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Energiantuotannossa syntyvd tuhka voi olla laadultaan hyvin vaihtelevaa ja
laadunvaihtelulle  on  haastavaa 10ytdd  yksiselitteistd  syy-seuraussuhdetta.
Ymparistonsuojelulainsaddantd ja taloudelliset intressit ohjaavat tuhkantuottajia
etsimddn tuhkalle sopivia hyotykayttokohteita, ja sen wvuoksi tuhkan laatuun ja
hyotykayttokelpoisuuteen vaikuttavia tekijoitd on tarpeen selvittaa.

Tassa diplomitydsséd on tutkittu pienissa, alle 50 MW:n polttolaitoksissa syntyvaa
tuhkaa. Tavoitteena oli selvittdd, kuinka tuhkan hyotykayttokelpoisuuteen voidaan
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tuhkakokeet kahdella kohderyhmaén kuuluvalla laitoksella.

Tyodssa todettiin lentotuhkan haitta-ainepitoisuuksien ja -liukoisuuksien olevan
keskimadrin korkeampia kuin pohjatuhkan vastaavien, ja ettd tyypillisesti arinakattilan
tuhkien haitta-aineet ylittdvat useammin hyotykayttokelpoisuuden raja-arvoja kuin
kuplaleijupetikattilan tuhkien. Lisdksi havaittiin metsatdhdehaketuhkan kelpaavan
useammin hyotykayttoon kuin rankahaketuhkan.
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The quality of the ash formed in energy production might vary a lot and there is no clear
relation between the input and the output. At the same time the legislation and the
economic interests push ash producers to find a suitable way to utilize the ash. Thus it’s
necessary to find out which factors have an influence on the ash quality.

This thesis examines ash formed in small-scale boilers (power less than 50 MW). The
aim of the study was to discover how to influence the ash quality (the concentration and
the solubility of harmful elements) so that it is possible to utilize the ash. Under survey
there were the fuel mix, the conditions in the boiler and the post-processing of the ash.
Also old ash analyses were examined and an experimental part was carried out in two
energy production plants.

As a result it can be said that typically the fly ash has higher concentration and
solubility of the harmful elements than bottom ash, the ash formed in bubbling fluidized
bed boiler is less harmful than the ash formed in grate boilers, and when burning forest
residual chips the quality of the ash is better than when burning stem chips.
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1 JOHDANTO

Kiintedd polttoainetta kéyttavilla energiantuotantolaitoksilla syntyy laadultaan ja
méaéraltdan vaihtelevaa tuhkaa. Vuosittain energiantuotannon yhteydessd Suomessa
syntyy noin 1,6 miljoonaa tonnia tuhkaa, josta noin miljoona tonnia kivihiilen poltossa.
Turpeen ja puun seospoltossa muodostuu 350 000 tonnia tuhkaa. Tamén liséksi syntyy
puhdasta turvetuhkaa noin 50 000 tonnia ja puhdasta puutuhkaa 100 000 — 150 000
tonnia (Korpijarvi, ym., 2009, s. 11 ja 16) (Emilsson, 2006, s. 18) (Ojala, 2010, s. 6).
Kivihiilen poltossa syntyvésté tuhkasta hyddynnetdan vuosittain noin 50-80 %, kun taas
turve- ja seospolttotuhkista vain noin 30 % kaytetdan hyodyksi (Korpijéarvi, ym., 2009,
s. 22). Jatteistd annetun valtioneuvoston asetuksen (179/2012) liitteen 4 (Jateluettelo:
Yleisimmat jatteet sekd vaaralliset jatteet) mukaan tuhka méaritellaén jatteeksi. Jatelain
(646/2011) mukaan jatteiden suhteen on noudatettava etusijajarjestysta. Tama tarkoittaa
muun muassa sitd, etta syntyneen jatteen hyotykayttomahdollisuudet on kartoitettava, ja
jate on mahdollisuuksien mukaan kierratettava tai hyotykédytettdva. Vasta viimeisena
vaihtoehtona, mikali sopivaa hyotykéayttokohdetta ei 16ydy, jatteen voi loppusijoittaa
kaatopaikalle. Tarkemmin eri lakien vaikutusta tuhkan Kkasittelyyn selvitetdén
kappaleessa 2.

Tuhkan Kasittely, jolla tassa tyodssa tarkoitetaan seka hyotykayttod ettd sijoitusta
kaatopaikalle, voidaan toteuttaa monella tavalla. Yleisimpia
hyotykayttomahdollisuuksia ovat maarakennuskaytto peitetyissa ja paallystetyissa
rakenteissa sekd lannoitekdyttd pelloilla tai metsissd. Lisdksi tuhka voidaan
loppusijoittaa  tavanomaisen tai vaarallisen jatteen kaatopaikalle. Kullekin
loppusijoitustoiminnolle on paatetty omat tuhkan laatua koskevat raja-arvot, joilla

séadetdan sité, kuinka paljon tuhkassa saa olla erilaisia ymparistolle haitallisia aineita.

Polttoprosessissa syntyvien tuhkien laatu vaihtelee hyvin paljon, ja toisinaan tuhkissa on
lilkaa ympaéristolle haitallisia aineita. Talloin tuhkalle saadetyt laatuvaatimukset eivat

tayty eika sitd voida hyodyntaa, jolloin vaihtoehdoksi j&& loppusijoitus kaatopaikalle.



Tuhkan sijoittaminen kaatopaikalle on kallista verrattuna sen hyotykéyttamiseen, silla
lainsdadanndlla  pyritddn  lisddmaén  jatteen  hyotykdayttbd muun  muassa
kaatopaikkaveron avulla. Kun tuhkamé&érat ovat isoja, voi tuhkien loppusijoitukseen

kaytetty euroméardinen summa kasvaa hyvinkin suureksi.

Tama diplomityd on tehty energiayhtiélle. Yhtiollda on Suomessa noin 30 kiinteda
polttoainetta (KPA) kéyttavaa polttoaineteholtaan alle 50 MW energiantuotantolaitosta,
joten vuosittain syntyva tuhkamadira on huomattava. Yhtid tavoitteena on saada
tulevaisuudessa mahdollisimman suuri osa kiintedn polttoaineen kattiloissa syntyvasta
tuhkasta hyotykayttoon  kaatopaikkasijoituksen  sijaan. Taustalla on seka
ymparistolainsdddannon asettamat velvoitteet jatteen hyotykéyton edistamiseksi etta

jatteiden kasittelyyn liittyvien kustannusten vahentdminen.

Tuhkan laatu ja m&é&ra yhtion omistamilla laitoksilla vaihtelee. Tyon tarkoitus on tutkia,
mika tuhkan laadunvaihteluita aiheuttaa ja kuinka laatuun voidaan vaikuttaa. Tyon
teoriaosuudessa selvitetddn esimerkiksi polttoainekoostumuksen, Kattilatekniikan ja
tuhkan jalkikasittelyn vaikutusta tuhkaan. Tuhkan laatuun vaikuttavien tekijoiden
tuntemus ja hallinta edistdvat oletettavasti myds Kkattiloiden optimaalista kayttoa,
korkeampien hyodtysuhteiden saavuttamista ja siten myods ilmaan johdettavien péastojen

maaraa.

Aluksi tutkimuksella oli kaksi suuntautumisvaihtoehtoa: tutkimuksen rajaaminen joko
tuhkan laatuun vaikuttamiseen polttoaineiden ja prosessiolosuhteiden avulla seka
tuhkakokeen jarjestamiseen tai tuhkan jatkojalostusmahdollisuuksien ja potentiaalisten
tuhkan kayttdjien kartoittamiseen. Tyon edetessa ja teoriaosuuden perusteella tyé on

rajattu koskemaan tuhkan laatuun vaikuttamiseen ja tuhkakokeeseen.

Tarkoituksena ei ole keksid uusia tuhkan hyotykayttotapoja, vaan tutkia yleisimpia
hyotykéyttokohteita ja niihin liittyvia laatuvaatimuksia. Tyon tavoitteena on selvittd
merkittdvimmat tuhkan laatuun vaikuttavat tekijat sek& luoda perustietoa ja ohjeistusta

siitd, mitd tuhkan suhteen voidaan tulevaisuudessa tehda.
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Ty0 koostuu tuhkien toimintaympariston esittelystd, teoriaosuudesta, aiemmin tehtyjen
tuhka-analyysien tutkimisesta sekéd tuhkakokeiden tekemisesté ja tulosten tutkimisesta.
Tyon kokeellinen puoli on rajattu koskemaan pienid, alle 50 MW:n Kattiloita. Ty6ssa
kasitellddn sekd pohja- ettd lentotuhkaa. Tyossd kaytetddn kvantitatiivisia
tutkimusmenetelmid. Keskeisimpia lahteitd ovat yhtion omien laitoksien tuhkasta
teetetyt analyysit seka yhtion laitoksilla tehtavat tuhkakokeet. Tyon Kirjallisuusosiossa
tutkitaan aiheesta aiemmin tehtyja tutkimuksia. Tuhkaa ja sen laatua on tutkittu melko
paljon ja aiheesta on tehty useita diplomitoitd sekd VTT:n julkaisuja. Liséksi tehdaan
vierailuja eri laitoksille ja haastatellaan niin laitoshenkilékuntaa kuin tuhkan kasittelyn

asiantuntijoita.
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2 TUHKIEN HYOTYKAYTON TOIMINTAYMPARISTO

Tuhkaa ja sen tuottajaa seka erilaisia hyotykayttomahdollisuuksia koskevat useat eri
lait. Tassé kappaleessa esitelldadn lyhyesti tarkeimmat lait ja niiden vaikutus tuhkan

kasittelyyn.

2.1 Yleinen lainsaadantokatsaus

Kaikkeen teolliseen ja muuhun toimintaan, josta voi aiheutua ymparistén pilaantumista
tai josta syntyy jatettd, sovelletaan ymparistonsuojelulakia. Tuhkan tuottaminen ja
kasittely on usein téllaista toimintaa ja siksi tdssa kappaleessa kaydaan lapi

ymparistonsuojelu- ja jatelainsaadanto.

2.1.1 Ymparistonsuojelulaki ja -asetus

Ympadristonsuojelulain  tarkoituksena on muun muassa ehkaistd ympariston
pilaantumista, paastoja ja ymparistdvahinkoja, turvata terveellinen ja monimuotoinen
ympdristd, torjua ilmastonmuutosta, edistdd luonnonvarojen kestavad kayttéa ja
vahentda jatteiden maaraa. Ymparistonsuojelulain eri  pykalista, esimerkiksi
ympéristoriskien arvioinnista, séadetdan tarkemmin valtioneuvoston
ymparistonsuojelusta antamassa asetuksessa. (VNa 713/2014) (L 527/2014)

Ympéristonsuojelulain 5 §:ssa on madritelty késitteitd, joista tdmén tyon kannalta
tarkeimpia ovat esimerkiksi péaastd, péaastoraja-arvo, toiminnanharjoittaja ja
kaatopaikka. P&astolla tarkoitetaan ihmisen toiminnasta aiheutuvaa aineen, energian,
melun, tarinédn, séteilyn, valon, ldmmon tai hajun paastamistd, johtamista tai jattamista
yhdestd tai useammasta kohdasta suoraan tai epésuorasti ilmaan, veteen tai maaperaan.
Paaston haitallisten aineiden maéaardad saadellddn paastoraja-arvojen avulla.
Ympéristonsuojelulaissa paastoraja-arvolla tarkoitetaan laimentamattoman pééston
arvoa, jota ei yhden tai useamman ajanjakson aikana saa ylittdd ja joka ilmaistaan

kokonaismaarand, pitoisuutena, prosenttiosuutena tai muulla vastaavalla tavalla.
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Tuhkassa olevia haitallisia aineita voidaan pitdd paastona. Toiminnanharjoittajalla
tarkoitetaan luonnollista henkil6d tai oikeushenkil6d, joka harjoittaa ymparistén
pilaantumisen vaaraa aiheuttavaa toimintaa tai joka tosiasiallisesti méaréa toiminnasta.
Taman tyon kannalta toiminnanharjoittajana voidaan pitdd tuhkan tuottajaa. Tuhka
loppusijoitetaan toisinaan kaatopaikalle, joka on myds ymparistonsuojelulaissa
madritelty. Kaatopaikalla tarkoitetaan jatteiden loppukasittelypaikkaa, johon sijoitetaan
jatettd maan paalle tai maahan, ei kuitenkaan vain kaivannaisjatteiden sijoittamiseen
tarkoitettua paikkaa. (L 527/2014)

Ymparistonsuojelulain toisessa luvussa késitelldan yleisia velvollisuuksia, periaatteita ja
kieltoja, jotka koskevat toiminnanharjoittajaa. Esimerkiksi selvilldolovelvollisuuden
mukaan toiminnanharjoittajan on oltava selvilld toiminnan aiheuttamista
ympéristovaikutuksista ja -riskeistd sek& niiden hallinnasta ja vahentdmisesta. Liséksi
toiminnanharjoittajaa koskee muun muassa velvollisuus ehkaista ja rajoittaa ympariston
pilaantumista seké& varovaisuus- ja huolellisuusperiaate, jota on noudatettava kaikessa

ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa. (L 527/2014)

Laissa (L 527/2014) mé&aratdan myos eri viranomaisista ja ndiden tehtavistd seké
erilaisista viranomaismenettelyista. Viranomaismenettelyill4 tarkoitetaan
ympdristéluvan hakemista toiminnalle, toiminnan rekisterdimista tai toiminnasta
tehtdvaa ilmoitusta. Lain liitteessd 1 taulukoissa 1 ja 2 on esitelty toiminnat, joilla on
oltava ymparistOlupa. Liitteessa 2 on toiminnat, jotka eivét tarvitse lupaa, mutta jotka on

rekisterditava.

Tuhkaa kaésiteltdessd on huomioitava liitteen 1 kohdassa 13 mainittu jatteiden
ammattimainen tai laitosmainen késittely seka jatevesien kasittely. Tama luokitellaan
my06s ymparistéluvanvaraiseksi toiminnaksi, mikali maarétyt jatekapasiteetit tayttyvat,
ja jatelain mukaan tuhka luokitellaan jatteeksi. Mikéli tuhkaa kasitellddn esimerkiksi
biologisesti tai fysikaalisesti, esik&sitelladn polttoa tai rinnakkaispolttoa varten tai
vaaralliseksi  jatteeksi luokiteltua  tuhkaa  sekoitetaan, on  toiminnan

ympdristéluvanvaraisuus selvitettava. (L 527/2014)
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Tuhkan kohdalla ympéristélupaa ei ympéristonsuojelulain 32 §:n mukaisesti kuitenkaan
vaadita, mikéli kyseessa on haitattoman tuhkan tai kuonan hyddyntdminen ja kéyttd
lannoitevalmistelain (539/2006) mukaisesti. Lupaa ei mydskaan tarvita, mikali jatteen
laadunhallinta  ja  hyodyntdminen  jdrjestetddn ja  toiminnasta ilmoitetaan
ymparistonsuojelun tietojarjestelméddn merkitsemistd varten valtioneuvoston erdiden
jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa annetun asetuksen 591/2006 mukaisesti.
Edelld mainituista toiminnoista, eli haitattoman tuhkan tai kuonan hyédyntdmisesté ja
kaytostd lannoitevalmisteena sek& jatteiden hyoddyntamisestda maarakentamisessa

annetun asetuksen mukaisesti, on tehtdva ilmoitus rekisterdintia varten. (L 527/2014)

2.1.2 Jatelainsaadanto

Jatteistd annetun valtioneuvoston asetuksen (VNa 179/2012) liitteen 4 (Jateluettelo:
Yleisimmat jatteet seka vaaralliset jatteet) mukaan tuhka méaéritellaan jatteeksi. Tuhka
kuuluu jatenimikeryhmaan 10 Termisissa prosesseissa syntyvét jatteet ja taman
alaryhmddn 10 01 voimalaitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvét jatteet. Tassa
tyossd kaésiteltdvien tuhkien jatenimikkeet ovat 10 01 01 pohjatuhka, kuona ja
kattilatuhka (lukuun ottamatta 6ljyn poltossa syntyvaa kattilatuhkaa), 10 01 03 turpeen
ja kasittelemattdman puun poltossa syntyva lentotuhka ja 10 01 24 leijupetihiekka.

Koska tuhka maaritelladn jatteeksi, siihen sovelletaan samoja lakeja, yleisia
velvollisuuksia ja periaatteita kuin muillekin jatelaaduille (L 646/2011, 2015). Yksi
tarkeimmistd noudatettavista velvollisuuksista on jatelain 8 8:ssa mainittu
etusijajarjestys. Etusijajarjestys tarkoittaa sitd, etta ensisijaisesti syntyvaa jatteen maaraa
ja haitallisuutta on vahennettdva. Toissijaisesti jate on uudelleen kaytettdva ja tdman
jalkeen kierratettava aineena. Etusijajarjestyksessa neljas vaihtoehto on jatteen
hyddyntdminen muuten, esimerkiksi energiana. Viimeinen vaihtoehto on jatteen

loppukaésittely. (Ymparistohallinto, 2013)

Lisédksi jatteen ké&sittelyssa on noudatettava seuraavia periaatteita:
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e Ehkaisyn periaate, jonka mukaan jatteen tuottamista ja haitallisuutta on
mahdollisuuksien mukaan vahennettavé ja ehkaistava.

e Aiheuttamisperiaatteen mukaan kaikista jatehuoltokustannuksista vastaa jatteen
tuottaja.

e Tuottajavastuun nojalla jatteen tuottajan sijaan tuotteen valmistajan tai
maahantuojan on vastattava jatehuollosta joidenkin tuotteiden kohdalla.

e Varovaisuusperiaate velvoittaa ennakoimaan jatteiden ja jatehuollon riskejé.

e Laheisyysperiaatteen mukaisesti jatteet on kasiteltavéa niin l&helld syntypaikkaa
kuin mahdollista.

e Omavaraisuusperiaatteen mukaan Euroopan yhteisén ja kunkin jaésenmaan on
oltava omavarainen jatteiden késittelyn suhteen.
(Ympaéristdhallinto, 2013)

Edelld mainitut etusijajérjestys ja periaatteet koskevat siis myos tuhkan kasittelya.
Néiden lisdksi vaarallista jatettd, jollaiseksi tuhka voidaan joissain tapauksissa
luokitella, koskee sekoittamiskielto. Se tarkoittaa, ettei vaarallista jatettd saa laimentaa
tai sekoittaa erilaiseen jatteeseen tai muuhun aineeseen ellei toiminnalla ole

ymparistonsuojelulain mukaista ympéristolupaa. (L 646/2011, 2015)

Jatelain 6 §:ssd 1 momentin kohdissa 14-17 maédritellddn késitteitd, joista tuhkan osalta
tarkeimpid ovat jatteen Kierratys, jatteen hyodyntdminen, jatteen loppukasittely ja
jatteen kasittely. Jatteen kierratyksell& tarkoitetaan toimintaa, jossa jate valmistetaan
tuotteeksi, materiaaliksi tai aineeksi joko alkuperdiseen tai muuhun tarkoitukseen;
jatteen Kierrdatyksena ei pidetd jatteen hyoddyntdmistd energiana eikd jatteen
valmistamista polttoaineeksi tai maantdyttoon kaytettdvaksi aineeksi. Jatteen
hyddyntamiselld tarkoitetaan toimintaa, jonka ensisijaisena tuloksena jate kaytetddn
hyodyksi tuotantolaitoksessa tai muualla taloudessa siten, etta silla korvataan kyseiseen
tarkoitukseen muutoin kaytettavia aineita tai esineitd, mukaan lukien jatteen valmistelu
tallaista tarkoitusta varten. Jatteen loppukasittelylla tarkoitetaan jatteen sijoittamista
kaatopaikalle, polttoa ilman energian talteenottoa tai muuta néihin rinnastettavaa
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toimintaa, joka ei ole jatteen hyddyntamistd, vaikka toiminnan toissijaisena seurauksena
on jatteen siséltdmén aineen tai energian hyddyntdminen, mukaan lukien jatteen
valmistelu loppukasittelyéd varten. Jatteen kasittelylla ilmaistaan jatteen hyddyntamista
tai loppukasittelyd, mukaan lukien hyodyntdmisen tai loppukésittelyn valmistelu.” (L
646/2011)

Kaatopaikalle sijoitettavasta jatteestd on maksettava jateveroa. Veron suuruus on
madritelty jateverolaissa. Tama vero on maksettava jokaisesta kaatopaikalle toimitetusta
tuhkakuormasta ja 1.1.2015 alkaen veron ma&&ard on 55 euroa tonnilta jatetta. (L
1126/2010)

2.1.3  Muu tuhkan kasittelya koskeva lainsaadanto

Taman tyon Kkohteena olevien pienten polttolaitoksien kannalta tarked on
valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan alle 50 megawatin
energiantuotantoyksikdiden  ymparistonsuojeluvaatimuksista ~ 750/2013.  Asetusta
sovelletaan energiantuotantoyksikaoihin, joiden polttoaineteho on a) vahintdan 5, mutta
alle 50 MW, tai b) vahintddn 1 MW, mutta alle 5 MW, jos energiantuotantoyksikko
sijaitsee samalla laitosalueella muiden energiantuotantoyksikdiden kanssa ja niiden
yhteenlaskettu polttoaineteho ylittdd 5 MW tai jos energiantuotantoyksikké on osa
muutoin ympéristoluvanvaraista toimintaa. Tassd asetuksessa s&adetddn muun muassa
toiminnan rekisteréinnista tehtavan rekisterointi-ilmoituksen siséllosta,
polttoainekohtaisista paastdraja-arvoista, polttoaineiden kasittelysta ja varastoinnista,
jatevesien kasittelysta seka jatehuollosta. Jatehuoltoa koskeva 14 § siséltdd muutamia
erityismadrayksia  tuhkiin  liittyen: lento- ja pohjatuhkan kaatopaikka- ja
hyotykayttokelpoisuutta on seurattava ja tuhka varastoitava erilladn siiloissa tai muissa
vastaavissa suljetuissa tiloissa; tuhkan siirrot on jarjestettavd siten, ettd laitoksen
ympadristossd ei aiheudu polyhaittaa; ja lannoitevalmisteena kéytettdva tuhka on
varastoitava, séilytettdvd ja kuljetettava lannoitevalmistelain (539/2006) mukaisesti.
(VNa 750/2013)
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Kemikaalien rekisterdintid, arviointia, lupamenettelyja ja rajoituksia koskien on séadetty
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 1907/2006. Tama REACH-asetus
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) siirtda vastuun
kemikaalien siséltamien riskien arvioinnista ja niiden turvallisen kayton ohjeistamisesta
viranomaisilta teollisuudelle eli kemikaaleja valmistaville tai maahantuoville yrityksille.
Joissain tapauksissa asetus voi koskea myds tuhkaa. Tuhka lukeutuu REACH-
asetukseen kuuluviin aineisiin, mikali se ei end4 ole jatettd (ei-endé-jate, End of Waste,
EoW). Tuhkan osalta ei kuitenkaan ole annettu tarkempia séannoksié siitd, milloin
tuhka ei enda ole jatettd. Esimerkiksi lannoitekdytdssd tuhka voi muuttua jatteesta
tuotteeksi (lannoitteeksi), jos se on lannoitevalmisteasetuksen luettelossa, tuotantolaitos
on hyvaksytty ja tuote tayttaa yleiset ja tyyppiedellytykset ennen markkinoille tuloaan.
Kéytdnndssd tuhkan muuttuminen jatteestd tuotteeksi on kuitenkin edelleen
tulkinnanvaraista, joskin viranomaisen on annettava asiasta lausunto mahdollista
ympdristélupaa haettaessa. (A 1907/2006, 2006) (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2015) (Kemikaalineuvonta, 2015)

2.2 Hyotykayttomahdollisuudet

Tuhkia voidaan hyddyntdd usein eri tavoin. Kaytetyimpid, ja myos tyon teettdneen
energiayhtion kannalta tarkeimpiéd keinoja ovat maarakentaminen ja lannoitekaytto, ja

sen vuoksi tassd kappaleessa perehdytaankin etupdéassa naihin liittyvaéan lainsaadantoon.

2.2.1 Maarakennuskaytto

Tuhkan kéayt6lld maarakentamisessa voidaan sadstaa luonnonvaroja, vahentaa syntyvaa
jatettd ja lisatd ympdriston kannalta turvallisten materiaalien kéayttdéd. Laajemman
kayton esteend ovat muut kilpailevat ja edulliset materiaalit, tuhkan laadun vaihtelut
sekd tuhkien maarittely jatteeksi ja tahan liittyvd ympdristdlupavelvollisuus. Tuhkan
hyotykayttod onkin pyritty edistdméan valtioneuvoston asetuksella erdiden jatteiden
hyddyntamisestd maarakentamisessa (VNa 591/2006). Asetuksen tarkoituksena on

tehdd  jatteiden  hyddyntdminen  maarakentamisessa  helpommaksi.  Jatteen
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hyodyntdmiseen ei tarvita ymparistonsuojelulain mukaista ymparistélupaa, mikali
jatteen laadunhallinta ja hyddyntdminen jarjestetddn ja toiminnasta ilmoitetaan
asetuksessa maaréatylla tavalla. Asetuksessa ilmoitetaan myds soveltamisalaan kuuluvat
maarakentamiskohteet seka jatteet ja niille maéaritellyt haitallisten aineiden pitoisuuksien
ja liukoisuuksien raja-arvot. Mikali jokin asetuksen kriteereista ei tayty, voidaan jatteen

hyodyntdmiselle hakea vielda ymparistélupaa (Tiehallinto, 2007, s. 18).

Asetuksen alaisia maarakentamiskohteita ovat muun muassa yleiset tiet, kadut, pyoratiet
ja jalkakéytavat, pysakdintialueet, urheilukentét, virkistys- ja urheilualueiden reitit,
ratapihat seké teollisuus-, jatteenkaésittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointikentét
ja tiet. Sen sijaan meluesteet eivat kuulu asetuksen soveltamisalaan, mutta jatteen

hyodyntdmiseksi niissé voidaan hakea ymparistélupaa. (VNa 591/2006, 2009)

Jatteet, joita asetus koskee ovat betonimurske (jatenimikkeet 10 13 14, 17 01 01, 17 01
07 ja 19 12 12) seké kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton lentotuhkat
(jatenimikkeet 10 01 02, 10 01 03 ja 10 01 17), pohjatuhkat (10 01 01 ja 10 01 15) ja
leijupetihiekka (jatenimike 10 01 24). (VNa 591/2006, 2009)

Kaytettdville jatteille on asetettu useita maarakentamisessa tarkeitd teknisia
vaatimuksia, joita ovat muun muassa routimattomuus, riittdvat kantavuus- ja
lujuusominaisuudet, alhainen korroosioriski, jaatymis-sulamiskestéavyys,
vedenldpdisevyys, tiivistettavyys ja riittdvan alhainen kapillaarinen vedennousu. Jo
syntyneen tuhkan ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa niin negatiivisesti kuin
positiivisesti. Esimerkiksi tuhkan aktiivisuus voi heikentyé kasavarastoituna, mika voi
johtaa rakenteen kantavuus- ja lujuusominaisuuksien heikkenemiseen. Toisaalta
rakenteissa kaytettdvan tuhkan pehmenemistd voidaan ehkaista sideainelisayksella,
mink& seurauksena rakenteiden jaatymis-sulamiskestavyys paranee. (Korpijarvi, ym.,
2009, ss. 22-24)

Erilaisille jatteille on laadittu kdyttosuosituksia sen mukaan, miten hyvin ne tayttavéat

tekniset vaatimukset. Turve- ja metsateollisuuden tuhkien laatu, koostumus ja
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liukoisuusominaisuudet vaihtelevat huomattavan paljon kéytettdvan polttokattilan ja
polttoainekoostumuksen mukaan. Erityisesti routiminen, alkalisuus ja sulfaattipééstot
aiheuttavat ongelmia hyotykayton suhteen. On myGs huomioitava, ettd puutuhkan
reaktiivisuus voi vaihdella kosteuden mukaan voimakkaammin kuin esimerkiksi
kivihiilituhkan. Na&in ollen turve- ja puutuhkien suhteen on selvitettdvd aina
tapauskohtaisesti, mihin tuhkaa voidaan kayttaa. (Tiehallinto, 2007, s. 47)

Energiayhtion laitoksilla syntyvien tuhkien kaltaista turve- ja puutuhkaa suositellaan
kaytettavaksi lahinnd kokeilukohteissa esimerkiksi kuivissa penkereissg, jolloin tuhkan
routimattomuus ei ole térkeda. Puutuhkaa on kokeiltu myds sideainesekoitteissa.
(Tiehallinto, 2007, s. 47)

Useat maarakennuskohteet, kuten tiet ja piha-alueet, koostuvat viidesté eri kerroksesta,
joista kullakin on oma toiminnallinen tehtavé ja luokka. Lentotuhkia on mahdollista
kayttadd rakenteiden kolmessa alimmassa kerroksessa (jakava kerros, suodatinkerros ja
alusrakenne eli pengertayttd), jos vaaditut ominaisuudet tayttyvat. Melu- ja maavallit
puolestaan muodostuvat kolmesta kerroksesta, joista jokaisessa voidaan kayttéda tuhkaa.
Muuhun maa-ainekseen sekoitettu turvetuhka soveltuu pintakerrokseen, kun taas tayte-
ja pohjarakenteisiin voidaan kayttaa lujittuvaa tai stabiloitua lentotuhkaa. (Korpijarvi,
ym., 2009, ss. 22-24)

Maarakennuskohteet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri luokkaan: peitetyt ja
paallystetyt rakenteet. Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 mukaan peittdmiselld
tarkoitetaan jatetta sisdltdvan rakenteen suojaamista jatteen leviamisen estdmiseksi
vahintdan 10 cm paksuisella kerroksella luonnon kiviainesta. Paallystaminen tarkoittaa
jatettd sisaltdvan rakenteen suojaamista sadeveden suotautumisen vahentamiseksi
asfaltilla, jonka tyhjatila on enintddn 5 prosenttia, tai muulla materiaalilla, jolla
saavutetaan vastaava suojaustaso. (VNa 591/2006, 2009)

Teknisten vaatimusten lisdksi maarakentamisessa kéytettdvien tuhkien on tdytettava

asetuksessa annetut haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot. Raja-
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arvot on annettu erikseen peitetylle ja paallystetylle maarakenteelle ja ne on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 mukaiset haitallisten aineiden pitoisuuksien ja
liukoisuuksien raja-arvot peitetylle ja paallystetylle maarakenteelle. (VNa 591/2006, 2009)

Haitallinen aine Raja-arvo [mg/kg ka]

Perus-tutkimukset

Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus

(L/S=10 I/kg) (L/S=10 I/kg)
Peitetty rakenne Padllystetty rakenne

PCB! 1,0
PAH? 20/40°
poc’ 500 500
Antimoni (Sh) 0,06 0,18
Arseeni (As) 50 0,5 1,5
Barium (Ba) 3000 20 60
Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400 2,0 6,0
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 1,5
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 2000 4,0 12
Seleeni (Se) 0,1 0,5
Fluoridi (F?) 10 50
Sulfaatti (S0,27) 1000 10000
Kloridi (CI7) 800 2400

! Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

2 polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a) antraseeni,
bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni,
dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni,
kryseeni) kokonaismaara.

? Peitetty rakenne/paallystetty rakenne

* Liuennut orgaaninen hiili
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Pitoisuuksien ja liukoisuuksien madrittdmiseksi tuhkasta on otettava naytteitd ja
analysoitava niitd. Pitoisuudella tarkoitetaan haitallisen aineen kokonaismééaraa tuhkassa
ja liukoisuudella sitd, kuinka paljon tasta pitoisuudesta liukenee nesteen vaikutuksesta
tietyssd ajassa. Luotettavien tulosten saamiseksi tuhkan ja muiden jatteiden
naytteidenotossa sekd naytteille tehtdvien haitallisten aineiden maarityksissd on
kaytettdva ensisijaisesti standardoituja menetelmid. Naytteet tulee ottaa standardien
SFS-EN 932-1, SFS-EN 932-2 ja SFS-EN 14899 mukaisesti. Haitallisten aineiden
pitoisuuksia mééritettdessa on kéytettdvéd joko standardissa SFS-EN 13656 mainittua
happouuttoa ja mikroaaltohajoitusta tai standardin SFS-EN 13657 mukaista aqua regia -
uuttoa. Metallien madrityksessa on kaytettdva joko ICP- MS, ICP- AES tai AAS —
menetelmid tai vastaavia tuloksia antavia menetelmid. Mineraalidljyt méaaritellaén
standardin SFS-EN 15308 mukaisesti. Haitallisten aineiden liukoisuuden maarityksessa
kaytetdan standardin CEN/TS 14405 mukaista lapivirtaustestia, mutta laadunvalvonta
voidaan tehdd my6s standardin SFS EN 12457-3 mukaista hieman kevyempéd,
kaksivaiheista ravistelutestia kayttamallad. (VNa 591/2006, 2009, s. liite 2)

2.2.2  Lannoitekaytto

Tuhkaa on kaytetty peltojen ja metsien maanparannusaineena ja lannoitteena jo
vuosikymmenid sen sisaltdmien kasveille tarkeiden ravinteiden ja hivenaineiden vuoksi.
Né&istd merkittdvimmat ovat fosfori ja kalium. Tuhkalannoituksen avulla voidaan
parantaa metsdn ravinnetaloutta sekd saada aikaan pitkdaikaisia ja kannattavia
muutoksia. 2000-luvulla Suomessa on kaytetty metsien lannoitukseen vain alle 10 %
siitd tuhkasta, joka metsalannoitukseen sopisi. Merkittavin syy talle on liiketoiminnan
kehittymattdmyys ja hankala logistiikka: suurin osa tuhkista syntyy Etel&d-Suomessa,
mutta lannoitusta vaativat kohteet sijaitsevat l&hinnd iddssé ja pohjoisessa. (Motiva,
2009, s. 2) (Ojala, 2010, ss. 6-7)

Tuhka, jossa ei palamisprosessin vuoksi ole lainkaan typped, on parhaimmillaan

runsastyppisillda metsdalueilla, joilla kasvua rajoittavia tekijoitd ovat fosfori ja kalium.
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Tyypillisesti tallaisia maita ovat muun muassa turvesuot. Tuhka sopii myds happamille
alueille, silla sen eméksisyys neutraloi maaperdé. Erityisesti puutuhkassa ravinteet
esiintyvdt usein metsan kasvulle sopivissa suhteissa, mik& tekee tuhkasta entista
houkuttelevamman metsalannoitteen. Usein energiantuotantolaitoksilla syntyvé tuhka ei
kuitenkaan ole puhdasta puutuhkaa, vaan siind on mukana myos turvetta (Motiva, 20009,
s. 4). Tasaisen ja jopa vuosikymmenid kestévén ravinteiden vapautumisen takaamiseksi
tuhka voidaan rakeistaa ennen levitystd. Rakeistamisella my6s estetdan raskasmetallien
litallinen vapautuminen ja lilan nopea maaperdn pH:n muutos. Lisdksi tuhkan

kuljettaminen helpottuu rakeistamisen myd6ta. (Luostarinen et al. 2010, s. 31)

Peltolannoitukseen kaytettavélle tuhkalle sopii parhaiten ravinnekdyhd, hapan maa,
jonka vedenpidatyskykya on tarkoitus parantaa. Peltolannoitteena kaytettavén tuhkan
sekaan voi olla tarpeen lisatd typped, mutta ravinnehuuhtoumien on todettu olevan

hyvin vahaisia tuhkalla lannoitettaessa. (Tiainen, 2014, s. 40)

Tuhkan lannoitekéyttod saadelldan lannoitevalmistelailla (539/2006), joka velvoittaa
lannoitevalmisteiden tuottajia, valmistajia ja myyjid. Lain 4 8:n mukaan
lannoitevalmisteella tarkoitetaan lannoitteita, kalkitusaineita, maanparannusaineita,
kasvualustoja, mikrobivalmisteita sek& lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavia
sivutuotteita. Jokainen néista termeistd on laissa méaaritelty erikseen, mutta tamén tyon
kannalta oleellisimmat ovat lannoitevalmiste, lannoite, maanparannusaine ja haitallinen
aine. Lannoitteella tarkoitetaan aineita ja valmisteita, jotka on tarkoitettu edistdmaén
kasvien kasvua tai parantamaan sadon laatua ja joiden vaikutus perustuu
kasvinravinteisiin taikka muihin kasveille, ihmisille tai elaimille hyddyllisiin aineisiin.
Maanparannusaineet ovat aineita, joita lisdtddn maahan sen fysikaalisten
ominaisuuksien yllapitdmiseksi ja parantamiseksi tai lisddmadn maan biologista
toimintaa.  Sellaisenaan lannoitevalmisteena  kaytettdvd  sivutuote tarkoittaa
lannoitevalmisteena kaytettdvaad teollisuus-, poltto- tai tuotantolaitosten, biokaasu- tai
kompostointilaitosten taikka muiden laitosten sekd jatevedenpuhdistamojen tai muun

vastaavan toiminnan yhteydessa syntyvéé tuotetta. Haitallisella aineella, tuotteella ja
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eliolla tarkoitetaan sellaisia lannoitevalmisteissa tai niiden raaka-aineissa esiintyvia
aineita, tuotteita tai elioitd, jotka voivat aiheuttaa terveydellistd tai muuta haittaa tai
vaaraa ihmisille, elaimille, kasveille, maaperélle taikka muulle ymparistolle. (L
539/2006, 2015)

Laissa madritellaan lannoitevalmisteita ja toiminnan harjoittamista koskevat saannokset,
kuten tyyppinimet, toiminnan ilmoitus- ja omavalvontavelvollisuus sekd orgaanisia
lannoitevalmisteita valmistavaksi, teknisesti kasittelevéksi tai varastoivaksi laitokseksi
hyvaksyttavéat laitokset. Mikéli lannoitevalmistetta aiotaan saattaa markkinoille, on sen
tyyppinimen oltava joko kansallisessa lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelossa tai
Euroopan Unionin lannoitetyyppien luettelossa. Myods tyyppinimen hakemisesta
séadetddn lannoitevalmistelaissa. Laissa s&adetddn lisdksi lannoitevalmisteille tarkat
merkintd- ja pakkausvaatimukset, joihin kuuluu muun muassa tuoteseloste seké&

turvallinen ja asianmukainen pakkaaminen ja kuljettaminen. (L 539/2006, 2015)

Tyyppinimista ja erilaisista toiminnanharjoittajaa ja toimintaa koskevista vaatimuksista
sédadetddn tarkemmin maa- ja metsdtalousministerion antamissa asetuksissa
lannoitevalmisteista  (24/11) sekd lannoitevalmisteita  koskevan  toiminnan
harjoittamisesta ja sen valvonnasta (11/12). Liséksi Euroopan parlamentti ja neuvosto
ovat antaneet lannoiteasetuksen (2003/2003). Asetuksessa 11/12 ja sen liitteessa |
annetaan ohjeet muun muassa lannoitevalmistelain 11 8§:n mukaisen toiminnan
aloittamista, muuttamista tai lopettamista koskevan ilmoituksen tekoon. Ilmoitus
tehd@an Elintarviketurvallisuusvirasto Eviralle viimeistddn kuukautta ennen toiminnan
aloittamista tai muuttamista sekd viimeistddn kuukauden kuluttua toiminnan
lopettamisesta. Liséksi asetuksen liitteissa kerrotaan omavalvontasuunnitelman
vaatimuksista, maahantuontipaikoista ja maahantuotavien lannoitteiden
ennakkoilmoituksesta. (MMMa 11/12, 2012) (MMMa 24/11, 2011)

Asetuksen 24/11 liitteessa | on luettelo kansallisista lannoitevalmisteiden tyypeista (1-5)
ja tyyppinimiryhmista sekd niitd koskevista vaatimuksista. Tuhka kuuluu ryhmaéan 1

lannoitteet, sen alaryhmé&in A epéorgaaniset lannoitteet ja sen alaryhméan 7
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tuhkalannoitteet. Tuhkalannoitteet maéaritelld&dn epéorgaanisiksi, joten toisin kuin
orgaanisten lannoitteiden valmistajien, tuhkalannoitteiden valmistajien ei tarvitse olla
Elintarvikeviraston hyvaksymi laitoksia. Tuhkalannoitteiden méaritelméssa ilmoitetaan
metséssd kaytettavan tuhkalannoitteen minimiravinnepitoisuudet: kalium (K) + fosfori
(P) 2,0 % ja kalsium (Ca) 6,0 %. Méaéritelmassd mainitaan myds, ettd rakeistettuun
tuhkalannoitteeseen ~ on  sallittua  lisdtd  epéorgaanisia  lannoitevalmisteita
kayttokelpoisuuden lisdadmiseksi tai vahimmadisvaatimusten tayttdmiseksi. Lisaksi
asetuksen liitteessa 2 on madritelty sivu- ja hivenravinteiden vahimmaispitoisuudet
lannoitevalmisteissa seka lannoitteisiin lisattavaksi sallitut kelaatit ja muut orgaaniset
aineet. Liitteessé 4 sen sijaan on lannoitevalmisteiden sallitut haitalliset aineet, eliot ja

epépuhtaudet. Haitallisille aineille asetetut raja-arvot on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maa- ja metsatalousministerion asetuksen 24/11 mukaiset haitallisten aineiden
pitoisuuksien raja-arvot maa- ja puutarhataloudessa seké metsataloudessa kaytettavalle
lannoitteelle. (MMMa 24/11, 2011)

Haitallinen aine Enimmaispitoisuus maa- ja Enimmaispitoisuus
puutarhataloudessa [mg/kg ka] metsataloudessa [mg/kg ka]

Arseeni (As) 25 40

Elohopea (Hg)* 1,0 1,0

Kadmium (Cd) 1,57 25

Kromi (Cr) 300° 300

Kupari (Cu) 600" 700

Lyijy (Pb) 100 150

Nikkeli (Ni) 100 150

Sinkki (Zn) 1500* 4500"

! Elohopean mééritys EPA 743-menetelmalla

22,5 mg Cd/kg ka maa- ja puutarhataloudessa seka viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kaytettavassa
tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena kéytettavassa tuhkassa

® Sellaisenaan kalkitusaineena kaytettavalle sivutuotteelle teraskuona (tyyppinimi 2A2/3) méaritetaan
kromi liukoisena kuuden arvoisena kromina (Cr 6+). Raja-arvo liukoiselle kuuden arvoiselle kromille on
2,0 mg/kg kuiva-ainetta.

* Enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteissa voidaan sallia, kun maaperaanalyysin perusteella on
todettu puutetta kuparista tai sinkista. Metsataloudessa enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena

kaytettavassa sivutuotteessa on sallittu ainoastaan sinkkid suometsissé kaytettdessd, silloin kun sinkin
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puute on kasvustosta todettu joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla. Tall6in maksimimaara sinkkia

lannoitevalmisteena kéytettavéssa sivutuotteessa saa olla enintddn 6000 mg Zn/kg ka.

2.2.3 Muu kéaytto

Erityisesti Kivihiilen poltossa syntyvda tuhkaa voidaan sen tasalaatuisuuden vuoksi
kayttad betoni- ja sementtiteollisuudessa sek& asfaltin téyteaineena. Turve- ja
puutuhkassa esiintyvien kloridien ja rikkiyhdisteiden sek& suurien laatuvaihtelujen
vuoksi sen kayttd betonin valmistuksessa on vaikeampaa. Tuhkan hyddyntdmista on
kokeiltu myds muun muassa tiilien, lekasoran, siporex-harkkojen ja jalkakaytavékivien
valmistuksessa (Nieminen, 2014). Tuhkille on olemassa useita hy6tykéyttdvaihtoehtoja,
mutta vain noin puolet tuhkista hyddynnetéd&n. Erityisen vaikeaa on l0ytdad sopivia

hyotykayttokohteita seospoltossa syntyville tuhkille. (Korpijarvi, ym., 2009, ss. 11, 22)

2.3 Kaatopaikkasijoitus

Mikali tuhkaa ei voida hyddyntéda, se on loppusijoitettava kaatopaikalle. Kaatopaikoista
séadetddn valtioneuvoston kaatopaikoista annetussa asetuksessa (331/2013), jonka 3
8:ssd on muutamia tdman tyon kannalta tarkeitd madritelmid. Kaatopaikka on jatteiden
loppukasittelypaikka, jonne sijoitetaan jatettd maan paélle tai maahan. Pysyva jate on
jatettd, joka ei liukene, pala tai reagoi muutoin fysikaalisesti, kemiallisesti tai
biologisesti aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ympéristolle, ja jossa ei pitkdnk&an ajan
kuluessa tapahdu muita fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia. Liséksi
pysyvan jatteen siséltdmien haitallisten aineiden kokonaishuuhtoutuminen ja —pitoisuus
sekd jatteestd muodostuvan kaatopaikkaveden myrkyllisyys ymparistolle on
merkitykseton eika pysyvésté jatteestd aiheudu vaaraa pinta- tai pohjaveden laadulle.
Tavanomainen jate on jatettd, joka ei ole vaarallista. Taman lisdksi on olemassa
vaarallista jatettd, joka on jatelaissa 646/2011 mééritelty jatteeksi, jolla on palo- tai
rajdhdysvaarallinen, tartuntavaarallinen, muu terveydelle vaarallinen, ymparistélle
vaarallinen tai muu vastaava ominaisuus (vaaraominaisuus). (VNa 331/2013, 2015) (L
646/2011, 2015)
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Jatteet ovat tyypiltaan erilaisia, ja timan vuoksi myos kaatopaikat jaotellaan vaarallisen
jatteen, tavallisen jatteen tai pysyvan jatteen kaatopaikoiksi. Kullekin kaatopaikalle
soveltuvalle jatetyypille on maééritelty haitallisten aineiden raja-arvot asetuksen
331/2013 liitteessé 3, ja ne on esitelty taulukossa 3. (VNa 331/2013, 2015)

Kaatopaikka-asetuksen (331/2013) neljannessé luvussa saddetdadn tuhkan tuottajalle
hyvin  merkityksellisesta kaatopaikkakelpoisuuden arviointimenettelystd. Naista
tarkeimpdnd voidaan pitdd 16 8:ssd mainittua jatteen laadun arviointiin kaytettdvaa
kolmitasoista menettelyd, joka sisaltaa jatteen perusmaédrittelyn, vastaavuustestauksen
sekd kaatopaikalla tehtdvan tarkastuksen. Perusméérittely on tehtéva jate-erittain (pois
lukien saannollisesti syntyvéd jate) ja siind tarvitaan tiedot muun muassa jatteen
koostumuksesta ja tarvittaessa liukoisuusominaisuuksista sek& jatteen Kierratys- ja
muista hyddyntamismahdollisuuksista. Perusmé&érittelyssa liukoiset pitoisuudet mitataan
sekd  kolonnikokeen  eli lapivirtaustestin ~ ettd  ravistelutestin ~ avulla.
Vastaavuustestauksessa liukoiset pitoisuudet madritetddn vain ravistelutestin avulla.
Vastaavuustestausta saa kayttad, mikéli perusmaéarittely on jo tehty ja siind on todettu
lapivirtaustestin ja ravistelutestin tulosten vastaavan toisiaan. Vastaavuustestaus tehdaan
sédannollisesti syntyvasta jatteestd vahintddn kerran vuodessa ja siihen kuuluu
perusmadrittelyssa maariteltyjen avainmuuttujien testaus, jolloin voidaan todeta jatteen
tayttdvan naille muuttujille asetetut raja-arvot, vahintddn yksi ravistelutesti seka
mahdollisesti muita testejd. Kolmas taso jatteen arvioinnissa on kaatopaikalla kullekin
jate-erélle tehtdva tarkastus, joka toteutetaan pikaméaritysmenetelmin tai véhintaan

aistinvaraisesti jate-eran varia, hajua ja olomuotoa arvioimalla. (VNa 331/2013, 2015)

Valtioneuvoston asetuksessa sdadetddn myods muun muassa ilman testausta
kaatopaikoille hyvéksyttavisté jatteista ja jatteen toimittamisesta kaatopaikalle. Liséksi
annetaan ohjeet kaatopaikan seurantaan, tarkkailuun ja ympéristéluvanvaraisuuteen.
Liitteissd kerrotaan jatteiden kelpoisuusvaatimusten liséksi kaatopaikan pohja- ja

pintarakenteiden vaatimuksista, esitellddn tarkemmin jatteen ndytteenotto- ja



26

testausmenetelmat seka luetellaan elohopeaa koskevat erityiset vaatimukset. (VNa
331/2013, 2015)

Tuhkaa voidaan kayttdd kaatopaikalla myos eristemateriaalina. Kaatopaikka rakentuu
useasta eri kerroksesta, joista kullakin on oma tarkoitus, ja nain ollen myos kaytettéaville
materiaaleille on asetettu tiettyjd vaatimuksia. Kaikkien materiaalien on taytettava
vahintdan kyseiselle kaatopaikalle asetetut jatteen kelpoisuusvaatimukset. Lisaksi
kaatopaikan pinta- ja pohjamateriaaleille on asetettu vaatimukseksi tayttdd pysyvan
jatteen EU-kriteerit. Pintakerroksissa olosuhteet vastaavat pysyvén jatteen kaatopaikan
olosuhteita muun muassa sadeveden rajoittamattomana padsyna rakenteisiin, kun taas
pohjakerroksen fysikaalinen ja kemiallinen pysyvyys on téarkeda, silld sitd ei voida

myG6hemmin en&é vaihtaa. (Wahlstrom, ym., 2004, s. 42)
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Taulukko 3. Valtioneuvoston asetuksen 331/2013 mukaiset haitallisten aineiden liukoisuuksien

raja-arvot tavanomaisen ja vaarallisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle. (VNa

331/2013, 2015)

Raja-arvot [mg/kg ka]
Liukoiset pitoisuudet Tavanomainen jatteen Vaarallisen jatteen
kaatopaikka kaatopaikka
Arseeni (As) 2 25
Barium (Ba) 100 300
Kadmium (Cd) 1 5
Kromi (Cr) 10 70
Kupari (Cu) 50 100
Elohopea (Hg) 0,2 2
Molybdeeni (Mo) 10 30
Nikkeli (Ni) 10 40
Lyijy (Pb) 10 50
Antimoni (Sb) 0,7 5
Seleeni (Se) 0,5 7
Vanadiini (V) - -
Sinkki (Zn) 50 200
Kloridi (CI") 15000 25000
Fluoridi (F) 150 500
Sulfaatti (SO427) 20000 50000
TDS' 60000 100000
DOC 800° 1000°
Kokonaispitoisuudet
TOC (% ka) 5 6
pH >6
Hehkutushavi6 (% ka) 10
ANC tutkittava ja arvioitava tutkittava ja arvioitava

! Liuenneiden aineiden kokonaismaaran raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen
sijasta

2 Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jatteen omassa pH:ssa, voidaan jate vaihtoehtoisesti
testata uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:ssa 7,5-8; jatteen katsotaan tayttavén liuenneen orgaanisen hiilen
kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintaan 800 mg/kg.

® Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jatteen omassa pH:ssa, voidaan jate vaihtoehtoisesti
testata uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:ssa 7,5-8; jatteen katsotaan tayttavan liuenneen orgaanisen hiilen
kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintdan 1000 mg/kg.
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3 TUHKAN MUODOSTUMINEN

Tassa kappaleessa kdyd&adn lapi tuhkaa muodostavat aineet sekda tuhkan

muodostuminen.

3.1 Tuhkaa muodostavat aineet polttoaineessa

Tuhka muodostuu polttoaineessa olevasta epdorgaanisesta, mineraalipitoisesta
aineksesta. Mineraalien suhde ja kokoonpano vaihtelevat polttoaineesta riippuen ja
vaikuttavat suuresti syntyvéan tuhkan laatuun. (Cieplik et al. 2011, s. 198) Mineraalit
voivat esiintyd polttoaineessa ioneina, suoloina, orgaanisesti hiilivetyihin sitoutuneina
epéorgaanisina aineina, siséisind (included) tai ulkoisina (excluded) aineina, kuten
kuvasta 1 nahdaan. Mineraalien esiintymismuoto vaikuttaa tuhkan muodonmuutoksiin

polttoprosessin aikana. (Lind, 1999, s. 19)

sisdiset mineraalit

polttoainepartikkeli

orgaanisesti
sitoutuneet
epdorgaaniset
—
— C

Na+ O- OH

ulkoiset mineraalit

Kuva 1. Polttoainepartikkeli ja sen sisaltdmat, tuhkaa muodostavat aineet. (Lind, 1999, s. 19)
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Polttoaineet voidaan luokitella eritasoisiin polttoaineisiin hiilipitoisuutensa perusteella
(Kentucky Geological Survey, 2012). Polttoaineen taso on lahes suoraan verrannollinen
polttoaineen ik&an siten, ettd esimerkiksi nopeasti kasvavat polttoaineet ovat
matalimman tason polttoaineita ja miljoonia vuosia vanhat hiilet ovat korkeimman tason
polttoaineita. Nuoremmissa, matalamman tason polttoaineissa, kuten puubiomassassa ja
nuoremmissa hiilissa, on véhemman hiilta ja mineraaleja ja enemman haihtuvia aineita
kuin vanhemmissa polttoaineissa, joita ovat esimerkiksi vanhat, korkeammalle tasolle
luokitellut hiililaadut. N&in ollen puussa on vdhemmaén tuhkaa muodostavia aineita kuin
vaikkapa kivihiilessa. (Cieplik et al. 2011, s. 199)

Nuorissa polttoaineissa olevat alkalit esiintyvat vapaina ioneina, suoloina ja orgaanisesti
sitoutuneina epdorgaanisina aineina, jotka haihtuvat helposti jo alhaisissa lampétiloissa.
Ne voivat myos reagoida kemiallisesti ja tiivistyd myohemmin joko toistensa paalle tai
kattilan seinille hyvin pienind tuhkahiukkasina. Muut epdorgaaniset aineet, kuten
kalsium ja magnesium haihtuvat, pilkkoutuvat ja yhdistyvét vain osittain. Sisdiset ja
ulkoiset mineraalit eivat sen sijaan haihdu helposti (Lind, 1999, s. 25) Polton aikana
mineraaleja voi esimerkiksi hapettua tai hajota, minkd vuoksi polton jéalkeen jéljell&
olevan tuhkan méaéara ei véalttaméatta ole juuri sama kuin polttoaineessa ennen polttoa
(Raiko et al. 1995, s. 92). (Cieplik et al. 2011, s. 199)

Kiinteissd biopolttoaineissa ja niiden tuhkassa olevat aineet voidaan jaotella
padalkuaineisiin (major elements) ja sivualkuaineisiin eli hivenaineisiin (minor
elements). Padalkuaineisiin kuuluvat alumiini Al, kalsium Ca, rauta Fe, magnesium Mg,
fosfori P, kalium K, pii Si, natrium Na ja titaani Ti. Yleensa naita aineita on tuhkassa
paljon, eivatkd ne juuri aiheuta haittaa ymparistdlle. Sen sijaan ne vaikuttavat tuhkan
sulamis- ja likaamiskayttaytymiseen, samoin kuin kloori Cl. Kun tiedetdén
padalkuaineiden maéarat, voidaan arvioida esimerkiksi tuhkan kayttaytymista ja tuhkalle
sopivia kayttokohteita. (Bioenarea) (Cieplik et al. 2011, s. 199) (Alakangas & Impola,
2014,s.7)
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Hivenaineisiin kuuluvat arseeni As, barium Ba, kadmium Cd, koboltti Co, kromi Cr,
kupari Cu, elohopea Hg, mangaani Mn, molybdeeni Mo, nikkeli Ni, lyijy Pb, antimoni
Sb, vanadiini V ja sinkki Zn. Jotkin hivenaineet voivat pienind pitoisuuksina toimia
ravinteina esimerkiksi kasveille, mutta koska ne ovat raskasmetalleja, ne voivat olla
ympdristélle myods hyvin haitallisia. Hivenaineiden maarat ovat usein hyvin vahaisi,
mink& vuoksi niiden mittaamisessa on oltava erittdin tarkkana ja varottava esimerkiksi

polttoaine- tai tuhkandytteen kontaminoitumista. (Alakangas & Impola, 2014, s. 7)

Alkuaineiden madrittdmisestd on annettu omat standardit. Standardissa SFS-EN 1SO
16967 kerrotaan, kuinka péadalkuaineet voidaan maéritelld biopolttoaine- tai
biopolttoaineen tuhkanéytteestd ja mitk& ovat siihen soveltuvia vélineitd. Hivenaineiden
kokonaispitoisuudet tutkitaan standardin SFS-EN 15297 mukaisesti.
(Bioenarea) (SFS-EN ISO 16967, 2015) (SFS-EN 15297, 2011)

Tarkeimmaét tuhkaa muodostavat alkuaineet puu- ja turvepohjaisissa polttoaineissa seka
naiden alkuaineiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4. Eri lahteissa alkuaineiden
luokittelu on hieman erilaista ja osin jopa tdysin ristikkaista. Esimerkiksi rauta on
luokiteltu padalkuaineeksi puupolttoaineiden laatuohjeessa (Alakangas & Impola, 2014,
s. 7), mutta toisen lahteen taulukossa (Alakangas, 2000, s. 37) hivenaineeksi.

Taulukossa on kaytetty lahteissa useimmin esiintyvié tietoja.
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Taulukko 4. Eréita tuhkaa muodostavia alkuaineita ja niiden ominaisuuksia. (Laine-Ylijoki et al.
2002, s. 14) (Korpijarvi, ym., 2009, ss. 17-18) (Alakangas, 2000, s. 37 ja 39) (Metsakeskus,
2014) (Ranta & Wahlstrom, 2002, ss. 9-10) (Alakangas & Impola, 2014) (SFS-EN 15297,
2011) (SFS-EN ISO 16967, 2015) (Dayah, 1997)

Alkuaine Maara Merkitys Kemiallinen Olomuoto 800-850
polttoaineessa | tuhkassa ryhma °C (ei Cl)

Alumiini Al | paéalkuaine metalli

Arseeni As | hivenaine raskasmetalli | puolimetalli Hoyrystyy/tiivistyy

Boori B | hivenaine ravinne puolimetalli

Barium Ba | hivenaine raskasmetalli | maa-alkalimetalli

Kalsium Ca | padalkuaine ravinne maa-alkalimetalli

Kadmium Cd | hivenaine raskasmetalli | siirtymaalkuaine | Hoyrystyy/tiivistyy

Koboltti Co | hivenaine raskasmetalli | siirtyméaalkuaine

Kromi Cr | hivenaine raskasmetalli | siirtyméaalkuaine | Kiinted

Kupari Cu | hivenaine raskasmetalli | siirtymaalkuaine | Kiinted

Rauta Fe | padalkuaine siirtymdalkuaine

Elohopea Hg | hivenaine raskasmetalli | siirtyméalkuaine | Hoyrystyy

Kalium K | paaalkuaine ravinne alkalimetalli

Magnesium | Mg | paaalkuaine ravinne maa-alkalimetalli

Mangaani Mn | hivenaine raskasmetalli | siirtyméaalkuaine

Molybdeeni | Mo | hivenaine raskasmetalli | siirtymaalkuaine

Natrium Na | padalkuaine alkalimetalli

Nikkeli Ni | hivenaine raskasmetalli | siirtyméaalkuaine | Kiinted

Fosfori P padalkuaine ravinne epametalli

Lyijy Pb | hivenaine raskasmetalli | siirtymaalkuaine | Hoyrystyy/tiivistyy

Rikki S | paéalkuaine* epametalli

Antimoni Sb | hivenaine raskasmetalli | puolimetalli Hoyrystyy/tiivistyy

Seleeni Se | hivenaine* raskasmetalli | epametalli Hoyrystyy/tiivistyy

Pii Si | paéalkuaine puolimetalli

Titaani Ti | paéalkuaine siirtymdalkuaine

Tallium Tl | hivenaine* raskasmetalli | metalli Hoyrystyy/tiivistyy

Vanadiini V | hivenaine raskasmetalli | siirtymaalkuaine

Sinkki Zn | hivenaine raskasmetalli | siirtyméaalkuaine | Hoyrystyy/tiivistyy
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3.2 Palamisen vaiheet ja tuhkan muodostuminen palamisvaiheittain

Kiintedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa muutamaan selke&éan eri vaiheeseen.
N&ma vaiheet ovat kuivuminen, haihtuvien kaasuuntuminen ja palaminen seké
jaannoshiilen palaminen (tai kaasutusprosessissa kaasutus). Kuivumisen aikana
polttoaineessa oleva kosteus haihtuu, mink& jalkeen polttoaine syttyy. Lampdtilan
noustessa alkaa pyrolyysi, mika tarkoittaa haihtuvien aineiden vapautumista. Taman
jalkeen vapautuneet haihtuvat aineet palavat ja jaljelle jaa jaanndshiili. Kun jaannoéshiili
on palanut, polttoaineesta on jaljell& vain tuhka. Useimmiten vaiheet tapahtuvat edella
mainitussa jarjestyksessd, mutta toisinaan ne voivat olla myos yhtaaikaisia. N&ain kay
esimerkiksi silloin, kun ison polttoainepartikkelin pinta on kuivunut ja syttynyt
palamaan, mutta sisdosassa kuivuminen on vield kaynnissa. (Lind, 1999, s. 28) (Raiko
etal. 1995, s. 139) (Vakkilainen, 2013, s. 19)

Tuhkaa muodostavia ainesosia vapautuu pienid maaria polttoaineen kuivumisen aikana,
samoin haihtuvien kaasuuntumisen aikana. Erityisesti hiilen pélypoltossa ja mustalipean
poltossa tuhkaa vapautuu pyrolyysin aikana. Pyrolyysin aikana tapahtuvan
vapautumisen seurauksena syntyy alle yhden mikrometrin kokoisia tuhkahiukkasia.
Talla tavalla vapautuu erityisesti alkali- ja maa-alkaliyhdisteitd sekd klooria ja rikkia.
(Raiko et al. 1995, s. 214) Suurin osa tuhkasta vapautuu polttoaineesta kuitenkin
jaannoshiilen palamisen aikana. Téalléin helposti haihtuvat metallit muodostavat
kaasumaisia komponentteja, kuten klorideja ja hydroksideja. N&iden muodostuminen
riippuu paljon lampétilasta ja hapen saatavuudesta. (Lind, 1999, s. 28) (Hupa, 2011, s.
7) (Raiko et al. 1995, s. 139)

Palamisen jalkeen osa tuhkasta kulkeutuu savukaasujen mukana kohti savupiippua.
Matkalla tuhka voi aiheuttaa monenlaisia ongelmia, kuten kuonaantumista,
likaantumista, korroosiota ja eroosiota. Lisdksi tuhkassa olevat maa-alkalimetallit voivat
vaikuttaa negatiivisesti esimerkiksi SCR (Selective Catalytic Reduction) -
puhdistusmenetelmén toimintaan (Grammelis et al. 2011, s. 130) sek& aiheuttaa

ympéristolle tai ihmisille vahingollisia paastojé. (Cieplik et al. 2011, s. 198)
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Myos tuhkan sulamiskéyttdytyminen voi aiheuttaa ongelmia, silld se vaikuttaa
voimakkaasti Kattilan likaantumiseen ja lammonsiirron toimintaan. Pahimmillaan
tuhkan sulaminen voi johtaa tuhkan kasaantumiseen ja esimerkiksi leijupetikattiloissa
tdmd huonontaa leijutusominaisuuksia ja johtaa Kkattilan alasajoon. (Grammelis et al.
2011, s. 130)

3.3 Tuhkan muodostumismekanismit

Polttoprosessin aikana tuhka ja tuhkaa muodostavat aineen kayvét lapi erilaisia
fysikaalisia prosesseja. Na&itd ovat esimerkiksi hoyrystyminen (vaporization),
haihtuminen  (volatilization), pilkkoutuminen (fragmentation), hajaantuminen
(diffusion), hiertyminen (attrition), tiivistyminen (condensation),
yhdistyminen/sulautuminen (coalescence), kasaantuminen (agglomeration),
tormaéminen (collision), toisiinsa liittyminen (attachment), nukleaatio (nucleation),
hyytyminen (coagulation) ja rikastuminen (enrichment). Naitd esitelld&n kuvassa 2.
Tuhkasta vapautuvat mineraalit voivat reagoida kemiallisesti muiden haihtuvien,
nestemdisten tai Kiinteiden aineiden kanssa. Nama fysikaaliset ja kemialliset
muunnokset riippuvat muun muassa polttoaineen mineraalikoostumuksesta, tuhkan
maarésta, hiilen maarasta, hoyrystyvien osuudesta, mineralogiasta, hiilloksen
reaktiivisuudesta ja muodosta, tiheydesté ja partikkelien koosta. Myds poltto-olosuhteet,
kuten polttosysteemi ja ilmajaot, lampdtila, paine, lammitysnopeus ja viipymaaika
vaikuttavat muunnoksiin. (Cieplik et al. 2011, s. 198)

Tuhkan muodostumista on tutkittu paljon etenkin hiilen polypolton yhteydesséd. Saatuja
tuloksia voidaan suurimmaksi osaksi soveltaa myos leijupetiprosesseihin. (Lind, 1999,
s. 24) Leijupetiprosessissa lampétilat (noin 900 °C) ovat huomattavasti alhaisemmat
kuin hiilen polypoltossa (1200 °C). Tamén vuoksi esimerkiksi vaikeasti hoyrystyvien
oksidien kaasuuntuminen ja homogeeninen nukleaatio ovat vahdisempid, jolloin

haitallisten aineiden pitoisuudet lentotuhkassa laskevat. (Raiko et al. 1995, s. 202)
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Tuhka voidaan jakaa pohja- ja lentotuhkaan. Lentotuhka erotellaan ja keréataan
savukaasujen joukosta, kun taas pohjatuhka on Kattilan pohjalle paatynyttd ja sieltd
kerattyd tuhkaa. Tuhkien koostumus ja suhteellinen osuus vaihtelee polttoaineesta ja
kattilasta riippuen. Eradssa tutkimuksessa todettiin, ettd leijupetikattilassa 25 %
polttoaineen sisaltdmistd tuhkaa muodostavista aineista poistui pohjatuhkana (Lind,
1999, s. 66). Tarkemmin eri kattiloissa syntyvat tuhkat on eritelty kappaleessa 4.2.1
taulukossa 14.

Leijupetikattiloissa  pohjatunkat muodostuvat lahinnd hiekasta tai muusta
hiekkamaisesta, inertistd aineksesta, joka poistetaan pohjassa olevien arinan aukkojen
kautta. Osa seulotusta pohjatuhkasta voidaan palauttaa takaisin Kkattilaan hiekan
kulutuksen véhentamiseksi. Leijupedin pohjatuhkassa on vahan haihtuvia aineita ja sen
lampoarvo on alhainen samoin kuin hehkutushdvié (LOI, loss-on-ignition). Myds
ravinteita ja helposti liukenevia aineita on véhan. Taman vuoksi leijupetikattiloiden
pohjatuhkia voi usein kayttdd sellaisenaan esimerkiksi maarakennuksessa. (Pels &
Saraber, 2011, ss. 220-221) (Huhtinen et al. 2000, s. 158)
Avrinakattiloissa muodostuva pohjatuhka sisaltda usein paljon enemmén palamattomia
aineita kuin leijupetipolton pohjatuhka eik& siind ole lainkaan hiekkaa. Tuhka poistuu
joko arinarautojen valista tai tuhka-arinan péésta suoraan tuhkan sammutuskaukaloon.
(Raiko et al. 1995, s. 403)

Lentotunka on hienoa jauhetta, jonka tiheys on alhainen. Lentotuhka koostuu
biomassassa olleista tuhkapartikkeleista, ja kiertopetikattiloissa sekaan on péatynyt
myos leijutusmateriaalia eli hiekkaa. Lentotuhkien koostumus vaihtelee paljon, minka
vuoksi myods niiden hehkutushéavid, hiilipitoisuus ja l&mpdarvo vaihtelevat.
Lentotuhkiin kertyy aineita, jotka ovat haihtuneet polton aikana ja tiivistyneet kaasun
jaéhtyessa. Yleensa lentotuhkissa on paljon helposti liukenevia aineita. (Pels & Saraber,
2011, s. 221)

Lentotuhkan partikkelikokojakauma on usein jakaantunut kahteen kokoluokkaan eli se

on kaksihuippuinen (bimodal). Pienempien partikkelien halkaisija on D=0,2-0,5 pum tai
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ainakin  D<1 pum ja suuremmat ovat kooltaan useita mikrometrejd. Tama
kaksihuippuinen tuhkajako johtuu lentotuhkan eri muodostumismekanismeista. (Hupa,
2011, s. 7) Myos lentotuhkaa voidaan palauttaa takaisin kattilaan palamattomien
osuuden pienentdmiseksi, silla erityisesti ajettaessa suurilla kuormilla arinakattiloilla

palamattomien maaré lentotuhkassa kasvaa. (Huhtinen et al. 2000, s. 153)
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Kuva 2. Hiilen tai biomassan poltossa tuhkalle tapahtuvat fysikaaliset muodonmuutokset.
(Cieplik et al. 2011, s. 198)

3.3.1 Pohjatuhkan muodostuminen leijupetikattilassa

Leijupetikattiloissa pohjatuhkan muodostumiseen liittyy vahvasti petimateriaali. Pedin
kayttdytyminen riippuu petimateriaalista, ja petimateriaali riippuu polttoaineesta. Hiilen
poltossa tuhkaa syntyy niin paljon, ettd se voi korvata poistettavan petimateriaalin.
Talléin kattilaan ei juuri tarvitse lisdtd uutta petimateriaalia, mutta sen sijaan rikkia

sitovia sorbentteja on lisattdvd. Biomassan poltossa tilanne on péin vastainen.
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Leijutukseen kaytettdvaa petimateriaalia on riittdvan petitilavuuden aikaansaamiseksi
lisattdva runsaasti, mutta véhdaisen rikkipitoisuuden vuoksi sorbenttia ei juuri tarvitse
lisatd. Turpeen polton yhteydessa sorbentin lisédminen voi olla tarpeen. (Lind, 1999, s.
36)

Petihiekka reagoi polttoaine- ja tuhkapartikkelien kanssa kemiallisesti seké fysikaalisten
tormaysten kautta. Biomassan poltossa pohjatuhkalle onkin kaksi padasiallista tapaa
muodostua: ei-haihtuvien tuhkapartikkelien tarttuminen petihiekan pinnalle tai
haihtuvien aineiden hajaantuminen ja reagoiminen hiekkapartikkelien seassa. (Lind,
1999, s. 37)

Tuhkan muodostuminen ei-haihtuvien aineiden avulla

Hiilen poltossa pohjatuhka muodostuu p&dosin polttoaineen suurista kasaantuneista
mineraalipartikkeleista sek& pilkkoutumattomasta sorbentista. Biomassan poltossa sen
sijaan polttoaineen tuhkaa muodostavat, haihtumattomat partikkelit ja polttoaineesta
syntyvat hiilipartikkelit torméaavét petihiekan kanssa, jolloin pohjatuhkan sekaan paatyy
my0s paljon hiekkaa. Tormaystd voi seurata pilkkoutuminen tai kasaantuminen.
Pilkkoutuminen johtaa karkeamman lentotuhka-aineksen muodostumiseen, mutta

kasaantumisen seurauksena muodostuu pohjatuhkaa. (Lind, 1999, s. 64)

Kasaantumisessa petihiekkapartikkelien paalle muodostuu huokoinen tuhkakerros.
Erdan tutkimuksen mukaan (Lind, 1999) tdma tuhkakerros ei sula eika sisalla kaliumia
tai natriumia, ja rikkia ja klooriakin vain hyvin pienid maarid. Sen sijaan huonosti
haihtuvia aineita, kuten kalsiumia ja piita oli jonkin verran. Mitd enemmén tuhka- ja
petihiekkapartikkelien  tormayksia tapahtuu, sitd painavammaksi tuhkakerros
petihiekkapartikkelin paalla kasvaa. Nama suuret petihiekkapartikkelit menettavat
leijumiskykynsa jaaden tulipesan pohjalle ja lopulta poistuvat kattilasta pohjatuhkana.
Ne voivat myo6s aiheuttaa pedin sintraantumista. Tuhkan Kiinnittyminen petihiekan
pinnalle riippuu muun muassa tuhkan ja hiekan ominaisuuksista, petin iasta ja tulipesan

virtauksista. Toisinaan hiekkapartikkelin péélle kiinnittynyt tuhka voi myds hiertya
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pois. Tyypillisesti pohjatuhkan seassa on noin 25 % tuhkaa, kun poltetaan puupohjaista
biomassaa kiertopetikattilassa. (Lind, 1999, ss. 4, 29, 40-41, 64, 66)

Tuhkan muodostuminen haihtuvien aineiden avulla

Toinen tapa pohjatuhkan muodostumiselle on haihtuvien aineiden reagoiminen
petimateriaalin kanssa. Reaktioita tapahtuu niin tulipesan ala- kuin yldosassakin ja

erityisesti silloin, kun kéytetaén rikkia sitovaa sorbenttia. (Lind, 1999, s. 39)

Haihtuvat aineet voivat my0s rikastua petipartikkelien pinnalle, kuten kuvassa 3.
Esimerkiksi kalium hajaantuu petihiekkapartikkeleiden sekaan ja reagoi silikaattien ja
alumiinisilikaattien kanssa rikastuen pohjatuhkaan. Kaliumin vaikutuksesta petin
sulamislampdtila voi laskea ja sita kautta sintraantumisen riski kasvaa. Myos haihtuva
sinkki rikastuu erdadssa tutkimuksessa (Lind, 1999, s. 41) pohjatuhkaan reagoidessaan
kemiallisesti petihiekkapartikkelien kanssa. Muita raskasmetalleja (kadmium, lyijy ja
kupari) ei rikastunut, joskin pienid maaria lyijya ja kuparia pohjatuhkasta I0ytyi. Nama
olivat todennédkoisesti reagoineet petimateriaalin kanssa tai paatyneet pohjatuhkan
sekaan lyijya ja kuparia siséltavien partikkelien liittyessa pohjatuhkaan. (Lind, 1999, ss.
25, 41-42)

Mitd enemmén ainetta on sitoutunut pohjatuhkaan esimerkiksi kemiallisten
pintareaktioiden tai  sorbentteihin  adsorptoitumisen, eli ohuen pintakalvon
muodostumisen avulla, sitd vahemman kyseista ainetta esiintyy lentotuhkassa. Talldin
ainetta, esimerkiksi sinkki, ei tarvitsisi erikseen poistaa lentotuhkasta. (Lind, 1999, s.
42)
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Kuva 3. Metsdtdhdettd polttoaineenaan kayttavan kiertopetikattilan petihiekkapartikkeli.
Vasemmassa yldkulmassa oleva tummanharmaa alue on puhdasta kvartsia, eli hiekkaa. Keskell&
oleva vaaleampi harmaa alue on kaliumin kanssa reagoinutta hiekkaa. Vaalein harmaa alue
muodostelman alalaidassa on hiekkapartikkelin pintaan liittynytté tuhkaa. (Lind, 1999, s. 42)

3.3.2 Lentotuhkan muodostuminen leijupetikattilassa

Lentotuhkalla on kolme muodostumistapaa: petimateriaalin  pilkkoutuminen,
jaannostuhkan muodostuminen hiillospartikkelin siséll& tai pinnalla sek& haihtuminen ja
nukleaatio. Lisaksi jalkipolttoalueella lentotuhkapartikkelit voivat muuttua esimerkiksi
haihtuvien aineiden kondensoituessa tai reaktioissa ndiden kanssa. Ensimmadinen on
heterogeeninen tiivistyminen ja jalkimmaistd kutsutaan kaasusta partikkeliksi
muuntumiseksi kemiallisten reaktioiden kautta. Lentotuhkan muodostuminen on esitetty
kuvassa 4.
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Kuten aiemmin mainittiin, lentotuhkan kokojakauma on kaksihuippuinen. Biomassan
poltossa pienempi osa lentotuhkan massasta, noin 2-8 %, on hienoa tuhkajaetta (fine
particle mode), joka koostuu erdén tutkimuksen mukaan l&ahinn& kaliumkloridista, KCI
(Lind, 1999, s. 4) ja etenkin puujatettd poltettaessa siihen voi rikastua myos sinkkié ja
lyijyd (Hupa, 2011, s. 7). Hieno tuhkajae muodostuu haihtuvien aineiden nukleaation ja
tiivistymisen kautta. Haihtuvien osuus riippuu polttoaineesta sek& mineraalien
esiintymismuodosta, ja osuus kasvaa sitd enemméan, mitd korkeampi lampdtila ja
pelkisttvdmmat olosuhteet ovat. Biomassan poltossa haihtuvien aineiden osuus
syntyvasta tuhkasta voi olla reilusti yli 10 %, kun taas hiilen poltossa se jad muutamaan
prosenttiin. (Lind, 1999, s. 25) Partikkelien lukumaard hienossa tuhkajakeessa
madritetddn nukleaation kautta muodostuneiden partikkelien ja ndiden hyytymisen ja
tormaamisen avulla. Suurin osa tdmén kokoluokan partikkeleista kuitenkin muodostuu
tiivistymisen kautta. (Lind, 1999, s. 48)

Lentotuhkasta suurempi osa on kooltaan D > 1 um karkeaa tuhkajaetta (coarse particel
mode), joka koostuu pilkkoutuneista partikkeleista ja jd&nnostuhkasta. Keskimaarin
lentotuhkan raekoko on 2-100 pm ja 15-25 % siitd on alle 10 pum kokoisia
pienhiukkasia. (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 11) (Lind, 1999, s. 43)

Pilkkoutuminen

Osa petimateriaalista pilkkoutuu pienemmiksi palasiksi ja poistuu Kattilasta
lentotuhkana. Epéatarkkojen laskelmien mukaan (Lind, 1999, s. 44) kiertoleijukattilassa
noin 10 % leijupetiin syotetystd hiekasta poistuu lentotuhkan mukana muodostaen noin
5-15 % lentotuhkasta. Pilkkoutunut materiaali voi olla myos rikin sitomiseen kéytettya
kalkkikived. Hiilen ja turpeen poltossa kaytetysta kalkkikivestd suurin osa, noin 80 %,
paatyy lentotuhkan joukkoon pilkkoutumisen vuoksi (Lind, 1999, s. 64). Kalkkikiven
pilkkoutuminen vaikuttaa myos sorbentin kykyyn sitoa rikkid. Mitd nopeammin
kalkkikivi pilkkoutuu, sitd lyhyempi sen viipymaaika kattilassa on ja ndin ollen
rikinsitomiskyky jaa alhaiseksi. (Lind, 1999, s. 44)
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Edellisessd kappaleessa kerrottiin  hiekka- ja tuhkapartikkelien térméayksista.
Toérméysten seurauksena hiekkapartikkelin padlle voi kasaantua raskas pohjatuhkaa
muodostava tuhkakerros. Toisaalta, kun tdma tuhkakerros kasvaa suureksi ja
partikkelien koko kasvaa, voi ndiden yhteentdrmayksissa syntyva voima olla niin suuri,
ettd tuhkakerros pilkkoutuu tai partikkelit hiertyvat toisiaan vasten. Talldin tuhka- ja
petipartikkelien koko pienenee ja petiin vapautuu partikkeleita, jotka voivat siirtya
lentotuhkaan. Tall4 tavoin muodostuu merkittdvd osa lentotuhkan karkeasta tuhka-
aineksesta. TOrmaykset aiheuttavat my6s polttoaine- ja hiillospartikkelien
pienentymistd. Palamisprosessissa mekaaniset tormaykset vaikuttavat hiilloksen kokoon
kuitenkin huomattavasti vahemman kuin itse poltto. Tutkimuksissa on todettu, ettd
tuhkakerroksen rikkoutuminen synnyttéa tuhkaa, vaikka polttoaineen sy6tt0 kattilaan ei
olisi kdynnissa. (Lind, 1999, s. 29 ja 44)

Jaanndostuhka (residual ash)

Jaannostuhka koostuu haihtumattomista partikkeleista. Sekéd hiilen pélypoltossa etta
Kiertopetikattilassa tehdyissa polttokokeissa on jaannostuhkan
muodostumismekanismien todettu olevan samanlaisia (Lind, 1999, s. 45), joten niiden
voidaan olettaa olevan samankaltaiset myds kuplapetikattilassa. Jadnndstuhkaa syntyy,
kun polttoainepartikkelin hiilipitoinen aines palaa pois tuhkaa muodostavan aineksen
ympdriltd. Nain polttoaineen mineraalipartikkelit vapautuvat hiilloksesta ja yhdistyvat
hiilloksen sisélle tai pinnalle. My0ds védhdinen sulaminen on mahdollista. Hiilloksen
palettua loppuun partikkelit yhdistyvat muodostaen pienid helmid, jotka tormaavat ja
kasaantuvat. Helmet eivat kuitenkaan yhdisty toisiinsa leijupetikattiloiden alhaisen

lampdtilan ja lyhyen viipymaajan vuoksi. (Lind, 1999, ss. 27, 44-46)

Suurin osa biomassan poltossa syntyvistd jadnnostuhkapartikkeleista on kooltaan alle 1
pum (Lind, 1999, s. 45). Syntyvien tuhkapartikkelien kokoon vaikuttaa hiilloksen
pilkkoutuminen polton aikana. Helposti pilkkoutuva hiillos jakaantuu useisiin osiin,
joista kustakin voi syntya pieni tuhkapartikkeli, kun taas heikosti pilkkoutuva hiillos voi

muodostaa yhden, suuremman tuhkapartikkelin. Myos jalkipolttoalueella tapahtuu
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kokoon vaikuttavia asioita. Haihtuvat aineet voivat reagoida tai tiivistyd
tuhkapartikkelien pinnoille ja ndin muuttaa tuhkan pintarakennetta, tietyt aineet voivat
vapautua tuhkan pinnalta ja reagoida kaasumaisten aineiden kanssa tai tuhkapartikkelien
hapetusreaktiot voivat jatkua jalkipolttoalueella. (Lind, 1999, s. 28)

Suurin osa jadanndstuhkasta vapautuu savukaasun mukaan ja pienempi osa poistuu
pohjatuhkana. Pohjatuhkaa muodostuu, mikali polttoaine palaa tulipeséan pohjalla.
Talloin syntynyt jaédnnostuhka voi tormata polttoaine- ja petipartikkeleiden kanssa
kertyen petimateriaalin pinnalle tuhkakerrokseksi, joka voi mahdollisesti myéhemmin
tormaysten seurauksena rikkoutua. Suurin osa tuhkasta, eli ne tuhkapartikkelit, jotka
eivat tormaa petimateriaaliin, paatyvat lentotuhkaksi. Tuhkapartikkelit paatyvét suoraan
lentotuhkaksi tormaadmatta petimateriaalin kanssa myds silloin, kun haihtuminen ja
hiilloksen palaminen tapahtuvat tulipesén yléosassa ja kiertopetikattiloissa syklonissa.
Liséksi lentotuhkassa osa sorbentista voi kasaantua tuhkapartikkelien kanssa, joskin

enemman sitéd tapahtuu pohjatuhkassa. (Lind, 1999, ss. 45-46)

Jaannostunkan mé&arad kasvattavat myos polttoaineen mukana tulevat ulkoiset
mineraalit, kuten hiekkapartikkelit. Ne voivat muun muassa pilkkoutua nopean
lammityksen seurauksena ja muodostaa jopa kymmenien mikrometrien kokoisia
tuhkapartikkeleita. (Lind, 1999, s. 27)

Nukleaatio

Hienojen tuhkapartikkelien (fine particle mode) muodostumismenetelma on nukleaatio.
Nukleaatiolla tarkoitetaan prosessia, jossa ylikylldisestd kaasusta muodostuu uusia
partikkeleita ilman, ettd mitdan tiivistyy jo olemassa olevien partikkelien paélle.
Nukleaatiossa syntyneet hiukkaset ovat hyvin pienid, eika niiden osuus tuhkassa ole
kovin suuri. (Lind, 1999, ss. 25, 47)

Nukleaatio tapahtuu, kun polttoaine kuluttaa palaessaan ympériltddn kaiken hapen ja
polttoainepartikkelin ymparille muodostuu pelkistavat olosuhteet. Tall6in polttoaineessa

olevat oksidit luovuttavat happimolekyylinsa eli pelkistyvat. Nama pelkistyneet oksidit
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ovat helposti hdyrystyvia ja voivat nain ollen hoyrystyd savukaasun sekaan.
Savukaasussa on enemman happea ja alhaisempi lamp6étila, joiden vaikutuksesta
pelkistyneet oksidit hapettuvat uudelleen oksideiksi ja aikaansaavat ylikylldista hoyrya.
Syntyneet hoyrymolekyylit tiivistyvat ja Kkiinnittyvat toisiinsa. Téata kutsutaan
homogeeniseksi nukleaatioksi ja homogeeniseksi tiivistymiseksi. (Lind, 1999, s. 25)
(Raiko et al. 1995, s. 201)

Nukleaation kautta syntyneet hiukkaset ovat pienimpia systeemissé esiintyvia hiukkasia
(10-100 nm), jotka tosin kasvavat nopeasti hyytyesséédn, tiivistyessadn tai
kasaantuessaan. Nama hiukkaset tormadvat ja liittyvat toisiinsa savukaasuvirrassa.
Liséksi savukaasussa olevat vapautuneet alkali- ja raskasmetalliyhdisteet reagoivat
naiden pienhiukkasten kanssa. Syntyneiden pitkéketjuisten partikkelien halkaisija on D
<1 pm. (Lind, 1999, s. 25) (Raiko et al. 1995, s. 201)

Nukleaatiossa syntyvé aines on padosin piioksidia SiO; ja kaliumkloridia KCI. Liséksi
muun muassa seleenid, molybdeenid ja kadmiumia rikastuu hienoon tuhkaan.
Arinakattiloissa tapahtuvassa nukleaatiossa esiintyy erdén tutkimuksen (Christensen
1995) mukaan paljon kaliumia, klooria ja rikkid. Hienoa tuhka-ainesta muodostui
erityisesti kaliumin suolojen tai kalsiumoksidien nukleaationa. (Lind, 1999, ss. 48-49)

Hiilen poltossa lampdtila on korkeampi kuin biomassan poltossa. Taman vuoksi
biomassan poltossa esimerkiksi vaikeasti hdyrystyvien oksidien kaasuuntuminen ja
homogeeninen nukleaatio ovat vahaisempid. Osa alkali- ja raskasmetalleista voi
vapautua, mutta niiden pitoisuus kaasussa on alhainen. Ne ehtivat sekoittua kaasun ja
muiden hiukkasten kanssa ennen kuin kaasu jaahtyy ja ne tiivistyvat muiden hiukkasten
pinnoille. (Raiko et al. 1995, s. 202) Kuitenkin kiertopetikattilassa hiilta poltettaessa
nukleaation kautta syntyvia partikkeleita havaitaan sdéhkdsuodattimessa véhemmaén kuin
biomassaa poltettaessa. Tama johtuu siitd, ettd hiili palaa jo tulipesan alaosassa toisin
kuin biomassa, joka palaa ylempéand ja jopa syklonissa. Tall6in hiilestd haihtuvat

partikkelit sitoutuvat jo leijupetin suuriin partikkeleihin, kun taas biomassan poltossa
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haihtuvat aineet paatyvat savukaasukanavaan ja esimerkiksi sahkdsuodattimelle. (Lind,
1999, ss. 48-49, 59)

Homogeenisen nukleaation ja tiivistymisen lisdksi on olemassa heterogeeninen
titvistyminen. Talloin haihtuvat aineet tiivistyvat partikkelien pinnalle, eivétka toistensa

paalle kuten homogeenisessa nukleaatiossa. (Lind, 1999, s. 51)

Kaasusta partikkeliksi muuntuminen (gas-to-particle conversion) kemiallisten

reaktioiden kautta

Mikali haihtunut, tuhkaa muodostava aine ei muunnu takaisin partikkeliksi nukleaation
tai tiivistymisen kautta, se voi muuntua takaisin partikkeliksi reagoimalla kemiallisesti
muiden partikkeleiden kanssa. Tatd kutsutaan kaasusta partikkeliksi muuntumiseksi
kemiallisten reaktioiden avulla. T&han perustuu esimerkiksi sorbenttien kayttd
kaasumaisen rikin  sitomiseen. Kemialliset reaktiot voivat tapahtua joko
hiillospartikkelin siséalla pelkistavissa olosuhteissa tai hiillospartikkelista vapautumisen
jalkeen tulipesassa. (Lind, 1999, s. 60) Partikkelin muodon on todettu vaikuttavan
haihtuneiden aineiden muuntumiseen takaisin partikkeleiksi. Kokojakaumat olivat
erilaisia pyoreille partikkeleille. Kaasuuntuneen aineen muuntuminen takaisin
partikkeliksi kemiallisen pintareaktion avulla johtaa haihtuvien aineiden mé&éran
kasvuun partikkelin koosta riippumatta. Sitd vastoin aineiden muuntuminen kaasusta
takaisin partikkeliksi tiivistymalla, kuten nukleaatiossa, johtaa Kyseisten aineiden

rikastumiseen nimenomaan hienoissa partikkeleissa. (Lind, 1999, s. 4)

Biomassan poltossa kemialliset reaktiot ovat merkittdvin muuntumistapa kaasusta
takaisin partikkeliksi muutamille raskasmetalleille, kuten kadmiumille, lyijylle,
kuparille ja sinkille. Naitd raskasmetalleja rikastuu erityisesti karkeampaan
lentotuhkaan. Biomassan poltossa tulipesan hapettavien olojen vuoksi rikkidioksidi
reagoi kalsiumin kanssa lentotuhkassa. T&llGin vain pieni osa rikista reagoi kaliumin
kanssa. (Lind, 1999, s. 63)
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Raskasmetallien jakautuminen pohja- ja lentotuhkan kesken riippuu muun muassa petin
lampotilasta ja ilmojen jaosta sekd polttoaineen kemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista, lentotuhkan partikkelikokojakaumasta ja ympdardivan kaasun
koostumuksesta. Suurin osa raskasmetalleista paatyy kuitenkin lentotuhkaan ja vain
pieni osa jaa petihiekan sekaan. Erityisen herkésti raskasmetalleja paatyy lentotuhkaan
kaikkein pienimpien tuhkahiukkasten mukana, silla naiden suuri ominaispinta-ala toimii
raskasmetalleille kuin nieluna. Pohja- ja lentotuhkan muodostuminen nékyy kuvasta 4.
(Grammelis et al. 2011, s. 144-145)

Lentotuhkan hienompaan ainekseen paatyy klorideina tai oksideina padosa haihtuvista
aineista, kuten kadmium, lyijy, arseeni ja sinkki. Heikosti haihtuvat aineet, kuten rauta,
kromi, kupari ja alumiini muodostavat usein oksideita ja péaatyvat karkeampiin
partikkeleihin. (Grammelis et al. 2011, s. 144-145)
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Kuva 4. Yksinkertaistettu kaavio pohja- ja lentotuhkan muodostumisesta leijupetikattilassa.

(Lind, 1999, s. 67)
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4 TUHKAN HYOTYKAYTTOKELPOISUUTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassd kappaleessa perehdytddn tarkemmin muutamiin hy6tykéyttokelpoisuuteen
vaikuttaviin tekijéihin Kkirjallisuuskatsauksen avulla. Tuhkan laatuun vaikuttavia
tekijoitd on tutkittu paljon, mutta selkedd syy-seuraus-suhdetta tiettyjen tekijoiden ja

tuhkan laadun valilla on vaikea 10yt&a.

Liséksi on huomioitava, etté vaikka tuhka tayttaisikin mahdolliselle hyédyntamiselle tai
loppusijoituskohteelle asetetut lainmukaiset vaatimukset, voi loppusijoituspaikalla olla
omia erityisid vaatimuksia tai rajoitteita. Ndma voivat riippua vaikkapa sijainnista tai
maaperan laadusta, happamuudesta ja ravinnetilanteesta. N&in ollen tuhkan
hyodyntdmista on aina tarkasteltava tapauskohtaisesti.

4.1 Polttoainekoostumus

Tassa tyossa tarkasteltavilla kattilalaitoksilla kdytetadn monipuolisesti erilaisia Kiinteita
polttoaineita. Kaytetyimpié ovat metséatdhde- ja rankahake, sahanpuru, turve, puupelletti
ja kuori, ja sen vuoksi eri polttoaineiden vaikutusta tuhkiin tutkittaessa tarkastellaan
erityisesti juuri nditd edella mainittuja polttoaineita ja niiden seoksia.

Tuhkan muodostumiselle voidaan maaritelld muutama selked perussaanto:

1. Poltettaessa vahén tuhkaa, alkaleita tai klooria sisédltavia polttoaineita, kuten puuta,
tuhkaa muodostuu véhemman.

2. Poltettaessa paljon klooria, alkaleita ja tuhkaa sisaltavia polttoaineita, kuten
ruohovartisia kasveja, tuhkaa muodostuu enemman.

3. Tuhkan muodostuminen riippuu voimakkaasti seka polttoaineen ominaisuuksista etta

polttoaineen reaktioista muiden polttoaineiden kanssa. (Baxter, 2011, s. 62)
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4.1.1 Puun jaturpeen ominaisuudet

Puupolttoaineiden koostumus vaihtelee huomattavasti enemman kuin esimerkiksi
turpeen tai hiilen. Puu ja turve koostuvat vedestd sekd kuiva-aineista. Kuiva-aineet
jaetaan haihtuviin aineisiin, kiintedan hiileen ja tuhkaan. Haihtuviin aineisiin kuuluvat
vety H, happi O, typpi N ja rikki S. Puun ja tuhkan koostumukset on koottu taulukkoon
5. (Alakangas, 2000, s. 35)

Taulukko 5. Puun ja turpeen tyypillinen koostumus. (Alakangas, 2000, ss. 35, 36, 88) (Raiko et
al. 1995, s. 105)

Puu Turve
Kosteus [%] 40-60 40-50
Tuhkapitoisuus [% ka] 0,4-0,6 4-6
Haihtuvat aineet [% ka] 84-88 65-70
Hiili C [% ka] 48-50 53-56
Vety H [% ka] 6-6,5 5-6
Happi O [% ka] 38-42 30-40
Typpi N [% ka] 0,5-2,3 0,6-3
Rikki S [% ka] 0,05 0,05-0,3
Kloori ClI [% ka] <0,01 0,03

Tuhka koostuu mineraaleista ja raskasmetalleista, joiden tyypillisi& osuuksia eri
puupolttoaineille on esitelty taulukoissa 6 ja 7. Taulukossa 7 on myds turpeen
raskasmetallipitoisuuksia. Alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat eri puulajien ja puun
osien mukaan. Turpeessa alkuaineiden maara vaihtelee kallioperan mukaan ja on

yleensa suurempi, kun turpeen nostosyvyys kasvaa. (Herranen, 2009, s. 8)

Lehtipuiden péamineraalipitoisuudet ovat hieman suurempia kuin havupuiden, mutta
erot ovat hyvin pienid. Sama patee padosin myos hivenaineiden suhteen, lukuun
ottamatta mangaania, jonka pitoisuudet ovat suuremmat havupuissa. Suurimmat

mineraalipitoisuudet ovat neulasissa ja lehdissa sek& kuorissa.



Taulukko 6. Eri puulaatujen mineraalipitoisuuksia. (Alakangas, 2000, s. 37)
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Paamineraali kuiva-aineessa

Hivenainepitoisuus kuiva-aineessa

[p-%] [ppm]

Puulaji P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg | Mn ‘ Fe ‘ Zn ‘ B ‘ Cu
Havupuut

runkopuu 0,01 |06 |0,12 |0,02 147 41 13 3 2
runkopuun kuori | 0,08 | 0,29 |0,85 |0,08 |507 60 75 12 4
oksat 004 (018 |034 |0,05 |251 101 44 7 4
neulaset 0,16 | 0,6 0,5 0,09 | 748 94 75 6
koko puu 0,03 |015 |0,28 |0,05 |296 85 30 4
Lehtipuut

runkopuu 0,02 |0,08 |008 |0,02 |34 20 16 2 2
runkopuun kuori | 0,09 | 0,37 |0,85 |0,07 |190 191 131 17 13
oksat 006 (021 |041 |0,05 |120 47 52 7 4
neulaset 021 117 |11 0,19 | 867 135 269 21 10
koko puu 0,05 |021 |025 |0,04 |83 27 39 6 5

Taulukko 7. Eri puulaatujen seké turpeen raskasmetallipitoisuuksia. Pelletin pitoisuudet ovat
standardoidut raja-arvot. (Alakangas, 2000, s. 37 ja 90) (SFS-EN ISO 17225-2, 2014)

Raskasmetallipitoisuus [mg/kg]

Polttoaine As Cd Cr Cu Hg Pb \% Zn Ni
Puupolttoaine 0,04-0,4 (0,1-0,4 |1-2 0,6-6 |0,01-0,02 |0,6-14 |0,3-5 | 5-40
Puupelletti <1 <0,5 <10 <10 <0,1 <10 <100 <10
Oksa, kuusi 0,23 0,15 6,68 9,25 71,2 3,34
Neulanen, kuusi 0,09 0,06 2,48 0,3 14 1,62
Neulanen, méanty 0,3 0,08 |3,76 1,25 65 1,45
Lehti, koivu 0,3 0,08 |3,76 1,25 65 1,45
Kuori 4,6 90
Pajut 0,8-1,7 |3 2-4 0,4-2 40-105

0,9- 1,4- 0,8-
Polttoturve 0,2-9,3 (0,03-0,2 | 24,9 16,5 0,6-9,9 2,8-36,5 16,7

Taulukosta 7 ndhdaan, ettd niin puu- kuin turvepolttoaineiden raskasmetallipitoisuudet

voivat vaihdella huomattavasti. Arseeni-, kromi- ja kuparipitoisuudet ovat suurempia

turpeessa kuin puupolttoaineissa keskimaarin. Sen sijaan ainakin kadmiumia ja sinkkia

on enemman puussa kuin turpeessa.
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Samoin kuin polttoaineiden alkuainepitoisuudet, my6s tuhkapitoisuudet vaihtelevat
huomattavasti riippuen esimerkiksi puulajista sekd puun osasta, josta polttoaine on
kohdalla

kasvilajikoostumus,

tehty. Turpeen tuhkapitoisuuteen vaikuttaa muun muassa turpeen

NoStosyvyys.
Taulukossa 8 on esitetty kunkin polttoainelaadun keskimééraisia tuhkapitoisuuksia.
(Alakangas, 2000, s. 87)

maatumisaste, turvesuon sijainti ja turpeen

Taulukko 8. Eri puu- ja turvelaatujen tuhkapitoisuuksia. (Alakangas, 2000, ss. 38, 62, 68, 69,
75, 76, 78, 89) (Korpilahti, 2004, s. 6) (Vesterinen, 2003, s. 11)

Polttoaine Tuhkapitoisuus | Hakkeen raaka-aine Tuhkapitoisuus
[P-% ka] [p-% ka]

Kokopuuhake, ménty 0,6 Karsittu ranka, koivu 0,68

Kokopuuhake, sekapuu 0,5 Karsittu ranka, leppa 0,92

Koivuhake 0,4-0,6 Karsittu ranka, haapa 0,92

Hakkuutdhdehake 1,33 Karsittu ranka, méanty 0,74

Hakkuutdhdehake, kuusi 2,0-6,0 Karsittu ranka, kuusi 1,04

Kantohake 0,5 Kokopuu lehdittd, koivu 0,79

Pajuhake 1,7 Kokopuu lehdittd, leppa 1,08

Sahanpuru, kuorellinen 1,1 Kokopuu lehdittd, haapa 1,09

Sahanpuru, manty kuoreton | 0,08 Kokopuu lehdittd, manty 0,8

Kutterinlastu 0,4 Kokopuu lehdittd, kuusi 1,25

Kuori, ménty 1,7/1,8/2,55 Kokopuu lehtineen, koivu 0,98

Kuori, kuusi 2,34/2,8/3,4 Kokopuu lehtineen, leppa 1,25

Kuori, koivu 1,6/2,18 Kokopuu lehtineen, haapa 1,3

Kuori, tammi 15 Kokopuu lehtineen, manty 0,86

Oksat, manty 1,03 Kokopuu lehtineen, kuusi 1,56

Oksat, kuusi 1,88

Oksat, koivu 1,23

Neulaset, manty 2,35

Neulaset, kuusi 5,13

Neulaset, koivu 5,45

Puubriketti 0,3

Puupelletti 0,3-0,6

Puuhiili 0,5-10 %

Halko ja klapi 1,2

Jyrsinturve 5,1-5,9

Palaturve 3,9-4,9

Taulukosta voidaan n&hdd, ettd suurin tuhkapitoisuus on turpeessa, erityisesti

jyrsinturpeessa. Puupolttoaineisiin verrattuna turpeen tuhkapitoisuus on keskiméarin
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noin kaksin-kolminkertainen, mutta se voi olla jopa yli kymmenkertainen riippuen
puupolttoaineesta. Puussa tuhkapitoisuus on suurimmillaan puun uloimmissa osissa eli
neulasissa ja lehdissé, oksissa ja kuoressa. Huomataan my0s, ettd puulajeista kuusen
tuhkapitoisuus on lahes kaikissa puunosissa korkein. Sen sijaan koivussa ja mannyssa

pitoisuudet ovat keskimaarin matalammat.

4.1.2 Puu- jaturvetuhkan ominaisuudet

Monissa selvityksissd on tutkittu turpeen ja puun seospolttoa sekd néiden suhteiden
vaihtelun vaikutusta tuhkaan laatuun. Kéytettdva polttoaineseos vaikuttaa syntyvén
tuhkan maaraan ja laatuun. Té&ssd kappaleessa keskitytddn tuhkien haitta-
ainepitoisuuksiin erityisesti  kokonaispitoisuuksien osalta sek& ravinneaineiden

pitoisuuksiin. Ndmé& ominaisuudet vaikuttavat tuhkan lannoitekelpoisuuteen.

Biomassan poltossa syntyvan tuhkan maéaard vaihtelee huomattavasti. Tama johtuu
polttoaineen sisaltdman tuhkan madran vaihteluista, mutta myods tuhkapartikkelien
koosta ja kemiasta. Puun poltossa syntyvan tuhkan maaran liséksi myds sen laatu
vaihtelee ja siksi sen hy6dyntaminen on haastavaa. Vaikeimpia ovat lentotuhkat, joissa
voi olla runsaastikin haitallisia aineita. Toisaalta tuhkat voivat sisaltdd myods
polttoaineen mukana Kkattilaan tullutta hiekkaa tai muuta maa-ainesta, jotka eivét
yleensa vaikeuta tuhkan hyodyntamista. (Baxter, 2011, s. 62) (Pels & Sarabeér, 2011, ss.
226-227)

Puutuhkassa on enemmaén ravinteita eiké se ole niin karkeaa kuin turvetuhka. Lisaksi
turvetuhkan rakeistuvuus- ja lannoiteominaisuudet ovat puutuhkaa huonommat (Ojala,
2010, s. 5). Puutuhkassa ravinteet esiintyvat puiden lannoitusta ajatellen oikeissa
suhteissa, mutta puhdasta puutuhkaa syntyy nyky&an melko vahén, ja useimmiten tuhka
onkin puu- ja turvetuhkan seosta (Huotari, 2012, s. 6). Puun ja turpeen seospoltossa on
useita hyvia puolia, kuten se, ett4 palamisen aikana puu sitoo turpeessa olevaa rikkia ja
turve puolestaan sitoo puussa oleva klooria. Tall6in puun alkalit sulfatoituvat ja

vapautunut kloori muodostaa kloorivetyd. (Bioenergia ry) (Maaskola, 2002, s. 29)
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Tuhkan sisaltamat alkuaineet ilmoitetaan usein oksideina. Taulukossa 9 on esitetty eri
tuhkien paakomponenttien oksidien osuuksia. Puupolttoaineiden poltossa syntyvéssa
tuhkassa on eniten kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin oksideja, kun taas turpeen tuhka
sisdltdd paljon piistd, alumiinista ja raudasta muodostuneita oksideja. Puun ja turpeen
seostuhka sisaltaa juuri ndiden kuuden aineen yhdisteita ja lisaksi rikkid, mangaania,
natriumia, raskasmetalleja ja jonkin verran palamatonta hiilta. (Korpijarvi, ym., 20009, s.
16) (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 12) (Ojala, 2010, s. 5)

Taulukko 9. Tuhkan padkomponenttien oksidien osuus painoprosentteina kuiva-aineesta.
(Alakangas, 2000, ss. 39, 91)

Paakomponentin oksidi [p-% ka]
Polttoaine | CaO K,0 P,0s MgO Fe,O3 | SOz | SiO; | Na,O | AlLOs | TiO,
Koivu 57,8/46 | 11,5/15 | 7,7/14,9 | 7,7/11,6 | 1,3 3.8/ |38 |77
26 |09 |86
Méanty 42 15,2 1 16 55 45 |46 |3
Kuusi 36,7 29,6 1 10 8,5 42 |1 3,2
Paju 30,8 26,5 4,8 51 0,2 21 1043 |03 0,3 0,02
Kuori, 40/40,6 | 3,3/7,6 | 2,6/48 |26/45 |5/0,3 |3,7/2|145/ |2/ 53 0,1
méanty 1,3 0,5
Kuori, 50,5 3,5 2,6 4,2 1,8 16 |21,7 |28
kuusi
Kuori, 60,3 4,1 3,5 59 1 48 |3 0,7
koivu
Sahanpuru, | 41,8 12,3 52 11,8 1,9 19 (83 |02 2 0,1
manty
Turve 15-12 | 0,1-05 | 2-4 0,5-25 | 4-7 40- 1-16 | 0,5-
75 1

Puutuhkan siséltdmista ravinteista tarkeimpid ovat fosfori, kalium ja hivenravinteet
(Ojala, 2010, s. 5). Kirjallisuuden mukaan esimerkiksi metsatahdehakkeen poltossa
syntyvassé tuhkassa on paljon kaliumia ja fosforia, kun taas puupellettien tai kuoren
poltossa syntynyt tuhka sisaltaa 1dhinna kalsiumia ja magnesiumia, jotka ovat hyodyksi
esimerkiksi maaperan pH-arvon tasapainottamisessa (Pels & Sarabér, 2011, ss. 226-
227).
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Keskiméardinen puutuhka sisaltad 0,2-3 % fosforia, 0,5-10 % kaliumia, 5-40 %
kalsiumia ja alle 0,1 % booria. Turvetuhkassa tarvittavia ravinteita on keskimaarin
hieman puutuhkaa vdhemmaén: 0,5-2 % fosforia, 0,2-0,4 % kaliumia, 5-10 % kalsiumia
ja alle 0,01 % booria. Molemmista tuhkista kuitenkin puuttuu palamisprosessin vuoksi
typpi, ja siksi ne soveltuvat lannoituskéytdssa parhaiten runsastyppisille alueille.
(Huotari, 2012, s. 6) Taulukossa 10 on lueteltu eri polttoaineiden tuhkien

ravinnepitoisuuksia.

Taulukko 10. Eri polttoaineiden tuhkien ravinnepitoisuuksia. (Ojala, 2010, s. 5)

Ravinnepitoisuus [g/kg]

Polttoaine | P K Ca Mg Mn B Fe Zn Cu Al
puu 19,3 |123,0 | 275,0 | 440 | 13,1 | 0,7 2,2 3,1 0,2 6,0
hake 19,8 | 110,0 | 279,0 | 33,0 |- - - - - -

puunkuori | 8,4 210 |1910|170 |69 0,3 14,4 10,2 0,1 20,0

turve 11,7 |34 46,0 |90 0,9 0,1 72,5 100 0,1 31,0
Kivihiili 11 3,3 270 | 13,0 |06 0,1 29,2 |- - 26,0
olki 11,2 | 240,0 | 320 |70 1,0 0,1 3,1 0,4 0,4 -

Kéytettava polttoainekoostumus vaikuttaa ravinteiden lisaksi myos haitallisten aineiden
pitoisuuksiin, jotka ovat puuperdisissa tuhkissa keskimadrin hieman suuremmat kuin
turvetuhkissa. Puun poltossa syntyvan tuhkan kayttd on haastavaa useimmiten suuren
kadmiumpitoisuuden  vuoksi.  Puutuhkassa voi olla lisdksi  Tshernobylin
ydinvoimalaonnettomuuden vuoksi radioaktiivista cesiumia. Yleensd ainoastaan
arseenia esiintyy enemmé&n turve- Kkuin puupohjaisissa tuhkissa. Eri tuhkien
raskasmetallien pitoisuuksia on esitetty taulukossa 11. (Huotari, 2012, ss. 6-7)
(Korpilahti, 2004, s. 8 ja 18)
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Taulukko 11. Eri tuhkalajien raskasmetallipitoisuuksia. (Alakangas, 2000, ss. 39, 92) (Ranta &
Wahlstrom, 2002, ss. 9, 21) (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 13) (Korpijarvi, ym., 2009, s. 17)

Alkuaine | Tuhka Pohjatuhka | Lentotuhka | Lentotuhka Lentotuhka | Lentotuhka
[mg/kg] | puu puu puu puunkuori-liete' | puu-turve turve
As 0,2-60 0,2-3 1-60 11-26 30-120 2-365
Ba 200-1300 150-2200

Cd 0,4-40 0,4-0,7 6-40 3,7-14 0,5-5 0,5-5
Co 0-200 0-7 3-200 10-50 10-50
Cr 40-250 60 40-250 50-230 43-130 40-130
Cu 15-300 15-300 200 52-85 60-200 60-160
Hg 0,02-1 0-0,4 0-1 0,004-1,1 0,3-2 0,1-2
Mn 2500-9000 | 2500-5500 | 6000-9000

Mo 15 10-50 14-40
Ni 20-250 40-250 20-100 38-89 30-700 30-700
Pb 3-1100 15-60 40-1000 34-72 150-1000 | 75-970
Se 5-15 5-15 <10-26 <10-26
\Y 20-30 10-120 20-30 20-500 18-590
Zn 40-5100 15-1000 40-700 790-3700 50-2200 <20-540

ILiete tarkoittaa biolietetta, jonka seassa on mahdollisesti kuorimo- ja kuitulietetta.

Pitoisuudet ovat puun osalta korkeammat lento- kuin pohjatuhkassa. Kun taas verrataan
eri polttoaineiden lentotuhkia (puu, puunkuori-liete, puu-turve ja turve), huomataan
arseenia olevan eniten turpeen lentotuhkassa ja kadmiumia puun lentotuhkassa. Lietteen
ja puunkuoren seospoltossa pitoisuudet ovat keskiméaarin alhaisempia kuin puun
poltossa lukuun ottamatta sinkkid, jonka pitoisuus on korkeimmillaan kuori-liete —
poltossa. Taulukon mukaan turvetta sisaltdvien polttoaineiden tuhkissa myds elohopean,
nikkelin, seleenin ja vanadiinin pitoisuudet ovat korkeimmillaan korkeampia kuin

muiden polttoaineiden tuhkissa.

Biomassan ja turpeen poltossa syntyvassd tuhkassa olevien alkalimetallien (kuten
kalium ja natrium) ja silikaattien (pii) vaikutuksesta tuhkan sulamispiste laskee, jopa
noin 700 °C:een. Sen sijaan kalsium ja magnesium nostavat sitd. Alkaleja vapautuu
kaasumuodossa kloridien ja hydroksidien muodostumisen yhteydessd, mutta jo
Kiintedssd tuhkassa olevien alkalien mé&&ard yhdessa silikaattien kanssa vaikuttaa
laskevasti sulamislampdtilaan. Naistd kaasumaisista alkaleista suurin osa poistuu

savukaasujen mukana, mutta osa tiivistyy hienompiin lentotuhkapartikkeleihin. Loput,
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tuhkaan jadvat alkalit esiintyvét sulfaatteina tai silikaatteina ja paatyvét karkeimpiin
lentotuhkapartikkeleihin. (Grammelis et al. 2011, s. 130 ja 133)

Seké& puu- ettd turvetuhkat ovat yleensa vahvasti emaksisia pH:n ollessa jopa 10-13 ja
alkalisia (Ojala, 2010, s. 5). Alkalisissa tuhkissa metallien liukoisuus useimmiten
vahenee. Poikkeuksen tahan tekevat molybdeeni ja seleeni, joiden liukoisuus nousee
alkalisissa tuhkissa. Matalassa lampoétilassa suurempi osa metalleista ja& inerttiin
muotoon eika nain ollen liukene kovin helposti. Turpeen ja puun seospoltossa syntyvan
tuhkan tyypillisid liukoisuuksia on esitetty taulukossa 12. (Laine-Ylijoki et al. 2002, s.
14)

Taulukko 12. Turpeen ja puun seospoltossa syntyvan tuhkan liukoisuuksia kahdessa eri uutto-
eli L/S-suhteessa. (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 15)

Turpeen ja puun polton tuhka [mg/kg]

Aine L/S2 L/s 10

SO, 14 318
Cr 1900 705
As 0,02 0,05
Ba 48 6,8
Cd 0,001 0,003
Cr 0,08 0,17
Cu 0,01 0,04
Hg 0,001 0,003
Mo 0,79 2,04
Ni 0,004 0,02
Pb 0,01 0,02
Se 0,03 0,19
\% 0,03 0,18
Zn 0,03 0,06
Al 380 1000
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Kahdessa tutkimuksessa (Laine-Ylijoki et al. 2002, ss. 25, 28, 32) (Maaskola, 2002, s.
79) tutkittiin puun ja turpeen seospoltossa syntyvaa tuhkaa. Naiden tuloksena on muun
muassa havaittu, ettd kun puun osuus polttoaineessa kasvaa, kalsiumin, kaliumin,
magnesiumin, kadmiumin, mangaanin, sinkin sekd sulfaatin pitoisuudet syntyvassa
tuhkassa nousevat. Puuperdisestd tuhkasta liukeni enemmén kalsiumia, kaliumia,
sulfaattia ja kromia kuin turvetuhkasta. Kalsiumin liukoisuuden kasvaessa myds pH-
arvo nousi, mika voi vaikuttaa metallien liukoisuuskayttdytymiseen eri tavoin aineesta
riippuen. Turpeen kayttd puolestaan lisasi alumiinin, molybdeenin sekd& hieman myos
nikkelin pitoisuuksia, ja sitd kautta myds néiden liukoisuudet kasvoivat. Lisaksi
esimerkiksi 6ljyn kéyton seurauksena tuhkan vanadiinin ja koboltin liukoisuus voi olla

nousta puun ja turpeen polttoon verrattuna.

Toisessa edelld mainituista tutkimuksista (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 32) on myos
todettu, ettd biolietteen poltto yhdessda puun ja turpeen Kkanssa ei lisaa
kokonaispitoisuuksia eika sitd kautta liukeneviakaan pitoisuuksia. Sen sijaan lietteen
korkea tuhkapitoisuus ja inertti koostumus enemmankin laimentavat haitallisten
aineiden pitoisuuksia tuhkassa. Kuitenkin lietteen vaikutus tuhkan laatuun on hyvin

vahainen.

Kloorin  mukana olo vaikuttaa merkittdvasti joidenkin haitallisten aineiden
hoyrystymislampdétilaan ja sitd kautta siihen, paatyvatkd ne lento- vai pohjatuhkaan.
Esimerkiksi nikkeli, lyijy ja tallium hoyrystyvdat noin 600 astetta alhaisemmassa
lampdatilassa, kun polttoaineessa on 10 % klooria. (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 14)

Tuhkissa esiintyvat haitalliset aineet voivat olla perdisin hyvin pienestd maarasta
”likaantunutta” polttoainetta, vaikka muuten kaytettdisiinkin esimerkiksi puhdasta
puuta. Alla olevassa taulukossa on esitelty muutamia yleisid syita haitallisten aineiden
esiintymiselle polttoaineessa ja sita kautta tuhkassa.
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Taulukko 13. Haitallisten aineiden lahteita. (Korpijarvi, ym., 2009, s. 18)

Alkuaine Lahde (suluissa kayttotarkoitus)

Arseeni, As kyllastys, (painomuste (vanh.), parkitusaine, korroosionesto)

Kadmium, Cd pigmentti, muovien (kuten PVC) Iampo- ja valostabilaattori

Kloori, CI PVC-muovi, suola

Kromi, Cr metalliseokset, vérit (keltainen, vihred), kyllastys, kromaus,
parkitusaine

Kupari, Cu metalli, messinki, kyllastysaine, katalyytti, pigmentti

Elohopea, Hg katalyytti muoveissa, uretaanivaahto

Nikkeli, Ni metalli (niklaus), metalliseokset, katalyytti, pigmentti

Lyijy, Pb metalli, messinki, juotostina, pigmentti, tiiviste, muovistabilaattori

(PVC), polymeerikatalyytti, lyijysilikaatit

Antimoni, Sb metalliseokset, palonestoaine, maalivari (keltainen, oranssi),
vulkanointiaine, kyllastys-/peittausaine

Sinkki, Zn metalli (sinkitys), messinki, kyllastys, palonesto, vulkanointi,
pigmentti, 6ljyjen kovetin, ruosteenesto, stabilaattori

Hoyrystyminen vaikuttaa aineista muodostuviin yhdisteisiin ja niiden sitoutumiseen
tuhkaan.  Haitalliset aineet on  mahdollista  jakaa  hOyrystymis-  ja
sitoutumiskayttdytymisen perusteella kolmeen ryhmaéan. Aineet, jotka hoyrystyvét
polton aikana ja poistuvat hoyryfaasissa savukaasujen mukana kuuluvat ensimmaiseen
ryhmaan. Toisen ryhman aineet hdyrystyvéat polton aikana, mutta tiivistyvat kiinteiden
hiukkasten pinnalla ja n&in rikastuvat pieniin lentotuhkahiukkasiin. Kolmannessa
ryhméssa on aineet, jotka eivat hoyrysty lainkaan. N&ma aineet eivat Kiinnity
hienoimpaan lentotuhkaan, vaan hiukkasiin, jotka ovat kooltaan yli 1 um. (Korpijarvi,
ym., 2009, s. 18)
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4.2 Poltto-olosuhteet

Poltto-olosuhteilla on suuri vaikutus tuhkan laatuun. Téssd kappaleessa kasitellaan
ldhinnd muutamia merkittdvimpid poltto-olosuhteita, eli kattilatyyppid ja kuorman
suuruutta. Sen sijaan esimerkiksi palamisen yhteydessé kattilaan syotettavia liséaineita
ei tdman tyon puitteissa voida kasitella.

4.2.1 Kattilatyyppi

Tuhkan muodostuminen ja erilaiset tuhkareaktiot vaativat tietyn lampdtilan, tarpeeksi
aikaa ja sekoitusta reagoidakseen loppuun asti. Eri kattiloissa, kuten pélypoltto-, arina-
tai leijupetikattiloissa, nama ominaisuudet vaihtelevat ja voivat nain ollen vaikuttaa

syntyvaan tuhkaan, vaikka itse reaktiot ovatkin samoja.

Tuhkan muodostumista on tutkittu paljon hiilen pélypolton yhteydessa (Raiko et al.
1995, s. 213) (Lind, 1999, s. 24). Arina- ja leijupetikattiloiden, erityisesti
kiertoleijukattiloiden, osalta tutkimusta on tehty jonkin verran. Kaksi merkittavinta
kattilatyppid tdméan tyén kannalta ovat arinakattila ja kuplaleijupetikattila. Naissa
kattiloissa syntyvissd tuhkissa on suuria eroja. Arinakattiloissa suurin osa tuhkasta
poistuu pohjatuhkana, jossa on usein mukana palamatonta ainesta eli hiilta.
Arinakattilan tuhkissa ei ole mukana hiekkaa, kun taas leijupetikattiloissa pohjatuhkan
sekaan sekoittuu suuri méaara petihiekkaa, mika nostaa kattilan pohjan kautta poistuvan
aineksen maaraa. Leijupetikattilan tuhkasta suurempi osa on kuitenkin lentotuhkaa, ja
hiilen osuus etenkin pohjatuhkasta on hyvin pieni. Leijupetikattilassa palamislampdétila
on matala, viipyméaajat pitkid, palaminen stabiilia ja sekoittuminen hyvéaa, jolloin
esimerkiksi raskasmetallit ja dioksiinit sitoutuvat tuhkaan ja halogeenit kalkkiin (Laine-
Ylijoki et al. 2002, s. 11). Taulukossa 14 on esitetty jatteenpoltossa syntyvien tuhkien
jakaantuminen eri kattiloissa. (Korpilahti, 2004, s. 5) (Anttila & Korpilahti, 1998, s. 28)



Taulukko 14. Jatteenpolton tuhkien jakautuminen eri kattiloissa [%]. (Ranta & Wahlstrém,
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2002, s. 31)

Kattilatyyppi Pohjatuhka Lentotuhka Lentotuhka APC-
syklonilta/ekonomaiserilta suodattimelta tuote’

Arinakattila 60-90 10-35 2-10 2-4

Kuplaleijupeti 22-30 6-8 61-72

Kiertoleijupeti | 20-30 70

! happamien kaasujen Kasittelysta syntyvat tuotteet, Air Pollution Control, APC

Kattilan palamislampétilalla on vaikutusta tuhkan laatuun ja siihen, paatyvatkd metallit
pohja- vai lentotuhkaan. Esimerkiksi kadmiumin héyrystymislampétila on noin 700 °C,
jolloin se kulkeutuu savukaasujen mukana savukaasukanavaan. Kun savukaasu jaahtyy,
kadmium tiivistyy tuhkahiukkasten pinnalle. Mitd paremmin tuhka eli pienhiukkaset
saadaan eroteltua savukaasusta, sitd enemméan kadmiumia kertyy tuhkaan. Boori paatyy
savukaasujen mukana helposti taivaalle, silla se hdyrystyy jo 150 — 200 °C:ssa. Arina-
ja polypoltossa, jossa lampétila on yli 1000 °C, muodostuu sulamisen ja nopean
jadhtymisen seurauksena pii- suurin  osa

ja alumiinioksidista lasia, johon

raskasmetalleista ja muista epdorgaanisista aineista jaa. (Korpilahti, 2004, s. 6)

Taulukossa 15 on esimerkki muutamien raskasmetallien jakautumisesta eri Kkattiloissa
jatteenpolton yhteydessd. Kun huomioidaan se, kuinka eri aineet jakautuvat tuhkiin ja
kuinka tuhkat jakautuvat eri Kkattiloissa, on voitu arvioida, ettd arinakattiloiden
lentotuhkien pitoisuus on useita kymmenia kertoja suurempi kuin leijupetikattiloiden
lentotuhkissa. (Ranta & Wabhlstrém, 2002, s. 32)

Taulukko 15. Alkuaineiden suhteellinen jakautuminen eri tuhkiin jatteenpolton yhteydessa.
(Ranta & Wabhlstrém, 2002, s. 33)

Leijupetikattila, kuori-liete Arinakattila, sekajéte
Alkuaine Pohjatuhka/ Lentotuhka/ Pohjatuhka/ Lentotuhka/
kuona [%] savukaasu [%0] kuona [%] savukaasu [%]
Arseeni (As) 25 75 40-60 60-40
Elohopea (Hg) | 15 85 2 98
Kadmium (Cd) | 3 97 10 90
Kromi (Cr) 30 70
Lyijy (Pb) 10 90 70 30
Sinkki (Zn) 60 40
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4.2.2 Kuorma

Kuorman, eli kattilan ’kiyttdasteen” vaikutusta tuhkan laatuun on tutkittu melko véhén.
VTT:n tekemé&ssd tutkimuksessa vertailtiin samoilla polttoaineseoksilla matalan ja
korkean kuorman aikana syntyvia tuhkia. Suurimmat erot loytyivat molybdeenin
muodostumisessa, jossa viidella eri polttoaineseoksella korkea kuorma antoi
suuremman molybdeenin kokonaispitoisuuden. Sen sijaan kalsiumin ja kadmiumin
kokonaispitoisuuksissa ei havaittu olevan eroa kuorman vaihteluiden suhteen. (Laine-
Ylijoki et al. 2002, s. 25, 32)

Korkealle molybdeenipitoisuudelle ei 16ytynyt yksiselitteista syytd, mutta yksi syy
korkeampaan pitoisuuteen korkeilla kuormilla voi olla 6ljyn polttaminen. Korkeamman
kuorman aikana petilampoétilat laskivat selvésti matalammalle tasolle, ja siksi toisinaan
oli kaytettava 6ljya tukipolttoaineena. Toisaalta 6ljyn kayton myota myos rikkidioksidin
maarén olisi pitanyt nousta, mutta téllaista ei tutkimuksessa havaittu. Lampétilan lasku
voi johtaa myos siihen, ettd haitallisten aineiden haihtuminen véhenee, jolloin niita

padtyy vahemman lentotuhkaan. (Laine-Ylijoki et al. 2002, liite 2)

4.3 Tuhkan jalkikasittely

Mikali polttoaineella tai poltto-olosuhteilla ei voida vaikuttaa tuhkaan halutulla tavalla,
on mahdollista késitelld jo syntynyttd tuhkaa. Syntyneen tuhkan kasittelyvaihtoehtoja
ovat muun muassa savukaasujen puhdistus, tuhkan varastointi seké& tuhkan pesut ja

termiset kasittelyt.

4.3.1 Savukaasupuhdistimen vaikutus

Savukaasujen puhdistuksella on mahdollista vaikuttaa syntyvan tuhkan laatuun ja
madradn. Savukaasua voidaan suodattaa ennen savukaasupesuria olevalla

sdhkosuodattimella tai pesurin jalkeen sijoitettavalla kuitusuodattimella sek&
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sykloneilla. Savukaasun puhdistuksessa talteen otettava aines on lentotuhkaa, joka

sisaltda paljon epapuhtauksia. (Ranta & Wahlstrom, 2002, s. 29)

Sahkodsuodatinta kaytettdessa suuret tuhkapartikkelit ja&vét suodattimen ensimmaéiseen
kenttadn, kun taas pienet kulkeutuvat viimeisiin Kkenttiin. T&ta lajittumista voitaisiin
hyodyntéé ja johtaa ensimmadiseen kenttdan jaanyt puhtaampi tuhka eri sailioon kuin
muu sahkosuodattimelta tuleva tuhka. Usein kuitenkin niin suuri osa tuhkasta jaa juuri
ensimmaiseen kenttadn, ettei pienimpien partikkelien erottamisella ole suurta vaikutusta
”puhtaamman” tuhkan haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksiin. (Korpijarvi, ym.,
2009, s. 21)

Kuitu- eli letkusuodatin voi olla sahkosuodatinta tehokkaampi tuhkan erottamisessa
savukaasuista. Letkujen pinnalle kertyy tuhkaa, joka toimii ik&&n kuin lisdsuodattimena
ja samalla savukaasut reagoivat letkuihin tarttuneen tuhkan kanssa. Talloin eri

tuhkareaktiot voivat menna loppuun asti. (Vakkilainen, 2013)

Erds keino tuhkan hallitsemiseksi on tuhkan luokittelu. Luokittelussa kuiva tuhka
jaetaan karkeisiin ja hienoihin jakeisiin partikkelikoon ja ominaispainon perusteella.
Tama jako voidaan tehdd esimerkiksi ilmaluokitteluna tai seuloilla, joissa on
ultradénivarahtelijoita. Kaikkein pienimmissa hiukkasissa reaktiivisten, liukoisten
aineiden seké raskasmetallien konsentraatio on kaikkein suurin. Tdman vuoksi pienten
partikkelien erottaminen muusta tuhkasta on tehokas keino vahentdd tuhkan
haitallisuutta ja pienentdd haitallisen tuhkan mé&&rdd. Puu-turvetuhkalle tehdyssa
tutkimuksessa (Korpijarvi, ym., 2009, s. 41) ilmaluokittelussa saadussa karkeammassa
jakeessa esimerkiksi arseenin pitoisuus seka kromin, molybdeenin ja sulfaatin
liukoisuudet olivat huomattavasti késittelematontd puu-turvetuhkaa alhaisemmat.
(Korpijarvi, ym., 2009, s. 21)
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4.3.2 Tuhkan varastointi

Tuhkan laadun muutoksiin vaikuttaa my0s varastointi eli ikadnnyttdminen. Varastoinnin
aikana tuhka neutraloituu ilman hiilidioksidin ja kosteuden kanssa. Talloin tuhkan pH-
arvo laskee ja aineiden liukoisuuskéyttdytyminen voi muuttua. Ikaantymistd voidaan
tehostaa hiilidioksidin avulla. Korpijarven ym. tutkimuksessa havaittiin, etta
maarakennukseen kelpaamattoman turve-puutuhkan tehostettu ik&&nnyttdminen 10
viikon ajan kosteuskammiossa toisten aineiden kohdalla lis&a liukoisuutta ja toisten
kohdalla laski sita. Esimerkiksi seleenin ja sulfaatin liukoisuudet nousivat niin, etteivét
ne enad ikaannyttdmisen jalkeen sopineet péaéllystettyyn maarakentamiseen. Kun
ikdannyttamista jatkettiin aina 20 viikkoon saakka, liukoisuus useammin vaheni kuin
nousi, mutta vé&heneminen ei Vvalttamattd ollut riittdvd alkuperdisen tason
saavuttamiseksi. Vertailun vuoksi testissa oli myds tuhkandyte, jota sailytettiin 20
viikkoa muovipussissa huoneenlammaossa. Talléin useamman aineen liukoisuus nousi,
mutta toisaalta esimerkiksi bariumin liukoisuus véheni, jolloin tuhka taytti paallystetylle
maarakentamiselle annetut raja-arvot. (Korpijarvi, ym., 2009, ss. 21, 38, 63)

Toisessa tutkimuksessa (Kyyhkynen et al. 2010, s. 80) tuhkaa varastoitiin vuoden ajan
ldjitettynd ilman katosta ja analyysit tehtiin kolmen kuukauden valein. Tuloksissa
todettiin, ettd vuoden aikana esimerkiksi bariumin, kromin (kokonaispitoisuus), kuparin,
antimonin, sinkin liukoisuudet vahenivét. Sen sijaan seleenin ja sulfaatin liukoisuudet
lisadntyivat. Kokonaispitoisuuksien osalta yhtd selkeitd linjoja ei ollut havaittavissa.
Yhdenkéén aineen kokonaispitoisuus ei noussut tai vahentynyt suoraan ajan suhteessa
(Kyyhkynen et al. 2010, s. 83)

Varastoinnin kestolla, eli kontaktiajalla todettiin my6s olevan vaikutusta. Kun
kontaktiaikaa tuhkan ja varastointiympéariston vélilla pidennettiin  yhdesta
vuorokaudesta seitsemaddn vuorokauteen, sulfaattia liukeni vdahemmaén. Sen sijaan

kadmiumin liukoisuus kasvoi kontaktiajan pidentyessa. (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 32)



62

Erddssa tutkimuksessa (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 28) todettiin, ettd tuhkien
neutraloituminen ilmakeh&n hiilidioksidin kanssa ei todennakoisesti lisaé liukoisuuksia.
Tutkimuksen mukaan happamissa olosuhteissa, pH:n ollessa alle 5, liukeni eniten
kadmiumia ja sinkkid. pH:n noustessa neutraaliksi kromin, molybdeenin, seleenin ja
vanadiinin liukoisuus oli merkittavad, ja emaksissa olosuhteissa, kun pH oli yli 9,
liukeni eniten kromia ja molybdeenid. Etenkin puupohjaisissa tuhkissa on paljon
kalsiumia, mika nostaa tuhkan pH-arvoa, jolloin esimerkiksi myos lyijyn liukoisuus voi
nousta (Korpijarvi, ym., 2009, s. 19). Suolojen, eli natriumin, kaliumin, kalsiumin ja

sulfaatin liukoisuuksiin pH-arvo ei juuri vaikuttanut.

4.3.3  Muut menetelmat

Erilaisilla pesumenetelmilld voidaan véhent&é haitallisten aineiden liukoisuutta. Pienell&
vesilisdyksella saadaan helppoliukoiset suolat erottumaan. Raskasmetallien ja muiden
niukkaliukoisten yhdisteiden erottaminen on suurillakin vesiméaérilla vaikeaa, mutta se
onnistuu happopesulla. Happopesu on kuitenkin kallis vaihtoehto, silla jo valmiiksi
eméksisen tuhkan kasittelyyn happoa kuluu paljon. Lisdksi on jarjestettdvd pesuissa

syntyneiden jatevesien kunnollinen késittely. (Korpijarvi, ym., 2009, s. 21)

Raskasmetallien poistaminen on mahdollista myds erilaisilla kuumennusmenetelmilla.
Termiset menetelmét perustuvat haitallisten aineiden hoyrystymiseen noin 1300-1500
°C:ssa ja poistumiseen kaasujen mukana. Kaasuissa metallit tiivistyvét ja ne voidaan
erottaa. Suolahapon vaikutuksesta metallit muodostavat klorideja, ja ne voidaan poistaa
tuhkasta lahes kokonaan 900 °C:ssa. Téalldin myods energiaa kuluu vdhemmaén kuin
muissa termisissa menetelmissa. HOyrystymattoméat aineet poistetaan sulatteena tai
sintrattuna, ja joissakin menetelmissd tuhka voidaan rakeistaa lietteen kanssa ennen
sintrausta. Termiset menetelmat kuluttavat kuitenkin paljon energiaa ja ovat siten

kalliita, eikd tuhka valttamaétta puhdistu riittdvasti. (Korpijarvi, ym., 2009, s. 21)
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5 AIEMMAT TUHKA-ANALYYSIT

Osana normaalia tuhkan laaduntarkkailua energiayhtio teettdd laitoksiltaan otetuista
tuhkandytteistd tuhka-analyyseja. Analyysituloksia muutamalta viime vuodelta on téssa
tyossd tutkittu ja kaytetty pohja-aineistona. Tuhkan&ytteet voivat olla vuoden tai
lyhyemman ajanjakson aikana koottuja kokoomanéaytteita tai yksittdisia kertanaytteita,
ja analyysit laaduntarkkailutestejd. Tarkastelun alla on tuhkanéytteitd noin 30

energiantuotantolaitoksesta eri puolilta Suomea.

Néissa laitoksissa poltetaan kiinteitd polttoaineita (KPA), joista tarkeimmaét polttoaineet
ovat metsédhake, kokopuuhake, rankahake, metsatdhdehake, kuori, sahanpuru,
kantomurske, puupelletit seka pala- ja jyrsinturve. Liséksi lahes jokaisessa laitoksessa
on kaynnistys- ja varapolttoaineena kevytta (POK) tai raskasta polttodljya (POR).
Tuhkanaytteitd otettaessa on merkitty ylos kéytetty polttoaine, mutta polttoaineista ei
ole teetetty alkuaineanalyyseja. Ndin ollen ei voida tutkia tdsmallisesti polttoaineen
vaikutusta tuhkaan. Téssa kappaleessa polttoaineet on luokiteltu vain puuksi, turpeeksi

tai pelletiksi.

Laitoksilla on useita erilaisia ja teholtaan vaihtelevia kattiloita. Selkeyden vuoksi t&ssé
tyossd tutkittavia arinakattiloita ei ole jaoteltu alaluokkiin eikd arina- ja
kuplaleijupetikattiloiden lisdksi muita Kkattilatyyppeja ole niiden pienen lukumaaran
vuoksi huomioitu lainkaan. Taulukossa 16 on esitelty Kattilat, joista muodostuneiden

tuhkien analyyseja on kaytetty pohja-aineistona.

Taulukko 16. Pohja-aineistoon kuuluvat Kattilat ja niiden lukumaarat.

Polttoaineteho [MW] Arinakattila Kuplaleijukattila
<5 20

5-10 4 2

10-20 1 3

>20 3

Yhteensa 25 8
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Taulukosta né&hdaan, ettd suurin osa tuhkaa tuottavista Kkattiloista on pienid,
polttoaineteholtaan alle 5 MW:n Kattiloita ja yli 20 MW:n Kattiloita on vain muutama.
Keskimaéarin arinakattilat ovat pienempid kuin leijukattilat. Tyypillisimpia kattiloita
ovat noin 2 MW:n arinakattila ja noin 15 MW:n kuplaleijupetikattila.

Analysoituja tuhkanéytteitd on 65 kappaletta. Naistd ndaytteistd on tehty 37

maarakennuskelpoisuus-, 38 lannoitekelpoisuus- ja 53 kaatopaikkakelpoisuusanalyysia.

Analyysituloksia on tarkasteltu useista eri nakokulmista. Tulokset on jaoteltu
kattilatyypin, analysoidun tuhkan ja k&ytetyn polttoaineen perusteella. Lisaksi on
tarkasteltu, mink& aineiden kohdalla raja-arvot ylittyvét. Naiden jaottelujen avulla on

saatu selville tyypillisimmét ongelmat.

Seuraavissa kappaleissa olevissa kuvissa 5-10 on esitetty erikseen eri
kayttotarkoituksille, kuinka monta raja-arvon ylitysta on tullut millakin alkuaineella.
Ylitykset on luokiteltu kolmeen osaan siten, ettd vihrealla on merkitty ylitykset, jotka
ovat alle 30 % suurempia kuin annettu raja-arvo, siniselld on merkitty ylitykset, joissa
mitattu pitoisuus on 30-100 % suurempi kuin raja-arvo ja punaisella ylitykset, jotka ovat

100 % suurempia kuin annettu raja-arvo.

Niin maarakennus-, lannoite- kuin kaatopaikkakohteissa on kahdet eri raja-arvot. Naista
ensimmadiset ovat tiukemmat ja toiset sallivat korkeammat haitallisten aineiden
pitoisuudet. Selvaa on, ettd tiukemmat rajat lapaisee harvempi nayte kuin 16yhemmét

rajat.

5.1 Maarakennuskaytto

Pohja-aineistoon kuului yhteensa 37 maarakennuskelpoisuusanalyysia, joista peitetyn
maarakennuksen raja-arvot taytti 11 % tuhkista ja paallystetyn maarakentamisen 38 %
tuhkista.
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Kuva 5. Peitetyn maarakennuksen raja-arvojen ylitykset. Kuvassa on vain aineet, joiden
kohdalla ylityksi& oli.

Peitetyn maarakennuksen raja-arvot ovat tiukemmat kuin paallystetyn maarakennuksen.
Suurimmat ongelmat peitetyn maarakennuksen osalta olivat liukoiset kromi (23 raja-
arvon ylitystd/ 37 tutkittua tuhkandytettd), sulfaatti (23/37) ja molybdeeni (21/37). My6s
seleeni ylitti raja-arvon useasti (17/37). Néiden aineiden osalta ylitykset olivat myos
hyvin selvid, silla suurin osa néytteista ylitti raja-arvon yli 100 %:lla. Kunkin aineen
kohdalla eniten ylityksia syntyi arinakattilan pohjatuhkan analyyseissa, mutta
suhteellisesti lentotuhka oli huonointa, silla yksikd&dn kymmenesté lentotuhkanéytteesté

ei kelvannut peitettyyn ja vain yksi paallystettyyn maarakennukseen.

Ylityksia oli niin puun, turpeen kuin pelletin kohdalla. Ongelmallisin polttoaine oli puu,
silla esimerkiksi 20 puutuhkanéytteestd 16 ylitti liukoisen kromin ja 13 sulfaatin raja-
arvon. Polttoaineen ollessa seosta, jossa puolet on puuta ja puolet turvetta, sulfaatin
(5/6), seleenin (4/6) ja molybdeenin (4/6) liukoisuuksien raja-arvot ylittyivat useammin

kuin alittuivat. Tuhkandytteitd, joissa polttoaineena oli yli puolet turvetta sisaltavaa
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seosta, oli vain kaksi. Ndissd kummassakin niin molybdeeni kuin sulfaatti ylitti raja-

arvot.

14

H Ylitykset >100%

M Ylitykset 30-100 %
Ylitykset <30 %
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Kuva 6. Paallystetyn maarakennuksen raja-arvojen ylitykset. Kuvassa on vain aineet, joiden

kohdalla ylityksia oli.

Paallystetyn maarakennuksen tuhka-analyyseissé liukoisen kromin ja sulfaatin raja-
arvojen ylityksia oli selvasti enemman kuin muiden aineiden raja-arvojen ylityksia.
Myos Kloridi aiheutti useita raja-arvojen ylityksid. Turvetta siséltavien polttoaineiden
poltossa syntyneiden tuhkien raja-arvojen ylitykset véhenivat selvasti, ja
puupolttoaineidenkin osalta vahennysta tapahtui jonkin verran. Sen sijaan pellettituhkan
kohdalla oli monia aineita, joiden liukoisuus tai pitoisuus oli niin korkea, ettd ne

ylittivat myos paallystetyn maarakentamisen raja-arvot.
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5.2 Lannoitekaytt6

Lannoitekelpoisuusanalyysi tehtiin 38 tuhkandytteelle. Naistd 24 % taytti tiukemmat
maa- ja puutarhalannoitteen raja-arvot ja 74 % loyhemmat metsélannoitteen raja-arvot.
Lannoitekelpoisuusanalyyseja tarkasteltaessa huomioitiin vain haitta-aineet, silla
tuhkista ainoastaan viisi ei tayttanyt lannoitteille asetettuja muita vaatimuksia. Kaikissa
tapauksissa kyse oli arinakattilan pohjatuhkasta. Maa- ja puutarhatalouden osalta
ongelmana oli kahdessa tuhkassa liian alhainen kokonaisneutraloivakyky polttoaineen
ollessa puu-turve-seosta tai pellettid. Metsatalouslannoitekéyttéon liian alhaiset
fosfori+kalium —pitoisuudet mitattiin kolmessa eri tuhkassa: turpeen, turve-puuseoksen

seka pelletin tuhkassa. Liséksi pellettituhkassa kalsiumpitoisuus oli liian alhainen.

25
20
15
M Ylitykset >100%
M Ylitykset 30-100 %
10 Ylitykset <30 %
5 .
[ ] I
0 T T T T - T - T - T 1
As-pit. Cd-pit. Cr-pit. Cu-pit. Hg-pit. Pb-pit. Ni-pit. Zn-pit.

Kuva 7. Maa- ja puutarhatalouslannoitteen raja-arvojen ylitykset.

Maa- ja puutarhatalouden kohdalla selvésti ongelmallisimpia haitta-aineita olivat

kadmium ja arseeni. Kadmiumilla ylityksia oli eniten (23 raja-arvon ylityst&d/38 tutkittua
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tuhkanaytettd) ja lisaksi suurimmassa osassa Yylitys oli yli 100 %. Eniten
kadmiumpitoisuuden  ylityksid  syntyi  puupolttoaineiden  tuhkissa  (16/21).
Arseenipitoisuuden ylitykset sen sijaan nousivat, kun polttoaineessa oli mukana turvetta
(8/13). Sinkkipitoisuuden raja-arvo ylittyi vain puupolttoaineen kohdalla (4/21).

Lentotuhkassa oli runsaimmin eri raja-arvojen ylityksid, etenkin kadmiumin osalta
(10/11). Myo6s lento- ja pohjatuhkan seos ylitti useasti kadmiumin raja-arvon (7/9).
Kaikki sinkkipitoisuuden ylitykset tapahtuivat puun poltossa syntyvélla lentotuhkalla
417).

Arinakattilan tuhkat soveltuivat lentotuhkien osalta hieman paremmin lannoitekéayttéon,

kun taas leijupetikattilan tuhkat olivat parempia pohjatuhkien osalta.

3.5

2.5 -

M Ylitykset >100%

| Ylitykset 30-100 %
1.5 +—

Ylitykset <30 %

0.5 +—

0 T T T T T T T
As-pit. Cd-pit. Cr-pit. Cu-pit. Hg-pit. Pb-pit. Ni-pit. Zn-pit.

Kuva 8. Metsatalouslannoitteen raja-arvojen ylitykset.

Metsétalouslannoitekelpoisuuden vaatimukset tayttyivat huomattavasti useammin kuin

maa- ja puutarhatalouden vaatimukset. Eniten ongelmia tuotti arseeni, jonka ylitykset
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olivat niin lukumaaraltaan (3/38) kuin pitoisuudeltaan suurimmat. Arseenipitoisuus

ylittyi ainoastaan puun ja turpeen seospolton tuhkassa.

5.3 Kaatopaikkasijoitus

Kaatopaikkakelpoisuusanalyyseja  tehtiin  enemman  kuin  maarakennus- tai
lannoiteanalyyseja. Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle kelpasi 53 tuhkanéytteesta 43 %
ja vaarallisen jatteen kaatopaikalle, jonne raja-arvot eivét olleet niin tiukat, soveltui 68
% tuhkista.

16

M Ylitykset >100%

| Ylitykset 30-100 %
Ylitykset <30 %

Ba Cd Cr Mo Pb Se Zn CI= F SO04% TDS DOC TOC

Kuva 9. Tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvojen ylitykset. Kuvassa on vain aineet,

joiden kohdalla ylityksia oli.

Tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvot ylittyivat useiden aineiden kohdalla.
Eniten ja suurimpia ylitykset olivat TOC:n eli orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuden
(14 raja-arvon ylitystd/53 tutkittua tuhkanéytettd) seka seleenin (12/53) ja sulfaatin
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(12/53) liukoisuuksien kohdalla. Myds kromin liukoisuus (10/53) ja liuenneiden

aineiden kokonaismaéra eli TDS (9/53) oli usein reilusti annettua raja-arvoa suurempi.

Puuta poltettaessa syntyi suurin osa seleeni-, sulfaatti- ja TDS-ylityksistd. Myds TOC-
ylityksié oli paljon puutuhkalla (5/26), mutta prosentuaalisesti viela enemmaén puun- ja
turpeen seostuhkalla (6/12). Myos pellettituhkan kromiliukoisuus oli ongelmallinen
(3/4).

Seké leijupeti- ettd arinakattilan lentotuhkassa oli paljon ylityksid. Pohjatuhkan osalta
ero kattiloiden vélilla oli suurempi, silla leijupetikattilan kolmesta pohjatuhkasta
yksikaan ei sopinut tavallisen jatteen kaatopaikalle, mutta arinakattilan yli

kahdestakymmenesta pohjatuhkasta yli puolet soveltui.

14

12

10

| Ylitykset >100%
6 M Ylitykset 30-100 %

Ylitykset <30 %
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Kuva 10. Vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvojen ylitykset. Kuvassa on vain aineet, joiden
kohdalla ylityksia oli.

Vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvoista eniten ylityksia oli TOC:lla, ja merkille

pantavaa on, ettd TOC-ylityksien maard ei juuri laskenut tavanomaisen jatteen
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kaatopaikan raja-arvoihin verrattuna. Naytteista on niin tavanomaisen kuin vaarallisen
jatteen kohdalla huomattavissa se, etté eniten (11/14) TOC-ylityksié syntyi arinakattilan
pohja- tai seostuhkilla, mutta ei koskaan kuplapetikattilan pohjatuhkalla.

5.4 Johtopéaatokset

Pohja-aineistona kéytettavid aiemmin tehtyja tuhka-analyyseja on runsaasti, yli 120,
mutta toisaalta ndytteitd on myos hyvin monenlaisia. Kun niistd halutaan tutkia
pienempid kokonaisuuksia, esimerkiksi arinakattilassa turpeen poltossa syntyvéa lento-
ja pohjatuhkaa, ei analyyseja j&& yhteen kategoriaan kovin montaa. Téllaisista liian
pienen otannan kategorioista ei voi analyysien avulla paatella kovinkaan paljon, mutta
tuhkandytteiden analyyseistd huomataan kuitenkin muutamia suuria linjoja:
prosentuaalisesti useammin raja-arvot alittivat eli parempilaatuisia olivat pohjatuhkat

kuin lentotuhkat ja leijupetikattilan tuhkat kuin arinakattilan tuhkat.

Pohjatuhkan hyvalaatuisuutta selittdd muutama eri tekijd. Kuten teoriaosuudessa
mainittiin, leijupetikattilassa lamp@étilat ovat matalia, jolloin aineiden hdéyrystyminen on
vahaisempad. Talloin paljon esimerkiksi haitta-aineita jda pohjatuhkaan, mutta koska
pohjatuhkan seassa on paljon hiekkaa tai muita inerttejd aineita, pitoisuudet ovat
alhaisia. Arinakattilassa palamislampétilat ovat keskimé&&rin korkeampia kuin
leijupetikattilassa, jolloin enemman haitta-aineita paatyy lentotuhkaan. Nain ollen
pohjatuhkan pitoisuudet jaavét arinakattilassakin alhaisemmiksi. Lisdksi lentotuhkaan
paatyy runsaasti aineita, jotka liukenevat helposti ja téalloin kaatopaikka- ja

maarakennuskelpoisuus on vaikeampi saavuttaa.

Leijupetikattilassa lentotunka on edelld mainitusta syystda parempilaatuista kuin
arinakattilassa ja se selittdd osaltaan sitd, miksi leijupetikattilan tuhkat ovat
parempilaatuisia. Liséksi leijupetikattilassa materiaalin sekoittuminen on hyvaa ja
viipymaaika pitkd, jolloin myds TOC:n osuus jad hyvin alhaiseksi, ja tdmén takia
leijupetikattilan tuhkat kelpaavat useammin esimerkiksi kaatopaikalle. Arinakattilan

tuhkissa, etenkin pohjatuhkassa taas palamattomia voi olla hyvin runsaasti.
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Kaatopaikkakelpoisuusanalyyseja tarkasteltaessa huomattiinkin, ettd suurin osa TOC-

ylityksisté tapahtui arinakattilan pohja- tai seostuhkalla.

Se, etté lannoitekayttoon kelpasivat lentotuhkien osalta parhaiten arinakattilan tuhkat, ei
tdsmaa tdysin teoriaosuuden kanssa, silla eniten haitta-aineita pitdisi olla juuri
arinakattilan lentotuhkassa. Otanta on kuitenkin melko pieni, ja poikkeukselliset tuhkat

voivat vaaristaa tuloksia.

Huonoiten tuhkat kelpasivat maarakennuskayttoon, ja suurin syy tahan oli liian korkeat
liukoisuudet. Maarakennuskéytdsséa liukoisuuksien raja-arvot ovat selvésti tiukemmat
kuin kaatopaikkakaytossd. Sen sijaan lannoitekelpoisia tuhkia oli eniten.
Lannoitekelpoisuuteen vaikuttavia raja-arvoja oli vahiten, eiké siina otettu huomioon

liukoisuuksia.

Eniten tuhkan&ytteitd on otettu tilanteissa, joissa polttoaineena on ollut puupohjainen
polttoaine, kuten metsdahake. Tamén vuoksi puupolttoaineiden kohdalla on myds
lukumaéardllisesti eniten raja-arvojen ylityksid. Toisaalta yhtion péaasiallinen polttoaine

KPA-laitoksilla on puu, joten juuri ndma ovat yhtion kannalta ongelmalliset.

Eniten ongelmia tuottavia liukoisia haitta-aineita ovat kromi, molybdeeni, seleeni ja
sulfaatti. N&mé& vylittyvét eri polttoaineilla, ja tuloksista on vaikea n&hdd, milla
polttoaineella ylityksia olisi suhteellisesti eniten. Esimerkiksi kaatopaikkakelpoisuuden
sulfaattiliukoisuusraja ylittyi useimmin puulla, mutta maarakennuksessa turpeella ja
turve-puu-seoksella. Tama voisi selittyd aiemmin mainitulla asialla eli silla, etta
maarakennuskelpoisuuden raja-arvot ovat tiukemmat kuin kaatopaikkakelpoisuuden.
Talléin maarakennuskéyton raja-arvot ylittyvéat useammilla polttoaineilla, ja ylityksien
suhteellinen osuus kunkin polttoaineen kohdalla kasvaa, vaikka kyseisen polttoaineen

tuhkanaytteité ei olisikaan kovin montaa.

Analyyseista voidaan pitoisuuksien suhteen todeta sama kuin teoriaosuudessa, eli
kadmiumpitoisuus on ongelma vain tuhkilla, joiden polttoaineessa on ollut vahintaan

puolet puuta. Vastaavasti arseenipitoisuus on ylittynyt vain tuhkilla, jotka ovat
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syntyneet poltettaessa turvetta siséltavid polttoaineita. Pellettitunkan suurelle
kromiliukoisuudelle ei 16ydy tukea teoriaosuudesta, mutta mahdollista on, ettd
kromiliukoisuus  johtuisi  jostain  muusta kuin  polttoaineesta, esimerkiksi
kattilarakenteista.
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6 TUHKAKOKEET

Diplomityohon paatettiin siséllyttdd tutkimukset kahdella laitoksella, joiden avulla
voidaan kaytannosséd tarkastella tuhkan laatuun vaikuttavia tekijoitd. Tuhkakokeisiin
kaytettaviksi laitoksiksi valikoitui kaksi erilaista laitosta Eteld- ja Lounais-Suomesta.

Laitosten tiedot on esitelty taulukossa 17.

Taulukko 17. Tuhkakoelaitosten tiedot.

Ominaisuus LAITOS A LAITOSB
Kattila kuplaleijupeti, 6 MW viistoarina, 5 MW
Sk-puhdistus letkusuodatin séhkdsuodatin
Polttoaineet metsatdhdehake rankahake
rankahake palaturve
kantomurska
kuori
sahanpuru
Tuhkalaadut kuiva pohjatuhka marka pohjatuhka (kosteus >40
kuiva lentotuhka %)

pohjatuhkan sekaan tulee tuhkaa myés | kuiva lentotuhka

sk-kanavasta (konvektiolta ja luvolta)

Tuhka-analyysit Perusmadrittelyja ja Perusmadrittelyja ja
vastaavuustestauksia lannoite- ja vastaavuustestauksia lannoite- ja
kaatopaikkakelpoisuudesta kaatopaikkakelpoisuudesta

Tutkimuksen Kuinka lentotuhka saadaan pysymaén | Kuinka véhennetdan Cd:n ja Zn:n

kohde lannoitekelpoisena? maaraa?

Mika on polttoaineen vaikutus Kuinka polttoaineella voidaan
lannoitekelpoisuuteen? vaikuttaa lentotuhkan laatuun?

Miké on lampétilan vaikutus

lannoitekelpoisuuteen?

Tuhkakoe 16.-20.3.2015 2.3.2015 ja 18.3.2015
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Tuhkakokeet toteutettiin maaliskuussa 2015 liitteessa | esiteltdvien mittausjarjestelyiden
mukaisesti. Laitoksella A tutkittiin sekd leijupedin lampdtilan ettd polttoaineen
vaikutusta tuhkaan. Laitoksella B tutkittiin polttoaineen vaikutusta tuhkaan. T&lloin
pystyttiin vertaamaan my0s leijupeti- ja arinakattilalla syntyvid tuhkia toisiinsa.
Polttoaineen vaikutusta tuhkaan tutkittaessa oli tarkeda selvittdd myds polttoaineen

ominaisuudet. Tamén takia naytteita otettiin niin tuhkasta kuin polttoaineista.

6.1 Tutkittavat tuhkat

Laitoksella A ongelmia aiheutti lentotuhka ja sen analyysitulosten vaihtelu. Lentotuhka
ei aiempien analyysien perusteella tayttanyt tavanomaisen jatteen kaatopaikalle, maa- ja
puutarhataloudessa kaytettavélle lannoitteelle eikd peitetyssd tai paallystetyssa
maarakentamisessa kéaytettavalle tuhkalle asetettuja raja-arvoja. Lentotuhka soveltui
vaarallisen jatteen kaatopaikalle ja metsataloudessa kéaytettavaksi. Tuhkalle on olemassa
metsatalouden lannoitekdyttokohde, joten yksi tuhkakokeiden tavoite on selvittaa,
kuinka tuhkan lannoitekelpoisuus voidaan varmistaa. Taulukossa 18 on esitelty

tarkemmin laitoksella A aiemmin tehtyjen tuhka-analyysien tuloksia.

Taulukko 18. Laitoksen A tuhkista tehtyjen tuhka-analyysien tulokset.

Laitos A
Raja-arvot ylittdvit liukoisuudet ja kokonaispitoisuudet (taulukkoon merkitty”-pit.”)
lentotuhka lentotuhka lentotuhka lentotuhka
11/2013 01/2014 03/2014 06/2014
tavanomaisen jatteen 2 . 2 . . . .
kaatopaikka SO,~, TDS, TOC | Mo, Se ja SO, ei analyysia ei analyysia
vaarallisen jatteen . . . .
kaatopaikka TOC, LOI kelpaa ei analyysia ei analyysia
maa- ja . .

. . . . As-pit., Cd-pit., . .
puutarhatalouden Cd-pit., Zn-pit. As-pit., Cd-pit. H -plit o Cd-pit., Pb-pit.
lannoite g-pit
metsatalouden . . . . .
lannoite kelpaa As-pit. As-pit., Hg-pit. Cd-pit., Pb-pit.
maarakennus, PAH-pit., Cr, Mo, | PAH-pit., Cr, Mo, ei analvvsia ei analvvsia
peitetty Se, SO, CI' | Se, SO, CI yy yy

k M =1 _ _ _
pmaza::?/sg:yus’ S0, CI g 0, 58 SO, ei analyysia ei analyysia
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Tutkittavaksi kohteiksi valittiin laitoksella A lentotuhka sekd savukaasukanavasta
konvektiotulistimelta ja ilman esilammittimeltd eli luvolta saatavan tuhkan sekoitus.
Konvektio-luvotuhka johdetaan samalle lavalle pohjatuhkan kanssa ja lentotuhka menee
omalle lavalleen. N&mé tuhkat poistuvat kattilan yldosasta, ja nyt voitiin tarkkailla,
muuttuuko yldosasta poistuvan tuhkan koostumus |&mpdtilan tai polttoaineen
vaihdellessa. Tuhkille tehtiin lannoite- ja kaatopaikkakelpoisuusanalyysit. Laitoksen
tuhkalle aiemmin tehtyjen kolonnikokeiden ja kaksivaiheisten ravistelutestien tulokset
vastaavat melko hyvin toisiaan. Viimeisimman analyysin mukaan tutkimuksissa olisi
kuitenkin kéytettava seka kolonnikoetta etta ravistelutestid, ja tdman takia tuhkalle oli
tehtdva ainakin yksi perusmaédrittely. Lisaksi tuhkakokeiden aikana otettiin naytteitd
polttoaineista ja teetettiin niistd polttoaineanalyysit. N&in voitiin tutkia tarkemmin

polttoaineen vaikutusta tuhkan laatuun.

Laitoksella B oli teetetty vain yksi tuhka-analyysi lentotuhkasta ja yksi pohjatuhkasta.
Lentotuhka ei analyysin perusteella kelpaa tavanomaisen tai vaarallisen jatteen
kaatopaikalle eik& lannoitteeksi. Sitd ei myoskddn voida k&yttdd peitetyssd eika
paallystetyssd maarakentamisessa. Pohjatuhka sen sijaan soveltuu kaikkiin muihin
kohteisiin, paitsi peitettyyn maarakennukseen. Tuhkakokeessa pyrittiin selvittaméaan,
voidaanko tuhkan kadmium- ja sinkkipitoisuutta lentotuhkassa vahentaad. Taulukossa 19

on yksityiskohtaisesmmat tiedot laitoksen tuhka-analyyseista.

Taulukko 19. Laitoksen B tuhkista tehtyjen tuhka-analyysien tulokset.

Laitos B

Raja-arvot ylittavit liukoisuudet ja kokonaispitoisuudet (taulukkoon merkitty”-pit.”)
lentotuhka 05/2013 pohjatuhka 05/2013

21\;?232 if: e Se, SO,%, TDS kelpaa

pmualft_ajriatalouden Cd-pit., Zn-pit kelpaa
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lannoite

metsatalouden . .

lannoite Cd-pit., Zn-pit kelpaa
maarakennus, Cd-pit., Zn-pit., Cr, Mo, Zn, Se, F,

peitetty so,”, CI, DOC Ba, Cr, Pb
maarakennus, Cd-pit., Zn-pit., Zn, Se, F, SO,*, CI',

paallystetty DOC kelpaa

Tutkittavaksi tuhkiksi valittiin laitokselta B sekd pohja- ettd lentotuhka, joille
kummallekin tehtiin lannoite- ja kaatopaikkakelpoisuusanalyysit. Tuhkille ei ole
aiemmin tehty perusmadrittelyjd, ja sen vuoksi tuhkakokeiden yhteydessd péatettiin
tehdd perusmaérittely kummallekin tuhkalle. Kuten laitoksella A, my6s laitoksella B

tehtiin polttoaineanalyysit.

6.2 Polttoaineanalyysit

Tuhkakokeista  teetettyjen  polttoaine-analyysien  tulokset ovat  néhtavissa
kokonaisuudessaan liitteessa Il. Laitoksella A tuhkakokeissa kéytettavia polttoaineita oli
kolme ja laitoksella B kéytettiin kahta polttoainetta. Ndma4 on listattu taulukkoon 20.

Taulukko 20. Tuhkakokeissa kaytetyt polttoaineet.

Laitos | Polttoaineen numero Polttoaine

A 1 metsatahdehake

A 2 metsatahdehake+rankahake A 1:1
A 3 rankahake A

B 4 rankahake B

B 5 rankahake B+palaturve 1:1

Polttoaineanalyyseistd voidaan nahda, etta metsatahdehakkeessa tuhkapitoisuus on yli
kaksinkertainen muihin polttoaineisiin  verrattuna. Tam& johtuu siitd, ettd
metsatdhdehakkeessa on paljon neulasia ja oksia, joiden tuhkapitoisuus on korkeampi
kuin runkopuussa. Rankahakkeen tuhkapitoisuus onkin huomattavasti matalampi.

Turpeen tuhkapitoisuus on usein korkeampi kuin puun, mutta koska tassé tapauksessa
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turpeen seassa on myos rankahaketta, niin polttoaineseoksen kokonaistuhkapitoisuus
laskee matalammaksi kuin pelkén turpeen tuhkapitoisuus. Polttoaineanalyyseista saadut

tuhkapitoisuudet vastaavat hyvin teoriaosuudessa esitettyjé tuhkapitoisuuksia.

Metsatdhdehakkeessa oli eniten ravinteita, eli kaliumia, kalsiumia ja fosforia. Kuten
teoriaosuudessa on mainittu, korkeat ravinnepitoisuudet johtuvat siitd, ettd
metsatahdehakkeessa on mukana neulasia, oksia ja kuorta, joissa on runkopuuta

enemman ravinteita.

Haitallisten aineiden osalta sinkkid ja kadmiumia oli selvasti enemmaén
metsatahdehakkeessa kuin muissa polttoaineissa, mika vastaa hyvin teoriaosuudessa
esitettyja tietoja. Kun laitoksella A metsatahdehakkeen sekaan liséttiin rankahaketta A,
kaikki pitoisuudet pienenivat, ja puhtaan rankahakkeen kohdalla laitoksella A
pitoisuudet laskivat ennestadn. Toisaalta, rankahakepolttoaineita oli kahdelta eri
toimittajalta, ja naiden valilla oli eroja esimerkiksi kalsiumin, kromin, kuparin, nikkelin,
sinkin ja bariumin kohdalla. Rankahakkeessa B pitoisuudet olivat kaikkien aineiden
kohdalla korkeammat, kuin laitoksen rankahakkeessa A. Rankahakkeet ovat perdisin eri

puolilta eteléistd Suomea, ja tdma voi olla yksi syy niiden vélisiin eroihin.

Turpeen ja rankahakkeen seoksessa kupari-, arseeni-, lyijy- ja vanadiinipitoisuudet
olivat selkeésti korkeimmat. Liséksi rikkid, klooria ja nikkelida oli hieman enemmaén
kuin muissa polttoaineissa. Korkeat arseeni-, kupari- ja rikkipitoisuudet noudattavat
teoriaosuudessa esiteltyja tietoja, mutta muiden aineiden osalta pitoisuudet ovat hieman
ristiriitaisia. Alkuaineiden korkeat pitoisuudet turpeessa selittynevat kuitenkin silla, ettd
turpeen laatu ja siind olevien alkuaineiden maara voi vaihdella huomattavasti

esimerkiksi turvesuon sijainnin mukaan.

6.3 Tuhka-analyysit

Tuhka-analyysejé voi tarkastella usealla eri tavalla, ja tuloksista voikin 16ytd4 paljon

erilaisia yksityiskohtia. Kokonaisuudessaan tulokset on esitetty liitteessa Il1l. Alla
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olevissa taulukoissa 21-22 on esitetty kaikki raja-arvojen ylitykset ja se, kuinka suuresta
ylityksesta on kyse verrattuna annettuun raja-arvoon.

Taulukko 21. Tuhkakokeissa havaitut ylitykset kaatopaikkakelpoisuuden osalta. Ylitykset on

luokiteltu suuruutensa mukaan kolmeen eri kategoriaan.

Kaatopaikkakelpoisuus Ylitys <30% Ylitys 30-100 % Ylitys >100 %
Poltto- | Huomi- | Tuhka-
aine | oitavaa | ndyte |tavanom. | vaarall. | tavanom. | vaarall. | tavanom. | vaarall.
Laitos A
1 810°C | LTI TDS TOC TOC
1 |810°C | KL*I
1 850°C | LTI TDS TOC TOC
1 850°C | KLII
1 890 °C | LT HI
1 890 °C | KL I
2 |ravist' | LTIV Se SO~ TDS TDS
SO.%,
2 lapiv.” | LT IV TDS TDS
2 ravist. | KL IV TOC TOC
2 lapiv. | KL IV TOC TOC
SO.7,
3 LTV Se TOC TOC TDS TDS
3 KLV TDS TOC TOC
Laitos B
Se, SO, | SO/,
4 LTI Zn TDS TDS
4 PT° I TDS TDS Mo Mo
Mo, Se,
5 ravist. | LTII TOC TOC S0
Mo, Se,
5 lapiv. LTH TOC TOC SO~
5 ravist. | PT I Mo Mo, TOC TOC
5 lapiv. PTII Mo Mo, TOC TOC

! ravistelutesti

? |4pivirtaustesti

LT = lentotuhka

* KL = konvektio-luvotuhka
® PT = pohjatuhka
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Taulukko 22. Tuhkakokeissa havaitut ylitykset lannoitekelpoisuuden osalta. Ylitykset on

luokiteltu suuruutensa mukaan kolmeen eri kategoriaan.

Lannoitekelpoisuus Ylitys <30% Ylitys 30-100 % Ylitys >100 %
Poltto- | Huomi- | Tuhka-
aine | oitavaa | ndyte | maatal. | metsital. | maatal. | metsatal. | maatal. | metsatal.
Laitos A
1 |[810°C| LTI Cd
1 |810°C| KL?I Cd
1 850°C | LTI Cd
1 850°C | KLII Cd
1 890°C | LT N Cd
1 890 °C | KL I Cd
2 LTIV | Hg, Zn Hg Cd
2 KL IV Cd
3 LTV Zn Cd
3 KLV Cd
Laitos B
4 LTI Zn Cd, Zn Cd
4 PT I Cd
As, Cd,
Hg, Pb, | As, Hg,
5 LT Cd Zn Pb
5 PTII

LT = lentotuhka
2 KL = konvektio-luvotuhka
PT = pohjatuhka

6.3.1

Testimenetelman vaikutus

Yksi testattavista asioista oli testimenetelmé&n vaikutus tuhkan liukoisuustuloksiin.
Kevyemman ravistelutestin ja kattavamman l&pivirtaustestin tuloksia voidaan verrata
toisiinsa, ja mikali ne ovat tarpeeksi samanlaiset, tuhkan laadunvalvontaan

liukoisuuksien osalta riittaé jatkossa pelkké ravistelutesti.

Laitoksella A metsatahde- ja rankahakeseoksen poltossa syntyneelle tuhkanéytteelle
tehtiin sekd ravistelu- ettd l&pivirtaustesti. Ravistelu- ja lapivirtaustestin tulokset

vastaavat melko hyvin toisiaan niin lento- kuin konvektio-luvotuhkankin osalta. Vain
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lentotuhkandytteen seleenin liukoisuudessa oli ratkaiseva ero eri testimenetelmien
valilla, silla ravistelutestin tulos ylitti tavanomaisen jatteen kaatopaikalle annetun raja-
arvon. Konvektio-luvotuhkan kloridi- ja sulfaattiliukoisuuksissa oli myods selked ero,
silld ravistelutesti antoi suuremman Kkloridiliukoisuuden ja lapivirtaustesti reilusti

suuremman sulfaattiliukoisuuden, mutta ne eivét vaikuttaneet raja-arvojen ylityksiin.

Laitoksella B ravistelu- ja ldpivirtaustestit tehtiin my6s seospolttoaineen, eli
rankahakkeen ja palaturpeen seoksen tuhkalle. Merkittdvimmat eroavaisuudet syntyivat
molybdeenin ja seleenin liukoisuuksiin. Molybdeenin osalta suurempi liukoisuus syntyi
ravistelutestissa, samoin lentotuhkan seleenin osalta. Kuten laitoksella A, myos
laitoksella B ravistelutestissa lentotuhkan seleenin liukoisuus ylitti tavanomaisen jatteen
kaatopaikalle annetun raja-arvon. L&pivirtaustestin tulos sivusi raja-arvoa. Sen sijaan
pohjatuhkan osalta suurempi seleenin liukoisuus saatiin lapivirtaustestissa, mutta se ei

ylittanyt raja-arvoja.

6.3.2 Polttoaineen vaikutus

Polttoaineen vaikutusta tuhkan laatuun tutkittiin seka laitoksella A ettd B. Laitoksella A
testattiin kolmen eri polttoaineen vaikutusta lento- ja konvektio-luvotuhkaan ja
laitoksella B testattiin kahden eri polttoaineen vaikutusta lento- ja pohjatuhkaan.

Kaikille tuhkille tehtiin kaatopaikka- ja lannoitekelpoisuusanalyysit.

Seuraavissa kuvissa on esitetty polttoaineittain, kuinka monta ylitysta on tullut millakin
polttoaineella. Ylitykset on luokiteltu kolmeen osaan siten, ettd vihredlla on merkitty
ylitykset, jotka ovat alle 30 % suurempia kuin annettu raja-arvo, sinisella on merkitty
ylitykset, joissa mitattu pitoisuus on 30-100 % suurempi kuin raja-arvo ja punaisella

ylitykset, jotka ovat 100 % suurempia kuin annettu raja-arvo.

TyOta on rajattu siten, ettd tuhka-analyyseja tutkittaessa tarkastellaan vain yhden haitta-
aineen raja-arvoa kerrallaan. Tydssa ei siis oteta huomioon esimerkiksi sitd, ettd mikali

sulfaatin tai kloridin liukoisuus on liian korkea, voidaan niiden sijaan kayttdd TDS:n
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raja-arvoa. Tyossa ei myoskadn huomioida sitd, ettd mikéali DOC:n liukoisuus on alle

800 mg/kg ka, voidaan TOC-pitoisuuden raja-arvo kohottaa kaksinkertaiseksi.
Kaatopaikkakelpoisuus

Polttoaineiden vaikutus tuhkien kaatopaikkakelpoisuuteen nékyy kuvissa 11-15.
Kaatopaikkakelpoisuuteen vaikuttaa haitallisten aineiden liukoisuudet seké orgaanisen
hiilen kokonaispitoisuus TOC. Tavanomaisen jatteen kaatopaikan (t) raja-arvot ovat
tiukemmat kuin vaarallisen jatteen kaatopaikan (v) raja-arvot. Vertailtaessa eri
polttoaineiden poltossa syntyvaa tuhkaa, erot ovat suhteellisen pienid, sill& noin puolella

aineista liukoisuudet olivat samat joka polttoaineen kohdalla.

; Metsatdahdehake, kaatopaikka

5
£ 4
=

B Ylitykset >100%

c 3
g | Ylitykset 30-100 %
>
2 Ylitykset <30 %
©

1

0 T T 1

TDSt TOCt TOCv

Kuva 11. Metsatdhdehakkeen poltossa syntyneen tuhkan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvojen
ylitykset (t = tavanomaisen jétteen kaatopaikka, v = vaarallisen jatteen kaatopaikka)

Metsatahdehaketuhkia analysoitiin tuhkakokeissa yhteensd kuusi kappaletta. Naista
kaksi ei kelvannut tavanomaisen eika vaarallisen jatteen kaatopaikalle. Ainoat raja-
arvojen ylitykset syntyivat liuenneiden aineiden kokonaismaardn TDS ja orgaanisen
hiilen kokonaispitoisuuden TOC kohdalla. TOC-pitoisuus oli niin korkea, ettd se ylittyi
myos vaarallisen jatteen kaatopaikalla.
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Metsatahdehake-rankahake A, kaatopaikka

4
£s
< H Ylitykset >100%
Q2
2 B Ylitykset 30-100 %
g 1 ] m Ylitykset <30 %

O i T T T T T

Set SO, t TDSt TOCt TDSv TOCv

Kuva 12. Metsatdhdehakkeen ja rankahakkeen A seospoltossa syntyneen tuhkan
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvojen ylitykset

(t = tavanomaisen jatteen kaatopaikka, v = vaarallisen jatteen kaatopaikka)

Metsatahde- ja rankahakkeen seoksen poltosta tehtyja tuhka-analyyseja oli yhteensa
nelj&, joista kaksi oli ravistelutesteja ja kaksi l&pivirtaustestejd. Taman seospolttoaineen
tuhkista yksikaan ei kelvannut tavanomaisen eiké vaarallisen jatteen kaatopaikalle liian

korkean TOC- tai TDS-maééaran vuoksi.

Rankahake A, kaatopaikka

2
M Ylitykset >100%

1 -
M Ylitykset 30-100 %
m Ylitykset <30 %

O .

Set SO42't TDS t TOCt TDSv TOCv

lkm

analyysien

Kuva 13. Rankahakkeen A poltossa syntyneen tuhkan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvojen
ylitykset. (t = tavanomaisen jatteen kaatopaikka, v = vaarallisen jatteen kaatopaikka)



84

Laitoksella A rankahaketuhka-analyyseja teetettiin kaksi. Naiden analyysien perusteella
huomataan, ettd molemmat tuhkat ylittivat seké& tavanomaisen ettd vaarallisen jatteen

kaatopaikan raja-arvot TOC-pitoisuuden osalta.

Rankahake B, kaatopaikka

2
€
=
£, B Ylitykset >100%
£ |
D m Ylitykset 30-100 %
>
© Ylitykset <30 %
©

O -

Mot Set Znt SO, t TDSt Mov S04 v TDSvV

Kuva 14. Rankahakkeen B poltossa syntyneen tuhkan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvojen
ylitykset. (t = tavanomaisen jétteen kaatopaikka, v = vaarallisen jatteen kaatopaikka)

Rankahakkeen B poltosta teetettiin kaksi tuhka-analyysia. Naista kumpikin ylitti seka
tavanomaisen ettd vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot TDS:n osalta.
Rankahakkeen B tuhkassa yhtd&n TOC-pitoisuuden vylitystd ei ollut, mutta
molybdeeniliukoisuus ylitti tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvon yli 17-
kertaisesti. Naytteissa todettiin myos sinkin liukoisuuden ylitys, jota ei muiden tuhkien
kohdalla ollut. Liséksi useat muut ylityksistd olivat hyvin korkeita, ja ne ylittivat

annetut raja-arvot yli 100 %:lla.
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Rankahake B - palaturve, kaatopaikka

4 -
£3 -
=
c M Ylitykset >100%
92
2 I = Ylitykset 30-100 %
‘_é 1 - | Ylitykset <30 %

O T T T T T 1

Mo t Set SO,7t TOCt Mov TOCv

Kuva 15. Rankahakkeen B ja palaturpeen seospoltossa  syntyneen  tuhkan
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvojen ylitykset.

(t = tavanomaisen jatteen kaatopaikka, v = vaarallisen jatteen kaatopaikka)

Rankahakkeen ja palaturpeen seosta poltettiin laitoksella B ja syntyneestd tuhkasta
tehtiin nelja analyysia. Kussakin naytteessd TOC-pitoisuus ja molybdeenin liukoisuus
olivat lilan suuria tavanomaisen jatteen kaatopaikalle. TOC-pitoisuudet olivat myos

huomattavasti liian korkeita vaarallisen jatteen kaatopaikalle.
Lannoitekelpoisuus

Seuraavissa kuvissa 16-20 on esitelty polttoaineiden vaikutusta lannoitekelpoisuuteen.
Lannoitekelpoisuuteen vaikuttavat vain tuhkan sisaltdmat ravinteiden ja haitallisten
aineiden kokonaispitoisuudet. Sen vuoksi niille ei ollut tarpeen tehdd kahta erilaista
liukoisuustestid, ja siksi lannoitekelpoisuus analyysien maara on hieman alhaisempi
kuin kaatopaikkakelpoisuusanalyysien. Maa- ja puutarhatalouden (mp) raja-arvot ovat

tiukemmat kuin metsatalouden (m) raja-arvot.
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Metsatahdehake, lannoite

lkm
o

| Ylitykset >100%

M Ylitykset 30-100 %

= Ylitykset <30 %

analyysien

Cd-pit. mp

Kuva 16. Metsatahdehakkeen poltossa syntyneen tuhkan lannoitekelpoisuuden raja-arvojen
ylitykset. (mp = maa- ja puutarhatalouslannoite, m = metsétalouslannoite)

Metsatahdehaketta poltettaessa ainoa raja-arvot ylittava aine oli kadmium. Kadmiumin
pitoisuus ylitti maa- ja puutarhatalouslannoitteen raja-arvot jokaisessa kuudessa tuhka-

analyysissa yli 100 %:lla. Sen sijaan metsatalouslannoitteen raja-arvot alittuivat.

Metsatahdehake-rankahake A, lannoite

lkm

M Ylitykset >100%

1
H Ylitykset 30-100 %
m Ylitykset <30 %

O T T T

Cd-pit. mp Hg-pit. mp Zn-pit. mp  Hg-pit. m

analyysien

Kuva 17. Metsétdhdehakkeen ja rankahakkeen A seospoltossa syntyneen tuhkan
lannoitekelpoisuuden raja-arvojen ylitykset. (mp = maa- ja puutarhatalouslannoite, m =

metsétalouslannoite)
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Metsatahdehakkeen ja rankahakkeen A seospolton tuhkista tehtiin kaksi analyysia.

Néistd kumpikaan ei

metséatalouteen.

kelvannut maa- ja puutarhatalouteen, mutta toinen sopi

lkm

analyysien

Cd-pit. mp

Rankahake A, lannoite

Zn-pit. mp

M Ylitykset >100%
| Ylitykset 30-100 %
= Ylitykset <30 %

Kuva 18. Rankahakkeen A poltossa syntyneen tuhkan lannoitekelpoisuuden raja-arvojen

ylitykset. (mp = maa- ja puutarhatalouslannoite, m = metsétalouslannoite)

Pelkan rankahakkeen A poltosta otettiin kaksi tuhkandytettd. Molemmat tuhkista

kelpaavat metsatalouden lannoitteeksi, mutta eivat maa- ja puutarhatalouteen.

Rankahake B, lannoite

lkm

analyysien

T

Cd-pit. mp  Zn-pit. mp  Cd-pit. m  Zn-pit. m

M Ylitykset >100%
M Ylitykset 30-100 %
m Ylitykset <30 %

Kuva 19. Rankahakkeen B poltossa syntyneen tuhkan lannoitekelpoisuuden raja-arvojen

ylitykset. (mp = maa- ja puutarhatalouslannoite, m = metsétalouslannoite)
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Tuhka, joka muodostui rankahakkeen B poltossa, ei tdytd maa- ja puutarhatalouden
kriteereitd. Kahdesta teetetystd tuhka-analyysista toinen ei sovi mydskaan

metséatalouteen.

Rankahake B - palaturve, lannoite

2
£
=
c
.§ 1 - M Ylitykset >100%
—E B Ylitykset 30-100 %
©

0 - Ylitykset <30 %

QX8 XSESRR S SES
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Kuva 20. Rankahakkeen B ja palaturpeen seospoltossa syntyneen tuhkan lannoitekelpoisuuden

raja-arvojen ylitykset. (mp = maa- ja puutarhatalouslannoite, m = metsétalouslannoite)

Rankahakkeen B ja palaturpeen seoksen poltossa syntyneestd tuhkasta tehtiin kaksi
analyysia. Analyyseilla oli suuri ero, silla kaikki kuvassa 20 nakyvét raja-arvojen
ylitykset esiintyivat samassa tuhkassa. Toinen tuhkista kelpasi niin maa- ja puutarha-

kuin metsatalouslannoitteeksi.
Polttoaineen ja tuhkan vélinen riippuvuus

Vertailtaessa polttoaineen alkuainepitoisuuksia tuhkan alkuainepitoisuuksiin, voidaan
joidenkin aineiden kohdalla havaita, ettd kun alkuainepitoisuus polttoaineessa nousee,
se nousee myods tuhkassa. Toisten aineiden kohdalla riippuvuus ei ole niin selva ja
osalla  aineista ei  voida havaita  juuri  mink&&nlaista  riippuvuutta.
Lannoitekelpoisuusanalyysien kohdalla riippuvuus on huomattavissa selkeésti ainakin
arseenin, lyijyn ja nikkelin kohdalla. Kuvassa 21 on esimerkki arseenipitoisuudesta

polttoaineessa ja tuhkassa.
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Kuva 21. Tuhkakokeiden mukaan esimerkiksi arseenin pitoisuus tuhkassa vastaa hyvin
polttoaineen arseenipitoisuutta.

Kuvassa on kaikkien tuhkakokeissa otettujen tuhkandytteiden ja niissd kaytettyjen
polttoaineiden arseenipitoisuudet. Siita voidaan nahda, ettd tuhkan arseenipitoisuus

nousee, kun polttoaineen arseenipitoisuus nousee.

Sen sijaan tutkittujen tuhkandytteiden kuparin, kromin ja elohopean pitoisuudet
seuraavat vain osittain polttoaineessa olevan aineen pitoisuuksia. Kuva 22 esittaa
tallaista tilannetta. Elohopean pitoisuudet ovat jokaisessa polttoainenaytteesséa samalla

tasolla, mutta tuhkanéytteiden pitoisuuksissa on hieman vaihtelua.
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Kuva 22. Tuhkakokeiden mukaan esimerkiksi elohopean pitoisuus tuhkassa vastaa osittain

polttoaineen elohopeapitoisuutta.

Tuhkakokeissa havaittiin myos tapauksia, joissa tuhkan alkuainepitoisuudet eivat ole

riippuvaisia polttoaineen pitoisuuksista. Tallaisia aineita olivat esimerkiksi ravinteet eli

kalsium, kalium ja fosfori seka sinkki ja kadmium, jonka pitoisuudet polttoaineessa ja

tuhkassa on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Tuhkakokeiden mukaan esimerkiksi kadmiumin pitoisuus tuhkassa

polttoaineen kadmiumpitoisuutta.

ei vastaa
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6.3.3 Lampoatilan vaikutus

Lampotilan vaikutusta tuhkan laatuun testattiin laitoksella A kuplaleijupetikattilassa
muuttamalla pedin lampdtilaa. Matalin lampétila oli 810 °C, keskimméinen 850 °C ja
korkein 890 °C. Kussakin tilanteessa poltettiin metsatdhdehaketta ja otettiin naytteet
niin lento- kuin konvektio-luvotuhkasta. Tuhkanaytteille tehtiin kaatopaikka- ja

lannoitekelpoisuusanalyysit.
Kaatopaikkakelpoisuus

Lentotuhkan osalta kaatopaikkakelpoisuuteen vaikuttavissa tekijoissa ei tapahtunut
suuria muutoksia lampétilan vaihdellessa. Bariumin, kromin, molybdeenin ja seleenin
kohdalla liukoisuudet hieman laskivat, kun lampétila nousi. Muutokset olivat hyvin
pienid, alle prosentin raja-arvosta, muiden aineiden paitsi seleenin kohdalla. Sen sijaan
sinkin, Kloridin ja sulfaatin osalta muutokset eivédt korreloineet lampdtilan kanssa,

joskin ne olivat pienid, vain alle 2,5 % raja-arvosta.

Lentotuhka soveltui kaikilta osin vaarallisen jatteen kaatopaikalle, mutta tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) oli liian korkea 810
°C:ssa ja 850 °C:ssa. Liséksi samoissa tuhkanaytteissa myods liuenneiden aineiden
kokonaismaara (TDS) vylitti tavanomaisen jatteen kaatopaikan rajan. Sen sijaan
kuplaleijupedin lampdtilan ollessa 890 °C sek&d TOC- ettd TDS-raja-arvot alittuivat
my0s tavanomaisen jatteen kaatopaikan osalta. La&mpdtilan vaikutus oli siis ratkaiseva
liuenneiden aineiden kokonaisméaran (TDS) ja orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuden
(TOC) kohdalla.

Alla olevassa taulukossa on esitetty aineet, joiden liukoisuuksiin tai pitoisuuksiin

lampatilalla oli vaikutusta enemman kuin 10 prosenttia raja-arvosta.
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Taulukko 23. Aineet, joiden kohdalla lampétilan vaikutus oli noin 10 % tavanomaisen jatteen

kaatopaikan raja-arvosta, lentotuhka.

Aine | Raja-arvo [mg/kg ka] 810°C | 850°C |890°C
tavanomaisen / vaarallisen jatteen kaatopaikka

Se 05/7 0,22 0,2 <0,05

TDS | 60000/ 100 000 63800 | 63200 | 58300

TOC |5/6% 9,52 7,82 3,9

Konvektio-luvotuhka alitti kussakin testatussa lampdétilassa sekd tavanomaisen etté
vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvot. Lampétila vaikutti kuitenkin hieman eri
liukoisuuksiin. Bariumin kohdalla tapahtui samoin kuin lentotuhkan tapauksessa eli
liukoisuus laski lampétilan noustessa. Kloridin, sulfaatin ja TDS:n liukoisuudet sen
sijaan nousivat, kun lampétila nousi. Usean aineen, kuten kromin, molybdeenin,
antimonin, seleenin ja sinkin liukoisuus ei kuitenkaan vaikuttanut olevan lineaarisesti
riippuvainen lampd6tilan suhteen. Samoin oli orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuden
kohdalla, silla suurimmillaan TOC oli 850 °C:ssa ja matalimmillaan 890 °C:ssa.
Useimmilla aineilla l1ampdtilan aiheuttamat erot olivat vain muutamia prosentteja
tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvosta, mutta alla taulukossa 24 on esitetty

aineet, joilla vaikutus oli yli 10 %.

Taulukko 24. Aineet, joiden kohdalla lampétilan vaikutus oli noin 10 % tavanomaisen
jatteen kaatopaikan raja-arvosta, konvektio-luvotuhka.

Aine | Raja-arvo [mg/kg ka] 810°C | 850°C |890°C
tavanomaisen / vaarallisen jatteen kaatopaikka

Se 05/7 0,11 <0,05 <0,05

S0O,2~ | 20 000 /50 000 4000 5280 9350

TDS | 60000/ 100 000 29900 | 37800 | 44700

TOC |[5/6% 4,05 4,75 2,67




93

Lannoitekelpoisuus

Niin lento- kuin konvektio-luvotuhkat olivat lannoitekéyttéon kelpaamattomia liian
korkean kadmiumpitoisuuden vuoksi. Lentotuhkan lannoitekelpoisuuden suhteen lahes
kaikkien haitallisten aineiden kohdalla alhaisimmat pitoisuudet nayttivat olevan
keskimmadisella lampdtilalla eli 850 °C:ssa. Ainoastaan kromin pitoisuus oli alhaisin
matalimmassa lampdtilassa, mutta lukuun ottamatta kromia kaikki vaihtelut olivat
melko pienid eivéatkd vaikuttaneet raja-arvojen ylityksiin. My0s ravinneaineiden
kohdalla alhaisimmat pitoisuudet olivat 850 °C:ssa. Tulokset on nahtavissd taulukossa
25.

Taulukko 25. Lampdtilan vaikutus lannoitekelpoisuuteen, lentotuhka.

Aine Raja-arvo [mg/kg ka] 810 °C | 850 °C | 890 °C
maa- ja puutarhatalous / metsatalous

As-pit. | 25/40 <3 <3 <3
Cd-pit. |1,5/25 6,6 3,4 5,2
Cr-pit. | 300/ 300 16 18 18
Cu-pit. | 600/ 700 77 50 66
Hg-pit. |1/1 0,7 0,056 | 0,51
Pb-pit. | 100/ 150 50 20 33
Ni-pit. | 100/ 150 29 18 22
Zn-pit. | 1500 / 4500 1020 720 830

Konvektio-luvotuhkan osalta alhaisimmat haitallisten ja ravinneaineiden pitoisuudet
saavutettiin matalimmalla lampdtilalla eli 810 °C:ssa. Keskimmaisessd lampdtilassa

pitoisuudet sen sijaan olivat korkeimmillaan, kuten taulukosta 26 voidaan nahda.
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Taulukko 26. Lampdtilan vaikutus lannoitekelpoisuuteen, konvektio-luvotuhka.

Aine Raja-arvo [mg/kg ka] 810°C | 850°C |890°C
maa- ja puutarhatalous / metsétalous

As-pit. | 25/40 <3 <3 <3
Cd-pit. | 1,5/25 3,1 55 4,6
Cr-pit. | 300/ 300 17 17 19
Cu-pit. | 600/ 700 47 80 66
Hg-pit. [1/1 <0,04 0,61 0,1
Pb-pit. | 100/ 150 19 41 24
Ni-pit. | 100/ 150 19 26 19
Zn-pit. | 1500 / 4500 540 1150 710

6.3.4 Kattilan vaikutus

Kattilan vaikutusta tuhkan laatuun voidaan tutkia vertailemalla lentotuhkan
ominaisuuksia  poltettaessa  rankahaketta kahdessa erityyppisessa  Kkattilassa:
kuplaleijukattilassa ja arinakattilassa. Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, etté
rankahakkeet eivét olleet tdysin samanlaisia, vaan ne olivat eri toimittajilta eri puolelta

Suomea.
Kaatopaikkakelpoisuus

Useimpien aineiden osalta lentotuhkien liukoisuudet olivat kuplaleiju- ja arinakattilassa
samansuuruisia ja alittivat annetut kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot. Suurimmat erot
olivat lyijyn, seleenin, sinkin, kloridin, sulfaatin ja TDS:n liukoisuudessa, ja ndma on
esitetty taulukossa 27. Naissa kussakin liukoisuudet olivat suuremmat arinakattilan
lentotuhkassa. Kummassakin kattilassa seleenin liukoisuus ylitti tavanomaisen jatteen
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot ja TDS:n liukoisuus ylitti jopa vaarallisen jatteen
kaatopaikkakelpoisuuden. Arinakattilan lentotuhkan osalta sinkin liukoisuus ylitti
tavanomaisen ja sulfaatin liukoisuus vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvon.
Leijupetikattilan lentotuhkassa sulfaatin liukoisuus ylitti vain tavanomaisen jatteen
kaatopaikan kriteerit. Sen sijaan TOC:n pitoisuus oli huomattavasti suurempi

leijupetikattilan lentotuhkassa.
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Taulukko 27. Aineet, joiden kohdalla kattilan vaikutus oli yli 10 % tavanomaisen jatteen

kaatopaikan raja-arvosta.

Aine Raja-arvo [mg/kg ka] Kuplaleiju | Arina
tavanomaisen / vaarallisen jatteen kaatopaikka

Pb 10/50 0,37 2,4

Se 05/7 0,57 1,6

Zn 50/ 200 4,1 55,3

Ccr 15 000/ 25 000 4600 8120

SO,2~ | 20000 /50 000 49800 114000

TDS 60 000 / 100 000 150000 286000

TOC 5/6% 7,09 1,58

Lannoitekelpoisuus

Arinakattilan lentotuhkan ravinnepitoisuudet

olivat hieman

suuremmat  kuin

leijupetikattilan lentotuhkan, joskin kaikki kriteerit tayttyivat kummankin tuhkan osalta.

Myos haitallisten aineiden pitoisuudet olivat keskim&&rin suuremmat arina- Kkuin

leijupetikattilalla. Leijupetikattilan lentotuhkan kadmiumin ja sinkin liukoisuus ylitti

maa- ja puutarhatalouslannoitteen raja-arvon, mutta arinakattilalla samojen aineiden

kohdalla ylittyivat metsatalouslannoitteen raja-arvot, kuten taulukosta 28 ndhdaan.

Taulukko 28. Kattilan vaikutus lannoitekelpoisuuteen, lentotuhka.

Aine Raja-arvo [mg/kg ka] Kuplaleiju | Arina
maa- ja puutarhatalous / metsatalous
As-pit. | 25/40 3 5
Cd-pit. | 1,5/25 13 54
Cr-pit. | 300/ 300 21 11
Cu-pit. | 600/ 700 110 140
Hg-pit. |1/1 0,33 0,055
Pb-pit. | 100/ 150 71 84
Ni-pit. | 100/ 150 23 26
Zn-pit. | 1500/ 4500 2570 7480
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6.4 Johtopaatokset

Teetettyjen tuhkakokeiden perusteella voidaan tehda erilaisia johtopé&&toksia, mutta on
otettava huomioon, ettd analyysien maard on hyvin vahdinen. Liséksi tuhkakokeiden
aikana olosuhteet eivat pysyneet vélttdmatta koko ajan taysin vakioina ja ndytteenotossa

on voinut valmisteluista huolimatta tapahtua néytteisiin vaikuttavia virheita.

6.4.1 Polttoaineanalyysit

Polttoaineanalyyseissd todetut tuhkapitoisuudet vastaavat hyvin teoriaosuutta, eli
metsatdhdehakkeen tuhkapitoisuus on korkeampi kuin rankahakkeen. Turpeen
tuhkapitoisuus on yleensa korkeampi kuin puupolttoaineiden, mutta koska turpeen
seassa  oli  rankahaketta, seoksen tuhkapitoisuus oli  matalampi  kuin
metsatdhdehakkeella. Ravinteiden pitoisuudet vastaavat erittdin hyvin teoriaosuutta, eli
metsatdhdehakkeessa niité on eniten.

Haitta-aineiden osalta tulokset ovat hieman ristiriitaisia. Yleensd puupolttoaineissa, ja
etenkin metsatdhdehakkeen kaltaisissa puun uloimpia osia sisaltavissé polttoaineissa, on
enemman kaikkia muita raskasmetalleja paitsi arseenia. Tassa tapauksessa kuitenkin
my0s esimerkiksi nikkeli- ja lyijypitoisuudet olivat korkeammat turvetta siséltdvéassa
polttoaineseoksessa. Korkeat turveseoksen haitta-ainepitoisuudet voivat selittya
rankahakkeen mukana ololla ja silld, ettd turpeen laatu voi vaihdella paljon turvesuon

sijainnin ja nostosyvyyden mukaan.

Polttoaineanalyyseistd nahdéan myos, etta vaikka laitoksilla A ja B poltetaan samalla
nimikkeelld olevaa polttoainetta eli rankahaketta, niin silti alkuainepitoisuuksissa voi
olla eroja. Siksi tuhka-analyysien yhteydessa on tdarkedd analysoida myos kaytetty
polttoaine. Kuten teoriaosuudessa on mainittu, laadun vaihteluun vaikuttaa muun

muassa kaytetty puulaji.
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6.4.2 Testimenetelma

Useimmiten raja-arvojen ylityksen kannalta ei ole valid, kaytetddnko liukoisuuksien
mittaamisessa ravistelu- vai lapivirtaustestia. Testimenetelma voi kuitenkin vaikuttaa
tuhkaan laatuun ja hyotykayttokelpoisuuteen, mikéli liukoisuudet ovat lahella raja-
arvoa. Tuhkakokeissa téllainen tilanne oli lentotuhkissa olevan seleenin kohdalla
laitoksella A, jolloin  ravistelutestin  tulos  ylitti  tavanomaisen  jatteen
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvon.

6.4.3  Polttoaineen vaikutus

Polttoaineen vaikutusta tuhkaan tutkittiin laitoksilla A ja B yhteensa viidella eri
polttoaineella. Tuloksia analysoitiin kaatopaikkakelpoisuuden ja lannoitekelpoisuuden
suhteen. Suurin osa vaihteluista ei vaikuttanut tuhkan kaatopaikkakelpoisuuteen eika

lannoitekelpoisuuteen.

Kaatopaikkakelpoisuus

Kaatopaikkakelpoisuusanalyyseissa kaikilla polttoaineilla tapahtui TDS- ja TOC-
ylityksid. Lisaksi kaikilla muilla paitsi metsatdhdehakkeella seleenin ja sulfaatin
liukoisuudet ylittivat véahintdan tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvot. Liséksi
liukoinen molybdeeni ylitti niin tavanomaisen kuin vaarallisen jatteen kaatopaikkojen
raja-arvot poltettaessa rankahaketta B.

Vahiten eri aineiden liukoisuuksien raja-arvojen ylityksia syntyi metsatahdehakkeen
poltossa. Verrattuna pelkdn metsatahdehakkeen polttoon metsatahdehakkeen ja
rankahakkeen A seospolttoaineen tuhkassa raja-arvojen ylityksia tapahtui useammissa
aineissa. Lisaksi TDS-arvo oli seostuhkassa niin korkea, ettd se ylitti myos vaarallisen

jatteen kaatopaikan raja-arvon.

Kun verrataan pelkdn rankahakkeen A polttoa metsidtdhdehake-rankahake A -
seospolttoaineeseen, huomataan ettd pelkan rankahakkeen tuhkassa suurempi osuus

tuhkanaytteista ylittd4 annetut raja-arvot.
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Rankahakkeiden A ja B poltossa syntyneiden tuhkien vélilldi on muutamia eroja.
Rankahakkeen A poltossa harvemman aineen raja-arvo ylittyi ja ylitykset olivat
keskimaarin pienempid kuin rankahakkeen B poltossa. Kuitenkin rankahake B ei
aiheuttanut yhtdan TOC-pitoisuuden ylitystéa.

Verrattaessa rankahakkeen B poltossa syntyneité tuhkia rankahakkeen B ja palaturpeen
seospolton tuhkiin huomataan, ettd rankahakkeen poltossa raja-arvojen ylitykset ovat
suuremmat. Pelkalla rankahakkeella my6s raja-arvon ylittdneitd aineita on enemman.
Turpeen poltto nosti TOC-pitoisuutta, mutta laski seleenin, sinkin ja sulfaatin
liukoisuuksia. Korkea TOC-pitoisuus voi johtua siitd, ettd turpeessa on hieman

enemman hiilta kuin puussa.

Laitoksella A tavoitteena oli selvittdd, voiko Kattilasta ylakautta poistuvien tuhkien
laatuun vaikuttaa esimerkiksi polttoaineen avulla. Liukoisuuksien osalta laitoksella A
oli eniten raja-arvojen ylityksia rankahakkeen kohdalla, ja nekin liukoisuudet, jotka
eivat ylittdneet raja-arvoa, olivat monesti suurimmillaan rankahakkeen kohdalla. Sen
sijaan metsatdhdehake-rankahakeseos oli hieman parempaa ja puhdas metsatdhdehake
kaikkein parasta polttoainetta. N&in ollen voidaan todeta, ettd polttoaineella oli
vaikutusta laitoksella A kattilasta yldkautta poistuvan tuhkan laatuun.

Lannoitekelpoisuus

Lannoiteraja-arvojen kohdalla eniten ylityksia aiheutti kadmium, ja lisdksi nama
ylitykset olivat l&dhes aina yli 100 % suurempia kuin annettu raja-arvo. MyoGs
sinkkipitoisuus ylitti raja-arvot usein, mutta ylitykset eivét olleet prosentuaalisesti niin

suuria kuin kadmiumin kohdalla.

Metsatahdehakkeen poltossa vain kadmiumin maa- ja puutarhatalouslannoitteen raja-
arvo ylittyi ja kaikki tuhkandytteet kelpasivat metsétalouslannoitteeksi. Pelkalla
metsédhakkeella sinkkipitoisuus ei ylittdnyt yhtddn raja-arvoa, mutta kaikissa
rankahaketta sisaltavisséd polttoaineissa tai polttoaineseoksissa sinkKipitoisuus ylitti

vahintdan maa- ja puutarhatalouslannoitteen raja-arvon.
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Suuri kadmiumpitoisuus on puupolttoaineiden tuhkille tyypillinen ongelma
teoriaosuuden mukaan, ja tamé& vahvistui myos tuhkakokeissa. Vain yhdessa 14
teetetysta tuhka-analyysista kadmiumpitoisuus ei ylittdnyt maa- ja puutarhatalouden
raja-arvoa. Tama tapahtui rankahakkeen B ja palaturpeen seospoltossa. Rankahake-
palaturve seoksen poltossa syntynyt parempilaatuinen tuhka oli pohjatuhkaa ja
lannoitteeksi kelpaamaton tuhka lentotuhkaa. Tdma selittdd kadmiumpitoisuuden eron ja
vahvistaa teoriaosuudessa esitettyjé tietoja, joiden mukana lentotuhkassa on enemmén

haitallisia aineita kuin pohjatuhkassa.

Poltettaessa rankahakkeen B ja palaturpeen seosta useiden eri aineiden raja-arvot
ylittyivat. Turpeen lisdédmisen seurauksena esimerkiksi arseenin ja lyijyn pitoisuudet
ylittivat molempien lannoitteiden raja-arvot, mitd ei tapahtunut muiden polttoaineiden

kohdalla. Arseenin lisdantyminen on linjassa teoriaosuuden kanssa.

Mielenkiintoista on se, ettd pelkdan metsatdhdehakkeen tai pelkan rankahakkeen A
poltossa ei syntynyt elohopearaja-arvon ylityksid, mutta ndiden kahden polttoaineen
seospoltossa elohopeapitoisuus ylitti jopa metsatalouslannoitteen raja-arvon. Myos
rankahakkeen B ja palaturpeen seospoltossa pitoisuus ylitti metsétalouslannoitteen raja-
arvon. Aiemmin tehdyissd tuhka-analyyseissa elohopea pitoisuuksien ylitykset olivat

hyvin harvinaisia. Niité esiintyi vain yksi, joka syntyi puun ja turpeen seoksen poltossa.

Laitoksella B ongelmana olivat alun perin korkeat kadmium- ja sinkkipitoisuudet seka
sinkkiliukoisuus. Tuhkakokeiden perusteella rankahake-palaturveseoksella
sinkkipitoisuus ja -liukoisuus vahenivat selvasti, joten sinkkiylityksid voisi
mahdollisesti vélttda vahentaméllad rankahakkeen polttoa. Kuitenkin rankahakkeen ja
turpeen seospoltossa lentotuhka ylittdd useiden muiden aineiden raja-arvot, joten

seospolttoaine ei ole yksiselitteisesti hyvé ratkaisu.
Polttoaineen ja tuhkan valinen riippuvuus

Tuhkan haitta- ja ravinneaineiden pitoisuuksia verrattiin polttoaineen vastaaviin

pitoisuuksiin, mutta taysin selkeda riippuvuussuhdetta ei tulosten perusteella 16ytynyt.
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Joidenkin aineiden, kuten arseenin ja nikkelin kohdalla riippuvuus oli positiivinen ja

tuhkassa olevat pitoisuudet nousivat, kun polttoaineen pitoisuudet nousivat.

Toisten aineiden, esimerkiksi kromin ja elohopean, kohdalla riippuvuus ei ollut niin
selked. Talloin padosa tuhkanaytteistad korreloi polttoaineen pitoisuutta, mutta mukana

oli myos taysin painvastoin kayttaytyvia néytteita.

Tuhkakokeista ndhdédén mydos, ettd osa tuhkan alkuainepitoisuuksista, kuten kadmium ja
sinkki, el nayttanyt riippuvan lainkaan polttoaineen alkuainepitoisuudesta. Nain ollen
polttoaineen alkuaineanalyysin perusteella ei voi suoraan sanoa, millaista tuhkaa

poltossa syntyy.

6.4.4 Lampoatilan vaikutus

Lampdotila aiheutti joitakin muutoksia leijupetikattilan yldosasta poistuvien tuhkien
kaatopaikkakelpoisuudessa. Namé olivat kuitenkin hyvin pienid, paasaantoisesti alle 5
% raja-arvoista, eivatkd vaikuttaneet raja-arvojen ylityksiin lukuun ottamatta
lentotuhkan TOC- ja TDS-mé&é&rid. Molempien aineiden kohdalla raja-arvot ylittyivéat
810 °C:ssa ja 850 °C:ssa, mutta arvot pienenivét ldmpoétilan noustessa. 890 °C:ssa

tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvot alittuivat.

Konvektio-luvotuhka alitti tavanomaisen ja vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvot
kussakin lampétilassa, mutta esimerkiksi TDS:n mé&&rd nousi l&mpotilan noustessa
toisin  kuin lentotuhkassa. Useiden muidenkin aineiden kohdalla liukoisuuden
kayttdytyminen vaihteli tuhkasta riippuen eikd ollut valttaméatta riippuvainen
lampotilasta. Esimerkiksi lentotuhkassa seleenin ja molybdeenin liukoisuus laski
lampotilan noustessa, mutta konvektio-luvotuhkassa niiden liukoisuudet eivat riippuneet

lampotilasta.

Tuhkakokeiden perusteella ei voida suoraan sanoa, miten eri aineet reagoivat lampatilan
suhteen, mutta tulosten mukaan korkein l&mpo6tila eli 890 °C on paras

kaatopaikkakelpoisuuden kannalta. TOC-pitoisuuden osalta tdm& on loogista, silla
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korkeammissa lampdtiloissa palaminen menee paremmin loppuun eikd palamatonta
hiiltd jad tuhkaan. Sen sijaan teoriaosuuden mukaan puutuhkissa liukoisuuksien eli

TDS-maaréan pitéisi lisadntya korkeammissa lampaotiloissa.

Lannoitekelpoisuuden eli pitoisuuksien osalta lentotuhkalle saatiin parhaimmat tulokset
keskimmadisessa lampdtilassa eli 850 °C:ssa, jolloin lahes kaikki pitoisuudet olivat
matalimmillaan. Sen sijaan konvektio-luvotuhka saavutti korkeimmat pitoisuutensa
juuri  keskimmadisesséd l&mpdtilassa ja oli  lannoitekdyton kannalta parhainta
matalimmassa lampdtilassa eli 810 °C:ssa. Lampdtiloilla ja pitoisuuksilla ei kuitenkaan
ollut vaikutusta tuhkan lannoitekelpoisuuteen, silld kadmiumpitoisuus oli liian korkea

kaikissa lampdtiloissa.

6.4.5 Kattilan vaikutus

Tuhkakokeiden tulosten mukaan kattilalla voi olla vaikutusta tuhkien
kaatopaikkakelpoisuuteen, silld useimmat liukoisuudet olivat suurempia arinakattilan
lentotuhkassa kuin kuplaleijupedin lentotuhkassa. Myos lannoitekelpoisuuden osalta
suuremmat pitoisuudet olivat paéséantoisesti arinakattilan lentotuhkassa.

Tuhkakokeissa saadut arinakattilan tuhkien korkeammat haitta-ainepitoisuudet
vahvistavat teoriaosuuden tietoja. Arinakattilassa on korkeammat lampétilat, jolloin
suurempi osa haitta-aineista hoyrystyy ja paatyy lentotuhkaan. Kuitenkin TOC-pitoisuus
oli suurempi kuplaleijukattilan lentotuhkassa. Tama ei ole tyypillistd, silla useimmiten

TOC on korkeampi arinakattiloissa.

Korkeammat pitoisuudet ja liukoisuudet voivat johtua osittain siitd, etta arinakattilassa
kaytettavassa rankahakkeessa useat pitoisuudet olivat polttoaineanalyysien perusteella
hieman suuremmat. Ainakin sinkin ja Kloridin liukoisuuksia sek& kadmiumin, kuparin ja
sinkin pitoisuuksia voi selittdd korkeammilla polttoaineen pitoisuuksilla. Jotta kattilan
vaikutusta olisi voitu arvioida vield paremmin, olisi polttoaineen pitanyt tulla samalta

toimittajalta samalta alueelta.
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7 YHTEENVETO

Energiantuotannossa syntyvd tuhka voi olla laadultaan hyvin vaihtelevaa eiké
laadunvaihtelulle ole aina helppoa l6ytaa selitystd. Ymparisténsuojelulaki ja
taloudelliset  intressit ohjaavat tuhkantuottajia  etsimdin tuhkalle sopivia
hyotykayttokohteita, ja sen wvuoksi tuhkan laatuun ja hyotykéyttokelpoisuuteen

vaikuttavat tekijat halutaan selvittaa.

Tassa diplomitydssd on tutkittu pienissd, alle 50 MW:n polttolaitoksissa syntyvaa
tuhkaa ja sitd, kuinka tuhkan hyotykayttokelpoisuuteen voidaan vaikuttaa. Ty0ssé on
tutkittu polttoainekoostumuksen, poltto-olosuhteiden ja tuhkan jélkikasittelyn vaikutusta

tuhkassa olevien haitta-aineiden pitoisuuksiin ja liukoisuuksin.

Ty6hon sisaltyivat teoriaosuus, aiemmin tehtyjen tuhka-analyysien tarkastelu seka
tuhkakokeet energiayhtion laitoksilla. N&itd kolmea tekijad vertailemalla voidaan

havaita muutamia térkeitd johtop&&toksia tunkan laadusta.

Aiemmin tehtyjen tuhka-analyysien perusteella voidaan sanoa, ettd lentotuhkien haitta-
ainepitoisuudet ylittdvat useammin loppusijoitukselle maarattyja raja-arvoja kuin
pohjatuhkat. T&m& vastaa teoriaosuudessa selvitettyd, jonka mukaan korkeissa
lampotiloissa, kuten arinakattilassa suurempi osa aineista haihtuu ja paatyy sitd kautta
lentotuhkaan. Toisaalta matalammissa lampdtiloissa, kuten leijupetikattiloissa, haitta-
aineet jaavat pohjatuhkaan, mutta ne sekoittuvat suureen hiekkaméaéaraan, jolloin
pohjatuhkan haitta-ainepitoisuus jaa alhaiseksi. MyoOs tatad tyota varten tehdyt
tuhkakokeet tdsmaévat suurimmalta osin tdhdn teoriaan, silld tuloksien mukaan
lentotuhkandytteissa haitta-ainepitoisuudet ylittavat raja-arvot useammin Kkuin
pohjatuhkandytteissd. Lentotuhkassa oli esimerkiksi korkeampia sulfaattiliukoisuuksia,

kun taas pohjatuhkassa esimerkiksi TOC-pitoisuuden raja-arvo ylittyi usein.

Toinen asia, joka voidaan havaita sekd teoriaosuudesta, aiemmin tehdyistd tuhka-
analyyseista ettd tatd tyota varten tehdyistd tuhkakokeista on se, ettd arinakattilan

tuhkissa on keskimé&arin enemman raja-arvojen ylityksid kuin kuplaleijupetikattilan
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tuhkissa. Teoriaosuuden mukaan arinakattiloiden tuhkissa voi olla korkea TOC-
pitoisuus, joka huonontaa arinatuhkien laatua. Lisaksi edelld mainittu leijupetikattilan
alhainen lampdtila ja pohjatuhkan sekoittuminen hiekkaan véhentad leijupetikattilan
tuhkien haitta-ainepitoisuuksia.

Eniten raja-arvojen ylityksié aiheuttavia aineita ovat aiempien tuhka-analyysien mukaan
liukoiset kromi, molybdeeni, seleeni ja sulfaatti seké liukoisten aineiden kokonaismaara
TDS ja orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus TOC. My0s tata tyotd varten teetetyissa
tuhkakokeissa samat aineet kromin liukoisuutta lukuun ottamatta ylittivét raja-arvoja.

Pitoisuuksien osalta ongelmallisimpia haitta-aineita ovat niin aiemmissa kuin tata ty6ta
varten teetetyissa tuhka-analyyseissa kadmium ja sinkki. Aiemmissa tuhka-analyyseissa

naiden lisaksi myos arseeni ja kromi tuottivat ongelmia.

Energiayhtio kayttada laitoksillaan useita erilaisia polttoaineita, ja siksi on hyodyllista
tietdd, mika polttoaine antaa alhaisimmat haitta-ainepitoisuudet tuhkalle. Aiemmin
tehtyjen tuhka-analyysien perusteella voidaan huomata, ettd puupohjaisten
polttoaineiden poltossa syntyneissa tuhkissa haitta-ainepitoisuudet ylittavéat asetetut
raja-arvot turvetuhkaa useammin. Taméa tdsmé&& hyvin teoriaosuuden kanssa, silla
useimmiten puupohjaisissa polttoaineissa on sek& ravinteita ettd monia haitta-aineita

enemman kuin turvepohjaisissa.

Tata tyotad varten tehdyissd tuhkakokeissa todettiin, ettd metsatdhdehakkeen tuhkalla
haitta-ainepitoisuudet ovat alhaisemmat ja tuhka kelpaa useammin hy6tykaytt6on kuin
rankahakkeen tuhka. Sen sijaan tuloksista oli vaikea tulkita, onko rankahaketuhka
parempilaatuista kuin rankahakkeen ja palaturpeen seoksen tuhka. Teoriaosuuden
mukaan turvetta poltettaessa arseenia lukuun ottamatta ladhes kaikkien aineiden
pitoisuuksien pitdisi olla matalampia kuin puun poltossa. Tata ei pystytty kuitenkaan

tuhkakokeissa taysin vahvistamaan.

Tuhkakokeissa tutkittiin my6s lampdétilan vaikutusta tuhkan laatuun. Selkeda tulosta ei

voitu muodostaa, silld lentotuhkan pitoisuudet ja liukoisuudet vaihtelivat eri lailla eri
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lampotiloissa. Tyodsséd tutkittiin myds polttoaineessa olevien haitta-ainepitoisuuksien
vaikutusta tuhkassa oleviin samojen aineiden pitoisuuksiin. Osalle aineista 16ydettiin
selked riippuvuussuhde, mutta toisten aineiden kohdalla riippuvuus oli heikompi ja
toisten kohdalla sité ei havaittu lainkaan.

Tuhkakokeiden osalta on otettava huomioon, ettd néytteitd ja analyyseja oli hyvin
vahan. Liséksi olosuhteet eivat pysyneet taysin vakioina koko ajan, vaan muun muassa
lampdtilat ja polttoaineen laatu saattoivat vaihdella. Kattilan vaikutusta tutkittaessa
luotettavampaan lopputulokseen olisi péaasty, mikali olisi voitu kayttdd samanlaista
polttoainetta ~ samasta  hankintaldahteestda =~ kummallakin  laitoksella.  Myds
naytteenottomenetelmét ja mahdolliset virheet ndytteenotossa voivat vaikuttaa tuhka-

analyysituloksiin.

Tyon aikana huomattiin, ettd tuhkan laatuun vaikuttaa moni tekija, eika selkeitd syy-
seurausyhteyksia aina voi I0ytaa. Tulosten analysointi on monimutkaista, silla muuttujia
on paljon. Laboratorioissa tehtavissé tutkimuksissa olisi kenties mahdollista eliminoida
0sa muuttujista pois ja toteuttaa suuri maaré tuhkakokeita nopealla aikataululla, mutta
silloin olosuhteet eivét olisi realistiset.

Jotta jatkossa voitaisiin saada mahdollisimman hyvié ja tarkkoja tuloksia laitoksilla
tehtdvissd tutkimuksissa, olisi parasta valita vain yksi tai kaksi muuttujaa, joita
tutkitaan. Muuttuja voisi olla esimerkiksi ongelmallinen aine tuhkassa, kuten kadmium
tai sinkki, tai polttoaineeseen lisattava tekijd, esimerkiksi puun kuori. Polttoaineen
analysoiminen on tarkedd, ja jatkossa kannattaisi teettdd myos tuhka-analyysia vastaava
polttoaineanalyysi. Etenkin, jos tuhkassa on toistuvasti tietynlaisia ongelmia, voi
polttoaineanalyysi auttaa selvittamdan ongelman lahdettd. Lisaksi tuhkakokeita pitaisi

tehdd useampia, jotta voidaan tutkia, onko havaitut ilmi6t satunnaisia vai saannollisia.
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LIITE | TUHKAKOKEIDEN MITTAUSJARJESTELYT

Taulukko 1. Tuhkakoesuunnitelma, laitos A.
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Tuhkakoesuunnitelma, laitos A

nro | aika olosuhteet toimenpiteet
0 19.2.2015 | normaaliolosuhteet mittausjarjestelyjen suunnittelu
| 16.3.2015 | 810 °C - pa-ndyte
metséatahdehake - lentotuhkanéyte LT |
- konvektio- ja luvotuhkanédyte KL |
1 17.3.2015 | 850 °C - pa-ndyte
metséatahdehake - lentotuhkanayte LT |1
- konvektio- ja luvotuhkandyte KL 11
I | 18.3.2015 | 890 °C - pa-ndyte
metsatahdehake - lentotuhkanayte LT 111
- konvektio- ja luvotuhkandyte KL 111
IV | 19.3.2015 | 850 °C - pa-nayte
metsatahdehake+rankahake - lentotuhkandyte LT IV
(noin 50:50) - konvektio- ja luvotuhkandyte KL 1V
V |20.3.2015 | 850 °C - pa-nayte
rankahake - lentotuhkandyte LT V
- konvektio- ja luvotuhkandyte KL V

Polttoaineanalyysit

Tuhkapitoisuus 550 °C:ssa ja kokonaispitoisuusmaaritykset As, Ba, Cd, Cr, Cu, 3 kpl
Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V, Zn,CI, F, S, C, Ca, K, P
- metsétahdehake

- metsatahdehake+rankahake (noin 50:50)

- rankahake

Tuhka-analyysit

Lannoitekayttd ja kaatopaikkakelpoisuus, vastaavuustestaus 8 kpl
-tuhkat LT I, LT II, LT I, LT V, KL I, KL II, KL I, KL V

Lannoitekayttd ja kaatopaikkakelpoisuus, perusmaarittely 2 kpl
-tuhkat LT IV ja KL IV
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Tuhkakokeen vaiheet:

1. Sunnuntaina 15.3. noin klo 16 alettiin laskea leijupedin lampdtilaa siten, etté se
oli maanantaiaamuna 16.3. 810 °C. Liséksi huolehdittiin siitd, ett4 polttoon meni
vain metsatdhdehaketta.

2. Maanantaina  16.3. aamulla laitettiin ~ pohjatuhkalavalle  menevélle
kolakuljettimelle kaksi néytteenkerdysastiaa (rosteriampdri). Toinen laitettiin
konvektiotuhkan putoamiskohdan alle (mittauspiste 1) ja toinen luvotuhkan
putoamiskohdan alle (mittauspiste 2). Lis&ksi laitettiin ndytteenkerdysastia
lentotuhkalavalle (mittauspiste 3). Astiat aseteltiin putoavan virran alle siten,
ettd kaikki aukosta tippuva tuhka paatyi naytteenkerdysastiaan, kuten
standardissa SFS-EN 932-1 on kerrottu. Tuhka-analyyseja tekevén laboratorion

minimivaatimus analysoitavalle tuhkalle on 3 kg, ja siksi oli varmistettava, etta

tuhkaa saadaan riittavasti.

Kuva 1. Vasemmalla mittauspiste 1, jossa néaytteenottoastia on asetettu
konvektiotulistimelta putoavan tuhkavirran alle. Oikealla mittauspiste 2, jossa
ndytteenottoastia on asetettu ilmanesilimmittimeltd putoavan tuhkavirran alle.
Normaalitilanteessa n&md tuhkavirrat tippuvat samalle kolakuljettimelle, jota pitkin
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siirretdd&n myos pohjatuhkaa ja néin ollen tuhkat sekoittuvat toistensa kanssa ja lopulta myos
pohjatuhkaan.

F o TR sy 2o 3
le letkusuodattimelta

tippuvaan virtaan. Tuhkaa tuli runsaasti, joten néytteitd otettiin useita osandytteitd, joista
kuva oikealla.

Mittauspisteiden 1 ja 2 kohdalla tuhkaa muodostui melko niukasti. Kun tuhka-
astioihin oli kertynyt yhteensd véhintddn 3 kg tuhkaa, ne yhdistettiin ja tdma
seos pakattiin lahetettdvaksi laboratorioon.

Mittauspisteessa 3 tuhkaa muodostui reilusti, ja tuhkaa saatiin ndin ollen
kerdttya useita kiloja. Nama osanaytteet yhdistettiin, sekoitettiin ja niista
koostettiin 3 kg painava kokoomandyte, joka pakattiin lahetettavaksi

laboratorioon.
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Kuva 3. Lentotuhkandytteet yhdistettiin ja sekoitettiin tasalaatuiseksi yhdistetyksi
tuhkanaytteeksi. Vasemmalla kuva ennen sekoittamista ja oikealla kuva sekoittamisen
jalkeen. Oikealla ndkyy myos standardin SFS-EN 932-1 mukainen ndytteenottokauha, jolla
sekoitetusta tuhkasta otettiin kokoomandyte. Kokoomandytteeseen otettiin useita kauhallisia
tuhkaa eri puolilta, eri korkeuksilta ja eri syvyyksiltd tuhkakasasta, kuten standardissa SFS
932-1 mainitaan.

Kuva 4. Naytteiden annettiin jadhtyd, minka jalkeen ne siirrettiin muoviampareihin, jotka
lahetettiin laboratorioon. Kuvassa on valmiit kokoomandytteet ensimmadisen paivan
tuhkakokeesta.
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11.

12.
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Maanantaina 16.3. sen jalkeen, kun tarvittava maara tuhkaa oli kertynyt alettiin
vaihtaa pedin lampdtilaa siten, etté se oli tiistaiaamuna 17.3. 850 °C.

Tiistaina otettiin tuhkan&ytteet kolmesta eri pisteestd samoin kuin maanantaina.
Tiistaina 17.3. sen jalkeen, kun tarvittava méaré tuhkaa oli kertynyt alettiin
vaihtaa pedin lampdtilaa siten, etté se oli keskiviikkoaamuna 18.3. 890 °C.
Keskiviikkona 18.3. otettiin tuhkandytteet kolmesta eri pisteestd samoin kuin
maanantaina.

Keskiviikkona 18.3. sen jalkeen, kun tarvittava mééra tuhkaa oli kertynyt alettiin
vaihtaa pedin lampétilaa siten, ettd se oli torstaiaamuna 19.3. 850 °C. Liséksi
muutettiin  polttoaineseosta siten, ettd torstaiaamuna 19.3. noin puolet
polttoaineesta oli metsatahdehaketta ja puolet rankahaketta.

Torstaina 19.3. otettiin tuhkan&ytteet kolmesta eri pisteestd samoin kuin
maanantaina.

Torstaina 19.3. sen jalkeen, kun tarvittava maara tuhkaa oli kertynyt, alettiin
muuttaa polttoaineseosta siten, ettd perjantaiaamuna 20.3. polttoon meni vain
rankahaketta.

Perjantaina 20.3. otettiin tuhkandytteet kolmesta eri pisteestd samoin kuin
maanantaina.

Liséksi otettiin polttoainendytteitd putoavasta virrasta. Polttoaineesta otettiin
tuhkakoepdivané osandytteitd noin puolen tunnin vélein, ja ndista osandytteista
koostettiin kokoomandyte. Ensimmaisessa kolmessa tuhkakokeessa oli sama
polttoaine, joten kolmen ensimmaisen péivan kokoomandytteistda koostettiin
viela yksi yhteinen kokoomandyte. Nama naytteet toimitettiin laboratorioon

polttoaineanalyysiin.
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pa—

Kuva 5. Polttoainendytteenottopiste ja polttoainendytteenottoastiat. Polttoainendytteet
otettiin putoavasta virrasta standardin SFS-EN 932-1 mukaisesti.

Néin ollen laitoksen A tuhkakokeiden jalkeen oli 10 tuhkanaytettd: 5 konvektio-
ja luvotuhkan sekoitusta seka 5 lentotuhkandytettd, ja 3 polttoainenaytetta: 1

ndyte metsatdhdehakkeesta, 1 nédyte metsatdhdehakkeen ja rankahakkeen
seoksesta ja 1 nayte rankahakkeesta.
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Taulukko 2. Tuhkakoesuunnitelma, laitos B.

Tuhkakoesuunnitelma, laitos B

nro | aika olosuhteet toimenpiteet
0 25.2.2015 normaaliolosuhteet | mittausjérjestelyjen suunnittelu
| 2.3.2015 rankahake - pa-nayte

- lentotuhkandyte LT |

- pohjatuhkanéyte PT I
I | 18.3.2015 rankahake+palaturve | - pa-ndyte

(2:1) - lentotuhkanayte LT 11
- pohjatuhkanayte PT Il

Polttoaineanalyysit

Tuhkapitoisuus 550 °C:ssa ja kokonaispitoisuusmaéritykset As, Ba, Cd, Cr, Cu, | 2 kpl
Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V, Zn, CI, F, S, C, Ca, K, P
- rankahake

- rankahake+palaturve (noin 1:1)

Tuhka-analyysit

Lannoitekaytto ja kaatopaikkakelpoisuus, vastaavuustestaus 2 kpl
-tuhkat LT 1jaPT I
Lannoitekayttd ja kaatopaikkakelpoisuus, perusmaarittely 2 kpl

-tuhkat LT Il jaPT Il

Tuhkakokeen vaiheet:

Sunnuntaina 1.3. huolehdittiin siita, ettd polttoon meni vain rankahaketta.

Maanantaina 2.3. aamulla tyhjennettiin pohjatuhkakuljetin pohjatuhkalavalle,
jotta vanhat pohjatuhkat poistuivat kuljettimelta. Pohjatuhkaa muodostui hyvin
vahan, joten tyhja kuljetin pysaytettiin koko péivéksi. lltapaivélla (noin klo 16),
kun  kuljettimelle oli tippunut riittdvasti  tuhkaa, otettiin  nayte
pohjatuhkakuljettimelta (mittauspiste 1). Naytteenkeraysastia (&mpari) asetettiin
kuljettimen p&&ahén ja kuljetin kdynnistettiin, jolloin kuljettimelta tippuva tuhka
paatyi ampériin. Kun tuhkandytettd oli riittdvasti, se pakattiin lahetettavaksi

laboratorioon.
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Kuva 6. Vasemmalla mittauspiste 1, jossa pohjatuhkandyte otettiin kuljettimelta tippuvasta
tuhkasta. Pohjatuhka tippui Kkattilasta ensin sammutuskaukaloon, joten tuhka oli mérkaa.
Taman takia se oli pakattava ja lahetettdvé analysoitavaksi ndytteenottopulloissa, joista kuva
oikealla.

Lentotuhkanndyte otettiin suoraan putoavasta virrasta. Séahkdsuodattimen alle
(mittauspiste 2) laitettiin aamulla 2.3. astia (metallidampéri) siten, ettd kaikki
suodattimelta tippuva tuhka tippui suoraan ampdriin. Kun mittauspisteen 2
astiaan oli kertynyt riittavasti (yli 3 kg) tuhkaa, astia otettiin pois ja nadyte

pakattiin lahetettavaksi laboratorioon.



Liite |

Kuva 7. Mittauspiste 2. Vasemmalla kuva lentotuhkalavasta séhkosuodattimen alla ja
oikealla kuva néytteenottoastiasta putoavan tuhkavirran alla lentotuhkalavalla tuhkaruuvin
paalld. Nayte otettiin putoavasta virrasta, kuten standardissa SFS-EN 932-1 on kerrottu.

Polttoainendyte otettiin ensimmaisessa tuhkakokeessa polttoainekuljettimen
yldpadsta putoavasta virrasta. Toisessa tuhkakokeessa polttoainendyte otettiin
polttoainesiilosta kolakuljettimelle tippuvasta virrasta. Naytteenottokauhalla
otettiin ndytteet polttoainevirran l&pi tasaisella liikkeell&, jotta koko poikkipinta-
ala tuli otetuksi naytteeseen, kuten standardissa SFS-EN 932-1 on ohjeistettu.
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Kuva 8. Polttoaineenndyttoottovélineet. Vasemmalla ensimmadisen tuhkakokeen
néytteenottopiste ja —valineet. Oikealla toisen tuhkakokeen naytteenottopiste ja —vélineet.

Néytteeseen kaavittiin ndytteenottokauhalla muutama kauhallinen polttoainetta.
Polttoaineesta otettiin yhteensa kolme osanaytettd tuhkakoepdivana klo 9, 12 ja
15. Osanaytteet sekoitettiin ja ajettiin murskaimen l&pi. Taman jalkeen tehtiin
kokoomanayte, joka pakattiin ja l&hetettiin laboratorioon polttoaineanalyysiin.
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Kuva 9. Vasemmalla analysoitavaksi lahetettdvd lentotuhkandyte. Lentotuhka oli hyvin
kevyttd, joten 3 kilogramman tayttdmiseksi tarvittiin kaksi &mparid. Oikealla murskaimen
lapi kulkenut polttoainendyte valmiina lahetettavaksi.

Tuhkakoe toistettiin 18.3. eri polttoaineella. Talloin polttoon meni rankahakkeen
ja palaturpeen sekoitusta. Pohja- ja lentotuhkandytteet seka polttoainenayte

otettiin samoin kuin 2.3.

Néin ollen tuhkakokeiden paatyttya oli 4 tuhkandytettd: 2 pohjatuhkandytetta ja
2 lentotuhkandytettd, ja 2 polttoainendytetta: 1 rankahake ja 1 rankahake-

palaturve.
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Taulukko 1. Tuhkakokeissa kaytettyjen polttoaineiden alkuaine- ja tuhkapitoisuusanalyysien

tulokset.
LAITOS A LAITOS B
1 2 3 4 5
Naytteen  numero ja metsatahdehake rankahake B +
kaytetty polttoaine + rankahake A | rankahake | rankahake palaturve
metsatéahdehake (50:50) A B (50:50)
Tuhkapitoisuus
(550 °C) m-% ka 31 1,5 0,6 0,9 1,5
S m-% ka 0,04 0,02 <0,02 <0,02 0,1
Cl m-% ka 0,012 0,007 0,003 0,004 0,022
F m-% ka <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
m-% ka 52,7 51,5 51,1 50,6 53,4
K mg/kg ka 2100 1600 1000 1100 540
Ca mg/kg ka 4800 3100 1400 2300 1500
P mg/kg ka 450 240 77 150 390
Cr mg/kg ka 19 1,7 0,72 3,3 3
Cu mg/kg ka 3,1 19 1,6 2,6 4.2
Ni mg/kg ka 1 0,7 <0,5 1,5 2,1
Zn mg/kg ka 58 40 17 35 19
Ba mg/kg ka 41 31 14 39 30
Sb mg/kg ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
As mg/kg ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1
Cd mg/kg ka 0,23 0,15 0,12 0,18 0,18
Pb mg/kg ka 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 55
Mo mg/kg ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se mg/kg ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
\Y/ mg/kg ka 0,53 <0,5 <0,5 <0,5 2,4
Hg mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Taulukko 1. osa 1. Tuhkakokeissa syntyneiden tuhkien kaatopaikkakelpoisuusanalyysien tulokset.

laitos A A A A A A
KAATOPAIKKASIJOITUS huomioitavaa| 810°C 810 °C 850 °C 850 °C 890 °C 890 °C
tuhka LTI KL LTI KLII LT I KL 11
tavanomai- vaaralli-
nen jate nen jate poltto-aine 1 1 1 1 1 1
Liukoiset pitoisuudet
As 2 25 mg/kg ka <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Ba 100 300 mg/kg ka 2.6 5.4 2.5 4.6 2.4 2.9
Cd 1 5 mg/kg ka <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Cr 10 70 mg/kg ka 0.34 0.18 0.31 0.17 0.28 0.24
Cu 50 100 mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0.2 2 mg/kg ka <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 10 30 mg/kg ka 0.91 0.46 0.89 0.42 0.8 0.51
Ni 10 40 mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 10 50 mg/kg ka <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Sb 0.7 mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 0.096 <0,05 <0,05
Se 0.5 mg/kg ka 0.22 0.11 0.2 <0,05 <0,05 <0,05
\Y - - mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Zn 50 200 mg/kg ka 0.4 0.14 0.59 0.25 0.35 0.18
Cr 15000 25000 mg/kg ka 3180 800 2950 1040 2950 1640
F 150 500 mg/kg ka <5 <5 <5 <5 <5 <5
S0,* 20000 50000 mg/kg ka 15200 4000 16300 5280 15900 9350
TDS 60000 100000 mg/kg ka 63800 29900 63200 37800 58300 44700
DOC 800 1000 mg/kg ka <50 <50 <50 <50 <50 <50
Kokonaispitoisuudet
TOC 5 6 % ka 9.52 4.05 7.82 4.75 3.9 2.67
pH >6 - 12.8 12.5 12.8 12.8 12.8 12.7
ANC tutkittava 9.3 6.1 9.4 6.4 9.3 7.5
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Taulukko 1. osa 2. Tuhkakokeissa syntyneiden tuhkien kaatopaikkakelpoisuusanalyysien tulokset.

laitos A A A A A A
KAATOPAIKKASIJOITUS huomioitavaa | ravistelu | lapivirtaus | ravistelu | lapivirtaus
tuhka LTIV LTIV KL IV KL IV LTV KLV
tavanomai- | vaaralli-
nen jate nen jate poltto-aine 2 2 2 2 3 3
Liukoiset pitoisuudet
As 2 25 mg/kg ka <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Ba 100 300 mg/kg ka 2.1 4.5 2.8 3.8 3 2.3
Cd 1 5 mg/kg ka <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Cr 10 70 mg/kg ka 0.64 0.31 0.3 <0,1 1 0.51
Cu 50 100 mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0.2 2 mg/kg ka <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 10 30 mg/kg ka 1.3 0.83 0.6 0.67 2.2 1.1
Ni 10 40 mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 10 50 mg/kg ka <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0.37 <0,15
Sh 0.7 mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Se 0.5 mg/kg ka 0.62 0.48 0.18 0.18 0.57 0.17
V - - mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 0.057 <0,05 <0,05
Zn 50 200 mg/kg ka 1 0.5 0.81 0.39 4.1 14
CI 15000 25000 mg/kg ka 6200 5930 1870 1610 4600 1790
F 150 500 mg/kg ka <5 <5 <5 <5 7.7 9.1
SO4% 20000 50000 mg/kg ka 38300 36200 10000 15200 49800 14300
TDS 60000 100000 mg/kg ka 163000 118000 58000 59000 150000 60700
DOC 800 1000 mg/kg ka <50 <50 <50 <50 63 <50
Kokonaispitoisuudet
TOC 5 6 % ka 4.65 4.65 8.41 8.41 7.09 9.75
pH >6 - 12.9 12.9 12.8 12.8 12.9 12.9
ANC tutkittava 11.9 11.9 8.3 8.3 11.3 6.3
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Taulukko 1. osa 3. Tuhkakokeissa syntyneiden tuhkien kaatopaikkakelpoisuusanalyysien tulokset.

laitos B B B B B B
KAATOPAIKKASIJOITUS huomioitavaa ravistelu | lapivirtaus | ravistelu | lapivirtaus
tuhka LTI PT I LTI LTI PTII PTII
tavanomai- vaaralli-
nen jate nen jate poltto-aine 4 4 5 5 5 5
Liukoiset pitoisuudet
As 2 25 mg/kg ka <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0.57 0.61
Ba 100 300 mg/kg ka 3.7 2.8 15 1.8 0.16 0.11
Cd 1 5 mg/kg ka <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Cr 10 70 mg/kg ka 0.73 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 50 100 mg/kg ka <0,1 0.14 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0.2 2 mg/kg ka <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 10 30 mg/kg ka 1.9 172 18.5 115 35 32.4
Ni 10 40 mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 10 50 mg/kg ka 2.4 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Sh 0.7 mg/kg ka <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.15 0.16
Se 0.5 mg/kg ka 1.6 0.11 0.65 0.5 0.24 0.31
V - - mg/kg ka <0,05 0.058 0.69 0.65 8.1 8.7
Zn 50 200 mg/kg ka 55.3 4 0.31 0.24 0.2 <0,1
CI 15000 25000 mg/kg ka 8120 231 1850 1720 155 170
F 150 500 mg/kg ka 16 <5 <5 <5 <5 <5
SO4% 20000 50000 mg/kg ka 114000 13800 27100 28600 6460 6650
TDS 60000 100000 mg/kg ka 286000 120000 50100 51000 21300 21500
DOC 800 1000 mg/kg ka <50 92 <50 <50 <50 <50
Kokonaispitoisuudet
TOC 5 6 % ka 1.58 1.34 6.44 6.44 33.4 33.4
pH >6 - 12.9 12.9 12 12 9.9 9.9
ANC tutkittava 155 12.9 4.3 4.3 1.6 1.6
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laitos A A A A A A A A A A B B B B
LANNOITEKAYTTO huomioitavaa | 810 °C | 810 °C | 850 °C | 850 °C | 890 °C | 890 °C
tuhka LTI KLI LTI [KLI LTI [KLHLTIV |[KLIV |[LTV |KLV |LTI PTI LTIl |PTII

maa- ja puu- | metsa-

tarhatalous talous poltto-aine 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Ravinteet
Kosteuspitoisuus % ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 62.6 <0,5 61
Kok.neutr.kyky 10| 30-40 Ca % ka 20.3 12.8 20.9 14.7 21.2 18.1 25.9 18.4 25 14.8 32.8 31.7 12.6 7.9
Ca >6 % ka 16.3 9.1 10.4 15.7 14,5 13.4 19.2 11.9 18.3 10.1 21.9 22.9 10.9 4.2
K K+P>2 | % ka 5 3.4 3.6 4.8 4 3.9 6.6 4.2 7.2 4.6 11.2 6.4 3.3 1.8
P K+P>2 | % ka 1.5 0.84 0.93 1.5 14 1.23 1.7 0.98 1.3 0.66 1.6 1.6 2.2 1.1
P (vesiliukoinen) % ka % ka <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01
Haitalliset aineet
As-pit. 25 40 | mg/kg ka <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 5 <3 170 12
Cd-pit. 1.5 25 | mg/kg ka 6.6 3.1 3.4 515 5.2 4.6 8.6 6.3 13 11 54 18 35 0.46
Cr-pit. 300 300 | mg/kg ka 16 17 18 17 18 19 16 15 21 43 11 16 69 38
Cu-pit. 600 700 | mg/kg ka 77 47 50 80 66 66 86 59 110 59 140 110 260 91
Hg-pit. 1 1 | mg/kg ka 0.7]| <0,04| 0.056 0.61 0.51 0.1 1| 0.048 0.33 0.06| 0.055| <0,04 3.8| <0,04
Pb-pit. 100 150 | mg/kg ka 50 19 20 41 33 24 50 29 71 30 84 14 1030 8
Ni-pit. 100 150 | mg/kg ka 29 19 18 26 22 19 21 16 23 22 26 31 63 37
Zn-pit. 1500 4500 | mg/kg ka 1020 540 720| 1150 830 710| 1910 770| 2570 870| 7480| 1110| 3770 60




