulutuksesta seki kiinteytysprosessin energiankulu-
tuksesta. Sementin valmistuksesta ja kuljetuksesta késittelylaitokselle aiheutuvat kuormi-
tukset on esitetty ylld luvussa 5.4.2 ja menetelmén kuormitusten laskenta kokonaisuudes-

saan on esitetty liitteessd VI (sivut 4-6).

Veden kulutus

Kiinteytettivdan materiaaliin lisdttdvan veden maéra vaihtelee huomattavasti ja sen on ra-
portoitu olevan 30-100 % materiaalin kuivapainosta (ISWA 2003a, 23, Osterbacka sihko-
postiviesti 27.3.2007). Tassi vedenkulutukseksi oletetaan 0,3 m”.

Lisdaineet

Sementtikiinteytyksessd kdytettavit lisdaineet vaihtelevat erittdin paljon késiteltdvin mate-
riaalin ominaisuuksista, kédsittelyprosessista sekd lisdaineiden saatavuudesta ja kustannuk-
sista riippuen. Seosaineina voidaan usein hyddyntdd myos toisissa prosesseissa syntyvid
sivutuotteita. Tdssd sivutuotteiden méériksi oletetaan 300 kg ja niiden oletetaan olevan
samalla laitosalueella syntyvii toisen prosessin sivutuotteita. (Osterbacka sihkdpostiviesti
27.3.2007) Niin ollen lisdaineiden tuotannosta ja kuljetuksesta ei oleteta syntyvdn ympa-

ristOkuormitusta.

Energiankulutus

Sementtikiinteytysprosessin energiankulutuksen on raportoitu vaihtelevan huomattavasti
(ISWA 2003a, 23). Keskimiirdiseksi energiankulutukseksi arvioidaan noin 15-20 kWh/t;
(Osterbacka sihkopostiviesti 27.3.2007). Tissé tarkastelussa energiankulutukseksi olete-
taan 17,5 kWh, jonka ymparistokuormitukset on esitetty taulukossa 15. Itse kiinteytyspro-
sessin lisdksi energiaa kuluu myds sementin valmistuksessa, jonka kulutus ja kuormitukset

on esitetty kappaleessa 5.4.2.



58

Taulukko 15. Kiinteytysprosessin energiankulutuksen ympéristokuormitukset

Energiaresurssien kulutus | MJ 155,8
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 2,2
- jateraaka-aineet kg -
Pédstot ilmaan

- CO, g 52325
-CO g 10,9
- NO, g 11,9
- SO, g 9,5
-VOC g 16,3
-N,O g 0,6
- hiukkaset g 16,7
- raskasmetallit mg 2,4

5.4.4 Sementtiin kiinteytetyn tuhkan ominaisuudet ja loppusijoitus

Kasiteltdvan tuhkan sekoittaminen sementtiin lisdd merkittdvasti jitemateriaalin tilavuutta
ja painoa, mikd puolestaan kaatopaikalle sijoitettacssa lisda kuljetusten seki tilan tarvetta.
Sementin lisddminen tuhkaan vihentdd sen vedenjohtavuutta seki lisdd kestidvyytti. Kiin-
teytyksen lopputuote on myds helposti késiteltdvaid, eikd se polyd. Sementtikiinteytys siis
parantaa kisiteltdvin tuhkan fysikaalisia ominaisuuksia sekd suurentaa agglomeroitujen
partikkelien kokoa, mikd puolestaan vdhentdd haitta-aineiden kosketusta veden kanssa ja

vapautumista edelleen ympéristoon. (Chandler et al. 1997, 767-777; ISWA 2003a, 23)

Metallien vapautuminen kovettuneesta tuhka-sementtimatriisista on yleensd hyvin véhiista
niin pitkdin kun matriisi séilyttdd fysikaalisen rakenteensa ja pH ei kohoa korkeaksi. Se-
menttikiinteytyksen haittapuolena on kuitenkin suolojen, erityisesti kloridin, liukeneminen,
mitd késittelylld ei pystytd kunnolla estimédn. (Chandler et al. 1997, 777-778; ISWA
2003a, 22-23) Keskimadriisid liukoisuustietoja tdrkeimpien haitta-aineiden osalta tuhka-

sementtimatriisista on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Kiinteytetyn tuhka-sementtimatriisin liukoisuusominaisuudet

(Hjelmar et al. 2005, Osterbacka sihkdpostiviesti 27.3.2007)

liuenneet aineet [mg/kgy.]
(L/S-suhde 10 l/kg)

kadmium (Cd) <0,01

kromi (Cr) 0,1-1

kupari (Cu) 0,05-0,1

lyijy (Pb) 0,01-1

sinkki (Zn) <0,05

kloridi (CI") 20 000 — 50 000
sulfaatti (SO,%) 10 000 — 12 000
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Taulukossa esitettyjen liukoisuustietojen perusteella tuhka-sementtimatriisi voitaisiin ras-
kasmetallien osalta sijoittaa tavanomaisen tai jopa pysyvéan jitteen kaatopaikalle. Myos
sulfaatti alittaa tavanomaisen jétteen raja-arvot, mutta kloridin liukoisuus ylittd4 ongelma-
jatteen kaatopaikankin raja-arvon. Kolminkertaistamalla kloridin raja-arvo voitaisiin mat-
riisi kuitenkin sijoittaa ongelmajétteen kaatopaikalle. Koska kyseessd on kiinteytetty mate-
riaali, voidaan olettaa, ettei kaatopaikkarakenteille madrdydy raja-arvojen kolminkertais-
tamisesta kuitenkaan lisdvaatimuksia. Ongelmajétteen kaatopaikkarakenteiden muodosta-
misesta aiheutuvat ympdaristokuormitukset on esitetty taulukossa 17 yhdessd muiden lop-
pusijoituksen aiheuttamien kuormitusten kanssa ja niiden laskenta on esitetty liitteessa

VII).

Téssd arvioinnissa oletettiin, ettd sementtid ja seosaineita lisdtddn kiinteytettavadn tuhkaan
yhteensd 600 kg seki vettd 0,3 m’, jonka massa on noin 300 kg. Nin ollen kaatopaikalle
kuljetettavan materiaalin mééard on noin 1900 kg. Loppusijoituksesta aiheutuvat ymparisto-

kuormitukset on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Sementtikiinteytetyn tuhkan loppusijoituksen ymparistokuormitukset

. e kaatopaikka- N
kuljetus 13jitys raké)n tect yhteensa

Energiaresurssien kulutus MJ 68,2 2.4 0,8 71,3
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 1,5 - 720,3 721.8
- jateraaka-aineet kg - - - -
Paastot ilmaan

-CO, g 4917,0 550,7 180,9 5648,6
-CO g 1,5 3,9 1,2 6,5
- NO, g 41,8 7,2 2,4 51,4
- SO, g 0,5 - - 0,5
-VOC g 1,1 1,7 0,6 3,4
-N,O g 0,2 - - 0,2
- hiukkaset g 0,5 - - 0,5
- raskasmetallit mg - - - -

5.4.5 Yhteenveto sementtikiinteytyksen ymparistokuormituksista

Sementtikiinteytykselle lasketut elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset on koottu yh-
teen taulukkoon 18. Elinkaari on jaettu kolmeen osaan: raaka-aineiden hankintaan, kiintey-
tysprosessiin ja loppusijoitukseen. Raaka-aineiden hankinta vastaa sementin tuotannosta ja

kuljetuksesta aiheutuvia kuormituksia, kiinteytysprosessiin kuuluu itse kiinteytysprosessis-
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sa kulutettava energia ja vesi, ja loppusijoitus kattaa kiinteytetyn materiaalin kuljetuksen ja

14jityksen kaatopaikalle sekd kaatopaikkarakenteiden muodostamisen.

Taulukko 18. Sementtikiinteytyksen elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

raaka-aineiden | kasittely- loppu- .
hankinta proseszi sij oittr;rr)ninen g e

Energiaresurssien kulutus | MJ 11151 155,8 71,3 13422
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 282,6 2,2 721,8 1006,6
- jateraaka-aineet kg 19,0 300,0 - 319,0
Veden kulutus m’ 0 0,3 0 0,3
Paastot ilmaan
-CO, g 1093 184,1 52325 5648,6 | 1104 065,2
-CO g 390,6 10,9 6,5 408.,0
- NOy g 10 981,1 11,9 51,4 11 044,4
- SO, g 138,3 9,5 0,5 148,3
-VOC g 167,7 16,3 34 187,3
-N,O g 0,2 0,6 0,2 0,9
- hiukkaset g 340,2 16,7 0,5 3573
- raskasmetallit mg - 2,4 - 2.4

Kuvassa 10 on esitetty kiinteytyksen eri elinkaaren vaiheiden ymparistokuormitusten suh-

detta toisiinsa raaka-aineiden ja energiaresurssien kulutuksen seki tdrkeimpien kaasumais-

ten pddstdjen osalta. Kuvassa loppusijoittamisen kuormituksesta on eritelty omaksi vai-

heekseen kaatopaikkarakenteiden muodostaminen, jonka aiheuttamat kuormitukset ovat

kuitenkin hyvin pienid luonnon raaka-aineiden kulutusta lukuun ottamatta.

100 % + = T
80 % A
60 %
40 % A
20 % +— —
0% -
energia- luonnon idteraaka-
resurssit raaka- i.\ineet Ika] vesi [m3] CO2[g] COJg] NOx[g] VOC [g]
M | aineet[kg] 9
@ kaatopaikkarakenteet 08 7203 0,0 0,0 180,9 12 24 0,6
O loppusijoitus ilman rakenteita 70,6 15 0,0 0,0 5467,7 53 49,1 2,8
B kasittelyprosessi 155,8 2,2 300,0 03 52325 10,9 119 16,3
@ raaka-aineiden hankinta 11151 282,6 19,0 0,0 10931841 390,6 109811 167,7

Kuva 10. Sementtikiinteytyksen elinkaaren vaiheiden osuus ympéristokuormituksista



61

Taulukon ja kuvan perusteella voidaan huomata, ettd menetelma kuluttaa paljon niin luon-
nonvaroja kuin jiteraaka-aineitakin. My0s energiaresurssien kulutus on suurta. Elinkaaren
vaiheista raaka-aineiden hankinta aiheuttaa ylivoimaisesti suurimmat ympéristokuormituk-
set. Késittelyprosessi ja loppusijoittaminen aiheuttavat toisiinsa ndhden ldhes yhtd paljon
hiilidioksidipédéstoja, koska prosessin energiankulutus on suhteellisen pientd ja loppusijoi-
tettavan materiaalin midran kasvaessa kisittelyn seurauksena myos loppusijoituksesta ai-
heutuu paljon pééstdjd. Luonnon raaka-aineiden kulutuksesta kaatopaikkarakenteet aiheut-

tavat kuitenkin sementin valmistustakin suuremman osan.

Herkkyystarkastelut

Sementtikiinteytyksen osalta herkkyystarkasteluilla arvioidaan sekd lisédttdvin sementin
miirin ettd sementin kuljetusmatkan pituuden vaikutusta kuljetusten ympéristokuormituk-
siin. Kuormitukset néissé tilanteissa on esitetty liitteessd VI (sivu 6). Ensin tarkastellaan
tuhkaan lisédttivin sementin midrian vaikutusta kuljetuksista aiheutuviin paistéihin. Perus-
tilanteessa ympéristokuormitus arvioitiin kdyttden 300 kgsementiz/t. Vaihtoehtoisina semen-
tin midrind pidetddn 100 kgsementtia/ti ja S00 KZsementia/ti. JOs sementtid kiytetddn ainoastaan
100 kg/ t,, vdhenee koko elinkaaren kuormituksista luonnonvarojen kayttd noin 26 %:a.
Energiaresurssien kulutus vdhenee samalla jopa noin 56 %:a. Ilmapééstoistd huomatta-
vimmin vdhenevit rikkidioksidipdéstot noin 59 %:lla. Hiilidioksidipéddstot vihenevit noin
21 %:a. Jos sementtid kéytetddn 500 kg/t,, kasvavat pddstot vastaavalla suuruudella. On
kuitenkin huomioitava, ettd tarkastelussa sementin miaran muutos ei vaikuta tuhkan kasit-
telyprosessin energiankulutukseen, joka todellisuudessa pienenee lisdttdvan sementin maa-
rdn pienentyessd. Lisdksi haitta-aineiden vapautuminen tuhka-sementtimatriisista lisdéntyy
sementin médrdn vdhentyessd ja pdinvastoin vdhenee sementin méérdn kasvaessa, miké

tulee ottaa huomioon ympéristokuormituksia arvioitaessa.

Toiseksi kuormitusten laskennan herkkyyttd arvioidaan tarkastelemalla tilannetta, jossa
tuhkan kasittelylaitos sijaitsee sementin tuotantolaitoksen yhteydessé. Tilanteesta kuitenkin
oletetaan, ettd myos tuhka syntyy tdmin laitoksen yhteydessi, jolloin tuhkan kuljetuksesta
kasittelylaitokselle ei atheudu kuormituksia. Ndin ollen perustilanteesta vihennetddn se-
mentin kuljetuksesta tuotantolaitokselta tuhkan késittelylaitokselle syntyvd kuormitus.
Energiaresurssien kokonaiskulutus védhenee tilanteessa 5,5 %:a. Muut kuormitukset, lu-

kuun ottamatta typpioksiduulipddstoja, vihenevit alle prosentin. Typpioksiduulin muodos-
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tumista sementin tuotantoprosessissa ei ole huomioitu MELI:ssé tai se on erittdin véhaista,
jonka vuoksi kuljetusmatkan poistuminen vdhentdd sen kokonaispddstdjd huomattavasti.
Kokonaisuudessaan kuitenkin tuhkan késittelylaitoksen sijaitseminen sementintuotantolai-

toksen yhteydessi vaikuttaa kokonaiskuormitukseen vain véhin.

5.5 Ferrox-prosessi

Ferrox-prosessi on kemiallisen stabiloinnin ja pesun yhdistelmi, jolla saadaan kisiteltya
lentotuhka ja APC-jite hyvin pysyvéin, vidhiliukoiseen muotoon. Kyseessd on uudempi
kasittelytekniikka, jolla on saavutettu hyvid tuloksia. Ympiristokuormitusten osalta on-

gelmallisia ovat kuitenkin kisittelyssd syntyvit jatevedet.

5.5.1 Menetelman toimintaperiaate ja kaytto

Ferrox-prosessi on Tanskassa kehitetty stabilointimenetelmi, jossa liukoiset aineet erote-
taan vesiliuokseen ja metallit stabiloidaan ferrosulfaatin avulla. Menetelméssé yhdistetédén
siis pesu ja kemiallinen stabilointi, jotta saadaan aikaan mahdollisimman pysyvé loppu-
tuote. Prosessissa syntyvien, paljon suoloja siséltdvien jdtevesien raskasmetallipitoisuus
pyritddn pitimdin alhaisena, jotta niiden késittelyntarve olisi mahdollisimman pieni. Sa-
malla pyritdin hyodyntdmadn yksinkertaista ja edullista tekniikkaa, jolla voidaan kuitenkin
saavuttaa tavoitellut ymparistohyddyt. (Lundtorp 2001, 9) Ferrox-prosessin toimintaperiaa-

te on esitetty kuvassa 11.

FeSO4

ferrosulfaatin
hankinta ja
kuljetus

vesi

V!

ferrosulfaatti- iIma Iisaaineet vesi

I|uos

ASITELTAVA SEKOITUS- ILMASTUS SUODATUS FERROX
TUHKA SAILIO SAILIO JA PESU TUOTE

veden kierratys

jateved et

jatevesien
kasittely

Kuva 11. Ferrox-prosessin toimintaperiaate
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Prosessin ensimmaisesséd vaiheessa kasiteltdva tuhka, ferrosulfaattiliuos ja vesi sekoitetaan
sekoitussdiliossd. Kaytettdvd ferrosulfaattiliuos valmistetaan sekoittamalla veden kanssa
ferrosulfaattiheptahydraattia (FeSO4-7H,0), joka on titaanin erotuksessa syntyvéd sivu-
tuote. Sekoitettaessa materiaalit keskenddn saostuu ferrosulfaatin siséltiméa kahdenarvoinen
rauta kiinteddn muotoon hydroksideiksi (Fe(OH),). Samalla helposti liukenevat aineet, ku-
ten kloori (Cl) erottuvat kisiteltdvistd tuhkasta liuetessaan veteen. (Lundtorp 2001, III ja
23-29)

Kasittelyn seuraavassa vaiheessa seokseen lisdtdén happea ilmastussiiliossd, jolloin rauta
hapettuu oksideiksi, jotka sitovat raskasmetalleja. Samalla seoksen pH tasataan lisdaineilla,
joina voidaan kdyttdd esimerkiksi hiilidioksidia (CO,), ferrosulfaattia (FeSQO,) tai rikkihap-
poa (H2SO4). pH:n tasauksella pyritddn vdhentdmdidn veteen erottuvien raskasmetallien
madrdd, ja ndin ollen vihentdmiin jétevesien kdsittelyn tarvetta. Lopuksi suodatuksella
erotetaan kiintoaineet vedestd, eli syntyy ns. Ferrox-tuote ja jatevesid. Jiatevedet sisdltavét
erittdin korkeita pitoisuuksia suoloja sekd jonkin verran raskasmetalleja. Liséksi suodos-
kakku voidaan pestd puhtaalla vedelld suolojen erotuksen parantamiseksi. Tdma pesuvesi
voidaan kierrdttdd uudelleen kidytettdviksi prosessin alkuun sekoituksessa kiaytettdviksi
vedeksi, ja vihentdd nidin ollen késittelyyn tarvittavan veden mairdé. (Lundtorp 2001, 10,

29, 34,39 ja 43; ISWA 2003a, 31)

Ferrox-menetelmaa on tutkittu pilot-mittakaavassa, ja prosessi on suunniteltu myos tdyteen
mittakaavaan, mutta yhtddn varsinaista Ferrox-menetelméé kayttdvad laitosta ei ole vield
toiminnassa. Lentotuhkan ja APC-jétteiden késittelykustannuksiksi Ferrox-prosessissa on
arvioitu noin 65 €/t; sisdltden investointikustannukset laitoksella, jonka kapasiteetti on

20 000 ty/vuosi. ISWA 2003a, 32)

5.5.2 Ferrox-prosessin elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

Ferrox-prosessin elinkaareen kuuluvat prosessiin tarvittavien raaka-aineiden hankinta ja
kuljetukset, prosessin energiankulutus sekd siind syntyvét jatevedet. Ympéaristokuormitus-
ten arvioinnissa kdytettdvit Ferrox-tuotteen ja syntyvien jatevesien koostumustiedot perus-
tuvat VTT:n tutkimuksiin, jotka on esitetty julkaisussa Kaartinen et al. 2007. Ympéristo-

kuormitusten laskenta on esitetty liitteessd VI (sivut 7-8).
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Veden kulutus

Vettd tarvitaan Ferrox-prosessissa kolmessa vaiheessa: ferrosulfaattiliuoksen valmistami-
sessa, sekoitusvaiheessa sekd kasitellyn tuotteen pesussa. Sekoituksessa tarvittavaksi ve-
deksi voidaan kuitenkin kierrattdd pesussa kaytettdvé vesi ja vdhentdd ndin ollen vedenku-
lutusta. Menetelmén veden kulutus on tyypillisesti yhteensd noin 3-4 m*/t, (Lundtorp 2001,
43).

Ferrosulfaatin hankinta

Prosessissa kéytettdva ferrosulfaattiliuos valmistetaan titaanioksidin tuotannossa sivutuot-
teena syntyvastd ferrosulfaatista (FeSQO,4). Kisittelyssd ferrosulfaattia tarvitaan noin 80
kg/t.. Ympiristokuormitusten laskennassa oletetaan, ettd pH:n tasauksessa kéytetddn ferro-

sulfaattia, joka on huomioitu kokonaismaérassa.

Suomessa ferrosulfaattia syntyy titaanioksidin sivutuotteena vain yhdelld tuotantolaitoksel-
la, joka sijaitsee Porissa (Nieminen ja Nurminen 2002). Koska ferrosulfaatti on toisen pro-
sessin sivutuote, sen valmistuksen ymparistokuormituksia ei oteta tarkastelussa huomioon.
Kuljetuksesta aiheutuvat paistot kuitenkin huomioidaan olettamalla kuljetusmatkaksi Fer-

rox-laitokselle 250 km (Pori-Helsinki) ja ne on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Ferrosulfaatin kuljetuksesta aiheutuvat ympéristokuormitukset

Energiaresurssien kulutus MJ 28,7
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 0,6
- jiteraaka-aineet kg -
Péastot ilmaan

-CO, g 120703
-CO g 0,6
- NOy g 17,6
- S0, g 0,2
-VOC g 0,5
- Nzo g 0,1
- hiukkaset g 0,2
- raskasmetallit mg -

Jatevedet

Ferrox-kisittelystd syntyy jitevesid tyypillisesti noin 2,5 m’/t, kun prosessiin sydtetidn
vettd 3,5 m’/t,. Prosessissa syntyvit jatevedet sisiltavit korkeita pitoisuuksia liukoisia suo-

loja sekd jonkin verran raskasmetalleja. Niiden koostumus vaihtelee kuitenkin huomatta-
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vasti riippuen késiteltdvan materiaalin ominaisuuksista. Taulukossa 20 on esitetty esimerk-
kituhkasta (katso kappale 5.2) sekd APC-jitettd sisdltdvastd ndytteestd Ferrox-kédsittelyssa

syntyvien jitevesien koostumustietoja tarkeimpien haitta-aineiden osalta.

Taulukko 20. Ferrox-prosessista syntyvien jatevesien ominaisuudet
(Kaartinen et al. 2007, 23)

ndyte esimerkkituhka APC-jite
pH 6,2 11,9
kadmium (Cd) [mg/1] 43 <0,002
kupari (Cu) [mg/1] 1,2 0,8
lyijy (Pb) [mg/1] 1,8 56
sinkki (Zn) [mg/1] 150 3,4
kloridi (CI") [mg/1] 51 000 45 000
sulfaatti (SO,”) [mg/1] 1100 950

Verrattuna pesussa syntyviin jitevesiin vastaavista tuhkajakeista (taulukko 9) vaihtelevat
eri haitta-aineiden maérat huomattavasti. Teoriassa Ferrox-prosessin jétevesien tulisi kui-
tenkin sisdltdd pesun jdtevesiin verrattuna vihemmaén raskasmetalleja. Ferrox-prosessin
jatevedet voidaan usein puhdistuksen jilkeen péddstdd mereen tai kisitelld esimerkiksi ki-
teyttdméalla (European Comission 2006, 463). Jatevesien kisittelyn energiankulutuksesta
aitheutuvat ymparistokuormitukset on esitetty yhdessd késittelyprosessin energiankulutuk-
sen kanssa taulukossa 21. Jitevesien késittelyssd syntyy lisdksi lietettd, johon erityisesti

raskasmetallit jadvét ja joka vaatii edelleen késittelya.

Energiankulutus

Ferrox-prosessin energiankulutusta on arvioitu koelaitokselle, jossa on tutkittu menetelméan
toimivuutta puoli-teollisessa kokoluokassa (Lundtorp 2001, app. IV-8). Niiden arvioiden
mukaan tdssd tyOssd oletetaan prosessin kuluttavan kokonaisuudessaan energiaa noin 45
kWh/t,. Tassd on huomioitu itse kisittelylaitoksella kulutettava energia raaka-aineiden syo-
tostd jatevesien ja Ferrox-tuotteet erotukseen. Energiankulutuksesta sekd prosessin ettd

jétevesien kisittelyn osalta aiheutuvat kuormitukset on esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 21. Ferrox-prosessin energiankulutuksesta aiheutuvat ympéristokuormitukset

Ferrox-' j éiteYesien yhteensi

prosessi ksittely
Energiaresurssien kulutus MJ 400,5 222.5 623,0
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 5,6 3,1 8,7
- jateraaka-aineet kg - - -
Paastot ilmaan
-CO, g 13 455,0 7475,0| 20930,0
-CO g 28,1 15,6 437
- NO, g 30,5 17,0 47,5
- SO, g 24,3 13,5 37,9
-VOC g 42,0 23,3 65,3
- N,O g 1,5 0,8 2,3
- hiukkaset g 429 23,8 66,7
- raskasmetallit mg 6,2 34 9.6

5.5.3 Ferrox-tuotteen ominaisuudet ja loppusijoitus

Ferrox-stabiloinnilla voidaan vidhentdd kasiteltdvéstd materiaalista vapautuvien haitallisten
yhdisteiden maardad merkittavésti, koska liukenevia suoloja poistetaan tuhkasta pesemalld
ja raskasmetalleja sidotaan rautaoksideihin. Metalleja sitovien rautaoksidien tunnetaan
pysyvén stabiilissa muodossa hyvin pitkid aikoja, jonka vuoksi raskasmetallien vapautumi-
nen kisitellyistd tuotteista on vahdistd myds pitkdlld aikavélilld. Vaikka tuhkaan lisétdén
ferrosulfaattia, vihenee késiteltivdn tuhkan miird prosessissa keskimddrin noin 10 %:lla
kuivapainosta johtuen suolojen erotuksesta. Ndin ollen Ferrox-tuotetta syntyy kasiteltdvaa

tuhkatonnia kohden noin 850-900 kg. (ISWA 2003a, 31)

Taulukossa 22 on esitetty liukoisuustestien tulokset esimerkkituhkalle sekéd ennen ettd Fer-
rox-kasittelyn jilkeen. Ferrox-kisittelylld pystytdin taulukossa esitettyjen testitulosten pe-
rusteella vihentaméaan huomattavasti raskasmetallien liukoisuutta, lukuun ottamatta kromia
ja antimonia. Suoloista kloridin liukoisuutta pystytddn vihentdmiin merkittdvasti. My0s
muissa tutkimuksissa on saatu samansuuntaisia tuloksia Ferrox-kisittelyn toiminnasta

(mm. Lundtorp 2001, 53-57).
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Taulukko 22. Liukoisuus ennen ja jilkeen Ferrox-kisittelyn
(Kaartinen et al. 2007, liite 4)

(L/S-suhde 10 I/kg) ennen késittelyd | Ferrox-tuote
pH 10,9 10,1
liuenneet aineet [mg/kgy.]

arseeni (As) 0,77 0,05
barium (Ba) 32 1,6
kadmium (Cd) 1,8 0,01
kromi (Cr) 0,45 0,86
kupari (Cu) 0,13 0,05
elohopea (Hg) <0,001 -
molybdeeni (Mo) 3,6 2,6
nikkeli (Ni) <0,05 0,04
lyijy (Pb) 26 0,03
antimoni (Sb) 0,05 0,41
seleeni (Se) 1,1 0,52
sinkki (Zn) 10 0,1
kloridi (CI") 170 000 7 000
fluoridi (F) 35 <100
sulfaatti (SO,”) 11 000 13 000

Ferrox-tuotteille ei ole kehitetty vield hyotykédyttokohteita, vaan on keskitytty niiden tur-
valliseen kaatopaikkasijoittamiseen. Joitakin ehdotuksia niiden hyddyntamisestd tienra-
kennuksessa termisen kisittelyn jélkeen on kuitenkin alustavati tutkittu (ISWA 2003a, 31).
Liukoisuustestitulosten perusteella Ferrox-tuote tdyttdd tavanomaiselle jitteelle asetetut
raja-arvot kaikkien muiden tarkasteltujen yhdisteiden osalta lukuun ottamatta seleenia.
Seleenin liukoisuus Ferrox-tuotteesta ylittdd tavanomaisen jétteen raja-arvon kuitenkin
ainoastaan 0,02 mg/kg:1la. Koska raja-arvon ylitys on alle 10 %:a, voidaan se sallia ja olet-
taa, ettd yleisesti Ferrox-tuotteet voidaan sijoittaa tavanomaisen jétteen kaatopaikalle. Tas-
td aiheutuvat kaatopaikkarakenteiden muodostamisen ympdristokuormitukset on laskettu
liitteessd VII ja esitetty muiden loppusijoituksen kuormitusten kanssa yhdessé taulukossa

23. Tarkastelussa oletetaan, ettd loppusijoitettavan tuhkan mééra on 860 kg.

Taulukon 23 mukaan loppusijoituksen vaiheista kuljetus kaatopaikalle aiheuttaa suurimmat
ilmapaéstot ja 1djityksen ja kaatopaikkarakenteiden kuormitukset ovat tétd huomattavasti
pienemmin ldhes kaikissa kuormitusluokissa. Hiilimonoksidipadst6ja aiheutuu kuitenkin
eniten 1djitys-vaiheesta ja kaatopaikkarakenteiden muodostaminen vaatii eniten luonnonva-

rojen kéyttoa.



Taulukko 23. Ferrox-tuotteen loppusijoituksen ympéristokuormitukset

. kaatopaikka- .
kuljetus lgjitys rakfn tect yhteensi
Energiaresurssien  kulutus | MJ 30,9 0,9 0,2 32,0
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 0,7 - 217,7 218,4
- jiteraaka-aineet kg - - - -
Paast6t ilmaan
- CO, g 22256 216,0 54,7 | 2496,3
-CO g 0,7 1,5 0,4 2.5
- NO, g 18,9 2,8 0,7 22,5
- SO, g 0,2 - - 0,2
-VOC g 0,5 0,7 0,2 1,3
-N,O g 0,1 - - 0,1
- hiukkaset g 0,2 - - 0,2
- raskasmetallit mg - - - -

5.5.4 Yhteenveto Ferrox-prosessin ymparistokuormituksista
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Ferrox-kasittelystd aiheutuvat ympéristovaikutukset on koottu yhteen taulukossa 24. Vai-

kutukset on jaoteltu kolmeen osaan. Raaka-aineiden hankinta kattaa ferrosulfaatin kulje-
tuksesta aiheutuvat kuormitukset. Kisittelyprosessiin kuuluvat ferrosulfaattia lukuun otta-
matta muut raaka-aineet, kisittelyyn tarvittava energiankulutus ja prosessissa syntyvien
jatevesien késittelyn kuormitukset. Lisdksi loppusijoittaminen kattaa késitellyn tuotteen

kuljetuksen ja levityksen kaatopaikalle sekd kaatopaikkarakenteiden muodostamisen.

Taulukko 24. Ferrox-kisittelyn elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

raaka-aineiden késittely- loppu- ..
hankinta proseszi sij oittil;ninen P

Energiaresurssien kulutus | MJ 28,7 623,0 32,0 683,7
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 0,6 8,7 2184 227,7
- jiteraaka-aineet kg 80,0 - - 80,0
Veden kulutus m’ - 3,5 - 3,5
Paastot ilmaan
- CO, g 2070,3 20930,0 2 496,3 25 496,6
-CO g 0,6 43,7 2,5 46,9
- NO, g 17,6 47,5 22,5 87,6
- SO, g 0,2 37,9 0,2 38,3
-VOC g 0,5 65,3 1,3 67,1
- N,O g 0,1 2,3 0,1 2,5
- hiukkaset g 0,2 66,7 0,2 67,1
- raskasmetallit mg - 9,6 - 9,6
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Taulukosta voidaan huomata, etti Ferrox-prosessi kuluttaa vain védhdn luonnonraaka-
aineita, koska stabilointiaineena kiytetdin toisen prosessin sivutuotteena syntyvaa ns. jéte-
raaka-ainetta. Késittelyprosessin elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset ympéristokuormituk-
set verrattuna koko elinkaaren aikaisiin kuormituksiin raaka-aineiden ja energiaresurssien

kayton sekd merkittdvimpien kaasumaisten péadstdjen osalta on esitetty kuvassa 12.

100 %
80 % +
60 % A
40 % -
20 % -
0% -
energia- luonnon teraaka-
resurssit |raaka-aineet ) X vesi [m3] CO2 [g] CO[g] NOx [g] VOC[g]
aineet [kg]
MJ] k]
@ kaatopaikkarakenteet 0,2 2177 0,0 0,0 54,7 0,4 0,7 0,2
O loppusijoitus 31,8 0,7 0,0 0,0 24416 2,2 21,8 12
@ jatevesien kasittely 222,5 31 0,0 0,0 7475,0 15,6 17,0 23,3
| Ferrox-prosessi 400,5 5,6 0,0 3,5 13 455,0 28,1 30,5 42,0
O raaka-aineiden hankinta 28,7 0,6 80 0,0 2070,3 0,6 17,6 0,5

Kuva 12. Ferrox-prosessin elinkaaren vaiheiden osuus ympéristokuormituksista

Kuvan ja ympéristokuormitustaulukon perusteella voidaan sanoa, ettd Ferrox-késittelyn
elinkaaren aikana merkittdvimmait ymparistokuormitukset aiheutuvat itse kisittelyproses-
sista ja sen energiankulutuksesta. Sithen verrattuna raaka-aineen hankinnasta ja kasitellyn
materiaalin loppusijoituksesta aiheutuvat kuormitukset ovat pienid. Téhin vaikuttaa erityi-
sesti se, ettd késittelyssd pystytddn hyddyntdméédn toisen prosessin sivutuotetta, eikd sen
valmistuksesta néin ollen aiheudu kuormitusta. Kuvassa nikyy myds jatevesien késittelyn
energiankulutuksen aiheuttamat kuormitukset irrallaan muusta késittelyprosessista, ja ne
ovat itse késittelyprosessin jidlkeen toisiksi kuormittavin elinkaaren vaihe. My0s kaato-
paikkarakenteiden muodostaminen nikyy kuvassa omana vaiheenaan. Sen energiaresurssi-
en kulutus sekd ilmapadstot ovat hyvin vdhéisid, mutta luonnonvaroja rakenteiden muodos-

taminen kuluttaa elinkaaren vaiheista ylivoimaisesti eniten.

Herkkyystarkastelut

Ympiristokuormituslaskennan luotettavuutta arvioidaan Ferrox-prosessista sekd ferrosul-

faatin ettd kasitellyn tuhkan kuljetuksen osalta. Alun perin arvioitiin ferrosulfaattia (80 kg)
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kuljetettavan 250 km kaésittelylaitokselle ja Ferrox-tuotetta (860 kg) 25 km késittelylaitok-
selta kaatopaikalle. Jos tuhkan kisittelylaitos sijaitsee ferrosulfaatin syntypaikalta, poistuu
tdmi kuljetusmatka ja samalla koko raaka-aineiden hankinnan muodostama ympiristo-
kuormitus. Kisittelylaitoksen sijaitessa kaatopaikan yhteydessd poistuu sen sijaan kisitte-
lyn tuotteen kuljetus ja loppusijoituksen kuormitus muodostuu ainoastaan l&jityksestéd ja

kaatopaikkarakenteista.

Tarkastelujen kuormituksen laskenta ja muutokset on esitetty liitteessd VI (sivu 8). Kun
kisittelylaitos sijaitsee samassa paikassa, jossa ferrosulfaattia syntyy, vihenee energiare-
surssien kokonaiskulutus 4 %:a. Koska kuljetusten midrd muuttuu, vaikuttaa se voimak-
kaimmin typenoksidipéddstdihin, jotka vdhenevit 20 %:a. Hiilidioksidipadstét vahenevit
noin 8 %, ja muut ilmapaistot titd vihemman. Jos kasittelylaitos sijaitsee sen sijaan kaato-
paikan yhteydessid, vihenee energiaresurssien kokonaiskayttd 4,5 %:a. Edelleen typenoksi-
dipdatot vahenevit 22 % ja hiilidioksidipddstot 9 %. Vaikka ferrosulfaatin oletettu kulje-
tusmatka on kymmenkertainen késittelyn tuotteen vastaavaan verrattuna, on ferrosulfaatin
méérd puolestaan ainoastaan noin kymmenesosa késitellyn tuotteen méarésti ja kuljetus-
maidrit tonnikilometreind perusmallissa ovat ndille ldhes samat (ferrosulfaatti: 20 tkm ja
Ferrox-tuote: 21,5 tkm) ja néin ollen myds ympéristokuormitukset ovat samaa kokoluok-

kaa.

5.6 Vitrifiointi

Vitrifiointi on termisiin menetelmiin lukeutuva kasittelytekniikka, joka on kéytdssé varsin-
kin Japanissa. Vitrifioinnin ympéristokuormituksen arvioinnissa erityistd on menetelmén

vaatima suuri energiankulutus.

5.6.1 Menetelman toimintaperiaate

Vitrifiointi eroaa muista termisistd kasittelymenetelmistd silld, ettd kisiteltdvin tuhkan
sekaan lisdtddn ns. lasinmuodostaja-aineita, joilla voidaan entisestddn parantaa kasitellyn
tuotteen ominaisuuksia. Yksinkertaistettuna vitrifioinnin toimintaperiaate on esitetty ku-
vassa 13. Késiteltdva tuhka sekoitetaan lasinmuodostaja-aineiden kanssa ja seos sulatetaan

korkeassa ldmpdtilassa lasimaiseksi aineeksi. Sulatusldmpdtila on yleensd noin 1300-1500
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°C. Lisdaineina eli ns. lasinmuodostaja-aineina voidaan kdyttda esimerkiksi kvartsia (SiO;)

tai magnesiumoksidia (MgO). (Park ja Heo 2001, 85; ISWA 2003a, 25-26)

kvartsi
hankinta
ja kuljetus
VITRIFIOITU
SULATUSUUNI TUHKA
savukaasut

it

savukaasujen
puhdistus

APC-jste

Kuva 13. Vitrifioinnin toimintaperiaate

Vitrifioitavan materiaalin tulee tyypillisesti tdyttdd tietyt laatuvaatimukset, kuten tuhkan
vesipitoisuus < 5 %, palamattoman aineksen osuus < 3 %, metallipitoisuus < 20 p-% ja
tuhkapartikkelien koko < 100 mm, jotta késittelylld saavutetaan sille asetetut tavoitteet.
Vitrifioitavasta tuhkasta haihtuu kéisittelyssd raskasmetalleja, erityisesti kadmiumia ja lyi-
jyd, ja prosessissa syntyvit savukaasut vaativat yleensi aina kisittelyd. Vitrifiointilaitoksen
sijaitessa jétteenpolttolaitoksen yhteydessé voi olla mahdollista puhdistaa savukaasut polt-
tolaitoksen savukaasujen puhdistusjirjestelmissd. Savukaasuista aiheutuu niin ollen lisda
APC-jatettd, mikd samalla vdhentdd késittelyllda saavutettavaa kokonaishyotyd. (ISWA
2003a, 26-27) Syntyvdn uuden APC-jitteen miérd riippuu sekd vitrifioitavasta tuhkasta
ettd savukaasujen puhdistusmenetelmistd, mutta sen méériksi voidaan arvioida noin 5-10

% kasiteltdvin tuhkan méérasta (Chandler et al. 1997, 806-809).

Vitrifiointi on huomattavan kallis menetelma verrattuna muihin tuhkien kisittelyssi ylei-
sesti kidytettdviin menetelmiin. Kasittelykustannuksiksi on raportoitu noin 100-500 €/t;.
Lisdksi vitrifiointilaitoksen investointikustannukset ovat suuruusluokaltaan noin 20 milj.
€/t; laitoksella, jonka kapasiteetti on 1-1,5 t; tunnissa. Syynd menetelmin kayttoon ovat
kuitenkin silld saavutettavat kasitellyn tuhkan liukoisuusominaisuudet ja merkittivd mate-

riaalin tilavuuden pieneneminen. Vitrifiointi on kéytdssd varsinkin Japanissa, jossa on toi-
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minnassa noin 30-40 laitosta. Muutamia laitoksia 16ytyy my0s muun muassa Euroopasta ja

Yhdysvalloista. (ISWA 2003a, 27)

5.6.2 Vitrifioinnin elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

Vitrifioinnin ympéristokuormitukset aiheutuvat lisdaineiden hankinnasta, syntyvistd savu-
kaasuista sekd energiankulutuksesta. Néistd ensin tarkastellaan savukaasuja, joiden kuor-
mituksen méérittiminen vaikuttaa myos muiden osa-alueiden arviointiin. Késittelyn ympé-
ristokuormitusten arviointi perustuu kirjallisuudessa esitettyihin tietoihin ja laskenta on

esitetty liitteessd VI (sivut 9-11).

Savukaasut

Vitrifioinnissa syntyy savukaasuja, jotka sisdltdvit kisiteltdvastd tuhkasta haihtuvia haital-
lisia yhdisteitd. Savukaasujen koostumuksesta ei kirjallisuudessa kuitenkaan ole esitetty
paljoa tietoa. Vitrifioinnin savukaasujen puhdistuksesta syntyy kiinteda jatetts, jonka maa-
raksi arvioidaan 5 % késiteltdvan tuhkan maarasta. Toisin sanoen oletetaan, ettd savukaasut
puhdistetaan jdtteenpolttolaitoksen savukaasujen puhdistusjérjestelméssd ja ne lisddvat
kisiteltdvan tuhkan maidrdd noin 50 kg:a, joka aiheuttaa korotuksen edelleen késittelyn
raaka-aineiden ja energiankulutukseen sekd loppusijoituksen ymparistokuormituksiin. Sa-

vukaasujen puhdistuksen kuormituksia tdssé tyossa ei selvitetd tarkemmin.

Lisdaineet

Tarkastelussa oletetaan, ettd ns. lasinmuodostaja-aineena vitrifioinnissa kdytetddn kvartsia.
Vitrifiointia on tutkittu erilaisilla kvartsin ja tuhkan suhteilla ja tissd suhteeksi oletetaan
80% tuhkaa - 20 % kvartsia, jolloin 1050 kg:n vitrifiointiin tarvitaan kvartsia noin 260 kg.
Kvartsia louhitaan Suomessa neljélld louhoksella (GTK 2003), joista oletettua késittelylai-
tosta ldhimmaltd louhokselta kuljetusmatka on noin 160 km. Kvartsin louhinnan ymparis-
tovaikutukset arvioidaan MELI-ohjelman avulla, mutta kvartsin mahdollisesta késittelysta
aiheutuvia kuormituksia ei oteta huomioon. Kvartsin ymparistokuormitukseksi arvioidaan
siis luonnon raaka-aineen kulutus seké kuljetuksesta ja louhinnasta aiheutuvat paastot, jot-

ka on esitetty taulukossa 25.



Taulukko 25. Kvartsin louhinnasta ja kuljetuksesta aiheutuvat ympéristokuormitukset

louhinta kuljetus yhteensi

Energiaresurssien kulutus | MJ 4,6 60,3 64,9
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 262.5 1,3 263.8
- jateraaka-aineet kg - - -
Paastot ilmaan

-CO, g 1101,7 43477 54494
-CO g 6,3 1,3 7,6
- NOy g 15,5 37,0 52,5
- SO, g 1,3 0,5 1,7
-VOC g 2,7 1,0 3,6
-N,O g - 0,1 0,1
- hiukkaset g 1,7 0,4 2,1
- raskasmetallit mg - - -

Energiankulutus

ka kuormitukset on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Vitrifioinnin energiankulutuksen ymparistokuormitukset

Energiaresurssien kulutus | MJ 9345,0
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 130,2
- jiteraaka-aineet kg -
Pédstot ilmaan

- CO, g 313 950,0
-CO g 655,2
- NOy g 711,9
- SO, g 568,1
-VOC g 979,7
-N,O g 34,7
- hiukkaset g 1 000,7
- raskasmetallit mg 143,9

tuvat ymparistokuormitukset pienenevit.
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Vitrifiointi kuluttaa huomattavan paljon energiaa, tyypillisesti noin 700-1200 kWh/t,.
Energiantarve vaihtelee kéytettdvin kattilan ja kisittelylaitoksen toiminnan mukaan. (IS-
WA 2003a, 27) Ympéristokuormitusten arvioinnissa energiankulutus oletetaan sdhkdksi ja
kulutukseksi arvioidaan 1000 kWh/t;. Kun tdssd huomioidaan savukaasujen puhdistusjét-

teen kierrdtys takaisin prosessiin, lasketaan ympéristokuormitus 1050 kWh:lle sahkoé, jon-

Joissain tapauksissa voi olla mahdollista hyodyntda vitrifiointiin esimerkiksi jatteenpoltto-

laitoksen tuottamaa limpoenergiaa, jolloin sihkonkulutuksen tarve ja samalla siitd aiheu-
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5.6.3 Vitrifioidun tuotteen ominaisuudet ja loppusijoitus

Vitrifiointi vdhentdd késiteltdvin materiaalin tilavuuden tyypillisesti noin 30-50 %:in alku-
perdisestd ja kisitelty materiaali on hyvin tihed, noin 2,4-2,9 t/m’. Tilavuuden pienenemi-
sestd on hyotyd erityisesti hyvin tiheddn asutetuilla alueilla, kuten Japanissa, jossa loppusi-
joitustilaa on vihdn ja kaatopaikkasijoitus kallista. Liukoisuus vitrifioidusta tuotteesta on
erittdin pientd. (ISWA 2003a, 26-27) Keskimaariisia tietoja jatteenpolton vitrifioidun len-

totuhkan ja APC-jétteen liukoisuusominaisuuksista on esitetty taulukossa 27.

Taulukko 27. Vitrifioidun tuotteen liukoisuusominaisuuksia
(ScanArc 2005, 8; Sakai ja Hiraoka 2000, 254)

liuenneet aineet [mg/kgy.|
(L/S-suhde 10 I/kg)

arseeni (As) 0,01-0,08
barium (Ba) 0,3-0,7
kadmium (Cd) 0,002-0,02
kromi (Cr) 0,02
kupari (Cu) 0,06-0,12
nikkeli (Ni) 0,02-0,1
lyijy (Pb) 0,008-0,06
sinkki (Zn) 0,1-0,4
kloridi (CI) 2

Liukoisuustestitulosten perusteella vitrifioitu tuhka voidaan sijoittaa pysyvén jétteen kaa-
topaikalle, ja oletetaan, ettd tuhkan miéra vihenee vitrifioinnissa 400 kg:aan. Kaatopaikan
suojakerrosten rakentamisesta aiheutuvat kuormitukset on esitetty yhdessa vitrifioidun ma-

teriaalin kuljetuksesta ja 14jityksestd aiheutuvien kuormitusten kanssa taulukossa 28.

Taulukko 28. Vitrifioidun materiaalin loppusijoituksen ymparistokuormitukset

. kaatopaikka- .

kuljetus 13jitys rakepn teet yhteensi
Energiaresurssien kulutus MJ 14,4 0,2 0,02 14,6
Raaka-aineiden kulutus
- luonnon raaka-aineet kg 0,3 - 15,1 15,4
- jiteraaka-aineet kg - - - -
Paistot ilmaan
-CO, g 10352 56,9 3,8 1 095,8
-CO g 0,3 0,4 0,03 0,7
- NO, g 8,8 0,7 0,05 9,6
- SO, g 0,1 - - 0,1
-VOC g 0,2 0,2 0,01 0,4
-N,O g 0,03 - - 0,03
- hiukkaset g 0,1 - - 0,1
- raskasmetallit mg - - -
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Koska tuhkan madrd vdhenee vitrifioinnissa huomattavasti, myos loppusijoituksen aiheut-

tamat ympéristokuormitukset ovat suhteellisen pienié.

5.6.4 Yhteenveto vitrifioinnin ymparistokuormituksista

Vitrifioinnin laskennallisesti arvioidut ymparistokuormitukset on koottu taulukkoon 29.
Vitrifioinnin ympéristokuormitusten laskennassa raaka-aineiden hankinta kattaa kvartsin
hankinnasta aiheutuvat kuormitukset. Késittelyprosessiin kuuluu kisittelyssd kiytettdva
energia ja loppusijoittamisella tarkoitetaan vitrifioidun materiaalin kuljetusta ja 14jittimista
kaatopaikalle sekd kaatopaikkarakenteiden muodostamista. Tarkastelussa oletetaan, ettd
vitrifioinnissa syntyvien savukaasujen puhdistusjite kierrdtetddn takaisin vitrifiointiin eika

kisittelyssd synny savukaasuja.

Taulukko 29. Vitrifioinnin elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

raaka-aineiden | késittely- loppu-

hankinta prosessi sijoittaminen S

Energiaresurssien kulutus | MJ 64,9 9345,0 14,6 9424.6
Raaka-aineiden kulutus

- luonnon raaka-aineet kg 263,8 130,2 15,5 409,4
- jiteraaka-aineet kg - - - -
Veden kulutus m’ - - - -
Paastot ilmaan

- CO, g 54494 | 313 950,0 1 095,8 320495,2
-CO g 7,6 655,2 0,7 663,5
- NO, g 52,5 7119 9,6 774,0
-S0O, g 1,7 568,1 0,1 569,9
-VOC g 3,6 979,7 0,4 983,7
- N,O g 0,1 34,7 0,03 34,8
- hiukkaset g 2,1 1 000,7 0,1 1 002,9
- raskasmetallit mg - 143,9 - 143,9

Vitrifioinnin elinkaaren vaiheiden ymparistokuormitusta suhteessa toisiinsa on esitetty
kuvassa 14 raaka-aineiden kulutuksen sekd tirkeimpien kaasumaisten pédstdjen osalta.
Kuvan ja taulukon perusteella voidaan todeta, ettd koska itse kdsittelyn energiankulutus on
niin suuri, ovat muiden elinkaaren vaiheiden aiheuttamat ympéristokuormitukset suhteessa
sithen pienid. Kuten todettua, vitrifioinnissa syntyvien savukaasujen kuormitus on huomi-
oitu tarkastelussa ainoastaan niiden puhdistuksessa syntyvian uuden APC-jitteen kierratyk-
send takaisin vitrifiointiin. Savukaasut kuitenkin siséltdvét ympéristod kuormittavia aineita,
jotka eivit jad APC-jatteisiin vaan vapautuvat ympiristoon. Ndin ollen esitettyjen ilma-
padstdjen madrit ovat tdssd esitettydkin suurempia. Koska késittelysséd materiaalin maéra

vihenee huomattavasti ja se liukoisuusominaisuuksien perusteella voidaan sijoittaa vihan



76

suojarakenteita vaativalle pysyvin jitteen kaatopaikalle, ovat loppusijoituksesta aiheutuvat

kuormitukset pienid myos luonnonraaka-aineiden kulutuksen osalta.

100 %
90 % -
80 %
70 % A
60 %
50 % A
40 % A
30 %
20 %
10 % +
0% 1 energia- | luonnon | ..
resurssit raaka- ;ilrtlzreata[iz_] vesi [m3] | CO2 [g] CO [g] NOX [g] VOC [g]
[MJ] aineet [kg]
@ kaatopaikkarakenteet 0,0 15,1 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0
O loppusijoitus 14,6 0,3 0,0 0,0 1092,0 0,7 9,6 0,4
m \vitrifiointi-prosessi 9345,0 130,2 0,0 0,0 313950,0| 655,2 711,9 979,7
o raaka-aineiden hankinta ja kuljetus 64,9 263,8 0,0 0,0 5449,4 7,6 52,5 3,6

Kuva 14. Vitrifioinnin elinkaaren vaiheiden osuus ympéristokuormituksista

Herkkyystarkastelut

Vitrifioinnin osalta herkkyystarkasteluilla arvioidaan kvartsin mééran sekd energiankulu-
tuksen muutosten vaikutusta kokonaisympéristokuormitukseen (liite VI, sivut 10-11).
Kvartsin kulutuksen muutoksia arvioidaan louhinnan ja kuljetusten aiheuttamien kuormi-
tusten osalta. Kvartsin mddrdn vaikutusta itse kasittelyprosessin energiankulutukseen tai
késitellyn tuotteen liukoisuusominaisuuksiin ei tdssé kuitenkaan arvioida. Perustapauksessa
kvartsia lisdtdén kéasiteltdvaan tuhkaan kvartsi-tuhkasuhteessa 20-80 ja kvartsi louhitaan ja
kuljetetaan tuhkan késittelylaitokselle 160 km:n padstd. Herkkyystarkasteluissa tutkitaan
tilannetta, jossa késiteltdvdin tuhkaan ei lisdtd lainkaan kvartsia tai jos kvartsi-tuhkasuhde

on 30-70.

Kun oletetaan, ettei kvartsia lisdtd tuhkaan ollenkaan eli raaka-aineiden hankintavaiheen
ympéristokuormituksia ei synny, vihenee energiaresurssien kokonaiskulutus 0,7 %:a pe-
rustapauksesta. [lmapééstoisti eniten vihenevit typenoksidipéddstdt, noin 7 %:lla seka hii-
lidioksidipééstot 2 %:1la. Merkittdvimmin tarkasteltavista ympéristovaikutuksista muuttuu
luonnonraaka-aineiden kulutus, koska noin 260 kg:n kvartsin kulutus poistuu. Jos kvartsi-

tuhkasuhde on 30-70, lisdéntyy puolestaan luonnonvarojen kulutus noin 46 %:lla perusti-
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lanteeseen verrattuna kun kvartsia kdytetddn 450 kg. Ilmapddstoistd eniten kasvavat ty-

penoksidipddstdt, noin 5 %:lla.

Toisena herkkyystarkastelukohteena arvioidaan energiankulutuksen muutosten vaikutusta
kokonaiskuormituksiin. Vitrifioinnin energiankulutuksen on raportoitu vaihtelevan valilla
700-1200 kWh/t;. Perustapauksessa oletettiin energiankulutukseksi 1000 kWh/t; ottaen
huomioon lisdksi vitrifioinnissa syntyvien savukaasujen puhdistuksesta aiheutuvan APC-
jatteen madrdn lisdksen, joten energiankulutuksen aiheuttamat ympéristokuormitukset ar-
vioitiin 1050 kWh:lle sdhkod. Herkkyystarkasteluissa ympéristokuormitukset lasketaan
700 ja 1200 kWh:n energiankulutukselle. Jos energiankulutus on 700 kWh, véhenee ener-
giaresurssien kulutus noin kolmanneksella verrattuna perustilanteeseen. Samoin kaikki
tarkasteltavat ilmapddstot vahenevit noin kolmanneksella, mutta raaka-aineiden kulutus
ainoastaan noin 10 %:lla. Jos energiankulutus sen sijaan on 1200 kWh, kasvavat energiare-
surssien kdyttd ja ilmapddstét noin 14 %:lla. Raaka-aineiden kulutus kasvaa puolestaan

ainoastaan vajaalla 5 %:lla.

5.7 Kauljetus Norjaan loppusijoituslaitokselle

Langeyan-saarella Norjassa sijaitsee rikkihappoa loppusijoittava laitos, jonka prosessissa
voidaan hyoddyntdi jatteenpolton tuhkia. Kisitellyt materiaalit sijoitetaan saaren vanhojen
kalkkikivilouhosten tiytteeksi. Ndin ollen tuhkien sijoittaminen Langeyassa luetaan hyoty-
kéytoksi ja myds Suomesta on laitokselle kuljetettu sijoitettavaksi jitteenpolton tuhkia.
Téssd tyossd Suomessa syntyvien tuhkien kuljetusta ja sijoitusta laitokselle tarkastellaan
muita vaihtoehtoja suppeammin ja laskennallisia ympéristokuormituksia esitetddn ainoas-

taan laivakuljetusten osalta.

5.7.1 Kasittely- ja loppusijoitusprosessi

Pédasiallinen kisittelyprosessi Langeyassa on rautapitoisen jéterikkihapon neutralointi
kalkkikivelld. Kalkkikived kuitenkin korvataan prosessissa yhd enemmén jitteenpolton
alkalisilla tuhkilla. (Laine-Ylijoki 2004, 8) Laitoksen kisittelyprosessi on esitetty kuvassa
15. Prosessissa tuhka sekoitetaan ensin veden kanssa ja liete pumpataan hiertimen lépi,

jossa suuremmat kappaleet saadaan poistettua. Tamén jidlkeen liete sekoitetaan happoa ja
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kalkkikived sisdltdvan seoksen kanssa, jossa kipsi saostuu joidenkin raskasmetallien kanssa
muodostaen hydroksideja. Kolmannessa vaiheessa seokseen lisdtddn sammutettua kalkkia,
jolla nostetaan pH noin 8-9:44n ja samalla saadaan saostettua jiljelld olevat raskasmetallit.

Lopuksi seos pumpataan tiytteeksi vanhaan kalkkikivilouhokseen. (ISWA 2003a, 20)

kalkkikivilouhos

sammutettu
kalkkilicte lentotuhka  kalkki Kalkkikiven

b = )
A -
A‘.

Ijiit::ri <kihappo ! il |! l| l[ | laskeutusallas
r— Ax.

ylijEimidvesi

meri

Kuva 15. Langeyan stabilointiprosessi (mukaillen NOAH AS 2004)

Langeyan kisittelylaitoksen omistava NOAH AS ilmoittaa saarella sijaitsevien louhosten
riittdvdn loppusijoitustarpeelle noin vuoteen 2030 asti (Laine-Ylijoki 2004, 8). Tuhkien
késittelyn ja sijoittamisen kustannus on noin 50 €/t;, joka ei sisélld kuljetuksesta aiheutuvia

kustannuksia (ISWA 2003a, 21).

Norjan valtio hyvéksyy tuhkien kéyton neutralointiprosessissa hyotykayttonéd. Kalkin kor-
vaaminen tuhkilla vihentdd kalkin louhintatarvetta ja ndin ollen siistdd luonnonvaroja ja
pidentdd kalkkikaivoksen kayttoikda. (ISWA 2003a, 21) Hyotykédytto-maaritelméin nojalla
jétteenpolton tuhkia voidaan kuljettaa saarelle myds ulkomailta. Tdma mééritys voi kuiten-
kin muuttua, jonka lisdksi kuljetukselle voi ilmaantua myds muita esteitd. Néin ollen Nor-

jaan kuljettamista ei voida pitdé pitkén aikavilin tapana huolehtia haitallisista tuhkista.

5.7.2 Norjaan kuljetuksen ymparistokuormitukset

Tésséd tydssd Norjaan sijoituksen ympéristovaikutuksia arvioidaan laskennallisesti ainoas-

taan laivakuljetuksen osalta. Kuormitusten laskenta on esitetty liitteessd VI (sivu 12).

Laivakuljetus

Kuljetuksen ymparistdkuormitus arvioidaan MELI-ohjelmassa kéytettyjen laivakuljetusten

tietojen perusteella (Laine-Ylijoki et al. 2000; Eskola 2001), jolloin arviointi vastaa semen-
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tin valmistukseen kiytettdvien raaka-aineiden laivakuljetuksista aiheutuvien kuormitusten
arviointitapaa. Tuhkat oletetaan kuljetettavan Norjaan Oslon edustalla sijaitsevalle saarelle
laivalla, jonka kantavuus on 6000 t ja kuljetusmatkan pituus noin 1600 km. Kuljetuksesta

aiheutuvat ympéristokuormitukset on esitetty taulukossa 30.

Taulukko 30. Laivakuljetuksesta aiheutuva ymparistokuormitus

Energiaresurssien kulutus MJ 185,3
Paistot ilmaan

- CO, g | 319157
-CO g 51,5
- NOy g 720,7
-VOC g 20,6
- hiukkaset g 15,4

Laivakuljetuksen energiaresurssien kulutus tarkoittaa polttoaineen kulutusta, eikd siind ole
huomioitu polttoaineen valmistuksen aiheuttamaa kuormitusta kuten muiden kuljetusten
energiaresurssien kulutuksessa. Tonni tuhkaa vastaa vain noin 0,02 %:a laivan kokonais-
lastista, eivitkd kuljetuksen paidstot nédin ollen ole huomattavan suuria. Vertailua helpotta-
maan tuhkatonnin 1600 km:n laivamatka aiheuttaa yhtd paljon hiilidioksidipddstdja kuin
vastaavan tuhkatonnin kuljettaminen maantielld noin 308 km:4. Muita ilmapadstdja 1600

km:n laivakuljetus aiheuttaa sen sijaan vihemmain kuin 308 km:n maantiekuljetus.

Muut vaikutukset

Neutralointiprosessissa raskasmetalleja pyritddn saostamaan ja sitomaan kalkkiin. Talld
voidaan pidéttdd metalleja, mutta pitkdlla aikavililld ei késittelyn katsota véhentdvén ras-
kasmetallien vapautumista. (ISWA 2003a, 20) Néin ollen loppusijoituksesta vapautuu ym-
péristoon haitta-aineita, joiden maarii tai tuhkien osuutta niisté ei kuitenkaan pystyta arvi-
oimaan. Lisdksi prosessista aiheutuu ympéristokuormitusta muun muassa energiankulutuk-

sesta, jonka suuruutta ja aiheuttamaa ympéristokuormitusta ei tissi pystytd arvioimaan.

Koska Langeyan késittelyprosessissa jétteenpolton tuhkilla korvataan kalkkia, muodostuu
tdstd positiivinen ympadristovaikutus luonnonraaka-aineen kulutuksen pienentymisesta.
Tonnilla jétteenpolton tuhkia voidaan korvata 200 kg saaren kalkkikaivoksilta louhittavaa
kalkkia. Tuhkien kdyton seurauksena kuitenkin laitoksen pintavesien raskasmetallipitoi-

suudet ovat kohonneet. (ISWA 2003a, 21)
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6 KASITTELYTEKNIIKOIDEN YMPARISTONAKOKOHDAT

Ty0ssa tarkasteltavien tuhkien késittelyvaihtoehtojen ympéristokuormituksia on selvitetty
edellisissd kappaleissa. Osa ympéristovaikutuksista on arvioitu elinkaariarvioinnin periaat-
teita hyodyntden laskennallisesti ja osaa kuormituksista on tarkasteltu ainoastaan sanalli-
sesti. Eri vaihtoehdoista aiheutuvat kuormitukset ovat hyvin erilaisia, mutta késittelymene-
telméé valittaessa tulisi erilaisia ympiristondkokohtia sekd muita menetelmdn kayttoon

vaikuttavia seikkoja kuitenkin pystya vertailemaan parhaan vaihtoehdon 16ytamiseksi.

6.1 Kasittelytekniikoiden elinkaaren aikaisten ymparistokuormitusten

vertailu ja tulosten arviointi

Elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset selvitettiin laskennallisesti neljille kasittelytek-
niikalle ja tietyistd elinkaaren osista my&s Norjaan kuljettamiselle. Tarkasteluissa keskityt-
tiin erityisesti raaka-aineiden kulutuksen ja ilmapédstdjen arviointiin. Ympéristokuormi-
tukset kuitenkin siséltdvit epdvarmuuksia sekd laskennassa tehdyistd oletuksista ettd las-

kennan ldhtotietojen arvioinnista johtuen.

6.1.1 Elinkaaren aikaisten ymparistokuormitusten vertailu

Tarkasteltujen neljdn kisittelymenetelmén ympiristokuormitukset suhteessa toisiinsa on
esitetty kuvassa 16. Kuormituksia on vertailtu luonnon- ja jiteraaka-aineiden, energiare-
surssien ja veden kulutuksen sekd tdrkeimpien ilmapdistojen osalta. Niitd ilmapadstoja,
joiden kuormitustietoja ei ole saatavissa merkittdvimmistd prosesseista, ei ole huomioitu

vertailussa.
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100 % - !

90 % -

80 %
70 % - I
60 % -
50 % |

40 %

30 % A
20 %
10 % -

0% energia- luonnon raaka-| jateraaka-
resurssit [MJ] aineet [kg] aineet [kg]
B vitrifiointi 9425 409 0 0 320 495 664 774 570 1003 984
o ferrox 684 228 80 3,5 25497 a7 88 38 67 67
O sementti 1342 1007 319 0,3 1104 065 408 11044 148 357 187

O pesu 431 335 0 3,5 15 859 31 52 25 43 43

vesi [m3] CO2[g] CO [g] NOx [g] S02 [g] hiukkaset [g] VOC [g]

Kuva 16. Kisittelytekniikoiden ympéristokuormitusten vertailu

Kuvan 16 perusteella voidaan todeta, ettd tarkastelluista vaihtoehdoista suurimmat ympéa-
ristokuormitukset aiheuttavat sementtikiinteytys ja vitrifiointi. Sementtikiinteytys tuottaa
paljon varsinkin hiilidioksidi ja typenoksidipédéstdjd. Vitrifiointi sen sijaan kuluttaa paljon
energiaresursseja, ja ndin ollen aiheuttaa my0s paljon ilmapdistdjd. Vettd kuluu eniten sen
sijaan pesussa ja Ferrox-prosessissa, jonka yhtend vaiheena pesu on. Ndiden menetelmien
muut kuormitukset ovat suhteessa sementtikiinteytykseen ja vitrifiointiin pienid, pesun
kuormitukset edelleen huomattavasti Ferrox-prosessia pienempid. Luonnon raaka-aineita
kulutetaan kaikissa menetelmissd suhteellisen tasaisesti. Sementtikiinteytyksessd niiden
kulutus on kuitenkin muita suurempi johtuen sementin kéyton lisdksi myos loppusijoitetta-

van materiaalin suuresta médrésté, joka vaatii enemmaén kaatopaikkarakenteita.

Kuvaa 16 tulkittaessa on syytd huomioida, ettd vitrifioinnissa syntyvien savukaasujen
koostumusta ei ty0ssd pystytty selvittdméén vaan sen aiheuttamat ilmapéaistot ovat perdisin
ainoastaan energiankulutuksesta. Nédin ollen vitrifioinnin osuuden muun muassa hiilidiok-
sidi- ja typenoksidipddstoistd tulisi olla kuvassa ndkyvéd suurempi. Lisdksi joissain mene-
telmissé (pesu ja Ferrox-prosessi) syntyy jédtevesid, joiden osalta on huomioitu ainoastaan
niiden késittelyn energiankulutuksen aiheuttamat kuormitukset. Liséksi tulee muistaa, ettd
kuvassa eri menetelmien kuormituksia on vertailtu toisiinsa, eikd niinkddn arvioitu eri

kuormitusten absoluuttista suuruutta.
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Liitteessd VIII on esitetty ympéristokuormitustiedot tarkasteltujen menetelmisti eri elin-
kaaren vaiheista. Raaka-aineiden hankinnan osalta sementtikiinteytys aiheuttaa ehdotto-
masti suurimmat padstot. Sementin valmistus kuluttaa myds eniten luonnonvaroja, ja vaik-
ka vitrifioinnin luonnonvarojen kulutus on ldhes yhtd suuri, ovat sen aiheuttamat paastot
kuitenkin huomattavasti pienemmait. Pesusta ja kuljettamisesta Norjaan ei raaka-aineiden

hankintavaiheesta atheudu ollenkaan kuormituksia.

Kasittelyprosessivaiheen kuormitukset muodostuvat kisittelyn energiankulutuksesta seki
jatevesien puhdistuksen energiankulutuksesta. Téstd elinkaaren vaiheesta ehdottomasti
eniten kuormitusta aiheutuu vitrifioinnista, jossa syntyy esimerkiksi hiilidioksidipddstoja
15-kertaisesti verrattuna toiseksi kuormittavimpaan prosessivaiheeseen eli Ferrox-
prosessiin. Kokonaisuudessaan eniten muun muassa hiilidioksidipddstdjda aiheuttava se-
menttikiinteytys aiheuttaa niitd tarkastelluista vaihtoehdoista vihiten itse késittelyproses-
sista. Taulukoissa on Norjaan kuljettamisesta aiheutuvat padstot luokiteltu kuuluvan elin-
kaaren vaiheista loppusijoitukseen, mutta Norjaan kuljetuksen hiilidioksidipddstdt ovat
noin kymmenesosan vitrifiointiprosessin energiankulutuksen aiheuttamasta kuormitukses-

ta.

Loppusijoituksen aiheuttamat ympéristokuormitukset ovat kaikissa menetelmissd pienid
suhteessa muihin elinkaaren vaiheisiin lukuun ottamatta luonnon raaka-aineiden kulutusta.
Tédmin perusteella voidaan arvioida, ettd jos tuhkaa voitaisiin sijoittaa kaatopaikalle ilman
kasittelyd, olisi my0s siitd aiheutuvat kuormitukset ilmapaistdjen osalta pienid verrattuna
kisittelyssd syntyviin pddstoihin. Vertailtaessa eri vaihtoehtojen loppusijoitus-vaiheen
kuormituksia, aiheutuu niitd eniten sementtikiinteytyksesti johtuen kasvaneesta loppusijoi-
tettavan materiaalin mirésti seké osittain myos ongelmajitteen kaatopaikan muita luokkia
paksumpien rakenteiden muodostamisesta. Vitrifioinnin loppusijoitus-vaiheen kuormituk-

set ovat sen sijaan hyvin pienid verrattuna muihin menetelmiin.

6.1.2 Lahtotietojen luotettavuuden arviointi

Ympiristokuormitusten laskennassa on pyritty kdyttiméédn eri menetelmista toisiinsa néh-
den vertailukelpoisia tietoja, jotta voidaan tarkastella eroja eri menetelmien vililla. Arvi-
oinnin luotettavuutta kuitenkin heikentdi se, ettd tietoja on keritty lukuisista eri ldhteista

eikd niihin sisdltyvid kaikkia erityispiirteitd ole voitu huomioida. Esimerkiksi prosessin
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energiankulutukseen liittyvissd tiedoissa voi eroja esiintyd niiden kattavuudessa. Joissain
energiankulutusarvioissa on mukana koko laitoksen energiankulutus mukaan lukien mate-
riaalien syotOstd ja erilaisista kuljettimista aiheutuvan kulutuksen, toisissa arvioissa on sen
sijaan huomioitu ainoastaan itse késittely-yksikon kulutus. Lahtotietojen alkuperd on esitet-
ty késittelyvaihtoehtoja tarkastelevissa kappaleissa kunkin tiedon ldahdeviitteessd, jonka
lisdksi ne on koottu taulukkoon liitteessd III. Lahtotietojen vaikutusta kokonaiskuormituk-

siin arvioitiin my0s késittelytekniikoita tarkastelevissa kappaleissa herkkyystarkasteluilla.

Kuvassa 17 on vertailtu tiettyja késittelyvaihtoehtojen ymparistokuormitukseen vaikuttavia
tietoja. Kuvassa pylviilld on esitetty arvioitavan tiedon suuruus. Nuolet pylvdiden kohdalla
kertovat siitd onko tieto luultavasti arvioitu liian pieneksi (1) vai suureksi (]). Nuolet on

merkitty ainoastaan suurimpien epdvarmuuksien osalta.
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Kuva 17. Kisittelyvaihtoehtojen kuormitus ja ldhtdtietojen luotettavuus
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Sementtikiinteytysprosessin energiankulutus siséltdd paljon epdvarmuutta ja se on luulta-
vasti arvioitu liian pieneksi. Sen sijaan vitrifioinnin kokonaisenergiankulutus on oikealla
tasolla, mutta se on oletettu kokonaisuudessaan sdhkoksi, eikd siind ole huomioitu vitrifi-
ointildmmon tuottamista esimerkiksi suoraan polttoaineilla tai hyddyntdmalld toisten pro-
sessien, esimerkiksi jatteenpolttolaitoksen, tuottamaa 1Ampoda. Veden kulutuksesta suurim-
mat epdvarmuudet liittyvit sementtikiinteytyksen veden kulutukseen, joka on arvioitu tar-
kastelussa pieneksi. Lisdaineilla tissé tarkoitetaan kisittelysséd tuhkaan sekoitettavia raaka-
aineita sisédltden sekd luonnon raaka-aineet ettd jiteraaka-aineet. Lisdaineiden mairéd se-
menttikiinteytyksessa todellisuudessa vaihtelee huomattavasti. Tarkastelussa se on arvioitu
suhteellisen suureksi, josta aiheutuvat myds suuret hiilidioksidi- ja muut ilmapaéastot. Lisa-
aineiden miiré vaikuttaa sementtikiinteytyksessd suoraan kisitellyn tuhkan méardin, joka
myo0s sisdltidd siis paljon epdvarmuutta. My0s pestyn ja Ferrox-késitellyn tuhkan méarit
sisdltdvat epavarmuuksia suolojen poistumisesta ja kdsiteltyyn tuhkaan jadvian veden maa-

rastd johtuen.

6.2 Kasittelyvaihtoehtojen ymparisténakdkohtien arviointi

Kasittelyvaihtoehtojen ympéristonidkokohtia arvioidaan kappaleessa 5.1.3 esitellyn arvioin-
titaulukon avulla, joka kootaan kaikista tarkastelluista kuudesta vaihtoehdosta. Kunkin osa-
alueen kohdalla on merkitty arviointiasteikkoon oranssilla kisittelyvaihtoehdon siitd saa-
mat pisteet, jotka on laskettu yhteen taulukon alaosassa. Yhteispistemaidrd vaihtelee siis
vililld -4...+4. Arviointi on hyvin karkea ja eri vaikutusten painottaminen yhteistuloksessa
kuvaa niiden tirkeyttd ainoastaan suurpiirteisesti. Arviointipisteiden on kuitenkin tarkoitus
helpottaa eri menetelmien vertailua ja ottaa huomioon kaikki kolme tarkasteltua nékokul-

maa.

6.2.1 Sijoittaminen kaatopaikalle ilman kasittelya

Myos vaihtoehtoa sijoittaa jitteenpolton lentotuhkaa ja APC-jétettd kaatopaikalle ilman
kasittelyd tarkastellaan arviointitaulukon avulla (taulukko 31), vaikka aiemmin todettiin

ettei se kaatopaikkalainsddddannén mukaan yleensé ole mahdollista.



85

Taulukko 31. Arviointitaulukko kaatopaikkasijoittamiselle ilman késittelya

KAATOPAIKKASIJOITTAMINEN ILMAN KASITTELYA

elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus

b) ilmapééstot

c) jitevesipéastot

a-c) Menetelmissd syntyvad elinkaaren aikainen ympéristo-
kuormitus ilmapééstdjen osalta on pieni. Ympéristovaikutuk-
sia syntyy maaperddn liukenevien haitta-aineiden lisdksi aino-
astaan tuhkan kuljettamisesta ja ldjittdmisestd kaatopaikalle
sekd kaatopaikkarakenteiden muodostamisesta.

(= [ = [ -To]

kisitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet

b) muut ominaisuudet
c) kaatopaikkavaatimukset

a) Liukoisuusominaisuudet pysyvit samoina, eli tuhkasta liu-
kenee maaperdin huomattavan paljon haitta-aineita, erityisesti
suoloja.

b) Materiaalin miéra ei muutu.

c) Kisittelemidton tuhka ei tyypillisesti alita edes ongelmajét-
teen kaatopaikan kolminkertaistettuja raja-arvoja, eikéd sitd
ndin ollen voida sijoittaa edes erityisilld suojarakenteilla vah-
vistetulla ongelmajétteen kaatopaikalle.

\ [ 0 ] + | ++ | +++ |

tekniikan kayttd

a) tekniikan saatavuus

b) kiyttokokemus ja kisitte-
lyn varmuus
¢) kustannukset

a) Lainsdiadanto rajoittaa paljon haitta-aineita siséltivien mate-
riaalin sijoittamista.

b) Kolminkertaistettujen raja-arvojen kayttod ja sen edellytti-
ma4 riskinarviointia ollaan tutkimassa.

¢) Suojarakenteiden kustannuksia ei ole tyOssd arvioitu.

| [ - 1o [ + |

arviointipisteet yhteensé: -2

Tuhkien sijoittamiseen kaatopaikoille kdyttden kolminkertaistettuja raja-arvoja sisdltda

vield paljon epdvarmuutta. Toisaalta monet jétteenpolton lentotuhkat ja APC-jdtteet eivit

taytd edes kolminkertaistettuja arvoja, vaan niitd joudutaan késitteleméén jollain tasolla

joka tapauksessa. Vaihtoehto ei synnytéd sijoitusvaiheessa huomattavaa ymparistokuormi-

tusta, mutta haitta-aineet jadvét sijoitettavaan materiaaliin ja mahdollisesti liukenevat siitd

ympéristoon tulevaisuudessa.
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6.2.2 Pesu

Yhteenveto ja arviointi pesu-menetelmédn ympéristondkokohdista ja muista kdyttoon vai-

kuttavista tekijoistd on koottu taulukkoon 32.

Taulukko 32. Pesu-menetelméin arviointitaulukko

PESU

elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus
b) ilmapééstot

¢) jatevesipaastot

a) Menetelma kuluttaa vain vdhidn energiaa ja raaka-aineista
ainoastaan vetta.

b) [lmapéaistdt ovat pienet johtuen pienestd energiankulutuk-
sesta sekd vahiisisti kuljetuksista.

¢) Menetelmaissa syntyy jitevesid, jotka sisdltdvit raskasmetal-
leja seké korkeita pitoisuuksia suoloja. ‘

= I | 0 |

késitellyn materiaalin ominaisu

udet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet

b) muut ominaisuudet
¢) kaatopaikkavaatimukset

a) Késittely poistaa tuhkasta tehokkaasti liukenevia suoloja,
mutta raskasmetallien sitominen on sen sijaan huonoa.
b) Materiaalin mééra pienenee vahan.
c) Pesty tuhka voidaan tyypillisesti sijoittaa ongelmajétteen
kaatopaikalle. ‘

I

+

0 |+ |+t |

tekniikan kayttd

a) tekniikan saatavuus

b) kiyttokokemus ja kisitte-
lyn varmuus

¢) kustannukset

a) Tekniikka on tunnettua ja helposti saatavilla.
b) Menetelma on paljon kaytetty.

c) Kasittelystd aiheutuvat kustannukset ovat tyypillisesti noin
10 €/,

0 +

arviointipisteet yhteensa: +1

Pesussa syntyvistd jitevesistd aiheutuvaa ympéristokuormitus selvitettiin tydssd ainoastaan
niiden kisittelyn energiankulutuksen osalta, eiké késittelyssd syntyvin kiintoainekakun tai
puhdistettuihin jitevesiin jddvien haitta-aineiden miirid arvioitu. Nididen vertailu myos
muihin, 1dhinnd ilmapééstoistd koostuviin kuormituksiin, on vaikeaa. Kuitenkin pesulla
pystytidén parantamaan tuhkan ominaisuuksia ja se kuluttaa vain vidhidn luonnonvaroja ja
aiheuttaa ilmapédstdjd verrattuna muihin tarkasteltuihin késittelytekniikoihin. Lisdksi pe-

sun kustannukset ovat pienet.
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Sementtikiinteytyksen ympaéristondkokohtia ja muita menetelmén kdyttdon vaikuttavia

tekijoitd on koottu yhteen taulukkoon 33.

Taulukko 33. Sementtikiinteytyksen arviointitaulukko

SEMENTTIKIINTEYTYS

elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus

b) ilmapaastot
¢) jatevesipaastot

a) Menetelma kuluttaa paljon raaka-aineita ja energiaa semen-
tin valmistuksessa ja kaatopaikkarakenteiden muodostamises-
sa.

b) [lmapéistot ovat suuret johtuen sementin valmistuksesta.

¢) Menetelmissé ei synny jatevesia.

[ =T =1 - [ o]

kisitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet

b) muut ominaisuudet

¢) kaatopaikkavaatimukset

a) Kaésittely vdhentdd haitta-aineiden ja veden kosketuspintaa
ja samalla liukenevien aineiden méérid, mutta ajan mittaan ja
matriisin hajotessa sekéd raskasmetallien ettd erityisesti suolo-
jen vapautuminen voimistuu.

b) Liséttiesséd tuhkaan sementtid jitemateriaalin méird kasvaa
huomattavasti.

c¢) Kiinteytetty tuhka voidaan sijoittaa ongelmajitteen kaato-
paikalle, jos kloridin raja-arvo voidaan kaksinkertaistaa.

\ o [+ | ++ | +++ |

tekniikan kaytto

a) tekniikan saatavuus

b) kéyttokokemus ja késitte-
lyn varmuus

¢) kustannukset

a) Tekniikka on tunnettua ja paljon kaytossa.

b) Menetelméd kiytetdéin hyvin paljon myds jétteenpolton
lentotuhkien ja APC-jétteiden késittelyssa.

¢) Menetelmin kustannukset ovat noin 25 €/t;.

| [ - [ o[+ 1]

arviointipisteet yhteensé: 0

Sementtikiinteytyksen ympéristovaikutuksia leimaa sementin valmistuksesta aiheutuvat

suuret ymparistokuormitukset. Toisaalta menetelmé on kuitenkin paljon kdytetty, sen saa-

tavuus on helppoa ja késittelytulokseen voidaan vaikuttaa sementin miéaréd vaihtelemalla.
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6.2.4 Ferrox-prosessi

Ferrox-prosessin ympdaristovaikutuksia sekd muita kdyttoon vaikuttavia tekijoitd on koottu

taulukkoon 34.

Taulukko 34. Ferrox-prosessin arviointitaulukko

FERROX-PROSESSI

elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus

b) ilmapééstot
c) jitevesipéastot

a) Menetelmé kuluttaa kohtuullisen vdhdn luonnonvaroja ja
energiaresursseja. Prosessissa hyodynnetédén stabilointiaineena
toisen prosessin sivutuotteena syntyvai materiaalia.

b) Menetelmissd syntyy suhteellisen vahin ilmapééstdjd, kos-
ka energiankulutus ja kuljetusméérit eivét ole kovin suuria.

¢) Menetelméssd syntyy raskasmetalleja ja erityisesti suoloja
sisdltivid jatevesia.

[ - - T -] o] |

kisitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet

b) muut ominaisuudet
¢) kaatopaikkavaatimukset

a) Menetelmé poistaa tuhkasta suoloja seké sitoo raskasmetal-
lit tehokkaasti. Késitellyn materiaalin liukoisuusominaisuuksi-
en oletetaan pysyvan hyvind myos pitkélld aikavalilla.

b) Kaésittely pienentdd tuhkan tilavuutta hieman.

c¢) Kaisitelty tuhka voidaan sijoittaa tavanomaisen jétteen kaa-
topaikalle.

\ o | + [+ ] +++ |

tekniikan kayttd

a) tekniikan saatavuus
b) kiyttokokemus ja kisitte-
lyn varmuus

¢) kustannukset

a-b) Menetelméa on tutkittu puoli-teollisessa mittakaavassa ja
se on suunniteltu myds laitoskokoon, mutta yhtidén Ferrox-
prosessia kdyttdvaid laitosta ei ole vield toiminnassa. Tulokset
menetelmén toimivuudesta ovat kuitenkin olleet lupaavia.

¢) Menetelmén kustannukset ovat noin 65 €/t;.

| [ - 1o [ + |

arviointipisteet yhteensé: 0

Kuten pesussa, my0s Ferrox-prosessissa syntyy jatevesid, joiden ympdristokuormituksen
suhteuttaminen muihin on vaikeaa. Menetelméilld saadaan poistettua tehokkaasti suolat ja
sidottua raskasmetallit, joten késittelyn tuotteen liukoisuusominaisuudet ovat suhteellisen
hyvit. Vaikka kisittelystd on hyvid tuloksia ja menetelméd tarjotaan markkinoilla, ei yh-

tadan Ferrox-laitosta ole vield toiminnassa.



6.2.5 Vitrifiointi
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Vitrifioinnin ympéristovaikutuksia ja kdyttdd on arvioitu taulukossa 35.

Taulukko 35. Vitrifioinnin arviointitaulukko

VITRIFIOINTI

elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus
b) ilmapéastot

¢) jatevesipaastot

a) Menetelma kuluttaa erittdin paljon energiaa ja liséksi lasin-
muodostaja-aineen osalta luonnonvaroja.

b) Koska menetelmén energiankulutus on suurta, ovat myds
ilmapééstot huomattavan suuria. Liséksi vitrifioinnissa syntyy
savukaasuja, jotka sisdltidvit paljon haitta-aineita. Ne oletetaan
kuitenkin pystyttdvdn puhdistamaan, joka edelleen muodostaa
lisdd kasittelyéd vaativaa APC-jatetta.

¢) Menetelmaissé ei synny jatevesia.

[ -1 -] -1]o] |

kisitellyn materiaalin ominaisuudet ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet
b) muut ominaisuudet

c) kaatopaikkavaatimukset

a) Liukoisuus vitrifioidusta tuotteesta on erittdin pientd seké
suolojen ettd raskasmetallien osalta.

b) Kisittely pienentdéd jatemateriaalin méirdd noin puoleen
alkuperidisesta

¢) Vitrifioitu tuote voidaan sijoittaa pysyvén jatteen kaatopai-
kalle.

\ | o | + | ++ [++]

tekniikan kayttd

a) tekniikan saatavuus

b) kiyttokokemus ja kisitte-
lyn varmuus

¢) kustannukset

a-b) Tekniikka on paljon kdytossa esimerkiksi Japanissa, mut-
ta Euroopassa sen kayttd on harvinaisempaa.

¢) Menetelma on kallis, 100-500 €/t,.

| [ - 1o [ + |

arviointipisteet yhteensa: -1

Vitrifiointi tuottaa huomattavan suuret ymparistokuormitukset kisittelyn aikana johtuen
péddosin sen suuresta energiankulutuksesta. Kisittelyssd syntyy myos savukaasuja, jotka
siséltdvat paljon tuhkista hoyrystyneitd haitta-aineita ja vaativat puhdistusta. Koska ndiden
savukaasujen koostumuksesta ei ole saatavilla paljoa tietoa, huomioitiin ympéristokuormi-
tusten arvioinnissa ainoastaan niiden puhdistuksesta syntyvin APC-jétteen kierrétys takai-
sin vitrifiointiprosessiin. Néin ollen ilmapéaistot ovat jopa tésséd laskettuja suuremmat. Vit-
rifioinnilla voidaan kuitenkin tuottaa erittdin pysyvassd muodossa olevaa materiaalia, jonka
tilavuus vastaa tyypillisesti vain noin puolta késittelyyn syotettdvén tuhkan méarésti. Ndin

ollen vitrifioitu tuhka voidaan loppusijoittaa suhteellisen turvallisesti eikd se vaadi paljoa



90

sijoitustilaa. Menetelmd on yleisesti kdytossd Japanissa, mutta Euroopassa sen kdyttd on

vahdisempid ja menetelmd on muihin tarkasteltuihin vaihtoehtoihin ndhden kallis.

6.2.6 Kuljettaminen Norjaan kasittely- ja loppusijoituslaitokselle

Jétteenpolton tuhkia neutralointiprosessissaan hyodyntavélle késittely- ja loppusijoituslai-
tokselle kuljetuksen ymparistokuormituksia arvioitiin tyossd neljdd varsinaista késittely-
tekniikkaa suppeammin. Ymparistonidkokohtia muiden tekijéiden ohella on kuitenkin tar-

kasteltu arviointitaulukon avulla myo0s tistd vaihtoehdosta (taulukko 36).

Taulukko 36. Norjaan kuljettamisen arviointitaulukko

KULJETTAMINEN NORJAAN KASITTELY- JA LOPPUSIJOITUSLAITOKSELLE

elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset

a) luonnonvarojen ja energia-
resurssien kulutus

b) ilmapaastot

c) jitevesipéastot

a) Menetelmédssd pyritddn jitteenpolton tuhkilla korvaamaan
luonnonmateriaalia, jolla voidaan katsoa olevan positiivinen
ympéristovaikutus. Kéisittelyn energiankulutuksesta ei ole
tietoja, mutta sen oletetaan olevan kohtuullinen. Myos laiva-
kuljetus kuluttaa energiaresursseja kohtuullisesti.

b) Ilmapéastdt ovat suhteellisen pienet johtuen energiankulu-
tuksesta ja laivakuljetuksesta.

c) Késittelyprosessissa ei tiettdvisti synny jatevesii.

(=1 -1 -] o]

kisitellyn materiaalin ominaisuu

det ja loppusijoittaminen

a) liukoisuusominaisuudet

b) muut ominaisuudet
c) kaatopaikkavaatimukset

a) Tuhkien liukoisuusominaisuuksien ei oleteta paranevan
pitkélld aikavélilld. Tuhkilla késiteltivén rikkihapon ominai-
suuksien muuttumiseen ei tyOssé oteta kantaa.

b) -

c)-

\ [ 0] + | ++ | +++ |

tekniikan kaytto

a) tekniikan saatavuus

b) kayttokokemus ja késitte-
lyn varmuus
¢) kustannukset

a) Jatteiden kuljetusta koskeva lainsdddéntd voi muuttua eika
késittelylaitoksen toiminnan jatkuvuudesta ole varmaa tietoa.
Kyseessd ei ole siis pitkdn aikavilin ratkaisu tuhkien késitte-
lyyn ja sijoittamiseen.

b) Tuhkien ominaisuuksien parantumisesta ei ole tietoa.

c) Kustannukset ovat tilld hetkelld kohtuulliset, mutta koska
kyse on yhdesté kaupallisilla periaatteilla toimivasta laitokses-
ta, kustannusten muutokset voivat olla dkillisia.

| [ - 1o [ + |

arviointipisteet yhteensé: -2
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Arviointitaulukossa elinkaaren aikaisessa ympadristokuormituksessa huomioituja péastoja
syntyy Norjaan kuljettamisessa vain vihdn tehtyjen oletusten perusteella. Jos tarkastelussa
kuitenkin huomioitaisiin myos esimerkiksi laitoksen neutralointiprosessin energiankulutus,
nousisivat kuormitukset merkittdvésti. Loppusijoittavan tuhkan ominaisuuksien ei katsota
késittelyssd paranevan ainakaan pitkélld aikavililla. Lisdksi louhoksesta, jonne neutraloitua
massa sijoitetaan, voi pédstd haitta-aineita vapautumaan ympéristoon. Suomessa syntyvien
tuhkien kuljetus laitokselle tulevaisuudessa on my0ds epdvarmaa niin lainsddddnndsti kuin
kasittelylaitoksestakin riippuen. Vaihtoehtoa ei voida siis katsoa kestivéksi tavaksi huoleh-

tia jtteenpolton tuhkista.

6.2.7 Yhteenveto ymparistonédkokohdista

Tarkastelluista kisittelyvaihtoehdoista parhaaseen kasittelytulokseen pddstadn vitrifioinnil-
la, mutta samalla se aiheuttaa hyvin paljon ilmapééstoja. Hiilidioksidipddstojen osalta se-
menttikiinteytys aiheuttaa vitrifiointiakin enemmain péést6ja. Kiinteytykselld ei kuitenkaan
padstd yhtd hyviin kisittelytuloksiin kuin vitrifioinnilla tai Ferrox-prosessilla, mutta se on
jatteenpolton tuhkien késittelyssé yleisesti hyviksytty ja paljon kdytossd oleva menetelma.
Lisdksi sementtikiinteytyksen kustannukset ovat Ferrox-prosessia ja vitrifiointia alhai-
semmat. Toisaalta pesu tuottaa Ferrox-prosessiakin vihemmén ilmapéést6jd, mutta sen

kisittelytehokkuus on tétd huonompi.

Tarkastelluista neljdsti varsinaisesta kasittelytekniikoista pesu tuotti véhiten ilmapadstoja
ja kulutti my6s vahiten luonnonvaroja ja energiaresursseja vettd lukuun ottamatta. Vaikka
pesulla késitellyn tuhkan ominaisuudet ovat joihinkin menetelmiin verrattuna heikompia,
voidaan silld erottaa tuhkasta suoloja tehokkaasti. Néin ollen sitd kaytetddnkin tyypillisesti
yhdistettynid muihin késittelymenetelmiin, jonka vuoksi on oleellista, ettd my0s sen ympéa-
ristokuormitukset ovat pienet. Pesun, kuten my0ds Ferrox-prosessin, ongelmana ovat késit-
telysséd syntyvit jitevedet. Niistd tarkasteltiin tdssd tyGssd ainoastaan jitevesien siséltdmia
haitta-ainemaérid ennen jitevesien kasittelyd sekd niiden kisittelyn energiankulutuksesta
aiheutuvia ympéristokuormituksia. Jétevesien késittelyn aiheuttamia muita kuormituksia

tai kédsittelyssd syntyvin lietteen haitta-ainepitoisuuksia ei tydssd pystytty tarkastelemaan.

Kasittelyvaihtoehdoista esitettyjen arviointitaulukoiden (taulukot 31-36) pisteytyksen mu-

kaan parhaaseen kompromissiratkaisuun paastéisiin kayttdmalla tuhkan kisittelyyn ainoas-
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taan pesu-menetelmid. Tahdn vaikuttaa erityisesti se, ettd pesu aiheuttaa hyvin vihdn ym-
péaristokuormituksia. Toiseksi arvioinnissa sijoittuivat sementtikiinteytys ja Ferrox-
prosessi. Sementtikiinteytys aiheuttaa paljon ympéristokuormituksia, mutta koska se on
paljon kdytdssd oleva ja yleisesti hyviksytty menetelmd, on se helppoa ottaa kdyttoon. Fer-
rox-prosessi sen sijaan aiheuttaa sementtikiinteytystd huomattavasti vihemman ympéaristo-
kuormituksia, mutta se on vasta kehitetty tekniikka, joka ei ole vield tdysimittaisesti kéy-
tossd. Liukoisuusominaisuuksiltaan Ferrox-tuote on tuhka-sementtimatriisia parempi, mut-
ta toisaalta Ferrox-prosessissa syntyy jéitevesid, jotka aiheuttavat kuormituksia, joita ei se-
menttikiinteytyksessd synny. Huonoimmiksi vaihtoehdoiksi arviointitaulukoiden perusteel-
la jdivét sijoittaminen ilman késittelyd, vitrifiointi ja kuljettaminen Norjaan kasiteltdvéksi
ja loppusijoitettavaksi. Vitrifiointi tuottaa huomattavan paljon ympéristokuormituksia suu-
resta energiankulutuksesta johtuen. Menetelmalld pystytdéin muuntamaan kasiteltavé tuhka
hyvin pysyvdidn muotoon samalla pienentden loppusijoitettavan materiaalin maarda noin
puoleen. Vitrifiointi on kuitenkin kallis ja Euroopassa vain vdhin kiytdssd oleva menetel-
mi. Seki sijoittaminen ilman késittelya ettd kuljettaminen Norjaan tuottavat ennen materi-
aalin sijoittamista vain vidhdn pédéstdjd, mutta sijoitetun tuhkan haitallisuus siirtyy maape-
rdén ja mahdollisesti levidd ympéristoon. Lisdksi molemmat vaihtoehdot siséltivit paljon

epdvarmuuksia muun muassa toiminnan luvanvaraisuudesta jatkossa.

6.3 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Ty0ssd suoritettu ympéristokuormitusten tarkastelu sisdltdd paljon oletuksia ja epdvar-
muuksia, koska siind tutkitaan késittelytapoja yleisesti eikd tietyn laitoksen tiettyd olemas-
sa olevaa kisittelyprosessia. Ndin ollen laskennalliset ymparistokuormitukset ovat ainoas-
taan suuntaa-antavia. Tarkastelun tulosten perusteella voidaan kuitenkin huomata, ettd eri
prosessien aiheuttamat ympéristokuormitukset vaihtelevat huomattavasti. Samalla myos
niilld saavutetut liukoisuusominaisuuksien parannukset vaihtelevat. Erilaisten menetelmien
kuormitusten ja ympéristovaikutusten suuruuden vililld ei kuitenkaan ole riippuvuutta,
jonka perusteella parempien liukoisuusominaisuuksien saavuttamiseksi vaadittaisiin yha
enemmain ympdristOkuormituksia. Tdmé voi yksittdisen menetelmin kohdalla tosin olla
mahdollista, jos esimerkiksi parempien ominaisuuksien saavuttaminen vaatii aina enem-

min lisdaineita, joiden hankinta aiheuttaa edelleen lisdd ymparistohaittoja.
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Sen liséksi, ettd tarkastelun avulla voidaan huomata eri menetelmien aiheuttamat paastot
erisuuruisiksi, voidaan my0s todeta ne hyvin erilaisiksi. Toiset menetelmét kuluttavat pal-
jon luonnonvaroja, toiset taas aiheuttavat ilmapaist6jd ja kolmannet jétevesid. Listaan voi-
daan toki lisétd vield késitellyn materiaalin sijoittamisesta maaperélle aiheutuvat haitat.
Naéiti erilaisia kuormituksia ei tdssd tyOssd pyritty vertailemaan eiké laittamaan tarkeysjar-
jestykseen, vaan ainoastaan toteamaan niiden olemassa olo ja suuruus. Erilaisten ympéris-
tokuormitusten vertailemiseksi toteutetaan varsinaisissa elinkaariarvioinneissa usein vaiku-
tusten arviointi, jossa erilaisia kuormituksia painotetaan niiden tirkeyden mukaan ja pyri-
tddn muuntamaan ne toisiinsa vertailukelpoiseen muotoon. TAmai voisi tdssé tyossd helpot-
taa erilaisten kaasumaisten padstdjen arviointia esimerkiksi ilmastonmuutoksen aiheuttaji-
na, mutta suoraa ratkaisua erilaisten ilmaan, veteen ja maaperdin kohdistuvien pédéstdjen
vertailuun se ei kuitenkaan antaisi. Edelleen kysymykseksi jdisi kuitenkin erilaisten ympé-

ristovaikutusten, kuten ilmastonmuutoksen ja maaperin saastumisen, vertailu.

Ty0ssé tarkastelluista kisittelymenetelmistd merkittdvimmat ympéristokuormitukset aiheu-
tuivat tyypillisesti joko raaka-aineiden hankinnasta tai itse kisittelyprosessista. Sen sijaan
loppusijoituksesta aiheutuvien ympdristokuormitusten osuus oli pieni tarkasteltaessa ener-
giaresurssien kulutusta ja ilmapééstojd. Maaperddn vapautuvien haitta-aineiden osalta ti-
lanne on tietysti toinen. My0s kaatopaikkarakenteiden osuus tuhkatonnin késittelyn ja lop-
pusijoituksen kuormituksesta oli tarkastelun perusteella pieni lukuun ottamatta kaatopaik-
karakenteisiin vaadittavien luonnonvarojen kulutusta. Kuljetusten aiheuttamiin kuormituk-
siin vaikuttaa niin kuljetusmatka kuin kuljetettavan materiaalin maira. Erilaisista kuljetus-
tavoista ty0ssd tarkasteltiin ainoastaan maantiekuljetuksia sekd muutamassa tapauksessa

laivakuljetusta, mutta myds kuljetustavalla on suuri merkitys aiheutuviin kuormituksiin.

Kasittelyssd tarvittavilla raaka-aineilla on ymparistokuormituksiin hyvin suuri merkitys.
Jos kisittelysséd pystytddn hyodyntdmédn toisen prosessin sivutuotteena syntyvid materiaa-
lia tai muuta jatemateriaalia, atheutuu ymparistokuormituksia ainoastaan materiaalin kulje-
tuksista. Jos sen sijaan kisittelyyn tarvittava lisdaine joudutaan valmistamaan luonnon raa-
ka-aineista, atheutuu ymparistokuormituksia lisdaineen raaka-aineiden hankinnasta, lisdai-
neen valmistusprosessista sekd valmiin lisdaineen kuljetuksesta tuhkan késittelylaitokselle.
Tarkastelussa tdma ndkyi selvésti sementtikiinteytyksen osalta, josta aiheutui huomattavas-

ti sekd raaka-aineiden kulutusta ettd ilmapééstdja. Sementin valmistus kuitenkin itsessdén
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aiheuttaa poikkeuksellisen paljon ymparistokuormituksia, eikéd voida olettaa ettd ne kaikki-

en lisdaineiden valmistuksen kohdalla olisivat yhté suuria.

Koska tyossi tarkasteltiin prosesseja, joiden tarkoituksena on parantaa materiaalin ominai-
suuksia, tulee erityistd huomiota kiinnittdd lopputuotteen ominaisuuksiin. Késittelysti ai-
heutuvia ymparistokuormituksia sekd materiaalin ominaisuuksien parantumista tulisikin
tarkastella aina yhdessd. Jos huomioidaan ainoastaan késittelyn aiheuttamat ympéristo-
kuormitukset, tullaan tulokseen, jossa tuhkaa ei tulisi kisitelld ollenkaan. Jos sen sijaan
tarkastellaan ainoastaan kisitellyn tuhkan ominaisuuksia, tulisi késittelyd jatkaa loputto-
miin jos silld péédstddn aina parempaan ja parempaan kisittelytulokseen. Jollakin ndiden
tekijoiden yhdistelmélld padstddn kuitenkin kompromissiin, jossa saavutetaan riittdvin
hyvé kasittelytulos kohtuullisilla késittelyn aiheuttamilla ympéristokuormituksilla. Juuri

titd on tydssi pyritty havainnollistamaan arviointitaulukon avulla.

Tuhkien késittelyn ja loppusijoituksen vertailun ongelmana kokonaisymparistovaikutusten
kannalta ovat erilaiset ja mahdollisesti eri ajankohtina tapahtuvat ja vaikuttavat ympéaristo-
kuormitukset. Erilaiset kuormitukset voivat aiheuttaa ymparistohaittoja eri tasoilla, paikal-
lisesti, alueellisesti tai globaalisti, ja ndiden eritasoisten vaikutusten vertailu ja arviointi on
hankalaa. Ongelma tuhkien ympéristovaikutusten tarkastelussa on samankaltainen kuin
esimerkiksi pohdittaessa ydinvoiman roolia energiantuotannossa ja ilmastonmuutoksen
hillinnéssi. Korvattaessa ydinvoimalla fossiilisia polttoaineita pystytddn vihentdmain kas-
vihuonekaasujen muodostumista. Ydinvoimasta kuitenkin muodostuu radioaktiivisia jéttei-
td, jotka atheuttavat sdteilyd vield monien satojen vuosien kuluttua. Jatteenpolton tuhkien
kohdalla kaisittelystd aiheutuu usein ymparistokuormitus vilittdomésti raaka-aineiden ja
energian kdyton sekd ilma- ja jitevesipadstojen muodossa. Késittelylld voidaan kuitenkin
viahentdd loppusijoitettavan materiaalin haitallisuutta ja ympéristolle haitallisten aineiden
vapautumista siitd maaperdén ja vesistoihin pitkdlld aikavélilld. Toisaalta, jos tuhkaa kési-
tellddn vihemmin tai ei lainkaan, ja se sijoitetaan paremmin suojattuun loppusijoituskoh-
teeseen, viahenevit ennen loppusijoitusta aiheutuvat ympéristokuormitukset huomattavasti.
Myos paremmin suojatun loppusijoituspaikan rakentamisesta aiheutuvat kuormitukset ovat
luultavasti pieni verrattuna monien késittelytekniikoiden aiheuttamiin kuormituksiin.
Enemmin haitta-aineita siséltdvin materiaalin sijoittaminen kuitenkin aiheuttaa riskin siité,

ettd haitalliset aineet padsevét ajan mittaan vapautumaan ympéaristoon.
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6.4 Jatkotutkimusaiheet

Tyon tavoitteena oli tutkia tuhkien kisittelyn ymparistondkokohtia esiselvityksen tapaan,
koska aihe on vasta hyvin vdhén tutkittu ja erilaisia késittelyvaihtoehtoja on lukuisia erilai-
sia. Ndin ollen myo0s jatkotutkimusmahdollisuuksia teeman ymparilld on paljon. Ympéris-
tokuormituksia arvioitiin tydssd neljistd kisittelytekniikasta ja kahdesta muusta loppusijoi-
tusvaihtoehdosta. Tarkasteltavista vaihtoehdoista rajattiin tarkemman arvioinnin ulkopuo-
lelle joitakin prosessin osia ja tarkastelussa tehtiin paljon oletuksia. Lisdksi tyon ulkopuo-
lelle rajattiin pohjatuhkan ja —kuonan arviointi, jota ei huomioida myoskédin jatkotutki-
musmahdollisuuksia ajateltaessa. Ympdristokuormitusten laskennassa kéytettiin 1dhtotie-
toina paljon keskimddrdisid arvoja ja tietoja, jotka sisdltdvdt paljon epdvarmuutta. Néin
ollen jatkotutkimuksia voitaisiin tehdd seké tarkastellen useampia erilaisia késittelyvaih-
toehtoja ettd keskittyen tarkemmin tiettyjen menetelmien arviointiin tutkien prosesseja

tarkemmin ja kéyttden luotettavuudeltaan parempia 14htétietoja.

Kaatopaikkasijoitusta késiteltiin tydssd ainoastaan padpiirteittdin ja materiaalista liukene-
vista aineista arvioitiin ainoastaan liukoisuustestien tuloksia, ei liukenevien haitta-aineiden
médrdd pitkdlld aikavélilld kaatopaikkaympéristossd. Jatteenpolton tuhkien loppusijoituk-
sesta aiheutuvasta haitta-aineiden levidmisestd maaperdén on esitetty joitain tutkimuksia,
mutta my0s se yhdistettynd muuhun elinkaariarviointiin voisi olla yksi jatkotutkimuksen
aihe. Liséksi erilaisten kaatopaikkarakenteiden, niiden uusimisen ja huollon sekd suoto-
vesien késittelyn ymparistokuormituksia voisi arvioida tarkemmin yhdessé kisittelymene-
telmien kanssa. Ty0ssé selvitettiin ympéristokuormituksia piddosin ilmapdistdjen seké raa-
ka-aineiden ja energiaresurssien kulutuksen osalta. Tarkempaa arviointia voisi suorittaa
maaperain liukenevien yhdisteiden lisdksi myds késittelyprosessissa syntyvien savukaasu-
jen ja jatevesien osalta. Jatevesien késittelystd jaa jiljelle lietettd, johon on sitoutunut hait-
ta-aineita ja joka edelleen aiheuttaa ympéristohaittoja jatkokasittelysté ja loppusijoitukses-
ta. Tarkasteluun voidaan ottaa mukaan ympéristovaikutuksia myds laajemmin huomioiden

esimerkiksi késittelyn aiheuttama melu, poly, maan kaytto ja vaikutukset vesistoihin.

Ty0ssd ei toteutettu varsinaista, standardeihin perustuvaa elinkaariarviointia, joka voisi
myo0s olla yksi jatkotarkastelun aihe. Tyossd koettiin ongelmalliseksi erityisesti erilaisten
ympdaristOkuormitusten vertailu, jota voitaisiin elinkaariarvioinnin vaikutusten arviointi” —

vaiheen periaatteiden mukaisesti pyrkid selvittdmddn. Sen lisdksi, ettd tuhkien kisittelya
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voidaan tarkastella erillisend prosessina elinkaariarvioinnissa, voidaan sen tarkastelu integ-

roida osaksi jitteenpolton tai koko jdtteenkisittelyketjun tarkastelua.

Eri kisittelymenetelmien lisdksi voidaan tarkastella my6s mahdollisuuksia vaikuttaa tuhki-
en ominaisuuksiin jo ennen niiden muodostumista esimerkiksi jatepolttoaineen esikésitte-
lylld ja poltto- ja savukaasujen puhdistustekniikoilla. My®0s erilaisten loppusijoituskohtei-
den sekad eri tasolla késiteltyjen tuhkien sijoittamisen ympéaristokuormituksia voidaan arvi-
oida. Tuhkien mahdollista hyotykdyttoa ei tydsséd tarkasteltu, koska lentotuhkan ja APC-
jatteiden osalta se ei ole vield ajankohtaista. Hyotykéyttotapojen mahdollisesti lisdéntyessa
tulevaisuudessa antaa se mielenkiintoisen uuden tarkastelundkdkulman tuhkien késittelyn

ja loppusijoittamisen rinnalle.
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7 YHTEENVETO

Jétteenpoltto on lisddntymédssd Suomessa voimakkaasti ja suunnitelmia uusien polttolaitos-
ten rakentamiseksi on lukuisia. Jétteenpolton haitoiksi koetaan tyypillisesti kierrdtyksen
viaheksymisen lisdksi savukaasupééstot niin polttolaitokselta kuin jatekuljetuksistakin seka
kuljetusten aiheuttama melu. Polttoprosessin savukaasut pystytidén nykytekniikalla puhdis-
tamaan tehokkaasti, joten uudeksi tarkastelun aiheeksi ovat nousseet poltossa syntyvit tuh-
kat, jotka siséltdvit huomattavia madrid loppusijoittamisen ja hyotykdyton kannalta haital-
lisia aineita. Jitelainsdddanto asettaa kaatopaikoille sijoitettavien materiaalien ominaisuuk-
sille raja-arvoja, joista jétteenpolton tuhkia koskevat erityisesti raskasmetallien ja suolojen
liukoisuutta koskevat rajoitukset. Ndiden yhdisteiden liukoisuus jétteenpolton tuhkista on
tyypillisesti niin suurta, ettei niitd voida sijoittaa kaatopaikoille ilman kisittelyd. Tuhkille
onkin kehitetty lukuisia erilaisia késittelytekniikoita, joilla niistd pyritddn poistamaan hait-
ta-aineita tai saattamaan ne mahdollisimman pysyvadan muotoon, jotta turvallinen loppusi-
joittaminen tai jopa hyotykéyttd olisi mahdollista. Késittely vaatii kuitenkin aina energiaa
ja raaka-aineita. Liséksi kasittelyssd voi syntyd uusia jéitevirtoja, jotka aiheuttavat haittaa
ympdristolle ja vaativat puhdistusta. Néin ollen arvioitaessa kisittelylld saavutettavia hyo-

tyjd, tulee huomioida myds késittelyprosessista aiheutuvat ympéristokuormitukset.

Tédmin tyon tavoitteena oli selvittdd jatteenpolton tuhkien késittelyn aiheuttamia ymparis-
tovaikutuksia. Ty0Ossd keskityttiin tarkastelemaan jitteenpoltossa syntyvistd tuhkista on-
gelmallisimpia ja eniten kdsittelyd vaativia, eli lentotuhkaa ja savukaasujen puhdistus- eli
APC-jatteitd. Koska erilaisia késittelytapoja on olemassa kymmenid, valittiin tarkasteluun
neljd varsinaista kasittelytekniikkaa sekéd kaksi muuta vaihtoehtoa tuhkien hallintaan. Ka-
sittelytekniikoista tyOssd tarkasteltiin pesua, sementtikiinteytystd, Ferrox-prosessia seki
vitrifiointia. Lisdksi ympéristovaikutuksia arvioitiin tuhkan sijoittamisesta kaatopaikalle
ilman kisittelyd sekd kuljettamisesta késiteltdvéksi ja loppusijoitettavaksi Norjassa sijait-
sevalle neutralointilaitokselle. Menetelmien ympéristovaikutuksia arvioitiin osittain las-
kennallisesti ja osittain ainoastaan sanallisesti. Ympdristokuormituksia tarkasteltiin ns.
koko tuhkien kisittelyn elinkaaren ajalta, eli ottaen huomioon menetelmissé tarvittavien
raaka-aineiden hankinnasta, energiankulutuksesta, kuljetuksista seké késittelyssd syntyvista
paastoistd aiheutuvat kuormitukset. Liséksi arvioitiin loppusijoittamisesta aiheutuvia
kuormituksia. Ympdristovaikutuksista keskityttiin tarkastelemaan erityisesti raaka-aineiden

ja energiaresurssien kulutusta sekd syntyvid ilmapddstojd. Lisdksi tarkasteltiin loppusijoi-
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tettavan materiaalin ominaisuuksia, joista kiinnitettiin erityistd huomiota kaatopaikkasijoi-
tuksen kannalta olennaisiin liukoisuusarvoihin. Ympéristokuormitusten tarkastelun tulos-
ten perusteella eri kédsittelyvaihtoehtoja pyrittiin vertaamaan toisiinsa sekd nostamaan esille

erl menetelmille ominaisia kuormituksia.

Jos tuhkat pystyttiisiin kaatopaikkalainsddddnnon raja-arvojen puitteissa sijoittamaan kaa-
topaikalle ilman késittelyd, olisivat niiden loppusijoittamisesta aiheutuvat ymparistovaiku-
tukset luonnonvarojen kulutuksen ja ilmapééstdjen osalta hyvin pienet verrattuna kisittelyn
aiheuttamiin kuormituksiin. Samalla aiheutettaisiin kuitenkin riski tuhkan sisiltdmien hait-

ta-aineiden vapautumisesta ymparistoon pitkilld aikavalilla.

Pesulla pystytdin erottamaan tuhkasta erityisesti liukenevia suoloja, mutta raskasmetallien
erotusteho on huono. Yleisesti voidaan olettaa, ettd pesty tuhka voidaan sijoittaa ongelma-
jétteen kaatopaikalle. Prosessi ei kuluta veden lisdksi muita raaka-aineita ja my0s sen ener-
giankulutus on suhteellisen pientd. Ongelman kuitenkin aiheuttavat prosessissa syntyvit
jatevedet, jotka sisdltdvit raskasmetalleja ja suoloja ja vaativat puhdistusta. Tdma lisdd
menetelmén aiheuttamia ympéristokuormituksia, jotka kuitenkin kokonaisuudessaan jééavit

pieniksi.

Sementtikiinteytys on hyvin yleisesti jatteenpolton tuhkien késittelyssd kdytetty menetel-
mi, jolla pystytddn vdhentdmiin haitta-aineiden ja veden kosketuspintaa ja ndin ollen vi-
hentdméén haitta-aineiden vapautumista. Suolojen liukeneminen on kuitenkin kiinteytetys-
td tuhka-sementtimatriisista huomattavaa, eiké sitd voida tyypillisesti sijoittaa ongelmajét-
teenkddn kaatopaikalle ilman raja-arvojen kolminkertaistamista. Sementin valmistus vaatii
paljon luonnonvaroja ja energiaa, ja aiheuttaa niin ollen paljon ilmapdist6ja. Sementin
lisdyksen vuoksi loppusijoitettavan materiaalin méddra kasvaa huomattavasti, jonka vuoksi
kaatopaikkasijoituksen kuormitukset ovat muita tarkasteltuja vaihtoehtoja suuremmat. Ko-
konaisuudessaan menetelmd on helppo ottaa kdyttoon sen yleisyyden vuoksi, mutta sen

ympéristokuormitukset ovat huomattavan suuret.

Ferrox-prosessi on lupaavia testituloksia antanut menetelma, jossa yhdistetdén pesu ja ke-
miallinen stabilointi. Se on kuitenkin vasta kehitetty menetelma, eikd sitd hyddyntivid lai-
toksia ole vield toiminnassa. Menetelmilld pystytddn erottaan suolat ja sitomaan raskasme-

tallit tehokkaasti, joten kasitellyt tuhkat voidaan sijoittaa raja-arvojen mukaan tavanomai-
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sen jdtteen kaatopaikalle. Menetelméssd hydodynnetdédn stabilointiaineena toisen prosessin
sivutuotetta, joten sen hankinnasta aiheutuvat kuormitukset jadvét pieniksi. Menetelmén
energiankulutus ei ole huomattavan suurta, joten my0s ilmapédstdt ja luonnonvarojen kulu-
tus ovat suhteellisen pienid. Menetelméssd syntyy kuitenkin pesun vuoksi jitevesid, jotka

vaativat puhdistusta ja lisddvét ndin ollen ympéristohaittoja.

Vitrifioinnissa kisiteltdva tuhka sekoitetaan lasinmuodostaja-aineen kanssa ja ne sulatetaan
korkeassa ldmpotilassa hyvin stabiiliksi materiaaliksi. Vitrifioidun tuhkan liukoisuusomi-
naisuudet ovat tyypillisesti niin hyvit, ettd se voidaan sijoittaa jopa pysyvin jétteen kaato-
paikalle. Menetelmén energiankulutus on kuitenkin erittdin suurta ja ndin ollen myos ilma-
pddstdjd syntyy runsaasti. Prosessissa syntyy lisdksi savukaasuja, jotka vaativat tehokasta
puhdistusta ja ndin ollen lisdavét kisittelyd tarvitsevan APC-jdtteen maédrad. Myos lasin-
muodostaja-aineen hankinnasta aiheutuu kuormituksia. Kasittelyssd tuhkan mééra kuiten-
kin vihenee noin puoleen alkuperéisestd. Menetelmi on paljon kéytossd esimerkiksi Japa-
nissa, mutta se on kustannuksiltaan hyvin kallis. Vaikka tuhkien ominaisuuksia pystytidén
parantamaan erittdin paljon, aiheuttaa menetelma kokonaisuudessaan kuitenkin merkittdvia

ympéristovaikutuksia.

Tuhkien kuljettamista Norjassa sijaitsevalle késittely- ja loppusijoituslaitokselle arvioitiin
ainoastaan pédpiirteittdin. Vaihtoehdossa ympéaristokuormituksia syntyy laivakuljetuksesta,
itse késittelyprosessista sekd loppusijoituksesta, koska prosessissa ei tuhkan siséltdmia
haitta-aineiden pystytd kunnolla sitomaan. Laitoksella tuhkilla kuitenkin korvataan luon-
nonmateriaaleja ja se ndin ollen luokitellaan hyotykadytoksi. Vaihtoehdon kuormituksia ei
tyOssd pystytty kunnolla tarkastelemaan, mutta kokonaisuudessaan ne kuitenkin arvioidaan

merkittaviksi.

Tarkastelluissa kasittelyvaihtoehdoissa raaka-aineiden hankinnan ja itse késittelyprosessin
energiankulutuksen huomattiin aiheuttavan merkittdvimmat ymparistokuormitukset ilma-
padstojen osalta. Liséksi on kuitenkin huomioitava seki jitevesistd ettd loppusijoitettavasta
materiaalista liukenevista aineista aiheutuvat kuormitukset. Kokonaiskuormituksia voidaan
pienentdd esimerkiksi kuljetusmatkoja lyhentdmaéllé tai mahdollisuuksien mukaan hy6dyn-

tamélla késittelyn lisdaineina toisten prosessien sivutuotteita.
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Ty06ssd suoritettu ymparistokuormitusten arviointi on tehty karkealla tasolla ja se sisaltda
paljon epdavarmuuksia. Tyon tuloksista voidaan kuitenkin huomata, ettd erilaiset kasittely-
ja loppusijoitusvaihtoehdot tuottavat hyvin erilaisia ympéristokuormituksia ja kuormitusten
suuruudet vaihtelevat huomattavasti. Liséksi eri tekniikoilla saadaan aikaan hyvin erilaisia
kisittelytuloksia. Ndiden erilaisten ymparistovaikutusten vertailu on vaikeaa, eikd yksise-
litteisesti voida sanoa miké tarkastelluista kisittelyvaihtoehdoista on paras ja mikd huo-
noin. On tirkedd kuitenkin tiedostaa erilaisista vaihtoehdoista syntyvat ympéristovaikutuk-

set ja pyrkid ottamaan ne huomioon kisittelyvaihtoehtoja arvioitaessa.

Jatteenpolton tuhkien késittelyn ympéristovaikutukset ovat vasta vdhin tarkasteltu tutki-
musaihe ja jatkotutkimuskohteita 16ytyy lukemattomia. Lisdtutkimusta tarvitaan sekd eri
menetelmien tarkemmista ymparistokuormituksista ettd tuhkien késittelyn osuudesta koko

jatteenkdsittelyketjun ymparistovaikutuksiin.
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JATTEENPOLTON TUHKIEN KASITTELYSSA JA KAATOPAI-
KOILLA SYNTYVIEN JATEVESIEN HALLINTA

Monissa tuhkien késittelytekniikoissa kdytetdén vesiliuoksia erityisesti suolojen poistami-
seksi késiteltidvistd tuhkasta. Néin ollen kisitellyn tuotteen ominaisuudet paranevat, mutta
samalla syntyy uusi ongelma jitevesistd. Myos kaatopaikoilla syntyy ns. suoto- tai kaato-
paikkavesid, joihin on sijoitetusta materiaaleista liuennut haitta-aineita. Jatteenpolton tuh-
kia sijoittavien kaatopaikkojen suotovedet sisdltavit tyypillisesti kohonneita pitoisuuksia

suoloja ja raskasmetalleja.

Joissain tapauksissa voi olla mahdollista johtaa tuhkien késittelyssd ja kaatopaikoilla syn-
tyvét jatevedet erilliselld sopimuksella viemériverkkoon kunnallisen jitevedenpuhdistuk-
sen piiriin. Taulukossa I-1 on listattu Helsingin veden asettamia rajoituksia viemériverk-

koon laskettaville teollisuuden jitevesille.

Taulukko I-1. Kunnalliseen jiteveden puhdistukseen sallitut raja-arvot (Helsingin vesi 2007)

metallit pitoisuus (mg/l)
arseeni (As) 0,1
elohopea (Hg) 0,01
hopea (Ag) 0,2
kadmium (Cd) 0,01
kokonaiskromi (Cr) 1,0
kromi VI (Cr®") 0,1
kupari (Cu) 2,0

lyijy (Pb) 0,5
nikkeli (Ni) 0,5
sinkki (Zn) 3,0

tina (Sn) 2,0
muut ainekohtaiset raja-arvot

pH 6,0-11,0
lampotila [°C] 40
sulfaatti, tiosulfaatti, sulfiitti 400
(summa-arvo) [mg/1]

kokonaissyanidi [mg/1] 0,5

Raja-arvojen liséksi jitevesiverkkoon ei saa laskea sellaisia aineita, jotka vahingoittavat
vieméreiden, pumppaamoiden tai puhdistamojen toimintaa, puhdistamolietteen kisittelya
ja hyotykayttod tai purkuvesistod (Helsingin vesi 2007). Jatteenpolton lentotuhkan ja APC-

jatteiden kanssa kosketuksissa olleet jitevedet sisdltdvit usein huomattavia méérid klori-
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diyhdisteitd. Liukoisten klooriyhdisteiden madraa ei viemariverkkoon laskettavissa jiteve-
sissd ole rajoitettu (Lundstrom sdhkdpostiviesti 22.03.2007). Suoloja sisdltdavit vedet voi-
daan laskea mereen, koska merivesi sisdltdd luonnostaan jo paljon suolaa. Esimerkiksi ita-
meren sulfaattipitoisuus vaihtelee vililla 300-1000 mg/l ja kloridipitoisuus vililld 500-
4000 mg/l. Molemmat yhdisteet kuitenkin esimerkiksi aiheuttavat korroosiota vesijohdois-

sa. (Wahlstrom et al. 1999, 49)

Jos jitevesid ei voida tai haluta laskea viemiriverkkoon tai mereen, on niiden kisittelemi-
seksi lukuisia erilaisia vaihtoehtoja. Metalleja ja suoloja sisdltdville jatevesille soveltuvia
kasittelymenetelmid ovat muun muassa ioninvaihto, kemiallinen saostus, kalvosuodatus,
aktiivihiilisorptio, kemiallinen hapetus sekd haihdutus. Erilaisia puhdistusmenetelmié voi-
daan myo6s yhdistdd, kun vedet ovat pilaantuneet monilla erilaisilla yhdisteilld. (Suomen
ympéristokeskus 2001, 44 ja liite 5) Vesien puhdistus on kuitenkin aina suunniteltava ta-
pauskohtaisesti, koska kaatopaikkavesien laatuun vaikuttavat monet tekijit. Erds kaytto-
kelpoinen menetelmi kaatopaikkojen suotovesien ja tuhkien kisittelyn jétevesien puhdis-
tukseen on haihdutus, jonka energiankulutukseksi voidaan arvioida noin 10 kWh/m3vetta
(Ettala 1998, 13). Huomioimalla jitevesien késittelyprosessin energiankulutus, saadaan
vesienkdsittelystd huomioitua ympéristokuormitukset, joita voidaan vertailla muista késit-
telymenetelmistd ja elinkaaren osista aiheutuviin kuormituksiin ja ndin ollen huomioida
jatevesien puhdistus sitd vaativien menetelmien kokonaiskuormituksessa. Jatevesien késit-
telystd syntyy liséksi yleensd kiintoainekakku, johon haitalliset aineet ovat konsentroitu-

neet ja joka tulee kisitelld ja/tai loppusijoittaa turvallisesti.
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TUHKIEN KAATOPAIKKASIJOITUSTA KOSKEVA LAINSAA-
DANTO

Taulukko 11-1. Kelpoisuusvaatimukset jatteiden sijoittamiseksi kaatopaikoille (VNa 23.3.2006/202)

raja-arvo [mg/kg kuiva-ainetta]

aine/muuttuja pysyvén jétteen | tavanomaisen jétteen | ongelmajétteen

kaatopaikat kaatopaikat ! kaatopaikat
liukoisuusominaisuudet (L/S=10 1/kg)
arseeni (As) 0,5 2 25
barium (Ba) 20 100 300
kadmium (Cd) 0,04 1 5
kromi yhteensi (Cry) 0,5 10 70
kupari (Cu) 2 50 100
elohopea (Hg) 0,01 0,2 2
molybdeeni (Mo) 0,5 10 30
nikkeli (Ni) 0,4 10 40
lyijy (Pb) 0,5 10 50
antimoni (Sb) 0,06 0,7 5
seleeni (Se) 0,1 0,5 7
sinkki (Zn) 4 50 200
kloridi (CI) 800 15 000 25 000
fluoridi (F) 10 150 500
sulfaatti (SO,) 1 000 20 000 50 000
fenoli-indeksi 1
livennut  orgaaninen  hiili 500 800 1 000
(DOC)
liuenneiden aineiden koko- 4 000 60 000 100 000
naismddrd (TDS)
kokonaispitoisuudet
orgaanisen hiilen kokonais- 30000 5% 6 %
méérd (TOC)
bentseeni, tolueeni, etyleeni- 6
bentseeni ja ksyleenit (BTEX)
polyklooratut bifenyylit (PCB) 1
mineraalioljy 500
polyaromaattiset hiilivedyt 40
hehkutushivio (LOI) 10 %
muut ominaisuudet
pH vahintdén 6,0
haponneutralointikapasiteetti aina tutkittava ja aina tutkittava
(ANC) arvioitava ja arvioitava

1) raja-arvot tavanomaisen jétteen ja vakaan reagoimattoman ongelmajétteen sijoittamisek-
si yhdessd




LIOTE IT -2

Maaperdn ja vesien suojelemiseksi valtioneuvoston pddtoksessd kaatopaikoista (VNp
4.9.1997/861, liite I) on kaatopaikkarakenteille asetettu vaatimuksia eri kerrosten paksuu-
desta ja maaperin vedenldpdisevyydestd (K). Jos kaatopaikan maaperin tiiveys ei vastaa
esitettyjd vaatimuksia, tulee sinne rakentaa tiivistyskerros vastaavan suojatason saavutta-
miseksi. Kaatopaikkaveden kerddmiseksi tulee maaperin tai tiivistyskerroksen péélle ra-
kentaa ongelma- ja tavanomaisen jitteen kaatopaikoilla lisdksi keinotekoinen eristekerros
sekd kuivatus- eli salaojakerros. Vaatimukset eri kerrosten paksuudelle ja vedenla-
pidisevyydelle on koottu taulukkoon II-2. Kaatopaikan saavuttaessa lopullisen korkeutensa
rakennetaan sen péélle pintakerros, joka sisdltdd rakennekerrokset taulukossa I1-3 esitetys-

sd jarjestyksessa.

Taulukko 11-2. Kaatopaikkojen maaperille ja pohjarakenteille asetetut vaatimukset
(VNp 4.9.1997/861, liite 1)

kaatopaikkaluokka
ongelmajitteen | tavanomaisen jitteen pysyvan jitteen
kerros kaatopaikka kaatopaikka kaatopaikka
maaperé paksuus 2_95 m, paksuus 2_91 m, paksuus 2_71 m,
K=1,0-10" m/s K=1,0-10" m/s K=1,0-10" m/s
iael:cr)l:?glilkéli V;z;ﬁ:z;)- paksuus > 1,0 m paksuus > 0,5 m paksuus > 0,5 m
keinotekoinen eriste vaaditaan vaaditaan maarataan
tapauskohtaisesti
Kuivatuskerros vaaditaan, vaaditaan, méiéiréitéiéi.n '
paksuus > 0,5 m paksuus > 0,5 m tapauskohtaisesti

Taulukko 11-3. Kaatopaikkojen pintarakenteet (VNp 4.9.1997/861, liite 1)

kaatopaikkaluokka

tavanomaisen jitteen ongelmajitteen
kerros kaatopaikka kaatopaikka
pintakerros > 1 m vaaditaan vaaditaan
kuivatuskerros > 0,5 m vaaditaan vaaditaan
tiivistyskerros > 0,5 m vaaditaan vaaditaan
keinotekoinen eriste ei vaadita vaaditaan
kaasunkerdyskerros vaaditaan tarpeen mukaan
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YMPARISTOKUORMITUSTEN TARKASTELUSSA KAYTETYT
LAHTOTIEDOT

YLEISET LAHTOTIEDOT

Energiantuotanto

Energiankulutuksen ympéristokuormitukset arvioidaan Suomen
keskimdirdisid sihkontuotannon ympéristokuormitustietoja kayt-
tden. Padstokertoimet on esitetty kappaleessa IV.1. Ne kattavat
my0s sdhkontuotantoon kéytettdvien polttoaineiden hankinnasta
aiheutuvat kuormitukset.

lahde: Tattari 2004

Kuljetukset

maantiekuljetukset Kuljetusten —aiheuttamat ympdaristokuormitukset —madritetdén
TRALCA-ohjelmalla olettaen kaikki autokuljetukset maantiekul-
jetuksiksi. TRALCA on jérjestelmd, jota pyritddn kéyttimadn
yhdenmukaisuuden vuoksi kaikissa VTT:n tekemissd elinkaariar-
vioinneissa kuljetusten osalta. Kiytettdva autokuljetusten ymparis-
toprofiili on esitetty kappaleessa [V.2.

lahde: Mikeld 2005a (TRALCA)

laivakuljetukset Tuhkan laivauksesta Norjaan aiheutuvat kuormitukset lasketaan
MELI-ohjelmalla samoilla péadstokertoimilla, joilla lasketaan se-
mentin valmistukseen kéytettdvien raaka-aineiden laivakuljetusten
padstot. Laivakuljetuksen ympéristoprofiili ja padstojen laskenta
on esitetty kappaleessa IV.4.

lahde: Laine-Ylijoki et al. 2000 (MELI)

Jatevedet

Arvio kisittelyn energiankulutuksesta on kaatopaikkojen suoto-
vesien arvioitu kaatopaikan suotovesien erdin haihdutusprosessin
energiankulutuksesta. Jatevesien kisittelytapoja tuhkajitevesille
on lukuisia erilaisia, joten oikean késittelyn energiankulutuksen
madrittdiminen on vaikeaa, ja voidaan olettaa ettd kaytetty arvio
kuvaa keskimdiriistd energiankulutusta. Muita jitevesien kisitte-
lyn ympéristokuormituksia, kuten mahdollisten késittelykemikaa-
lien hankintaa ja késittelyssd syntyvéa lietettd, ei huomioida tar-
kastelussa.

lahde: Ettala 1998 (energiankulutus)

L&jitys kaatopaikalle

Materiaalin levittdmiseksi kaatopaikoille oletetaan kéytettdvin
puskutraktoreita vastaavasti kuin MELI-ohjelmassa on kéytetty.
Puskutraktorien tiedot ja ymparistokuormitusten laskenta on esi-
tetty kappaleessa IV.3.

lahde: Laine-Ylijoki et al. 2000 (MELI)

Kaatopaikkarakenteet

Kaatopaikkarakenteiden muodostamisesta aiheutuvat kuormituk-
set on arvioitu Kaartisen (2005) esittdmien periaatteiden mukai-
sesti ja niiden laskenta pohjautuu MELI-ohjelmaan. Kaatopaikka-
rakenteiden kuormitusten laskenta on esitetty liitteessad VII.
lahde: Kaartinen 2005 ja Laine-Ylijoki et al. 2000 (MELI)
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Kaésittelyprosessi

veden kulutus

Veden kulutus on VT T:n laboratoriotestien tiedoista.
lahde: Kaartinen et al. 2007

jatevedet Jatevesien maéré ja haitta-aineiden pitoisuudet ovat VT T:n labora-
toriotestien tuloksista.
lahde: Kaartinen et al. 2007

energiankulutus Energiankulutus on arvioitu muiden prosessien energiankulutustie-

tojen perusteella, olettaen ettd pesu kdyttdd energiaa hieman va-
hemmén kuin Ferrox-prosessi. Arvio on siis hyvin epétarkka.

Loppusijoitus

liukoisuus késitellysta
tuotteesta

Liukoisuustiedot ovat VTT:n laboratoriotestien tuloksista, joista
my0s suurin osa muista tarkastelun tiedoista pesun osalta on perai-
sin. Tarkastelussa oletetaan kuitenkin, ettd pesulla ei keskiméérin
padstd yhta hyviin tuloksiin tutkimuksessa on raportoitu.

lahde: Kaartinen et al. 2007

materiaalin tiheys

Tiheys on arvioitu APC-jitteiden ja Ferrox-tuotteen tiheyksien
avulla.
lahde: Chandler et al. 1997 ja Lundtorp 2001

SEMENTTIKIINTEYTYS

Raaka-aineiden hankinta

raaka-aineen maara

Maiird on keskiméirdinen arvio erddn sementtikiinteytysprosessin
tiedoista
lahde: Osterbacka séhkopostiviesti 27.3.2007

raaka-aineen valmistus

Sementin ~ valmistuksen  kuormitus arvioidaan ~ MELI-
laskentaohjelmalla. Arviossa huomioidaan sementin raaka-aineiden
oton ja kuljetuksen sekd sementin valmistusprosessin aiheuttamat
kuormitukset.

lahde: Laine-Ylijoki et al. 2000 ja Eskola 2001 (MELI)

kuljetusmatka

Suomessa sijaitsee kaksi sementin tuotantolaitosta, joista valittiin
lahempéna oletettua tuhkan kaisittelylaitosta sijaitseva (Parainen-
Helsinki noin 170 km). Herkkyystarkasteluissa on arvioitu semen-
tin kuljetusmatkan vaikutusta kokonaiskuormitukseen.

Kasittelyprosessi

veden kulutus

Veden kulutus on sementtikiinteytyslaitokselta saatu tieto.
lahde: Osterbacka sédhkopostiviesti 27.3.2007

energiankulutus

Energiankulutus vaihtelee huomattavasti tapauskohtaisesti. Tieto
energiankulutuksesta on keskiméérdinen arvio sementtikiinteytys-
laitokselta saaduista tiedoista.

lihde: Osterbacka sihkdpostiviesti 27.3.2007

Loppusijoitus

liukoisuus késitellysta
tuotteesta

Kasittelyn tuhka-sementtimatriisin liukoisuustiedot ovat keskimaa-
rdisid tietoja sementtikiinteytyslaitokselta saaduista sekd kirjalli-
suudessa esitetyistd tiedoista. Ne vaihtelevat kuitenkin huomatta-
vasti riippuen tuhkan ominaisuuksista seki lisdttdvien sementin ja
muiden lisdaineiden maérista.

lihde: Osterbacka sihkdpostiviesti 27.3.2007 ja Hjelmar et al. 2005

materiaalin tiheys

Tiheys oletetaan samaksi kuin sementin tiheys.
lahde: Laine-Ylijoki et al. 2000 (MELI)
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Raaka-aineiden hankinta

raaka-aineen maara

Maiéra on keskiméérdinen tieto prosessiin liséttivéstd ferrosulfaatin
maarasta.
lahde: Lundtorp 2001 ja Kaartinen et al. 2007

raaka-aineen valmistus

Ferrosulfaattia muodostuu toisen prosessin sivutuotteena, jolloin
valmistuksen kuormitusta ei elinkaariarvioinneissa tyypillisesti
huomioida.

kuljetusmatka

Ferrosulfaattia syntyy yhdelld tehtaalla Suomessa, joka sijaitsee
Porissa (Helsinki-Pori noin 250 km)
lahde: Nieminen ja Nurminen 2002

Kasittelyprosessi

veden kulutus

Veden kulutus on VTT:n laboratoriotestien tuloksista.
ldhde: Kaartinen et al. 2007

jitevedet Jatevesien mééra ja haitta-aineiden pitoisuudet ovat VT T:n labora-
toriotestien tuloksista.
ldhde: Kaartinen et al. 2007

energiankulutus Energiankulutustiedot ovat Ferrox-prosessia tarkastelevasta viitos-

kirjasta ja kulutus kattaa koko késittelylaitoksen energiankulutuk-
sen.
lahde: Lundtorp 2001

Loppusijoitus

liukoisuus késitellysta
tuotteesta

Ferrox-tuotteen liukoisuusarvot ovat VIT:n laboratoriotestien tu-
loksista
ldhde: Kaartinen et al. 2007

materiaalin tiheys

Ferrox-tuotteet tiheys on prosessia tarkastelevasta viitoskirjasta.
lahde: Lundtorp 2001
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Raaka-aineiden hankinta

kvartsin maara

Vitrifiointia on tutkittu erilaisilla lisdaineilla ja niiden maarilla.
Tarkastelussa on oletettu kdytettdvéksi lisdaineeksi kvartsi ja kvart-
si-tuhka —suhteeksi 20 % kvartsia — 80 % tuhkaa.

lahde: Park ja Heo 2002

raaka-aineen valmistus

Kvartsin louhinnasta aiheutuvat paistot arvioidaan MELI-ohjelman
avulla.
l1dhde: Laine-Ylijoki et al. 2000 (MELI)

kuljetusmatka

Kvartsia louhitaan neljéstd paikasta Suomessa, joista valitaan 14-
himpéand oletettua késittelylaitosta sijaitseva; kuljetusmatka noin
160 km.

ldhde: GTK 2003

Kasittelyprosessi

veden kulutus

Prosessissa ei kuluteta vettd merkittiavésti, eikd sitd ole tarkastelus-
sa huomioitu.

savukaasut

Tietoja savukaasujen koostumuksesta ei ole saatavilla, mutta arvi-
oiden mukaan kisittelyprosessin savukaasuista syntyy APC-jitetté
noin 5-10 % vitrifioitavan materiaalin maaréstd. Taméi maéiré olete-
taan kierrdtettdvan takaisin kisittelyprosessiin eikd savukaasujen
puhdistuksesta aiheutuvaa muuta ympéristokuormitusta huomioida
tarkastelussa.

lahde: Chandler et al. 1997

energiankulutus

Arvo valittu esitetystd vaihteluvilistd 700-1200 kWh/ t,.
lahde: ISWA 2003a

Loppusijoitus

liukoisuus késitellysta
tuotteesta

Tiedot ovat kahdesta l4hteesti, joista toinen vitrifiointilaitteistojen
valmistajan ja toinen vitrifiointia tutkiva artikkeli.
lahteet: ScanArc 2005 ja Sakai ja Hiraoka 2000

materiaalin tiheys

Kaytetty tieto on keskiarvo esitetystéd vaihteluvilista.
lihde: ISWA 2003a

KULJETTAMINEN NORJAAN KASITTELY-

SELLE

Raaka-aineiden hankinta

raaka-aineen maari

raaka-aineen valmistus

kuljetusmatka

Kartan perusteella oletettu laivamatkan pituus Helsinki- Langeya
1600 km.

JA LOPPUSIJOITUSLAITOK-
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PAASTOKERTOIMET

IV.1 SAHKON TUOTANNON YMPARISTOPROFIILI

Energiankulutuksen ympéristokuormituksen laskennassa kéytetdéin Suomen sidhkdntuotan-

non keskimairaisid padstotietoja, jotka on esitetty taulukossa I'V-1.

Taulukko 1V-1. Séhkon tuotannon ympéristoprofiili (Tattari 2004)

sdahkon tuotannon péadstét Suomessa

(kohti kéytettyé kilowattituntia)

uusiutumattomat raaka-aineet

- kivihiili g 58
- 0ljy g 10
- maakaasu g 15
- turve g 41
- uraani-235 g 54x10°
= yhteensi g 124
energiaresurssit

- uusiutuva MJ 1,7
- yusiutumaton MJ 7,2
= yhteensi MJ 8,9
padstot ilmaan

- CO, g 299
- CO mg 624
- NOy mg 678
-N,O mg 33
- SO, mg 541
-VOC mg 933
- hiukkaset mg 953
- raskasmetallit ug 137

S&dhkon tuotannon padstokertoimilla méadritetddn raaka-aineiden ja energiaresurssien koko-
naiskulutus sekd ilmapédstot. Uusiutumattomien raaka-aineiden sekd energiaresurssien
kulutuksesta arvioidaan ainoastaan yhteismadrd, eikd yksittdisid raaka-aineita tai energia-

muotoja.
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IV.2 AUTOKULJETUSTEN YMPARISTOPROFIILI

Taulukossa IV-2 on esitetty kuljetusten pdistoistd ne tiedot, jotka arvioinnissa huomioi-
daan. Péddstokertoimet siséltdvit myds polttoaineen valmistuksesta aiheutuvat kuormituk-
set. Kertoimet on esitetty taulukossa 2-4 desimaalin tarkkuudella, mutta kuormitusten las-

kennassa on kiytetty tarkkoja arvoja, jotka on esitetty alkuperdisessid ldhteessé.

Taulukko 1V-2. Maantiekuljetusten ympéristoprofiili (Mékela 2005a)

Pitkdn matkan kuljetuksen padstot keskimédrin

luonnon raaka-aineiden kulutus g/tkm 31,22
energian kulutus MJ/tkm 1,44
padstdt ilmaan

- CO, g/tkm 103,52
- CO g/tkm 0,031
- NOy g/tkm 0,88
-N,O g/tkm 0,0033
- SO, g/tkm 0,011
- NMVOC g/tkm 0,022
- CHy g/tkm 0,0011
- hiukkaset g/tkm 0,010

Kuljetuksista aiheutuvat pddstot lasketaan ensin maérittdmélld kuljetuksen méard (tkm) ja

sitten kertomalla se paédstokertoimilla.

IV.3 MATERIAALIN LAJITTAMISEKSI KAATOPAIKALLE KAYTETTAVIEN
TYOKONEIDEN PAASTOT

Materiaalin 14jittdmiseksi kaatopaikalle oletetaan kdytettdvan puskutraktoreita, joiden ym-
paristoprofiili on esitetty taulukossa IV-3. Puskutraktorien kayttdteholla tarkoitetaan sitd
osaa nimellistehosta, joka keskimddrin kéytetddn koneen tydskennellessd (Makeld 2000,

15).



Taulukko 1V-3. Lijitykseen kdytettivien tydkoneiden ympéristoprofiili (Laine-Ylijoki et al. 2000)
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Tydkone Puskutraktori
Tyovuorokapasiteetti K3 m’(itd)/h 100
Rakennetyyppi Kerrospengerrys
Nimellisteho kW 112
Kayttdteho % 40
Ominaiskulutus kg/kWh 0,261
Paistokerroin CO, g/kWh 5,8
Padstokerroin NOy g/kWh 11
Padstokerroin CO2 g/kWh 841
Péastokerroin VOC g/kWh 2,646

Tyokoneiden ymparistokuormituksen mairittdmiseksi, lasketaan ensin materiaalimiirin

13jitykseen tarvittavat tydtunnit yhtalolla

tyotunnit (h) =

V(M)

jossa A"

on tilavuus.

tydvuorokapasiteetti (m* /h)’

Ty6tuntien avulla voidaan selvittdd tyokoneen energiankulutus yhtalolla

energiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kéayttoteho - tydtunnit (h) .

Tietyn materiaalimédrin ldjityksestd aiheutuvat pdéstdt voidaan laskea edelleen energian-

kulutuksen avulla yhtilolla

paasto, (g) = energiankulutus (kWh) - paastoke rroin, (g /kWh)

jossa X

on tarkasteltava péésto.
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IV.4 LAIVAKULJETUKSEN PAASTOT

Laivakuljetuksen pééstot lasketaan MELI-ohjelman tiedoilla sekd sementin valmistukseen
kiytettdvien raaka-aineiden ettd Norjaan kuljetettavan tuhkan osalta. Kéytettdvét pdasto-

kertoimet ja muut laivan tiedot on esitetty taulukossa IV-4.

Taulukko 1V-4. Laivakuljetuksen ympéristdprofiili (Laine-Ylijoki et al. 2000)

Laivan kantavuus kg 6 000 000
Laivan moottoriteho kW 5019
Laivan nopeus km/h 26
Polttoaineen kulutus g/kWh 180
Paastokerroin CO2 g/kWh 620
Padstokerroin CO g/kWh 1
Padstokerroin NOy g/kWh 14
Péastokerroin hiukkaset g/kWh 0,3
Péastokerroin VOC g/kWh 0,4

Laivakuljetuksen kuormituksen méérittdmiseksi laskentaan ensin kuljetettavan materiaalin

laivaamiseksi tarvittavien lastien madré yhtalolla

kuljetettavan materiaalinmaara (kg)
laivan kantavuus (k)

lastienmaara = 4)

Tadmaén jdlkeen selvitetddn kuljetuksen energiankulutus kohti tonnia kuljetettavaa materiaa-
lia yhtdlollad (5) ja edelleen tarkasteltavan materiaalimdirén kuljettamiseksi tarvittava ener-
giamiéra yhtilolld (6). On huomioitava, ettd yhtédloissd laivan kantavuus ja kuljetettavan

materiaalin madra ilmaistaan yksikossa tonni (t).

laivan moottoriteho (kW) - laivamatkan pituus (km)
laivan kantavuus (t) - laivan nopeus (km/ h)

energiankulutus (kWh/t) = (3)

kaytetty energia(kWh)

6
= kuljetettavan materiaalin maara (t) - energiankulutus (kWh/t) ©

Laivakuljetuksen pédstot voidaan laskea edelleen kdytetyn energian avulla yhtélolla

paasto, (g) = energiankulutus (kWh) - paastoke rroin, (g /kWh)  (7)

jossa X on tarkasteltava péésto.
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KASITELTAVA kasiteltavan tunkan maara [0 kg
TUHKA
‘ KASITTELY- kasittelyn raaka-aineet 0 kg
PROSESSI (Raaka-aineiden valmituksen kuormitukset lasketaan erikseen.)

kuljetusmatka 0 km

kuljetusmaara (tkm) = kuljetettavan raaka-aineen maara (t) - kuljetusmatka

raaka-aineen kuljetuksen kuormitus (g tai MJ) = kuljetusmaara (tkm) - paastokerroin [(g tai MJ) /tkm]

kuljetusmaara | 0 |tkm
maantiekuljetuksen paastokertoimet raaka-aineen kuljetuksen ymparistékuormitus
luonnonvarojen kulutus 31,2 gltkm luonnonvarojen kulutus [ 0,0]g
energiaresurssien kulutus 14 MJ/tkm energiaresurssien kulutus | 0,0]mMJ
paastét ilmaan paastot ilmaan
CO2 103,516  g/tkm CO2 0,0]g
co 0,031  gitkm co 0,0]g
NOx 0,881 g/tkm NOx 0,0|g
N20 0,003  gitkm N20 0,0]g
SO2 0,011  gitkm SO2 0,0]g
VoC 0,023  gitkm voC 0,0]g
hiukkaset 0,010 g/tkm hiukkaset 0,0|g
raskasmetallit - raskasmetallit 0,0]-
veden kulutus |I|m3
energiankulutus | 0 |kWh
energiankulutuksen ympéristdkuormitus (g, mg tai MJ) = energiankulutus (kWh) -péaéstokerroin [(g, mg tai MJ)/kWh]
energiankulutuksen paastokertoimet energiankulutuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus 124 g/kWh luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus 8,9 MJ/kWh energiaresurssien kulutus | 0]MJ
paastot ilmaan paastot ilmaan
CO2 299 g/kWh CO2 0.0]g
CO 624 mg/kWh CO 0,0|mg
NOx 678 mg/kWh NOx 0,0 |mg
N20 33 mg/kWh N20 0,0|mg
SO2 541 mg/kWh SO2 0,0|mg
VOC 933 mg/kWh VOC 0,0|mg
hiukkaset 953 mg/kWh hiukkaset 0,0 |mg
raskasmetallit 137 ug/kWh raskasmetallit 0,0 |ng

prosessissa syntyvaét jatevedet

maéaré m3 jatevesien késittelyn energiankulutus
haitta-ainepitoisuudet 0 kWh
Cd mg/l energiankulutuksen ymparistokuormitus
Cu mg/l luonnonvarojen kulutus g
Pb mg/l energiaresurssien kulutus | 0,0]mMJ
Zn mg/l paastét iimaan
Cl- mg/l CO2 0.0]g
(SO4)2- mg/l CO 0,0|mg
NOx 0,0|mg
N20 0,0|mg
s02 0,0|mg
(Jatevesien kasittelyn energiankulutuksen VOC 0,0]mg
ympaéristokuormitus lasketaan vastaavasti kuin tuhkan hiukkaset 0,0]mg
kasittelyprosessin energiankulutuksen kuormitus.) raskasmetallit 0,0 |ng

KASITELTY kasitellyn materiaalinmaara [ 0 kg tilavuus o000 Im3
MATERIAALI tiheys [ 0 ]kg/ms3

KULJETUS kasitellyn materiaalin kuljetus kaatopaikalle
KAATOPAIKALLE kuljetusmatka ‘_jlkm kulietusméara [0 Jkm

raaka-aineen kuljetuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus [ 0,0]g

(Kasittelyn materiaalin kuljetuksesta kaatopaikalle energiaresurssien kulutus | 0,0]MJ

aiheutuvat ymparistokuormitukset lasketaan vastaavasti paastot ilmaan

kuin raaka-aineiden kuljetuksesta aiheutuvat CcOo2 0,0]|g

kuormitukset.) co 0,0]|g
NOx 0,0]|g

(Kaatopaikkarakenteiden muodostamisesta aiheutuvat N20 0,0]|g

kuormitukset maaritetdan erikseen.) S02 0,0]|g
voc 0,09
hiukkaset 0,0]|g
raskasmetallit 0,0]-

KAATOPAIKKA-
SIJOITUS kasitellyn materiaalin |&jitys kaatopaikalle

lajitykseen kaytettavat tydtunnit (h) = tilavuus (m3) / tydvuorokapasiteetti (m3/h)

energiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kayttéteho -tydtunnit (h)

lajityksen ymparistokuormitus (g) = energiankulutus (kWh) - paastokerroin (g/kWh)

puskutraktorin ymparistoprofiili

tybvuorokapasiteetti 100 m3/h l&jityksen ymparistokuormitus

nimellisteho 112 kW tydtunnit h
kayttoteho 40 % energiankulutus [ 0,00]kwh
péaastot iimaan péaastot iimaan

CO2 841 g/kWh COo2 0,0]g
CcO 5,8 g/kWh co 0,0]g
NOx 11 g/lkWh NOx 0,09
VOC 2,646 g/kWh VOC 0,0|g




laivakuljetuksen péaéstot

LITE V -2

kuljetettavan materiaalin maara
kuljetusmatka

kg
km

energiankulutus (kWh/t) = [laivan moottoriteho (kW) - kuljetusmatka (km)]/[laivan kantavuus (t) - laivan nopeus (km/h)]

kaytetty energia (kWh) = kuljetettavan materiaalin méara (t) - energiankulutus (kWh/t)

laivakuljetuksen ymparistékuormitus (g) = paastokerroin (g/kwWh) - kéytetty energia (kWh)

laivan ymparistoprofiili
kantavuus
moottoriteho
nopeus
polttoaineen kulutus
paéstot ilmaan

CO2

CO

NOx

VOC

hiukkaset

6 000 000 kg
5019 kW
26 km/h
180 g/kWh

620,0 g/kWh
1,0 g/kWh
14,0 glkWh
0,4 glkWh
0,3 glkWh

laivakuljetuksen ymparistékuormitus

energiankulutus [ o]kwhit
kaytetty energia | o]kwn
paastot ilmaan

Cco2 00]g
co 0,0]g
NOx 00]g
voC 0,0]g
hiukkaset 0,0 [g
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TARKASTELTAVIEN KASITTELYVAIHTOEHTOJEN YMPARIS-
TOKUORMITUKSET



PESU-PROSESSIN YMPARISTOKUORMITUSTEN LASKENTA

késiteltavan tuhkan maara 1000 |kg

kasittelyn raaka-aineet kg

(Raaka-aineiden valmituksen kuormitukset lasketaan erikseen.)

kuljetusmatka km

kuljetusmaara (tkm) = kuljetettavan raaka-aineen maara (t) - kuljetusmatka

raaka-aineen kuljetuksen kuormitus (g tai MJ) = kuljetusmaara (tkm) - paéstokerroin [(g tai MJ) /tkm]

kuljetusmaara | 0 Jtkm
maantiekuljetuksen paastokertoimet raaka-aineen kuljetuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus 31,2 g/tkm luonnonvarojen kulutus o]
energiaresurssien kulutus 1,4  Mitkm energiaresurssien kulutus | 00w
paastot ilmaan paastot ilmaan
Co2 103,516 g/tkm CO2 0,0]g
co 0,031  g/tkm co 0,0]g
NOx 0,881  g/tkm NOx 0,09
N20 0,003  g/tkm N20 0.0]g
S02 0,011 g/tkm SO2 0,0]g
voc 0,023  g/tkm \voc 0,0]g
hiukkaset 0,010 g/tkm hiukkaset 0,0]g
raskasmetallit - raskasmetallit 0,0]-
veden kulutus m3
energiankulutus | 20,00 [kwh
energiankulutuksen ymparistokuormitus (g, mg tai MJ) = energiankulutus (kWh) -paastokerroin [(g, mg tai MJ)/kWh]
energiankulutuksen paastokertoimet energiankulutuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus 124 glkWh luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus 89  MJIKkWh energiaresurssien kulutus MJ
paastot ilmaan paastot ilmaan
CcOo2 299  g/kwWh CO2 598009
Cco 624 mg/kWh CO 12 480,0 |[mg
NOx 678 mg/kWh NOx 13 560,0 |mg
N20 33 mg/kWh N20 660,0 |mg
S02 541 mg/kWh SO2 10 820,0 |[mg
VOC 933 mg/kWh VOC 18 660,0 |mg
hiukkaset 953 mg/kWh hiukkaset 19 060,0 |mg
raskasmetallit 137 nglkWh raskasmetallit 2740,0]ug
prosessissa syntyvat jatevedet
maara m3 jatevesien kasittelyn energiankulutus
haitta-ainepitoisuudet 25 kwh
Cd 0,2|mg/l energiankulutuksen ymparistokuormitus
Cu 0,4|mg/ luonnonvarojen kulutus g
Pb 26,0|mg/l energiaresurssien kulutus MJ
Zn 3,4|mg/l paastot ilmaan
Cl- 52 000{mg/I CO2 7475019
(S04)2- 1 400{mg/l CO 15 600,0 |mg
NOx 16 950,0 |[mg
N20 825,0|mg
SO2 13 525,0 |mg
(Jatevesien kasittelyn energiankulutuksen VOC 23 325,0|mg
ympéristokuormitus lasketaan vastaavasti kuin tuhkan hiukkaset 23 825,0{mg
kasittelyprosessin energiankulutuksen kuormitus.) raskasmetallit 3425,0|ug
kasitellyn materiaalin maara kg tilavuus 0,67 m3
tiheys kg/m3
kasitellyn materiaalin kuljetus kaatopaikalle
kuljetusmatka km kuljetusmaa 20 Tm

raaka-aineen kuljetuksen ymparistokuormitus

luonnonvarojen kulutus g
(Kasittelyn materiaalin kuljetuksesta kaatopaikalle energiaresurssien kulutus MJ
aiheutuvat ympaéristokuormitukset lasketaan paastot ilmaan
vastaavasti kuin raaka-aineiden kuljetuksesta COo2 2070,3|9
aiheutuvat kuormitukset.) Cco 0,6]g
NOX 17,69
(Kaatopaikkarakenteiden muodostamisen kuormitukset N20 0,19
lasketaan erikseen.) S02 0,2]g
voc 05]g
hiukkaset 0,2]9
raskasmetallit 0,0]-
kasitellyn materiaalin l&jitys kaatopaikalle
lajitykseen kaytettavat tydtunnit (h) = tilavuus (m3) / tydvuorokapasiteetti (m3/h)
energiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kayttéteho -tydtunnit (h)
lajityksen ymparistokuormitus (g) = energiankulutus (kWh) - paastokerroin (g/kWh)
puskutraktorin ymparistoprofiili
tyovuorokapasiteetti 100 m3/h lajityksen ymparistokuormitus
nimellisteho 112 kW tybtunnit h
kayttoteho 40 % energiankulutus kwWh
paastot iimaan paastot ilmaan
COo2 841 g/kwWh co2 251,219
co 5,8 g/kWh co 1,79
NOx 11 g/kWh NOx 3,39
VOC 2,646 g/kWh VOC 0,8]9
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LIITE VI -3

HERKKYYSTARKASTELUT - pesu

PERUSTAPAUS
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistovaikutus hankinta prosessi [ sijoittaminen | yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 0,0 400,5 30,1 430,6 -
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 0,0 5,6 329,2 334,8 -
luonnon raaka-aineet|kg 0,0 5,6 329,2 334,8 -
jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0 -
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 -
paastot ilmaan
CO2 g 0,0 13 455,0 2 404,0] 15859,0 -
Cco g 0,0 28,1 2,9 31,0 -
Nox g 0,0 30,5 22,0 52,5 -
S02 g 0,0 24,3 0,2 24,6 -
VOoC g 0,0 42,0 15 43,5 -
N20 g 0,0 1,5 0,1 1,6 -
hiukkaset g 0,0 42,9 0,2 43,1 -
raskasmetallit mg 0,0 6,2 0,0 6,2 -
KASITTELYLAITOS KAATOPAIKAN YHTEYDESSA
raaka-aineiden |kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistovaikutus hankinta prosessi sijoittaminen [yhteensé muutos
energiaresurssien kulutus MJ 0,0 400,5 14 401,9 -6,7 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 0,0 5,6 328,6 334,2 -0,2 %
luonnon raaka-aineet kg 0,0 5,6 328,6 334,2 -0,2 %
jateraaka-aineet kg 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 0,0 %
paastot ilmaan
CO2 g 0,0 13 455,0 333,7] 13788,7 -13,1 %
CcoO g 0,0 28,1 2,3 30,4 -20%
Nox g 0,0 30,5 4,4 34,9 -33,6 %
SO2 g 0,0 24,3 0,0 24,3 -0,9 %
VOoC g 0,0 42,0 1,0 43,0 -1,0%
N20 g 0,0 1,5 0,0 1,5 -4,2 %
hiukkaset g 0,0 42,9 0,0 42,9 -0,5%
raskasmetallit mg 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 %
KASITTELYLAITOKSELTA KAATOPAIKALLE 50 KM
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistovaikutus hankinta prosessi [ sijoittaminen | yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 0,0 400,5 58,9 459,4 6,7 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 0,0 5,6 329,8 335,4 0,2 %
luonnon raaka-aineet kg 0,0 5,6 329,8 335,4 0,2%
jateraaka-aineet kg 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 0,0 %
paastot ilmaan
CO2 g 0,0 13 455,0 4 474,3] 17 929,3 13,1 %
Cco g 0,0 28,1 3,6 31,6 2,0%
Nox g 0,0 30,5 39,6 70,1 33,6 %
S02 g 0,0 24,3 0,4 24,8 0,9 %
VoC g 0,0 42,0 2,0 43,9 1,0 %
N20 g 0,0 1,5 0,1 1,6 4,2 %
hiukkaset g 0,0 42,9 0,4 43,3 0,5 %
raskasmetallit mg 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 %




SEMENTTIKIINTEYTYKSEN YMPARISTOKUORMITUSTEN LASKENTA

kasiteltavan tuhkan maara 1000 |kg

kasittelyn raaka-aineet 300 |kg

kuljetusmatka 170 km

(Raaka-aineiden valmituksen kuormitukset lasketaan erikseen.)

kuljetusmaara (tkm) = kuljetettavan raaka-aineen maara (t) - kuljetusmatka

raaka-aineen kuljetuksen kuormitus (g tai MJ) = kuljetusméaéré (tkm) - paastokerroin [(g tai MJ) /tkm]

maantiekuljetuksen paastokertoimet

kulietusmaara | 51 Jtkm

raaka-aineen kuljetuksen ymparistokuormitus

luonnonvarojen kulutus 31,2  gltkm luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus 1,4 MJitkm energiaresurssien kulutus MJ
paastot iimaan paastot iimaan

CO2 103,516 g/tkm CO2 5279,3|9
co 0,031 gltkm co 16]g
NOx 0,881  g/tkm NOx 44919
N20 0,003  g/tkm N20 0.2]g
sO2 0,011 g/tkm SO2 0,69
voc 0,023 gltkm \voc 1.2]g
hiukkaset 0,010 g/tkm hiukkaset 059
raskasmetallit - raskasmetallit 0,0(-
veden kulutus 0.3 m3

energiankulutus | 17,50 [kwh

energiankulutuksen ymparistokuormitus (g, mg tai MJ) = energiankulutus (kWh) -paéstokerroin [(g, mg tai MJ)/kwWh]

energiankulutuksen paastokertoimet

energiankulutuksen ymparistokuormitus

luonnonvarojen kulutus 124 g/kWh luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus 8,9  MJKWh energiaresurssien kulutus MJ
paastot ilmaan aastot ilmaan
co2 299  g/kWh 5232,5]g
co 624  mg/kWh 10 920,0 |mg
NOx 678 mg/kWh 11 865,0 [mg
N20 33 mg/kwh 577,5|mg
S0O2 541 mg/kWh SO2 9 467,5|mg
VOC 933 mg/kWh VOC 16 327,5|mg
hiukkaset 953 mg/kWh hiukkaset 16 677,5|mg
raskasmetallit 137 pg/kWh raskasmetallit 2397,5|ug
prosessissa syntyvat jatevedet
maara m3 jatevesien kasittelyn energiankulutus
haitta-ainepitoisuudet 0 kWh
Cd 0,0|mg/I energiankulutuksen ymparistokuormitus
Cu 0,0|mg/l luonnonvarojen kulutus [ 00]g
Pb 0,0]mg/ energiaresurssien kulutus [ 00w
Zn 0,0|mgl/I paastot ilmaan
Cl- 0|mgl/l CO2 0,0]g
(SO4)2- 0]mg/ co 0,0|mg
NOx 0,0|mg
N20 0,0 |mg
SO2 0,0 [mg
(Jatevesien kasittelyn energiankulutuksen VOC 0,0|mg
ymparistokuormitus lasketaan vastaavasti kuin tuhkan hiukkaset 0,0|mg
kasittelyprosessin energiankulutuksen kuormitus.) raskasmetallit 0,0 |9
kasitellyn materiaalin maara kg tilavuus 1,46 m3
tiheys kg/m3
kasitellyn materiaalin kuljetus kaatopaikalle
kuljetusmatka km kuljetusmaara tkm
raaka-aineen kuljetuksen ympaéristokuormitus
luonnonvarojen kulutus 1483,0|g
(Kasittelyn materiaalin kuljetuksesta kaatopaikalle energiaresurssien kulutus 68,2 |MJ
aiheutuvat ymparistokuormitukset lasketaan paastot iimaan
vastaavasti kuin raaka-aineiden kuljetuksesta Cco2 4917019
aiheutuvat kuormitukset.) co 15]g
NOX 41.8]|g
(Kaatopaikkarakenteiden muodostamisen kuormitukset N20 0,29
lasketaan erikseen.) S02 0519
voc 1,19
hiukkaset 0,5]g
raskasmetallit 0,0]-

kasitellyn materiaalin 13jitys kaatopaikalle

ﬁjitykseen kaytettavat tyotunnit (h) = tilavuus (m3) / tydvuorokapasiteetti (m3/h)

Isnergiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kéyttéteho -tytunnit (h)

1ajityksen ymparistokuormitus (g) = energiankulutus (kWh) - paastokerroin (g/kWh)

puskutraktorin ymparistoprofiili

tyovuorokapasiteetti 100 m3/h
nimellisteho 112 kw
kayttéteho 40 %
paastot imaan

CO2 841 g/kWh
CO 5,8 g/kWh
NOx 11 g/kWh
VOC 2,646 g/kWh

lajityksen ymparistokuormitus

tyotunnit [ 0.0146]h
energiankulutus kwh
paastot ilmaan

COo2 550,7 |9
co 389
NOx 7,219
voC 17|g
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SEMENTIN RAAKA-AINEIDEN JA VALMISTUKSEN YMPARISTOKUORMITUKSET

Raaka-aineiden kulutus

kalkkikiven maara t 0,264
hiekan maara t 0,001
kuonan maara (sivutuote) t 0,014
kipsin méara t 0,012
lentotuhkan maéra (sivutuote) t 0,003
valssihilseen maara (sivutuote) t 0,001
diabaasin maara t 0,004
ferrosulfaatin méaré (sivutuote) t 0,001
Sk u . raaka-aineiden u
sementin paastot yhteensa valmistus kuljetukset yhteensa
(ofe] kg 0,00 0,389 0,39
Nox kg 1,59 9,349 10,94
Part. kg 0,20 0,137 0,34
SO2 kg 0,13 0,007 0,14
CO2 kg 335,17 752,734 1087,90
VOC kg 0,01 0,160 0,17
Poly kg 0,07 22,210 22,28
Energia kWh 286,85 2,556 289,40
Polttoaineen kulutus | 0,00 0,510 0,51
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HERKKYYSTARKASTELUT - sementtikiinteytys

1. tarkastelu: sementin maaran muutosten vaikutus

LIITE VI -6

PERUSTAPAUS (300 kg sementtia)
raaka-aineiden kasittely- loppu-
ympaéristévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 11151 155,8 71,3 13422 -
raaka-aineiden kulutus yhteens{kg 301,6 302,2 721,8 13256 -
luonnon raaka-aineet|kg 282,6 2,2 721,8 1 006,6 -
jateraaka-aineet|kg 19,0 300,0 0,0 319,0 -
veden kulutus m3 0,0 0,3 0,0 0,3 -
paastot ilmaan
Cco2 g 1093184,1 52325 5648,6] 1104 065,2 -
Cco o] 390,6 10,9 6,5 408,0 -
Nox g 10981,1 11,9 51,4 11 044,4] -
S02 g 138,3 9,5 0,5 148,3 -
VOC g 167,7 16,3 3.4 187.4 -
N20 g 0,2 0,6 0,2 0,9 -
hiukkaset g 340,2 16,7 0,5 357,3 -
raskasmetallit mg 0,0 2,4 0,0 2,4 -
100 kg sementtia
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 371,7 155,8 63,8 591,3 -55,9 %
raaka-aineiden kulutus yhteens{kg 100,5 302,2 645,8 10485 -20,9 %
luonnon raaka-aineet|kg 94,2 2,2 645,8 742,2 -26,3 %
jateraaka-aineet|kg 6,3 300,0 0,0 306,3 -4,0 %
veden kulutus m3 0,0 0,3 0,0 0,3 -0.2 %
paastot ilmaan
Cco2 g 865 288,0 52325 5054,0 875574,5 -20,7 %
Cco g 388,0 10,9 5,8 404,8 -0,8 %
Nox g 9872,0 11,9 46,0 9929,9 -10,1 %
S02 g 51,0 9,5 0,5 61,0 -58,9 %
VOC g 162,2 16,3 3,0 181,5 -3.2%
N20 g 0,1 0,6 0,1 0.8 -14.2 %
hiukkaset g 204,5 16,7 0,4 221,6 -38,0 %
raskasmetallit mg 0,0 2,4 0,0 2,4 0,0 %
500 kg sementtia
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 18585 155,8 78,8 2 093,1 55,9 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa 502,7 302,2 797,8 1602,6 20,9 %
luonnon raaka-aineet|kg 471,0 2,2 797,8 12710 26,3 %
jateraaka-aineet|kg 31,7 300,0 0,0 331,7 4,0 %
veden kulutus m3 0,0 0,3 0,0 0,3 0.2 %
paastot ilmaan
Cco2 g 1321 080,2 52325 6243,2| 1332555,9 20,7 %
Cco g 393,1 10,9 7,2 411,3 0,8 %
Nox g 12 090,2 11,9 56,8 12 158,9 10,1 %
S02 g 225,6 9,5 0,6 235,6 58,9 %
VOoC g 173,3 16,3 3,7 193,4 3.2%
N20 g 0,3 0,6 0,2 1,0 142 %
hiukkaset g 475,9 16,7 0,5 493,1 38,0 %
raskasmetallit mg 0,0 2,4 0,0 2,4 0,0 %

2. tarkastelu: sementin kuljetusmatkan muutosten vaikutus

TUHKAN KASITTELYLAITOS SEMENTIN TUOTANTOLAITOKSEN

raaka-aineiden kasittely- loppu-
ymparistovaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 1041,9 155,8 71,3 1268,9 -5,5 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa 300,0 302,2 721,8 1324,0 -0,1 %
luonnon raaka-aineet|kg 281,0 2,2 721,8 1 005,0 -0,2 %
jateraaka-aineet|kg 19,0 300,0 0,0 319,0 0,0 %
veden kulutus m3 0,0 0,3 0,0 0,3 -0,2 %
paastot iimaan
Cco2 g 1087904,8 52325 5648,6] 1098 785,9 -0,5 %
CcO g 389,0 10,9 6,5 406,4 -0,4 %
Nox g 10 936,2 11,9 51,4 10 999,5 -0,4 %
S02 g 137,8 9,5 0,5 147,7 -0,4 %
VOC g 166,6 16,3 3.4 186,3 -0,6 %
N20 g 0,0 0,6 0,2 0,7 -18,6 %
hiukkaset g 339,7 16,7 0,5 356,8 -0,1 %
raskasmetallit mg 0,0 2,4 0,0 2,4 0,0 %




FERROX-PROSESSIN YMPARISTOKUORMITUSTEN LASKENTA

kasiteltavan tuhkan maara 1000 |kg

kasittelyn raaka-aineet 80 kg

(Raaka-aineiden valmituksen kuormitukset lasketaan erikseen.)

kuljetusmatka 250 km

kuljetusmaaéra (tkm) = kuljetettavan raaka-aineen méara (t) - kuljetusmatka

raaka-aineen kuljetuksen kuormitus (g tai MJ) = kuljetusmaéréa (tkm) - paéstokerroin [(g tai MJ) /tkm]

maantiekuljetuksen paastokertoimet

luonnonvarojen kulutus 31,2 gltkm
energiaresurssien kulutus 1,4 MJ/tkm
paastdt ilmaan

CO2 103,516 g/tkm
co 0,031  g/tkm
NOX 0,881  gitkm
N20 0,003  g/tkm
SO2 0,011  g/tkm
VOC 0,023  g/tkm
hiukkaset 0,010 g/tkm

raskasmetallit -

kulietusmaara | 20 Jtkm
raaka-aineen kuljetuksen ympéristokuormitus
luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus MJ
paastot ilmaan

CO2 2070,3|g
co 0,6]9
NOx 17,69
N20 019
S02 0.2]g
voc 05]g
hiukkaset 0,2|g
raskasmetallit 0,0-

35 Im

veden kulutus

energiankulutus | 45 |kwh

energiankulutuksen ymparistokuormitus (g, mg tai MJ) = energiankulutus (kWh) -pééstékerroin [(g, mg tai MJ)/kWh]

energiankulutuksen paéstokertoimet

luonnonvarojen kulutus 124 g/kWh
energiaresurssien kulutus 8,9 MJ/kWh
paastot ilmaan

CO2 299 g/kWh
co 624  mg/kWh
NOX 678  mg/kWh
N20 33 mg/kWh
S0O2 541 mg/kWh
VOC 933 mg/kWh
hiukkaset 953 mg/kWh
raskasmetallit 137  ug/kWh

energiankulutuksen ympaéristokuormitus

luonnonvarojen kulutus 5580,0

g

energiaresurssien kulutus 400,5|MJ

paastot ilmaan

CO2 13 455,0|g

CcO 28 080,0|mg
NOx 30510,0fmg
N20 1485,0|mg
SO2 24 345,0mg
VOC 41 985,0|mg
hiukkaset 42 885,0 |mg
raskasmetallit 6 165,0 {19

prosessissa syntyvat jatevedet
mazra 25 ms
haitta-ainepitoisuudet

jatevesien kasittelyn energiankulutus
25

kWh

Cd 43|mg/l energiankulutuksen ymparistékuormitus

Cu 1mg/ luonnonvarojen kulutus g

Pb 2|mg/l energiaresurssien kulutus MJ

Zn 150|mg/l paastot ilmaan

Cl- 51 000|mg/l CO2 7475,0]9

(SO4)2- 1100]mg/l co 15 600,0 |mg
NOx 16 950,0 |mg
N20 825,0|mg
S02 13 525,0|mg

(Jatevesien kasittelyn energiankulutuksen VOC 23325,0fmg

ymparistokuormitus lasketaan vastaavasti kuin tuhkan hiukkaset 23825,0fmg

kasittelyprosessin energiankulutuksen kuormitus.) raskasmetallit 3 425,019

kasitellyn materiaalin maara kg tilavuus 0,57 m3

tiheys kg/m3

kasitellyn materiaalin kuljetus kaatopaikalle

kuljetusmatka I<m kuljetusmaéara tkm

(Kasittelyn materiaalin kuljetuksesta kaatopaikalle
aiheutuvat ymparistokuormitukset lasketaan
vastaavasti kuin raaka-aineiden kuljetuksesta
aiheutuvat kuormitukset.)

(Kaatopaikkarakenteiden muodostamisen kuormitukset
lasketaan erikseen.)

raaka-aineen kuljetuksen ympéristokuormitus

luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus MJ
paastot ilmaan

CO2 22256|9
co 0,7]g
NOx 18919
N20 019
so2 0,29
voc 0,5]g
hiukkaset 0,2|g
raskasmetallit 0,0-

kasitellyn materiaalin 1&jitys kaatopaikalle

lajitykseen kaytettavat tyétunnit (h) = tilavuus (m3) / tyévuorokapasiteetti (m3/h)

energiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kayttoteho -tyétunnit (h)

1ajityksen ymparistokuormitus (g) = energiankulutus (kWh) - paastokerroin (g/kwh)

puskutraktorin ympéristoprofiili

tyovuorokapasiteetti 100 m3/h
nimellisteho 112 kW
kayttéteho 40 %
paastot ilmaan

[eleY 841 g/kWh
CO 5,8 g/kWh
NOx 11 g/lkWh

VOC 2,646 g/kWh

lajityksen ymparistokuormitus

tystunnit h
energiankulutus kwh
paastot ilmaan

coz 216,0]g
co 15]g
NOx 28]|9
VOC 0,7|g

LIITE VI -7



HERKKYYSTARKASTELUT - ferrox

LIITE VI -8

PERUSTAPAUS
raaka-aineiden | kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ympéristdvaikutus hankinta prosessi sijoittaminen | yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 28,7 623,0 32,0 683,7 -
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 80,6 8,7 218,4 307,7 -
luonnon raaka-aineet|kg 0,6 8,7 218,4 227,7 -
jateraaka-aineet|kg 80,0 0,0 0,0 80,0 -
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 -
paastot ilmaan
CO2 g 2 070,3 20930,0 2496,3] 25496,6 -
Cco g 0,6 43,7 2,5 46,9 -
Nox g 17,6 47,5 22,5 87,6 -
S02 g 0,2 37,9 0,2 38,3 -
VOC g 0,5 65,3 1,3 67,1 -
N20 g 0,1 2,3 0,1 2,4 -
hiukkaset g 0,2 66,7 0,2 67,1 -
raskasmetallit mg 0,0 9,6 0,0 9,6 -
KASITTELYLAITOS FERROSULFAATIN SYNTYPAIKALLA
raaka-aineiden | kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ympéristovaikutus hankinta prosessi sijoittaminen | yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 0,0 623,0 32,0 655,0 -4,2 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 80,0 8,7 218,4 307,1 -0,2 %
luonnon raaka-aineet kg 0,0 8,7 218,4 227,1 -0,3 %
jateraaka-aineet kg 80,0 0,0 0,0 80,0 0,0 %
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 0,0 %
paastot ilmaan
CO2 g 0,0 20930,0 2496,3] 23426,3 -8,1 %
CO g 0,0 43,7 2,5 46,2 -1,3 %
Nox g 0,0 47,5 22,5 69,9 -20,1 %
S02 g 0,0 37,9 0,2 38,1 -0,6 %
VOC g 0,0 65,3 1,3 66,6 -0,7 %
N20 g 0,0 2,3 0,1 2,4 -2,7 %
hiukkaset g 0,0 66,7 0,2 66,9 -0,3 %
raskasmetallit mg 0,0 9,6 0,0 9,6 0,0 %
KASITTELYLAITOS KAATOPAIKAN YHTEYDESSA
raaka-aineiden | kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ympéristdvaikutus hankinta prosessi sijoittaminen | yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 28,7 623,0 1,2 652,9 -4,5 %
raaka-aineiden kulutus yhteenséa kg 80,6 8,7 217,7 307,0 -0,2 %
luonnon raaka-aineet kg 0,6 8,7 217,7 227,0 -0,3 %
jateraaka-aineet kg 80,0 0,0 0,0 80,0 0,0 %
veden kulutus m3 0,0 3,5 0,0 3,5 0,0 %
paastot ilmaan
CO2 g 2070,3 20930,0 270,7] 232710 -8,7%
CcO g 0,6 43,7 1,9 46,2 -1,4 %
Nox g 17,6 47,5 3,5 68,6 -21,6 %
S02 g 0,2 37,9 0,0 38,1 -0,6 %
VOC g 0,5 65,3 0,9 66,6 -0,7 %
N20 g 0,1 2,3 0,0 2,4 -2,9 %
hiukkaset g 0,2 66,7 0,0 66,9 -0,3 %
raskasmetallit mg 0,0 9,6 0,0 9,6 0,0 %




VITRIFIOINNIN YMPARISTOKUORMITUSTEN LASKENTA

kasiteltavan tuhkan maara 1050 |kg

kasittelyn raaka-aineet 262,5 |kg
(Raaka-aineiden valmituksen kuormitukset lasketaan erikseen.)
kuljetusmatka 160 km

kuljetusméaara (tkm) = kuljetettavan raaka-aineen maara (t) - kuljetusmatka

raaka-aineen kuljetuksen kuormitus (g tai MJ) = kuljetusmaara (tkm) - paastokerroin [(g tai MJ) /tkm]

maantiekuljetuksen paastokertoimet
luonnonvarojen kulutus 31,2  g/tkm
energiaresurssien kulutus 1,4 MJ/tkm
paastot iimaan

CO2 103,516 g/tkm
co 0,031  g/tkm
NOx 0,881 g/tkm
N20 0,003  g/tkm
SO2 0,011  g/tkm
VOC 0,023 g/tkm
hiukkaset 0,010 g/tkm
raskasmetallit -

kuljetusmaara | 42 |tkm

raaka-aineen kuljetuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus 1311319
energiaresurssien kulutus MJ

paastot iimaan

co2 4347,7]g
co 1.3]g
NOx 37,0{g
N20 0,1]g
SO2 05]g
voC 1,0]g
hiukkaset 0,4|g9
raskasmetallit 0,0|-

veden kulutus IIImS

energiankulutus | 1050 [kWh

energiankulutuksen ymparistokuormitus (g, mg tai MJ) = energiankulutus (kWh) -paastokerroin [(g, mg tai MJ)/kWh]

energiankulutuksen paastokertoimet energiankulutuksen ymparistokuormitus
luonnonvarojen kulutus 124 glkWh luonnonvarojen kulutus g
energiaresurssien kulutus 89  MJKWh energiaresurssien kulutus MJ
paastot iimaan paastot iimaan
CO2 299 g/kWh CO2 313 950,0 |g
CO 624 mg/kWh CO 655 200,0 Img
NOx 678 mg/kWh NOx 711 900,0 [mg
N20 33 mg/kWh N20 34 650,0 |mg
SO2 541 mg/kWh SO2 568 050,0 Img
VOC 933 mg/kWh VOC 979 650,0 Img
hiukkaset 953 mg/kWh hiukkaset 1 000 650,0 [mg
raskasmetallit 137 pg/kWh raskasmetallit 143 850,0 |ug
prosessissa syntyvét jatevedet
maara m3 jatevesien kasittelyn energiankulutus
haitta-ainepitoisuudet 0 kWh
Cd mg/l energiankulutuksen ympéristokuormitus
Cu mgl/l luonnonvarojen kulutus [ 00]g
Pb mg/l energiaresurssien kulutus | o0]m
Zn mg/l paastot iimaan
cl- mgll co2 0,0]g
(SO4)2- mg/l CO 0,0 [mg
NOx 0,0 [mg
N20 0,0 |mg
S0O2 0,0|mg
(Jatevesien kasittelyn energiankulutuksen VOC 0,0|mg
ymparistékuormitus lasketaan vastaavasti kuin tuhkan hiukkaset 0,0|mg
kasittelyprosessin energiankulutuksen kuormitus.) raskasmetallit 0,0 |ug
kasitellyn materiaalin maara kg tilavuus 0,15 m3
tiheys kg/m3
kasitellyn materiaalin kuljetus kaatopaikalle
kuljetusmatka km kuljetusmaara tkm

(Kasittelyn materiaalin kuljetuksesta kaatopaikalle
aiheutuvat ympaéristokuormitukset lasketaan

raaka-aineen kuljetuksen ympaéristokuormitus
luonnonvarojen kulutus 312,2|g
energiaresurssien kulutus MJ

paastot iimaan

vastaavasti kuin raaka-aineiden kuljetuksesta CO2 1035,2|9

aiheutuvat kuormitukset.) CcO 0,3|9
NOx 8,8|a

(Kaatopaikkarakenteiden muodostamisen kuormitukset N20 00]g

lasketaan erikseen.) S0O2 0.1lg
voc 0,2]g
hiukkaset 0,1]|g
raskasmetallit 0,0|-

kasitellyn materiaalin |ajitys kaatopaikalle

lajitykseen kaytettavat tyotunnit (h) = tilavuus (m3) / tydvuorokapasiteetti (m3/h)

energiankulutus (kWh) = nimellisteho (kW) - kayttoteho -tyétunnit (h)

1ajityksen ymparistokuormitus (g) = energiankulutus (kWh) - paastokerroin (g/kWh)

puskutraktorin ymparistéprofiili

tydvuorokapasiteetti 100 m3/h lajityksen ympéristékuormitus

nimellisteho 112 kW ty6tunnit h

kayttoteho 40 % energiankulutus kwh

paastot iimaan paastot iimaan

co2 841 g/kWh co2 56,9 g

co 5,8 g/lkWh co 0,4]g

NOx 11 g/kWh NOXx 0,7 ]9

VOC 2,646 g/lkWh VOC 0,2 ]9

LITE VI-9



HERKKYYSTARKASTELUT - vitrifiointi

1. tarkastelu: kvartsin maaran muutokset

LITE VI-10

PERUSTAPAUS (20-80 kvartsia ja tuhkaa, energiankulutus 1050 kwh)

raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ymparistévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensé muutos
energiaresurssien kulutus MJ 64,9 9 345,0 14,6 9424,6 -
raaka-aineiden kulutus yhteensa |kg 263,8 130,2 15,4 409,4 -
luonnon raaka-aineet|kg 263,8 130,2 15,4 409,4 -
jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0 -
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 -
péastot iimaan
Cco2 g 5449,4 313 950,0 1095,8 320 495,2 -
CcOo g 7,6 655,2 0,7 663,5 -
Nox g 52,5 711,9 9,6 774,0 -
S02 g 1,7 568,1 0,1 569,9 -
VOC g 3,6 979,7 0,4 983,7 -
N20 g 0,1 34,7 0,0 34,8 -
hiukkaset g 2,1 1 000,7 0,1 1002,9 -
raskasmetallit mg 0,0 143,9 0,0 143,9 -
ei lisété kvartsia
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ympéristdvaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensé muutos
energiaresurssien kulutus MJ 0,0 9 345,0 14,6 9 359,6 -0,7 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa |kg 0,0 130,2 15,4 145,6 -64,4 %
luonnon raaka-aineet|kg 0,0 130,2 15,4 145,6 -64,4 %
jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
paastot iimaan
CO2 g 0,0 313 950,0 1 095,8 315 045,8 -1,7%
Cco g 0,0 655,2 0,7 655,9 -1,1 %
Nox g 0,0 711,9 9,6 7215 -6,8 %
S02 g 0,0 568,1 0,1 568,2 -0,3 %
VOC g 0,0 979,7 0,4 980,1 -0,4 %
N20 g 0,0 34,7 0,0 34,7 -0,4 %
hiukkaset g 0,0 1000,7 0,1 1000,8 -0,2 %
raskasmetallit mg 0,0 143,9 0,0 143,9 0,0 %
30-70 kvartsia ja tuhkaa
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen
ympéristdvaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensé muutos
energiaresurssien kulutus MJ 111,3 9 345,0 14,6 9 470,9 0,5%
raaka-aineiden kulutus yhteensa 452,2 130,2 15,4 597,9 46,0 %
luonnon raaka-aineet|kg 4522 130,2 15,4 597,9 46,0 %
jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
paastot iimaan
CO2 g 9341,8 313 950,0 1095,8 324 387,6 1,2 %
CO g 13,0 655,2 0,7 668,9 0,8 %
Nox g 90,1 711,9 9,6 811,6 4,8 %
S02 g 2,9 568,1 0,1 571,1 0,2 %
VOC g 6,2 979,7 0,4 986,3 0,3 %
N20 g 0,2 34,7 0,0 34,9 0,3 %
hiukkaset g 3,6 1000,7 0,1 1004,4 0,2 %
raskasmetallit mg 0,0 143,9 0,0 143,9 0,0 %




LITE VI-11

2. tarkastelu: energiankulutuksen vaihtelu

energiankulutus 700 kWh
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen

ympéristévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 64,9 6 230,0 14,6 6 309,6 -33,1 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa 263,8 86,8 15,4 366,0 -10,6 %

luonnon raaka-aineet|kg 263,8 86,8 15,4 366,0 -10,6 %

jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
paastoét iimaan
CO2 g 5449,4 209 300,0 1095,8 215 845,2 -32,7%
CO g 7,6 436,8 0,7 445,1 -32,9 %
Nox g 52,5 474,6 9,6 536,7 -30,7 %
SO2 g 1,7 378,7 0,1 380,5 -332%
VOoC g 3,6 653,1 0,4 657,1 -332 %
N20 g 0,1 23,1 0,0 23,3 -332 %
hiukkaset g 2,1 667,1 0,1 669,3 -33,3%
raskasmetallit mg 0,0 95,9 0,0 95,9 -33,3 %
energiankulutus 1200 kWh
raaka-aineiden kasittely- loppu- kokonaiskuormituksen

ympéristévaikutus hankinta prosessi sijoittaminen yhteensa muutos
energiaresurssien kulutus MJ 64,9 10 680,0 14,6 10 759,6 14,2 %
raaka-aineiden kulutus yhteensa 263,8 148,8 15,4 428,0 4,5 %

luonnon raaka-aineet{kg 263,8 148,8 15,4 428,0 4,5 %

jateraaka-aineet|kg 0,0 0,0 0,0 0,0

veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
paastot iimaan
Cco2 g 5449,4 358 800,0 1095,8 365 345,2 14,0 %
CO g 7,6 748,8 0,7 757,1 14,1 %
Nox g 52,5 813,6 9,6 875,7 13,1 %
SO2 g 1,7 649,2 0,1 651,0 14,2 %
VOC g 3,6 1119,6 0,4 1123,6 14,2 %
N20 g 0,1 39,6 0,0 39,8 14,2 %
hiukkaset g 2,1 1143,6 0,1 1145,8 14,3 %
raskasmetallit mg 0,0 164,4 0,0 164,4 14,3 %




LITE VI -12

NORJAAN KULJETUKSEN YMPARISTOKUORMITUKSEN LASKENTA

LAIVAKULJETUKSEN PAASTOT

kuljetettavan tuhkan méaara 1000 [kg

laivamatkan pituus 1600 |km lastien lukumé&ara 0,00017 kpl
energian kulutus 51,5]kWh
energian kulutus 185,3|MJ
laivauksen paéastot
Cco2 31 916|g
CcO 51 477|mg
NOx 720 677|Img
hiukkaset 15 443|mg
VOC 20 591|mg




LIITE VII -1

KAATOPAIKKARAKENTEIDEN MUODOSTAMISEN YMPARIS-
TOKUORMITUKSET

pysyvan jatteen kaatopaikka

kaatopaikan pinta-ala, m2 10000
jatetayton tilavuus, m3 200000
kuivatuskerros+ S, .
Kerros kaasunkerayskerros+ J&lEe_tay_ton t||V|s_tyskerro_kset pintakerros yhteensa
. . vélipeitot (pinta+pohja)
pohjan salaoja
Paksuus, m 1,0
Materiaali Sora Hiekka Savi Moreeni (maa)
Tilavuus, materiaali, m3rtd 0 0 0 10000
Tilavuus, kuljetus, m3itd 0 0 0 13333 13333
Levitys
Tyokone Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori
Tydvuorokapasiteetti K3, m3 itd/h 100 100 100 100
Rakennetyyppi Kerrospengerrys Kerrospengerrys | Kerrospengerrys | Kerrospengerrys
Kaytetty aika, h 133
Nimellisteho, kW 112 112 112 112
Kayttéteho, % 40 40 40 40
Kaytetty energia, KWh 0 0 0 5973 5973
Ominaiskulutus, kg/kWh 0,261 0,261 0,261 0,261
Polttoaineen kulutus, |
(0,85 tiheys: kevyt polttodljy) 0 0 0 1834 1834
Paastokerroin CO, g/kWh 58 58 58 5,8
Paastokerroin NOx, g/lkWh 11 11 11 11
Paastokerroin CO2, g/kWh 841 841 841 841
Paastokerroin VOC, g/kWh 2,646 2,646 2,646 2,646
CO, g 0 0 0 34645 34645
NOx, g 0 0 0 65707 65707
CO2,g 0 0 0 5023573 5023573
VOC, g 0 0 0 15805 15805
luonnon raaka-aineet, tiheydet
(kg/m3itd) 1500 1500 1500 1500
luonnonvarat yhteensa, kg 0 0 0 20 000 000 20 000 000
tavanomaisen jatteen kaatopaikka
kaatopaikan pinta-ala, m3 10000
jatetdyton tilavuus, m3 200000
kuivatuskerros+ e -
Kerros kaasunkeréyskerros+ JaE(a.ta){ton t||V|s'tyskerrolkset pintakerros yhteensa
. . vélipeitot (pinta+pohja)
pohjan salaoja
Paksuus, m 15 1,0 1,0
Materiaali Sora Hiekka Savi Moreeni (maa)
Tilavuus, materiaali, m3rtd 15000 0 10000 10000
Tilavuus, kuljetus, m3itd 21429 0 15873 13333
Levitys
Tyokone Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori
Tyovuorokapasiteetti K3, m3 itd/h 100 100 100 100
Rakennetyyppi Kerrospengerrys Kerrospengerrys | Kerrospengerrys | Kerrospengerrys
Kaytetty aika, h 214 159 133
Nimellisteho, kW 112 112 112 112
Kayttéteho, % 40 40 40 40
Kaytetty energia, KWh 9600 0 7111 5973 22684
Ominaiskulutus, kg/kWh 0,261 0,261 0,261 0,261
Polttoaineen kulutus, | (0,85
tiheys: kevyt polttodljy) 2948 0 2184 1834 6965
Paastokerroin CO, g/lkWh 58 58 58 5,8
Paastokerroin NOx, g/lkWh 11 11 11 11
Paastokerroin CO2, g/kWh 841 841 841 841
Paastokerroin VOC, g/kWh 2,646 2,646 2,646 2,646
CO, g 55680 0 41244 34645 131570
NOx, g 105600 0 78222 65707 249529
C0O2,g 8073600 0 5980444 5023573 19077618
VOC, g 25402 0 18816 15805 60023
luonnon raaka-aineet, tiheydet
(kg/m3itd) 1500 1500 1500 1500
luonnonvarat yhteensa, kg 32 142 857 0 23 809 524 20 000 000 75 952 381




ongelmajatteen kaatopaikka

LITE VII -2

kaatopaikan pinta-ala, m3 10000
jatetayton tilavuus, m3 200000
kuivatuskerros+ e -
Kerros kaasunkerayskerros+ jafee‘ta){ton t"V'S.tVSke"O!(SGt pintakerros yhteensa
) ) valipeitot (pinta+pohja)
pohjan salaoja
Paksuus, m 2,0 0,0 1,5 1,0
Materiaali Sora Hiekka Savi Moreeni (maa)
Tilavuus, materiaali, m3rtd 20000 0 15000 10000
Tilavuus, kuljetus, m3itd 28571 0 23810 13333
Levitys

Tyokone Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori Puskutraktori
Tyovuorokapasiteetti K3, m3 itd/h 100 100 100 100
Rakennetyyppi Kerrospengerrys Kerrospengerrys | Kerrospengerrys | Kerrospengerrys
Kaytetty aika, h 286 238 133
Nimellisteho, kW 112 112 112 112
Kéyttdteho, % 40 40 40 40
Kéaytetty energia, kWh 12800 0 10667 5973 29440
Ominaiskulutus, kg/kWh 0,261 0,261 0,261 0,261
Polttoaineen kulutus, | (0,85
tiheys: kevyt polttodljy) 3930 0 3275 1834 9040
Péaastokerroin CO, g/kWh 5,8 5,8 5,8 5,8
Paastokerroin NOx, g/kWh 11 11 11 11
Paastokerroin CO2, g/kWh 841 841 841 841
Paastokerroin VOC, g/kWh 2,646 2,646 2,646 2,646
CO, g 74240 0 61867 34645 170752
NOx, g 140800 0 117333 65707 323840
C0O2,g 10764800 0 8970667 5023573 24759040
VOC, g 33869 0 28224 15805 77898
luonnon raaka-aineet, tiheydet
(kg/m3itd) 1500 1500 1500 1500
luonnonvarat yhteensa, kg 42 857 143 0 35 714 286 20 000 000 98 571 429
pesu sementtikiinteytys
tuhkan maara 0,67 m3 tuhkan maara 0,95 m3
osuus tuhkatéytosta 0,00000333 osuus tuhkataytosta 0,00000475
kaatopaikkaluokka ongelmajate kaatopaikkaluokka ongelmajate
luonnonvarat 329 kg luonnonvarat 468 kg
kaytetty energia 0,35 MJ kaytetty energia 0,50 MJ
CO2 82,53 g CO2 117,61 g
CO 0,57 g CO 0,81 g
Nox 1,08 g Nox 1,54 g
VOC 0,26 g VOC 0,37 g
ferrox vitrifiointi
tuhkan maara 0,57 m3 tuhkan maara 0,15 m3
osuus tuhkataytosta 0,00000287 osuus tuhkataytosta 0,00000075
kaatopaikkaluokka tavanomainen jate kaatopaikkaluokka pysyva jate
luonnonvarat 218 kg luonnonvarat 15,1 kg
kaytetty energia 0,23 MJ kaytetty energia 0,02 MJ
CO2 54,69 g CO2 3,79 g
CO 0,38 g CO 0,03 g
Nox 0,72 g Nox 0,05 g
VOC 0,17 g VOC 0,01 g




LIITE VIII -1

YHTEENVETO KASITTELYVAIHTOEHTOJEN YMPARISTO-

KUORMITUKSISTA

raaka-aineiden hankinta

sementti- ferrox- ... . .| kuljettaminen
pesu - | vitrifiointi :
kiinteytys | prosessi Norjaan
energiaresurssien kulutus MJ 1115,1 28,7 64,9
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 301,6 80,6 263,8
luonnon raaka-aineet kg 282,6 0,6 263,8
jateraaka-aineet kg 19,0 80,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0
paastot ilmaan
CO2 g 1093 184,1 2070,3 5 449,4
CO g 390,6 0,6 7,6
Nox g 10 981,1 17,6 52,5
S0O2 g 138,3 0,2 1,7
VOC g 167,7 0,5 3,6
N20 g 0,2 0,1 0,1
hiukkaset g 340,2 0,2 2,1
raskasmetallit mg 0,0 0,0 0,0
kasittelyprosessi
sementti- ferrox- ... .. | kuljettaminen
pesu - | vitrifiointi :
kiinteytys | prosessi Norjaan
energiaresurssien kulutus MJ 400,5 155,8 623,0 9 345,0
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 5,6 302,2 8,7 130,2
luonnon raaka-aineet kg 5,6 2,2 8,7 130,2
jateraaka-aineet kg 0,0 300,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 3,5 0,3 3,5 0,0
paastoét ilmaan
CO2 g 13 455,0 5232,5] 20930,00 313950,0
CO g 28,1 10,9 43,7 655,2
Nox g 30,5 11,9 47,5 711,9
S0O2 g 24,3 9,5 37,9 568,1
VOC g 42,0 16,3 65,3 979,7
N20 g 15 0,6 2,3 34,7
hiukkaset g 42,9 16,7 66,7 1 000,7
raskasmetallit mg 6,2 2,4 9,6 143,9
loppusijoittaminen
sementti- ferrox- ... .| kuljettaminen
pesu N | vitrifiointi :
kiinteytys | prosessi Norjaan
energiaresurssien kulutus MJ 30,1 71,3 32,0 14,6 185,3
raaka-aineiden kulutus yhteensa kg 329,2 721,8 218,4 15,4 0,0
luonnon raaka-aineet kg 329,2 721,8 218,4 15,4 0,0
jateraaka-aineet kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
veden kulutus m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
paastoét ilmaan
CO2 g 2 404,0 5 648,6 2 496,3 1095,8 31915,7
CO g 2,9 6,5 2,5 0,7 51,5
Nox g 22,0 51,4 22,5 9,6 720,7
SO2 g 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0
VOC g 15 34 1,3 0,4 0,0
N20 g 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0
hiukkaset g 0,2 0,5 0,2 0,1 15,4
raskasmetallit mg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




