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Tavoitteena tässä diplomityössä oli selvittää UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden 
lentotuhkan hyötykäyttömahdollisuuksia. Tarkastelussa olivat mukana metsälannoite-, 
maarakennus- sekä sementtiteollisuuskäytöt. Ensin työssä tarkasteltiin näitä 
vaihtoehtoja kirjallisuuden perusteella. Tämän jälkeen pohdittiin Kaukaan lentotuhkasta 
tehtyjen analyysien perusteella, mihin käyttökohteisiin lentotuhka soveltuu tällä 
hetkellä, sekä tulevaisuudessa uuden biopolttoainekattilan myötä. 
 
Lentotuhkan hyötykäyttöä lannoitteena ja maarakentamisessa säätelee lainsäädäntö. 
Lannoitteille on asetuksessa säädetty tietyille haitta-aineille enimmäispitoisuudet, jotka 
tuhkan tulee alittaa, jotta sitä voitaisiin hyödyntää. Maarakennuskäytölle on asetuksessa 
määritelty raja-arvot, jotka alitettaessa voidaan tuhkaa hyödyntää rakenteissa 
ilmoitusmenettelyllä. Tämä menettely helpottaa rakennusprojekteja huomattavan paljon, 
sillä tällöin ympäristölupaa ei tarvitse hakea jokaiselle projektille erikseen. 
Maarakennuskäyttö on mahdollista, vaikkei raja-arvoja alitettaisikaan, mutta tällöin 
ympäristöluvan hakeminen hankaloittaa projektien etenemistä ja aiheuttaa kustannuksia. 
Tuhkan on lisäksi oltava ominaisuuksiltaan riittävän hyvää, jotta hyötykäyttö olisi 
mahdollista. 
 
Kaukaan tuhkasta tehtyjen analyysien perusteella huomattiin, että se sopii hyvin 
metsälannoitteeksi ja todennäköisesti myös sementtiteollisuuskäyttöön. 
Maarakennuskäytön osalta tulokset osoittivat tuhkan olevan juuri rajoilla 
ilmoitusmenettelyn hyödyntämisen suhteen. Maarakennuskäytöstä tarvitaankin vielä 
lisäselvityksiä jatkossa. Uudessa polttolaitoksessa poltetaan myös turvetta puuperäisen 
lisäksi. Kirjallisuuden perusteella voitiin tehdä arvio, mihin suuntaan turve tulee tuhkaa 
todennäköisesti muuttamaan. Todettiin, että turpeen poltto parantaa todennäköisesti 
tuhkan laatua sementtiteollisuudessa käytön kannalta. Tuhkan lannoitekäyttöön turpeen 
poltolla todettiin taas olevan negatiivisia vaikutuksia. Maarakennuskäytön kannalta 
turpeella saattaa myös olla negatiivisia vaikutuksia. Tuhkaa kannattaisikin käyttää 
sementtiteollisuudessa silloin kun turvetta on polttoaineessa paljon ja muuhun käyttöön 
silloin kun turvetta on vähän.  
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The aim of this master's thesis was to examine utilization possibilities for fly ash 
originated from UPM-Kymmene Corporation's Kaukas mill. The focus was on three 
different utilization alternatives: usage as forest fertilizer, usage in ground constructions 
and usage in the cement industry. The paper begins with a literature review on these 
three alternatives. Second, the suitability of fly ash for each alternative now and in the 
future as the new power plant is taken into use is evaluated using the results of the 
chemical analysis conducted as a part of this study. 
 
In Finland, the utilization of fly ash as forest fertilizer and in ground constructions is 
regulated by law. There are maximum amounts for certain detrimental elements and the 
concentrations of these elements in fly ash must stay under these limits or be the same. 
There are limiting values for ground construction usage also, and the concentrations 
must go under these limits and they concern only the announcement procedure. This 
means that construction projects do not need individual environmental permits but 
instead an announcement to the authorities suffices. If the limits are exceeded, ground 
construction usage is still possible, but an environmental permit is needed. This makes 
construction projects more difficult as the permit process requires time and money. In 
addition, the ash has to have a good enough quality to make utilization possible. 
 
Based on the chemical analysis of the fly ash, it was noticed that the fly ash is suited for 
usage as forest fertilizer and probably also for usage in the cement industry. However, 
for ground construction usage, the results were just within the limits of the 
announcement procedure. Thus more research is needed to clarify the possibilities for 
ground construction usage. In the new power plant, the fuel composition includes peat 
along with wood based fuel. Based on literature, an estimate was made of the changes 
the use of peat will cause for the fly ash. The conclusion of this evaluation was that the 
effect of peat is positive for the usage in the cement industry. However, the use of peat 
was found to have negative effects for forest fertilizer usage. It was also concluded that 
the effect of peat may be negative for ground construction usage. Therefore, it would be 
sensible to use the ash in the cement industry when there is a large amount of peat in the 
fuel composition, and in other alternatives when less peat is used. 
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1  JOHDANTO 

Nykyisin metsäteollisuuden ympäristönsuojelutoiminnan haasteet liittyvät etenkin 

jätehuoltoon, erityisesti jätteen määrän vähentämiseen ja hyötykäyttömahdollisuuksien 

selvittämiseen. Hyötykäyttömahdollisuuksia pyritään jatkuvasti etsimään, sillä jätteiden 

läjittäminen kaatopaikalle ei ole kestävän kehityksen mukaista eikä kovin halpaakaan. 

Yleensä hyötykäytön toteutuminen on kuitenkin jäänyt kiinni juuri kustannuksista – 

läjitys kaatopaikalle tulee lopulta kuitenkin halvemmaksi. Myös jätteiden erilaiset ja 

vaihtelevat ominaisuudet vaikeuttavat hyötykäyttöä, ja jätteiden laatuvaihteluiden 

tunteminen onkin olennainen osa hyötykäyttömahdollisuuksia kartoitettaessa.  

 

Tässä UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaille tehtävässä diplomityössä selvitetään 

metsäteollisuuden puuperäisten lentotuhkien hyötykäyttömahdollisuuksia. Kaukaan 

tehtailla lentotuhkan hyötykäytön pohtiminen on ajankohtaista, sillä parhaillaan tätä 

työtä tehtäessä rakennetaan uutta biopolttoainekattilaa, jonka myötä tuhkan määrä 

kasvaa olennaisesti.  

 

Työssä tarkastellaan ensin yleisellä tasolla puuperäisen lentotuhkan 

hyötykäyttömahdollisuuksia ja lainsäädännön vaatimuksia hyötykäytettävän 

lentotuhkan laadulle. Työssä käsitellään lentotuhkien soveltuvuutta erityisesti 

metsälannoitekäyttöön, maarakennuskäyttöön sekä sementtiteollisuuskäyttöön. Tuhkat 

voidaan erotella pohja- sekä lentotuhkiksi ja tässä työssä keskitytään erityisesti 

lentotuhkiin. Näin ollen jos puhutaan pelkästä tuhkasta, tarkoitetaan aina lentotuhkaa. 

 

Kaukaan lentotuhkaa on käytetty jo aiemminkin hyödyksi, ja tässä työssä esitellään 

myös jo toteutunutta hyötykäyttöä. Tämän jälkeen selvitellään mihin muihin kohteisiin 

Kaukaan tuhkaa olisi mahdollista käyttää. Tuhkan laadun selvittäminen on olennainen 

osa hyötykäyttömahdollisuuksia pohdittaessa ja Kaukaan nykyisen polttolaitoksen 

tuhkasta tehdäänkin laatuanalyysejä. Analyysien pohjalta arvioidaan uuden 

polttolaitoksen tuhkien mahdollista laatua ja sitä myötä hyötykäyttömahdollisuuksia. 

Uudessa polttolaitoksessa tullaan erityisesti talvella polttamaan puuperäisen 

polttoaineen lisäksi myös turvetta, joten turpeen vaikutus tuhkan laatuun on 

mielenkiinnon kohteena.  
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Tavoitteena tässä työssä on siis antaa selkeä kuva erilaisista hyötykäyttövaihtoehdoista 

ja pohtia mihin näistä Kaukaan lentotuhkia voitaisiin ominaisuuksiensa puolesta 

hyödyntää. Kaukaan tuhkien ominaisuuksista pyritään antamaan tehtyjen analyysien 

perusteella selkeä käsitys, ja tämän perusteella arvioidaan myös tulevan polttolaitoksen 

tuhkan laatua ja soveltuvuutta hyötykäyttöön. Pohditaan myös, voitaisiinko tuhkien 

laatuun vaikuttaa jollain tavalla, joka olisi myös taloudellisesti kannattavaa. 
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2  METSÄTEOLLISUUDEN TUHKAT JA NIIDEN 

HYÖTYKÄYTTÖMAHDOLLISUUDET 

Metsäteollisuudessa syntyy tuhkia lähinnä apukattiloista, joissa poltetaan etupäässä 

puuperäisiä polttoaineita. Metsäteollisuudessa käytetään muun muassa leijupeti- sekä 

arinakattiloita. Kattiloissa syntyvät tuhkat voidaan jakaa pohjatuhkaksi sekä 

lentotuhkaksi. Lentotuhka on savukaasuista erotettua tuhkaa ja pohjatuhka on kattilan 

pohjalle jäävää tuhkaa. (Soukka et al. 2000, 7) 

 

Pohjatuhka on raekooltaan suurempaa kuin lentotuhka. Pohjatuhka onkin 

leijutekniikassa sekoittuneena leijutusmateriaalina käytettävään hiekkaan. (Raiko et al. 

2002, 515-516). Lentotuhka ja pohjatuhka eroavat jonkin verran myös kemiallisilta 

ominaisuuksiltaan. Erityisesti raskasmetalleja on pohjatuhkassa yleisesti vähemmän. 

(Evira 2007a), (Evira 2007b). 

 

Kaukaalla syntyy tällä hetkellä vuosittain noin 7000 tonnia puuperäistä lentotuhkaa. 

Uuden voimalaitoksen myötä tuhkaa voi syntyä vuosittain jopa 20000 tonnia. Tämän 

tuhkamäärän kaatopaikkaläjitys voi tulla hyvinkin kalliiksi, sillä uusien kaatopaikka-

alueiden käyttöönotto tulee olemaan lopulta välttämätöntä. Näin ollen 

hyötykäyttömahdollisuuksien kartoittaminen on yhä tärkeämpää. (Simpura 2007a) 

 

Hyötykäyttömahdollisuuksia on tuhkalle pohdittu jo pitkään. Realistisimmat 

vaihtoehdot ovat metsälannoitekäyttö, maarakennuskäyttö ja sementtiteollisuuskäyttö. 

Näihin perehdytäänkin tässä luvussa syvemmin. Hyötykäyttöä rajoittavat lainsäädännön 

vaatimukset, jotka liittyvät etenkin ympäristökelpoisuuteen. Myös tuhkan 

materiaaliominaisuuksilla on merkitystä etenkin maarakennuskäytössä.  

 

Tässä luvussa esitellään olennaista lainsäädäntöä sekä eri hyötykäyttökohteet. 

Selvitetään myös mitkä ominaisuudet tuhkassa ovat tärkeitä eri hyötykäyttökohteiden 

kannalta. 

 



8 

 

2.1  Hyötykäyttöä koskeva lainsäädäntö 

Lainsäädäntö asettaa hyötykäytettävälle tuhkalle vaatimuksia. Tarkoituksena on taata 

tuhkan laatu ympäristölle ja terveydelle turvalliseksi. Näin ollen lainsäädäntö asettaa 

raja-arvoja ja enimmäispitoisuuksia erityisesti haitallisille aineille. Merkittävimpiä 

lakeja ja säädöksiä hyötykäytön kannalta ovat ympäristönsuojelulaki, jätelaki ja –asetus, 

lannoitevalmistelaki ja –asetus sekä asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä 

maarakentamisessa. 

 

Tässä työssä käsitellään näistä laajemmin uudempaa ja hyötykäytön säätelyyn erityisesti 

kohdennettua lainsäädäntöä.  Yksi näistä on lannoitevalmisteasetus, joka tuli voimaan 

maaliskuussa 2007. Tässä luvussa käydään läpi asetuksen keskeisimpiä vaatimuksia. 

 

Tarkemmin käsitellään myös maarakennusta koskevaa asetusta. Tämän asetuksen 

tarkoituksena on helpottaa joidenkin sivutuotteiden käyttöä maarakentamisessa: jos 

tuote alittaa asetetut raja-arvot, ei rakennusprojektille tarvitse hakea erillistä 

ympäristölupaa. (Valtioneuvoston asetus 591/2006) 

 

Sementtikäytön osalta lainsäädännössä ei ole erityisvaatimuksia sivutuotteiden 

pienimuotoiselle hyötykäytölle. Esimerkiksi kun tuhkaa käytetään sementin 

seosaineena, ei siitä tehty rakenne tarvitse erityistä ympäristölupaa. (Tiehallinto 2007) 

Kuitenkin sementtiteollisuusyritysten ympäristöluvassa tuhkan käyttö raaka-aineena 

otetaan huomioon, eli se mainitaan luvissa. (Puustinen 2007) 

 

2.1.1  Lannoitevalmistelaki ja -asetus 

Lannoitevalmistelain tarkoituksena on edistää hyvänlaatuisten lannoitevalmisteiden 

tarjontaa, sekä taata lannoitteiden turvallisuus. Tavoitteena on myös edistää soveltuvien 

sivutuotteiden käyttöä lannoitteena sekä varmistaa riittävä tiedonvälitys lannoitteiden 

ostajille ja käyttäjille. Lain mukaan lannoitteiden tulee olla tasalaatuisia, turvallisia ja 

käyttötarkoitukseen soveltuvia. Valmiste ei saa sisältää haitallisia aineita siinä määrin 

että käyttöohjeiden mukaisesta käytöstä aiheutuisi vaaraa ihmisille, eläimille, kasveille 

tai ympäristölle. (Lannoitevalmistelaki 2006) 
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Erityisvaatimukset lannoitevalmisteiden suhteen esitetään Maa- ja 

metsätalousministeriön asetuksessa (nro 12/07). Asetuksen liitteessä on lueteltu tietyille 

haitta-aineille sallitut enimmäismäärät; nämä esitetään taulukossa 1. Vaatimukset 

koskevat myös lannoitteeksi käytettävää tuhkaa. Poikkeukseksi taululukon arvoihin on 

liitteessä mainittu metsätaloudessa käytettävän puun, turpeen ja peltobiomassan tuhkalle 

kadmiumin enimmäispitoisuus. Tällaiselle tuhkalle se on 17,5 mg/kg kuiva-ainetta. 

Peltolannoitteessa kadmiumin enimmäispitoisuus on lisäksi vuoden 2009 loppuun 2,5 

mg/kg. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite IV)  

Jos lannoitteeksi tarkoitettu tuhka ylittää enimmäispitoisuudet niin, että se soveltuu vain 

metsälannoitukseen, on tuoteselosteessa mainittava "tuhka soveltuu vain 

metsälannoitukseen". (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite I) Lisäksi 

jos sekoitetaan kahta eri tyyppinimen omaavaa lannoitevalmistetta, niiden tulee täyttää 

vaatimukset myös erikseen. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07) 

 

Taulukko 1. Lannoitteessa sallitut enimmäismäärät haitta-aineille. (Maa- ja metsätalousministeriön 
asetus nro 12/07, liite IV) 

Alkuaine Enimmäispitoisuus 
mg/kg kuiva-ainetta 

Metsätaloudessa sellaisenaan 
lannoitevalmisteena 

käytettävässä sivutuotteessa 
enimmäispitoisuus  

mg/kg kuiva-ainetta 

Arseeni (As) 25 30 
Elohopea (Hg)*) 1 1 
Kadmium (Cd) 1,5 15 

Kromi (Cr) 300 300 
Kupari (Cu) 600 700 
Lyijy (Pb) 100 150 

Nikkeli (Ni) 100 150 
Sinkki (Zn) 1500 4500 

                *) Määritys EPA 743 -menetelmällä 

 

Kadmiumille on lisäksi määritelty muitakin vaatimuksia. Lannoitteessa, jonka 

fosforipitoisuus on vähintään 2,2 %, saa kadmiumia olla enintään 30 mg 

fosforigrammaa kohden. Metsälannoitteella vastaava arvo on 50 kadmiumia 

fosforigrammaa kohden. Lannoitteen käytölle on määritelty kadmiumin kohdalta lisäksi 

enimmäismäärä hehtaaria kohden vuodessa. Metsätaloudessa kadmiumille tämä arvo on 

60 g/ha 40 vuodessa. Maa- ja puutarhataloudessa vastaava arvo on 6 g/ha neljässä 
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vuodessa. Maisemoinnissa ja viherrakentamisessa tämä arvo puolestaan on 15 g/ha 

kymmenessä vuodessa. Lisäksi on määritelty, että keskimääräinen kadmiumkuormitus 

ei saa ylittää 1,5 grammaa kadmiumia hehtaaria kohden vuodessa. Seleenin määrä 

lannoitteessa on myös rajattu: sitä saa olla 20 mg/kg kuiva-ainetta. (Maa- ja 

metsätalousministeriön asetus nro 12/07) 

 

Sellaisenaan lannoitteena käytettävän sivutuotteen epäorgaanisten haitta-aineiden 

liukoisuus tulee testata. Testien tulosten tulee alittaa tavanomaisille jätteille tarkoitetut 

metallien liukoisuuksien raja-arvot. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, 

liite I) Näin ollen sivutuotteet on testattava kaatopaikkakelpoisuutensa osalta. 

Kaatopaikkakelpoisuustestausta säätelee Valtioneuvoston asetus 202/2006, josta löytyy 

myös liukoisuuksien raja-arvot. Nämä arvot esitetään taulukossa 2.  
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Taulukko 2. Tavanomaisten jätteiden kaatopaikkakelpoisuus – liukoisuusraja-arvot. 
(Valtioneuvoston asetus 202/2006) 

Aine/muuttuja Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta 
(L/S = 10 l/kg) 

Arseeni (As) 2 
Barium (Ba) 100 

Kadmium (Cd) 1 
Kromi yhteensä (Crkok) 10 

Kupari (Cu) 50 
Elohopea (Hg) 0,2 

Molybdeeni (Mo) 10 

Nikkeli (Ni) 10 

Lyijy (Pb) 10 
Antimoni (Sb) 0,7 

Seleeni (Se) 0,5 

Sinkki (Zn) 50 
Kloridi (Cl-) 15 000 

Fluoridi (F-) 150 

Sulfaatti (SO4 2-) 20 000 
Liuennut orgaaninen hiili 

(DOC) 1) 800 

Liuenneiden aineiden 
kokonaismäärä (TDS) 2) 60 000 
1) Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jätteen omassa 

pH:ssa, voidaan jäte vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteessa L/S = 10 
l/kg pH:ssa 7,5�8,0. Jätteen katsotaan täyttävän liuenneen orgaanisen 
hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintään 800 mg/kg. 

2) Liuenneiden aineiden kokonaismäärän raja-arvoa voidaan soveltaa 
sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta. 

 

Lannoitteeksi käytettävän tuhkan on sisällettävä lisäksi riittävästi ravinteita. 

Metsälannoitteeksi menevässä tuhkassa kalsiumia tulisi olla vähintään 6 % sekä fosforia 

ja kaliumia yhteensä 1 %. Vastaavat arvot peltotuhkalle ovat 8 % kalsiumia ja 2 % 

kaliumia ja fosforia. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite I) 

Epäorgaanisiin lannoitteisiin voidaan lisätä lannoitearvoa parantavia aineita eli 

aminohappoja, betaiinia, entsyymejä, humusaineita ja sokeria. Lisäksi joitain kelaatteja 

ja kompleksin muodostajia voidaan lisätä. Jos lisäyksiä tehdään, tulee lisätyn aineen 

nimi mainita tuoteselosteessa. Lisättyjen orgaanisten aineiden kokonaismäärä ei saa 

ylittää yhtä prosenttia hiilipitoisuutena laskettuna lannoitteen kuiva-ainepitoisuudesta. 
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(Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite I), (Maa- ja 

metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite II) 

 

Lisäksi lannoitevalmisteita säätelee Maa- ja metsätalousministeriön asetus 

lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta. Tämän 

asetuksen olennaisimmat vaatimukset ovat: Lannoitteita tai niiden raaka-aineita 

valmistavan, teknisesti käsittelevän, markkinoille saattavan tai maahantuovan on tehtävä 

ilmoitus toiminnastaan elintarviketurvallisuusvirastolle. Tämä on tehtävä vähintään 

kuukautta ennen toiminnan aloittamista. Lisäksi on tehtävä ilmoitus jos toiminnassa 

tapahtuu olennaisia muutoksia tai toiminta lopetetaan. Ilmoitus on tehtävä kuukauden 

sisällä tapahtuneesta. Jos toiminta on kausiluonteista, on ilmoitettava toimintakausi. 

Toiminnanharjoittajalta edellytetään myös omavalvontaa, johon sisältyy 

omavalvontasuunnitelma, joka lyhyesti sanottuna tarkoittaa raaka-aineiden laadun ja 

turvallisuuden tutkimista. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 13/07) 

 

2.1.2  Maarakennusasetus 

Tuhkan käyttöä maarakentamisessa säätelee Valtioneuvoston asetus 591/2006, eli 

valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa. 

Asetuksen tarkoituksena on edistää jätteiden hyötykäyttöä asettamalla edellytyksiä sille, 

että asetuksessa mainittuja jätteitä voitaisiin käyttää maarakentamisessa ilman erillistä 

ympäristölupaa. Toisin sanoen, jos jäte täyttää sille asetetut vaatimukset, voidaan sitä 

hyötykäyttää ilman erillistä ympäristölupaa. Tällöin noudatettaisiin niin sanottua 

ilmoitusmenettelyä, eli tehtäisiin vain ilmoitus viranomaiselle hyötykäytöstä. 

Asetuksessa on määritelty ne maarakenteet, joihin tätä menettelyä voidaan soveltaa: 

" 

1. yleiset tiet, kadut, pyörätiet ja jalkakäytävät sekä niihin välittömästi liittyvät 

tienpitoa ja liikennettä varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet; 

2. pysäköintialueet; 

3. urheilukentät sekä virkistys- ja urheilualueiden reitit; 

4. ratapihat sekä teollisuus-, jätteenkäsittely- ja lentoliikenteen alueiden 

varastointikentät ja tiet.    

      " 

(Valtioneuvoston asetus 591/2006) 
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Kun jätettä hyötykäytetään maarakenteessa, tulee rakenteen olla aina peitetty tai 

päällystetty. Peitetyllä tarkoitetaan asetuksessa sellaista rakennetta, jossa jätteen 

leviäminen estetään peittämällä rakenne vähintään kymmenen cm:n paksuisella 

luonnonkiviaineksella. (Valtioneuvoston asetus 591/2006) Käytännössä tämä toteutuu 

esimerkiksi sorateiden rakenteissa. 

 

Päällystämällä suojataan jätemateriaalia sisältävä rakenne, ja vähennetään sadevesien 

suotautumista. Päällysteen tyhjätila saa olla enintään viisi prosenttia. Tämä tarkoittaa 

käytännössä rakenteen päällystämistä asfaltilla tai muulla materiaalilla, jolla saavutetaan 

sama suojaustaso. (Valtioneuvoston asetus 591/2006) 

 

Asetusta sovelletaan edellä määriteltyyn rakentamiseen vain, jos se toteutetaan tietyn 

suunnitelman, esimerkiksi katusuunnitelman, mukaisesti. Asetusta ei voida soveltaa 

tärkeillä tai muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla. (Valtioneuvoston 

asetus 591/2006) 

 

Asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jätejakeet ovat betonimurske sekä kivihiilen, 

turpeen ja puuperäisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkat. Näin ollen myös 

metsäteollisuuden tuhkat kuuluvat tämän asetuksen piiriin, ja jotta tuhkaa voitaisiin 

käyttää maarakentamisessa, tulee sen pitoisuudet ja liukoisuudet tiettyjen haitta-

aineiden suhteen selvittää. Ilmoitusmenettelyä voidaan siis hyödyntää vain jos tietyille 

haitta-aineille asetetut raja-arvot alittuvat. Kyseiset aineet ja raja-arvot esitetään 

taulukossa 3. Määritykset tulee tehdä asetuksessa mainituilla analyysimenetelmillä. 

(Valtioneuvoston asetus 591/2006), (Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2) 

 

Raja-arvot ovat erilaiset peitetyille ja päällystetyille rakenteille, päällystetyn raja-arvot 

ollessa joidenkin aineiden osalta hieman suuremmat. Jos raja-arvoylityksiä tapahtuu, 

voidaan jätteitä mahdollisesti silti hyötykäyttää, mutta tässä tapauksessa pelkkä 

ilmoitusmenettely ei riitä, vaan jokaiselle hyötykäyttöhankkeelle tarvitaan erillinen 

ympäristölupa. (Valtioneuvoston asetus 591/2006). 
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Taulukko 3. Haitta-aineiden raja-arvot lentotuhkan maarakennuskäytölle ilmoitusmenettelyllä. 
(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 1) 

Aine 
Raja-arvo mg/kg kuiva-
ainetta, perustutkimukset 

 

Raja-arvo mg/kg kuiva-
ainetta, 

laadunvalvontatutkimukset 
 

 Pitoisuus 

Liukoi-
suus   

(L/S =       
10 l/kg)      
Peitetty 
rakenne 

Liukoi-
suus  

(L/S =             
10 l/kg)      
Päällys-

tetty 
rakenne 

Pitoisuus 

Liukoi-
suus       

(L/S =         
10 l/kg)               
Peitetty 
rakenne 

Liukoi-
suus 

(L/S =         
10 l/kg)      
Päällys-

tetty 
rakenne 

PCB 1,0      
PAH 20/40 *)      
DOC  500 500    

Antimoni 
(Sb)  0,06 0,18    

Arseeni 
(As) 50 0,5 1,5 50   

Barium 
(Ba) 3000 20 60 3000   

Kadmium 
(Cd) 15 0,04 0,04 15   

Kromi 
(Cr) 400 0,5 3 400 0,5 3 

Kupari 
(Cu) 400 2 6 400   

Elohopea 
(Hg)  0,01 0,01    

Lyijy 
(Pb) 300 0,5 1,5 300 0,5 1,5 

Molybdeeni 
(Mo) 50 0,5 6 50 0,5 6 

Nikkeli 
(Ni)  0,4 1,2    

Vanadiini 
(V) 400 2 3 400 2 3 

Sinkki 
(Zn) 2000 4 12 2000   

Seleeni 
(Se)  0,1 0,5  0,1 0,5 

Fluoridi 
(F--)  10 50  10 50 

Sulfaatti 
(SO4

2-)  1000 10000  1000 10000 

Kloridi 
(Cl-)  800 2400  800 2400 

*) Peitetty rakenne/päällystetty rakenne 
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Jätteen hyödyntäminen edellyttää lisäksi laadunhallintaa. Jätteen luovuttajalta vaaditaan 

laadunhallintajärjestelmää, ja sen tulee sisältää ainakin seuraavat osat: 

 

1. laadunvalvontatutkimukset 

2. vastuuhenkilöt ja näiden pätevyys 

3. ohjeet jätteen vastaanotosta, varastoinnista, käsittelystä ja toimittamisesta 

hyödyntämispaikkaan 

4. laadunvarmistusjärjestelmän arviointi- tai auditointisuunnitelma 

5. tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jätteeseen kuulumattoman 

aineksen osuus 

6. seuranta ja raportointi 

(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2) 

 

Jätteen laatua on seurattava riittävän pitkän aikaa laadunvarmistusjärjestelmän 

mukaisesti. Asetuksen vähimmäisvaatimus on viisi peräkkäistä 

näytteenottosuunnitelman mukaista tutkimuskertaa. Jos laatua ei ole seurattu riittävän 

pitkään, voidaan kelpoisuutta asetuksen mukaiseen käyttöön arvioida jäte-erittäin 

tehtävillä tutkimuksilla. (Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2) Näin ollen jos jätettä 

haluttaisiin laajamittaisesti hyötykäyttää maarakentamisessa, tulisi sen laatua seurata 

pitemmän aikaa. Jos taas jätettä käytetään yksittäisissä tapauksissa, riittää kun 

hyötykäyttöön menevä jäte-erä tutkitaan.  

 

Laadunvalvontatuloksissa voidaan hyväksyä maksimissaan 30 % raja-arvoylitys, sillä 

edellytyksellä, että viimeisen kahden vuoden aikana tehtyjen määritysten keskiarvo ei 

ylitä raja-arvoa. Jos ei ole käytettävissä tuloksia kahdelta vuodelta, lasketaan keskiarvo 

laadunvalvonnan kestoajalta. Minimissään täytyy kuitenkin olla viisi tutkimusta. 

(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2) 

 

2.2  Hyötykäyttö metsälannoitteena 

Metsästä korjataan nykyisin paljon hakkuutähteitä, jolloin sieltä lähtee mukana myös 

paljon ravinteita. Erityisesti latvusosien korjuun on todettu heikentävän jäljellä olevan 

puuston kasvua. Ravinnetasapainoa onkin esitetty korjattavan levittämällä puun tuhkaa 

takaisin metsämaalle, jolloin ravinteet palautuisivat takaisin metsään. (Moilanen 2007) 
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Tässä työssä keskitytäänkin erityisesti metsälannoitukseen, johon metsäteollisuuden 

lentotuhka on yleensä myös haitta-aineidensa puolesta sopivaa. 

 

Puutuhkan on huomattu sopivan metsälannoitteeksi hyvin. Lannoitteen mukana 

palautuu ravinteita metsään, jotka edistävät puiden kasvua. Tuhka on emäksistä (pH 11-

13), joten sillä on happoa neutraloiva kyky. Näin ollen, jos maaperä on hapanta, voidaan 

sitä neutraloida tuhkalannoituksella. (Leppänen 2000, 7-18)  

 

Jotta tuhkaa voidaan käyttää lannoitteena, sen tulee alittaa tietyille haitta-aineille 

määrätyt pitoisuusrajat. Erityisesti raskasmetallit ovat tarkkailun alla, sillä niiden 

rikastumista maaperään ja kasvistoon pelätään. Kiinnostuksen kohteena 

metsälannoitusta pohdittaessa ovatkin lannoituksen aiheuttamat ympäristövaikutukset. 

Seuraavassa tarkastellaan ympäristövaikutusten lisäksi tuhkan ominaisuuksia 

lannoituskäytön kannalta, lannoitearvoa ja mahdollisia lannoituskohteita. Tarkastelun 

kohteena on myös se, miten tuhkaa voidaan metsään levittää ja miten se olisi hyvä 

esikäsitellä. Lisäksi perehdytään hieman tuhkan varastointiin ja saatavuuteen. 

 

2.2.1  Lentotuhkan ominaisuudet lannoituskäytön kannalta 

Tuhkan tärkeimmät ominaisuudet lannoituksen kannalta ovat sen kemialliset 

ominaisuudet, sillä lannoitus vaikuttaa maaperään juuri kemiallisten ominaisuuksiensa 

kautta. Lentotuhkaa voidaan käyttää lannoitteena sen sisältämien ravinteiden vuoksi. 

Puuperäinen lentotuhka sisältääkin typpeä lukuun ottamatta kaikkia ravinteita 

lähestulkoon puiden tarvitsemassa suhteessa. Puutuhkassa on yleensä vallitsevina 

komponentteina kalsium, kalium ja magnesium. Fosforia on yleensä muutama prosentti. 

Lentotuhka sisältää myös puiden kannalta tärkeitä hivenravinteita, esimerkiksi booria, 

kuparia ja sinkkiä. Kalsium on tuhkassa lannoituksen kannalta tärkeässä osassa, sillä se 

tekee tuhkasta emäksisen, jolloin sillä on happamaan maaperään neutraloiva vaikutus. 

Tämä kalkitusvaikutus onkin tuhkalla hyvä. (Leinonen 1996, 6-12) 

 

Tuhka on hyvä lannoite, ja pölymäisenä sen ravinteet liukenevat nopeasti maaperään 

kasvien käytettäväksi. Jos tuhkaa rakeistetaan, on liukeneminen hitaampaa, joka onkin 

toivottavaa (Korpilahti 2000). Tuhkan rakeistamisesta ja sen vaikutuksista kerrotaan 

jäljempänä tässä luvussa. 
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Tuhkan käyttöä lannoitteena on säädelty lainsäädännössä lähinnä haitta-aineidensa 

osalta. Tuhkan on alitettava sille asetetut raja-arvot, jotta sitä voitaisiin hyödyntää 

lannoitteena. Tuhkalla on oltava myös lannoitusvaikutusta, jotta sitä olisi järkevää 

käyttää tähän tarkoitukseen. Tämä tarkoittaa siis, että tuhkassa on oltava riittävästi 

ravinteita. (Maa- ja metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite I), (Maa- ja 

metsätalousministeriön asetus nro 12/07, liite IV) Ympäristövaikutukset ovat 

tuhkalannoituksessa pääosassa, sillä lannoituksella on vaikutuksia maaperään, 

kasvillisuuteen sekä vesistöihin. Tässä luvussa käsitellään jäljempänä näitä 

ympäristövaikutuksia. 

 

2.2.2  Lannoituskohde ja lannoitusarvo 

Puutuhkan vaikutusta puuston kasvuun on tutkittu jo pitkään. On voitu kiistämättömästi 

osoittaa tuhkan parantaneen merkittävästi puiden kasvua. (Enotuhka) 

Puutuhkalannoitetta on levitetty erinäisiä määriä eri aikoina. Vanhoilla koealoilla on 

tuhkaa levitetty 1-16 t/ha. (Silfverberg & Huikari 1985, 4) Nykyään ajatellaan sopivan 

määrän olevan 3-5 t/ha (Kuru 2007a). Turvetuhka ei ole ravinnesisällöltään niin hyvää 

kuin puutuhka, vaikkakin fosforia se sisältää paljon. (Moilanen 2007) 

 

Kasvunlisäyksen on todettu monissa paikoissa olevan noin 4 m3/ha. Täytyy kuitenkin 

ottaa huomioon, että kaikki kasvulisäyksestä ei ole niin sanottua käyttöpuuta, vaan 

yleensä hakkuutähteitä on 10-20 %. (Maa ja vesi Oy 1995, 34) On huomattu, että 

vanhoilla koealoilla, joilla lähtötilanne on ollut melkein metsäojituskelvoton, on 

saavutettu suuri puuston kokonaistuotos. Puuston kasvun onkin vielä 40 vuotta 

myöhemmin todettu olevan parempaa kuin vastaavanlaisilla lannoittamattomilla 

alueilla. (Silfverberg & Huikari 1985, 16-17) 

 

Metsäteollisuuden kuorituhka ei sisällä typpeä. Tämä tarkoittaa sitä, että sitä olisi 

järkevää käyttää alueilla, joilla ei ole puutetta typestä. Mielekkäin käyttökohde 

tuhkalannoitteelle on siis turvesuot, joissa typestä ei ole tarvetta, mutta fosforista ja 

kaliumista on. Suometsän pH-arvo on lisäksi happaman puolella, ja näin emäksinen 

tuhka voisi parantaa kasvuolosuhteita nostamalla turpeen pH-arvoa. Kun happamuus 

vähenee, pieneliöiden toiminta tehostuu. (Enotuhka) On arvioitu, että sopiva turvemaa 
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lannoitukselle olisi sellainen, jossa maan pintakerroksen typpipitoisuus on vähintään 1,5 

% ja puusto on parhaassa kasvuiässä. Jos haluttaisiin lannoittaa kangasmaata, tulisi 

tuhkaan lisätä typpiyhdisteitä. (Kuru 2007a) Onkin huomattu, että kangasmaan 

yhdistetty tuhka-typpilannoitus vaikuttaa pidemmän aikaa kuin pelkkä typpilannoitus. 

(Moilanen 2007) Tässä on kuitenkin muistettava, että ammoniumtypen samanaikaista 

levittämistä tuhkan kanssa tulisi välttää nitrifikaation estämiseksi. Typen levittäminen 

orgaanisessa muodossa olisi nähtävästi parempi ratkaisu. (Maa ja vesi 1995, 16) 

Pohjavesialueella ja vesistöjen läheisyydessä tuhkalannoitusta tulisi välttää, jotta 

ehkäistäisiin vesien pilaantumisriski. Suojelualueilla ei tuhkalannoitusta saa tehdä. 

(Kuru 2007a) 

 

On myös ehdotettu, että tuhkaa käytettäisiin viljelystä poistuvan metsitettäväksi aiotun 

pellon lannoitukseen, etenkin jos ravinneanalyysin perusteella ongelmia on 

odotettavissa. Näin ollen voitaisiin tuhkaa levittää jos ennen istutusta kasvuhäiriöiden 

ennaltaehkäisemiseksi. Pelloille tuhkan levitys olisi ongelmatonta, sillä puustoa ei ole ja 

maaperä on kantavaa. (Leppänen 2000, 17) Tässä ongelmaksi saattaa kuitenkin 

muodostua, se ettei Suomessa ole välttämättä tällaisia metsitettäviä peltoja riittävästi, 

jotta tuhkaa saataisiin merkittävissä määrin käytettyä tähän tarkoitukseen hyödyksi. 

 

Tuhka on pitkäaikainen lannoite. Maaperän pH:n nousu on näkynyt tutkimuksessa vielä 

16 vuoden päästä lannoituksesta. Samoin kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet ovat 

olleet korkeammat kuin lannoittamattomalla maalla. Lannoitus kannattaisi uusia noin 50 

vuoden välein. (Kuru 2007a) 

 

Tuhkalla on siis myös happamoitumista estävä vaikutus emäksisyytensä vuoksi (Kuru 

2007a). Erityisesti silloin, jos metsästä kerätään lähes kaikki hakkutähteet, voi maaperä 

alkaa happamoitumaan, ja tällöin tuhkalannoituksesta on hyötyä (Leinonen 1996, 6). Jos 

tuhkaa aiotaan käyttää maanparannusaineena, tulisi sen happoneutralointikyky olla 

vähintään 10 % kalsiumiksi laskettuna (Kuru 2007a). Tuhkan on huomattu kuitenkin 

olevan kalkitusta parempi vaihtoehto, kun halutaan vähentää metsämaan happamuutta. 

Erityisesti kuivilla alueilla kalkituksen on ennemminkin todettu huonontavan puuston 

tilaa. Kalkituissa metsissä on huomattu olevan ravinnepuutoksia, joita tuhkan hyvän 

ravinnesisällön takia ei tuhkalannoituksen yhteydessä tavata. (Maa ja vesi Oy 1995, 24) 

Tuhkan neutralointikyky riippuu suoraan sen sisältämän kalsiumin määrästä, eli mitä 
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vähemmän kalsiumia, sitä huonompi neutralointikyky. Lisäksi on havaittu, että 

rakeistus pienentää tuhkan neutralointikykyä. (Kuru 2007a) Rakeistuksesta kerrotaan 

tarkemmin seuraavassa. 

 

2.2.3  Tuhkan esikäsittely 

Jotta tuhkaa olisi helpompi ja turvallisempi levittää se tulisi esikäsitellä rakeistamalla. 

Tällä voidaan estää lisäksi metsämaan niin sanottu pH-shokki. Tämä tarkoittaa 

tilannetta, jossa maaperän pH-arvo nousee nopeasti ja maaperän pieneliöt ja kasvit eivät 

ehdi sopeutua muutokseen ja kärsivät tästä. Rakeistuksen avulla liukeneminen hidastuu 

jolloin sopeutuminen voi tapahtua. Maaperän pieneliötkin voivat tällöin hyödyntää 

parantuneet kasvuolosuhteet paremmin. Rakeistettu tuhka uppoaa hyvin metsän 

aluskasvillisuuteen, eivätkä rakeet jää lehdille tai oksille. Rakeinen tuhka on myös 

helppoa kohdistaa tiettyyn kohteeseen metsässä. (Korpilahti 2000) 

 

Rakeistus voidaan suorittaa eri tavoin. Halvin tapa on itsekovetus, jossa tuhka 

kostutetaan ja annetaan tämän jälkeen kuivua itsestään, jolloin se kovettuu muodostaen 

erikokoisia rakeita. Tämän jälkeen kovettunutta tuhkaa voidaan murskata sopivan 

kokoisiksi rakeiksi. Kovettumisprosessi on sarja kemiallisia reaktioita, joihin 

vaikuttavat muun muassa tuhkan kemiallinen koostumus, pH, lämpötila, vesi- ja 

kiinteäfaasiolosuhteet, partikkelikoko ja ilman hiilidioksidi. Kovettumiseen vaikuttaa 

myös tuhkan palamattoman osan osuus: jos palamatonta on paljon, ei tuhka kovetu 

kostuttamisen avulla. Kovetuksen kemiallinen perusta on kalsiumoksidin 

hydratoituminen (yhtälö 1) ja karbonaatin muodostuminen (yhtälö 2): 

 

                                        (1) 

 

jossa CaO  on kalsiumoksidi, 

 H2O  on vesi ja 

 Ca(OH)2  on kalsiumhydroksidi. 

 

 

 

 

,)( 22 OHCaOHCaO →+
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                                (2) 

 

jossa CO2 on hiilidioksidi ja 

 CaCO3 on kalsiumkarbonaatti. 

 

(Isännäinen et al. 1997, 5) 

 

Itsekovetus on nopeaa aluksi, mutta hidastuu aikaa myöten. Hidastumista on huomattu 

tapahtuvan jo kolmen päivän kuluttua kastelusta. Karbonaattia voi muodostua myös 

ilman vettä. Tällöin tuhka reagoi ilman kanssa ja hiukkaskoko ei tällöin muutu. Näin 

ollen tuhka tulisi säilyttää ilmattomassa tilassa ennen veden lisäystä, jos se aiotaan 

itsekovettaa. (Isännäinen et al. 1997, 5-6) 

 

Jotta itsekovetuksen tulos olisi hyvä, tuhka tulee kostuttaa 30-35 % kosteuspitoisuuteen 

(Korpilahti 2000). Kosteudessa 35 % löytyy kovuuden maksimi (Isännäinen et al. 1997, 

15). Käytännössä on kuitenkin todettu, että 35 % on liian suuri kosteus, sillä tällöin 

tuhka tarttuu helposti kuormalavoille. Kosteuspitoisuus olisi näin ollen hyvä pitää 

hieman alhaisempana. (Korpilahti 2000)  

 

Myös tuhka-vesi –seoksen lämpötilalla on merkitystä kovettumisen kannalta. 

Optimilämpötila on tutkimusten mukaan vähän yli 30 ºC. Säilytyslämpötila on myös 

oleellinen kovettumisen kannalta: kovettuminen on melko hyvää oltaessa yli nollan 

asteen ja optimiksi on huomattu 20 ºC. Kun lämpötila on alle nollan, kovettumista ei 

tapahdu, tai se on ainakin hyvin hidasta. Kun tuhka sulaa, alkaa se kuitenkin heti 

kovettua. Myös tuhkan laadulla on merkitystä kovettumisen kannalta: erilaiset tuhkat 

kovettuvat eri tavoin. (Isännäinen et al. 1997, 15-16) Itsekovetuksen onnistuminen 

riippuu tuhkan määrästä sekä veden sekoittamisen onnistumisesta jatkuvana prosessina. 

Kovetuksen havaitut optimit ovatkin aina paikallisia, sillä olosuhteet ovat erilaisia. 

Muita vaikuttavia tekijöitä itsekovetuksen kannalta ovat, polttotapahtuma, tuhkan 

massavirta, kostutussuuttimet ja kosteuden hallinta. (Metsäteho 1998, 5) 

 

On myös muita menetelmiä tuhkan rakeistamiseksi. Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaalla 

tuhka rakeistetaan lautasrakeistimilla. Tämän laitteiston on toimittanut Tecwill Oy. 

,)( 2322 OHCaCOCOOHCa +→+
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Ennen rakeistimelle menoa tuhka ja vesi punnitaan, ja sekoitetaan betonin 

tasosekoittimella. Tämän jälkeen kostea tuhka syötetään kaltevassa asennossa olevaan 

pyörivään lautaseen, joka on noin 3 m halkaisijaltaan. Lautasessa on myös 

vastakkaiseen suuntaan pyörivä lapa. Tämän systeemin periaatteena on se, että tuhka 

vierii lautasta alaspäin, jolloin se muodostaa pallomaisia rakeita. Lautasen reunalta 

pallot tippuvat hihnakuljettimelle, ja sieltä mahdollisesti seulontaan, jossa erotetaan 

pienet ja isot jakeet pois. Tavoitekoko palloille on 8-10 mm. Isommat rakeet voidaan 

murskata, jolloin ne voidaan lisätä käyttöön menevien rakeiden joukkoon. Rakeistettu 

tuhka varastoidaan kentälle. (Korpilahti 2003, 12-13)  

 

Ruotsalainen Svedala Ab on kehittänyt rumpurakeistusta. Siinä tuhka kostutetaan ja 

johdetaan rumpuun, jonka halkaisija on noin kaksi metriä ja pituudeltaan noin kolme 

metriä. Laitteistoon kuuluu hihnakuljettimia sen verran, että tuhka ehtii kovettua 

riittävästi. (Korpilahti 2003, 14) 

 

Kolmas menetelmä rakeistukseen on valssauksen hyödyntäminen. Siinä käytetään 

hyödyksi siis puristusvoimaa. Tällä menetelmällä voidaan tuottaa sileää levyä, joka 

voidaan sitten murskata muruiksi. Toinen vaihtoehto on käyttää uritettuja valsseja, 

jolloin saadaan pötkömäisiä tai nauhamaisia valsseja, jotka voidaan katkoa 

pienemmiksi. Valssausta käytettäessä tuhkan ei tarvitse olla kovin kosteaa. 

Lopputuotteen kosteus voi olla niinkin vähän kuin 3-5 %. Tämän menetelmän 

erityispiirteenä on se, että sen on oletettu toimivan myös ikääntyneelle tuhkallekin 

(Korpilahti 2003, 15)  

 

Yksi kokeiltu vaihtoehto on tuhkan kostuttaminen biolietteellä. Tämän tarkoituksena on 

oikeastaan ollut biolietteen saaminen hyötykäyttöön. Tuloksena on kukkamultamainen 

seos, jonka kosteus on 40–50 %. Hyvä puoli tässä on se, että liete sisältää typpeä, jolloin 

käyttökohteita lannoitteelle on enemmän, eli voitaisiin lannoittaa mahdollisesti myös 

kangasmetsiä. (Korpilahti 2003, 16-17)  

 

Myös matriisipuristinta on kehitelty muun muassa Metsäntutkimuslaitoksen toimesta. 

Siinä kostutettu tuhka puristetaan reikälevyn lävitse ja sen toimintaperiaate voi olla 

esimerkiksi lihamyllyn tyylinen ratkaisu. Tuhka on kuitenkin kuluttavaa ja syövyttävää 
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ainetta, ja osien kuluminen muodostuukin tässä tekniikassa ongelmaksi. Toisaalta 

tuhkan kovettuminen saattaa tukkia levyjen reiät. (Korpilahti 2003, 17) 

 

2.2.4  Tuhkan varastointi 

Kun varastoidaan kosteita rakeita kasoissa, ne agglomeroituvat toisiinsa kiinni ja 

muodostavat näin suuria kappaleita. Rakeet eivät kuitenkaan kiinnity toisiinsa lujasti, 

joten kevyt murskaus irrottaa rakeet taas toisistaan ilman että ne hajoaisivat. (UPM 

Wisacenter 1996) 

 

Tuhkan tullessa polttotapahtumasta se on kuumaa, ja usein se jäähdytetäänkin vedellä. 

Tällöin voi kuitenkin ravinteita liueta. Myös varastoinnin ulkotiloissa on huomattu 

heikentävän tuhkan laatua. (Hakkila & Kalaja 1983, 18) 

 

Tuhkaa syntyy ympäri vuoden, ja olisikin tärkeää löytää sille hyötykäyttö sekä talveksi 

että kesäksi. Näin ollen tulisikin pohtia, voitaisiinko tuhkaa käyttää kesällä esimerkiksi 

lannoitukseen ja maarakentamiseen sekä talvella sementtiteollisuuteen. Erilaisia 

hyötykäyttövaihtoehtojen yhdistelmiä tulisi siis selvitellä. Jos tuhkaa voitaisiin käyttää 

hyödyksi ympäri vuoden, vältyttäisiin ylimääräiseltä varastoinnilta. 

 

2.2.5  Tuhkan levitystekniikat 

Rakeistettua tuhkaa voidaan levittää metsään maa- tai lentolevityksenä. Pölymäisenä 

tuhkaa ei kannata levittää, sillä pölyäminen tuo mukanaan terveyshaittoja ja muitakin 

hankaluuksia. Itsekovetettua tuhkaa ei myöskään voitane levittää lentolevityksenä, sillä 

siinä on jäljellä pölymäistä ainesta. Maalevitykseen se kuitenkin soveltuu. (Korpilahti 

2003, 10)  

 

Maalevityksessä käytetään traktoreita, jotka ovat varusteltu pyörivillä lautaslevittimillä. 

Edellytyksenä tälle tekniikalle on se, että konetta voidaan ajaa vakiokierroksilla, ja että 

ajonopeutta ja lautasten pyörimisnopeutta voidaan säädellä erikseen. Tämä sen takia, 

että voitaisiin säätää levitysmääriä ja –etäisyyksiä. Tuhka voidaan kuljettaa paikanpäälle 

irtotavarana ja kaataa kasaan levitysalueen lähelle. Tästä tuhka lastataan traktoriin sen 

omalla nosturilla, jossa on tukkikouran tilalla kauha. Traktorille tulee olla muutakin 

työtä tarjolla, sillä tuhkan levitys kestää korkeintaan pari kuukautta vuodesta. 
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Traktorilevityksen edellytyksenä ovat ajourat metsässä. Näin ollen levitys tulisi tehdä 

suometsien kunnostushakkuiden ja ojitusten yhteydessä. (Korpilahti 2000)  

 

Erityisesti turvemailla myös maaston kantavuus asettaa omat vaatimuksensa. Tuhkan 

levitysmäärät ovat suuria, jolloin samaa jälkeä joudutaan metsässä ajamaan useasti. 

Tällöin kiinnijääminen ja maastovauriot ovat todennäköisempiä etenkin jos levitys 

tehdään sulan maan aikana. Maan ollessa jäätyneenä levitys onnistuu paremmin, mutta 

talvilevitystä ei voitane pitää kovin suositeltavana huuhtoumariskin vuoksi. (Leppänen 

2000, 29-30) Tosin joidenkin tutkimusten mukaan ei ole huomattu eroa talvi- ja 

kesälevityksen välillä ravinteiden huuhtoutumisen tai liukenemisen suhteen (Metsäteho 

Oy 2005, 9). Käytännön kokemusten mukaan maaston kantavuus aiheutti ongelmia 

vaikka levitys tehtiin poikkeuksellisen pitkän kuivan sääjakson aikana. Talvilevityskään 

ei välttämättä onnistu Suomessa leutojen talvien vuoksi. Jos traktori pystyisi ottamaan 

noin 4500 kg tuhkan kuorman kerralla, olisi maalevityksen kustannukset noin 8 �/t 

tuhkaa. Turvemaalle kustannukset olisivat noin 12 �/t, sillä kantavuusongelmien vuoksi 

tähän tarkoitukseen sopivat paremmin kevyet metsätraktorit, eivätkä ne pysty ottamaan 

niin suurta kuormaa kerralla. (Leppänen 2000, 29-30) Kysymykseksi jää kuitenkin 

ovatko kantavuusongelmat turvemailla niin suuria, ettei maalevitys sovellu tuhkan 

levittämiseen. 

 

Toinen levitysvaihtoehto on lentolevitys, ja kyseeseen tulevat lähinnä helikopterit. 

Lentolevitys on siinä mielessä hyvä vaihtoehto, ettei ajouria tarvita. (Korpilahti 2000) 

Näin ollen lannoitusta ei myöskään tarvitse kytkeä hakkuisiin, jolloin levitystyömaista 

saadaan yhtenäisiä (Leppänen 2000, 31). Myös tässä vaihtoehdossa tuhka kuljetetaan 

paikanpäälle irtotavarana ja kaadetaan levitysalueen lähelle (Korpilahti 2000). 

Välivarastopaikalla helikopteri tarvitsee jonkin verran aukeaa tilaa, mutta yleensä tämä 

vaatimus ei tuota ongelmia. Levitys tapahtuu kapeakaistalevittimellä, joka on 

yksinkertaisuudessaan helikopterin kuljettama kontti, jonka luukusta tuhka valuu lennon 

aikana maahan. Määrää voidaan säädellä lähinnä lentonopeudella, joka on yleensä noin 

50 km/h. Nykyiset helikopterit voivat ottaa konttiin noin 500 kg lannoitekuorman. 

Tällöin levitysaika on kilometrin matkalla 2-3 minuuttia. Paikalle kannattaakin tuoda 

useampi levitin, jolloin tyhjän voi laskea täyttöä varten maahan ja ottaa täyden tilalle 

helikopterin laskeutumatta. Tällöin seitsemän tunnin levityksen aikana pystyttäisiin 

levittämään 120 tonnia tuhkalannoitetta. Levityksen kustannukseksi tulisi noin 51 �/t 
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tuhkaa. Sääolosuhteet rajoittavat levitystä hieman, esimerkiksi tihkusade aiheuttaa 

näkyvyyden alenemista. Vaikka sadekuurot eivät sinällään ole haitallisia, saattavat ne 

rajoittaa hieman levitystä, sillä tällöin tuhkan tukkeutuminen levittimeen lisääntyy. Jos 

tuulee kovaa, ei levitystä voida turvallisuuden vuoksi suorittaa. (Leppänen 2000, 31-32) 

 

Kapeakaistalevitin on hyvin tarkka. Levityskaista on noin 12-15 m leveä ja se on myös 

jyrkkä. Tämä auttaa suojavyöhykkeiden jättämisessä ojien ja vesistöjen reunoille. Nämä 

suojavyöhykkeet on jätettävä vesiensuojelullisista syistä. Suojavyöhykkeistä on erilaisia 

tietoja, mutta Janne Leppänen on tutkimuksessaan päätynyt seuraaviin lukuihin: 

 

• ojat ja purot � 5 m 

• joet ja lammet � 20 m 

• järvet � 50 m 

(Leppänen 2000, 31-42) 

 

Lentosuunnassa levityksen katkaisutarkkuus on 5-10 m. Lentolevitystä helpottamassa 

on GPS-laitteistot, jonka avulla oikea levityspaikka löytyy hyvin. Laitteisto myös piirtää 

jo levitetyt osat kartalle, jolloin samaa kaistaa ei levitetä vahingossa kahdesti eikä 

mikään alue jää levittämättä. Samalla tehty työ tulee dokumentoiduksi. (Leppänen 2000, 

31-42) 

 

Levityksestä on olemassa myös käytännön kokemusta. On huomattu, että helikopterilla 

on helppoa levittää isoihin kohteisiin, ja levitysaika on pitkä. Levitys ei myöskään 

edellytä harvennettua metsäkohdetta. Hankaluutena lentolevityksessä nähtiin ketjutus 

yksityismaille. Traktorilevityksen huomattiin olevan kätevää siinä suhteessa, että levitys 

voidaan kytkeä samalle koneelle harvennushakkuiden jälkeen. Se on myös pienemmillä 

kohteilla kilpailukykyinen. Huono puoli on se, että on päästävä lähelle kohteita, jolloin 

kuljetusmatkat kasvavat. Maalevitys vaatii myös paljon käytettävältä kalustolta. 

(Pasanen 2000) 

 

2.2.6  Lannoituksen ympäristövaikutukset 

Lannoituskäyttöä pohdittaessa on otettava huomioon, millaisia ympäristövaikutuksia 

tuhkalla voi olla. Ympäristön kannalta tärkeässä osassa ovat seuraavat tekijät: tuhkan 
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sisältämät raskasmetallit ja niiden mahdollinen liukeneminen ja rikastuminen luontoon, 

tuhkan aiheuttama pH:n muutos, lannoituksen vaikutukset kasvillisuuteen, maaperään ja 

puustoon sekä vesistövaikutukset. Seuraavassa esitellään näitä tekijöitä. 

 

Raskasmetallit 

 

Erityisesti raskasmetallit ovat siis lainsäädännössä sääntelyn kohteena. Niiden pelätään 

lannoittamisen myötä rikastuvan metsän kasvistoon, eläimistöön ja maaperään. 

Tutkimusten mukaan rikastuminen on kuitenkin vähäistä, sillä emäksisestä tuhkasta 

raskasmetallit eivät liukene kovinkaan hyvin. On kuitenkin mahdollista, että kun aikaa 

myöten pH:ta nostava vaikutus vähenee, alkavat raskasmetallit rikastua maaperään. 

(Leppänen 2000, 23-25)  

 

Erityisesti kadmiumin osalta on todettu, että se näyttäisi olevan huonosti liukenevassa 

muodossa tuhkassa. Erilaisissa tuhkakokeissa on kuitenkin saatu hieman ristiriitaisiakin 

tuloksia kadmiumin suhteen. Yhdessä tutkimuksessa kadmiumia oli kertynyt 

kasvistoon, kun taas toinen tutkimus osoitti, ettei tuhkasta liukene kadmiumia pitkään 

aikaan lannoituksen jälkeen. Voitaneen siis todeta, että raskasmetallien kulku ja 

liukeneminen on monimutkainen asia, jota tulisikin vielä tutkia lisää. (Nieminen 2003, 

18) Voidaan kuitenkin olettaa, että alitettaessa lainsäädännössä asetetut enimmäismäärät 

haitta-aineille, voidaan tuhkaa pitää turvallisena lannoitteena.  

 

pH 

 

Tuhka on emäksistä, joten se saa myös maaperän pH:ssa aikaan muutoksia. 

Kangasmaiden tuhkalevityskokeessa on havaittu pH:n muutoksia ja ne esitetään 

taulukossa 4. (Mälkönen 1998, 11) 

 
                                              Taulukko 4. pH:n muutos kangasmaiden tuhkalevityskokeessa. (Mälkönen 
                      1998, 11) 

Levitysmäärä 
kg/ha 

pH:n nousu (pH-
yksikköä) 

1000 0,5 
2500-3000 1-1,5 

5000 2 
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Humuskerroksen alaisessa kivennäismaassa pH:n muutos on hitaampaa ja pienempää, 

yleensä noin 0,1-0,5 pH-yksikköä. On todettu, että kangasmailla 2500-3000 kg:n 

tuhkalevitys hehtaarille saa aikaan hyvän neutralointivaikutuksen ja muutoksen on 

todettu olevan pitkäaikainen. (Mälkönen 1998, 11) 

 

Turvemaiden pH-muutoksen on todettu olevan pienempää, johtuen turpeen 

happamuudesta ja puskurointikyvystä. Muutoksen on todettu näkyvän etupäässä 0-20 

cm:n pintakerroksessa. (Silfverberg & Huikari 1985, 9) Maaperän pH:n muutos on 

huomionarvoista myös sen takia, että tiettyjen aineiden liukeneminen riippuu siitä. 

Taulukossa 5 on esitetty eri aineille pH-arvoja, joissa ne liukenevat helpoiten. 

(Leinonen 1996, 23) 

 

                                            Taulukko 5. Liukeneminen eri pH-arvoissa. (Leinonen 1996, 23) 

Aine pH 
 8..9 <7 <5 

Natrium x   
Kalium x   
Kloori x   
Rikki x   

Kalsium x   
Magnesium x   

Arseeni  x  
Kromi  x  

Kadmium  x  
Kupari  x  

Mangaani  x  
Pii  x  

Sinkki  x  
Alumiini   x 

Rauta   x 
Fosfori   x 
Lyijy   x 

 

Kasvillisuus 

 

On huomattu, että yleisesti ottaen kasvit eivät kärsi kadmiumin vaikutuksista, mutta 

muutama laji on tähän poikkeuksena (Kuru 2007a). Raskasmetallien rikastuminen onkin 

hyvin lajikohtaista. Esimerkiksi mustikan varpujen, maitohorsman ja vaivaiskoivun 
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varsiin ja lehtiin on todettu rikastuvan raskasmetalleja. Pihlajaan taas ei ole huomattu 

rikastumista tapahtuneen. (Leppänen 2000, 23)  

 

Joissain tutkimuksissa marjojen ja sienten fosfori-, kalium-, kalsium- ja booripitoisuudet 

ovat kohonneet levityksen jälkeisenä kesänä. Lisäksi tuhkan suuri annostelu on lisännyt 

marjojen ja joskus sientenkin kromi-, titaani- ja arseenipitoisuuksia. 

Alkuainepitoisuuksien kasvu marjoissa riippuu paljolti tuhkan laadusta ja siitä kuinka 

paljon tuhkaa annostellaan. (Moilanen & Issakainen 2000, 34-35) 

 

Raskasmetallit rikastuvat sieniin marjoja helpommin. Eräässä tutkimuksessa 

määritettiin pulkkosienistä, isohaperoista ja kangasrouskuista raskasmetallipitoisuuksia, 

ja niiden todettiin nousseen heti tuhkalannoituksen jälkeen. Myös vanhoilla koealoilla 

on huomattu sienten raskasmetallipitoisuuksien olevan korkeampia. (Leppänen 2000, 

24) Kadmiumin ei ole kuitenkaan huomattu rikastuvan marjoihin tai sieniin, ja 

pitoisuuksissa ei tapahtunut nousua edes ensimmäisenä kesänä lannoituksen jälkeen. 

Tuhkalaaduilla on tässä asiassa kuitenkin merkitystä. (Veijalainen 2000) 

 

Arja Leinosen tutkimuksen mukaan raskasmetallipitoisuuden muutoksia marjoissa ei 

voida pitää niin huomattavina, että sillä olisi ratkaiseva merkitys lannoituskäytön 

kannalta. Tässä tutkimuksessa kehotetaan kuitenkin jonkinlaiseen varovaisuuteen, koska 

maaperän raskasmetallipitoisuuksien on todettu nousseen. Tämän nousun on todettu 

olevan selvässä suhteessa levitetyn tuhkamäärän kanssa. Mainitaan lisäksi, että jos 

levitys tehdään vähän ennen marjastuskautta, olisi jonkinlainen varoaika tarpeen. 

(Leinonen 1996, 23)  

 

Marjojen satoon tuhkalannoitus vaikutti Silfverbergin ja Issakaisen tutkimuksessa niin, 

että lannoitusvuonna se lisäsi niiden painoa ja satoa. Tämä koe tehtiin kivennäismailla. 

Pidemmällä aikavälillä tuhkalannoitus saattaa kuitenkin heikentää erityisesti 

mustikkasatoa. Tähän syynä on se, että heinäkasvit hyötyvät erityisesti 

tuhkalannoituksesta, jolloin ne myös yleistyvät ja saattavat aiheuttaa kilpailua 

kasvutilasta. Myös marjojen mykorritsojen toiminta on saattanut häiriintyä maaperän 

pH-muutoksen vuoksi. Marjojen satotutkimukset ovat kuitenkin vain viitteellisiä jo 

senkin takia, että tutkimukset ovat yleensä yksivuotisia. (Silfverberg & Issakainen 1991, 

13) 



28 

 

 

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kasvisto kärsii pH:n muutoksesta (Kuru 2007a). 

Nopea pH:n nousu aiheuttaa niin sanotun pH-shokin, joka on vaurioittanut ainakin 

ensimmäisenä kesänä esimerkiksi rahkasammalia, lakkoja ja mustikoita. Seuraavana 

kesänä vauriot pysyivät ennallaan tai pienenivät. Toisaalta esimerkiksi karhunsammalet 

ja metsäkastikka yleistyivät, ja tuhkakasoille on saattanut ilmaantua esimerkiksi 

kulosammalia sekä koivun ja männyn sirkkataimia. (Leppänen 2000, 22) 

 

Vanhojen koealojen perusteella on havaittu, että kasvillisuus muuttuu lannoituksen 

seurauksena heinä- ja ruohokasvivaltaiseksi. Suolajit väistyvät ja metsälajit valtaavat 

alaa. (Silfverberg & Huikari 1985, 14) Muutos on kuitenkin vähäisempää, kuin mitä se 

olisi typpilannoituksen jälkeen. Kasvillisuuden muutos on sitä voimakkaampi, mitä 

tehokkaampi ojitus on ja mitä runsastyppisempi pintaturve on. (Veijalainen 2000)  

 

Maaperä 

 

Maaperän kadmiumpitoisuuksien on havaittu nousseen tuhkalannoituksen seurauksena. 

Erityisesti turvemaassa pitoisuuden kasvu näkyi. Kadmiumin vaikutuksista ja 

kulkeutumisesta tulisi kuitenkin tehdä lisää tutkimuksia, jotta lopullisia johtopäätöksiä 

voitaisiin tehdä. (Kuru 2007a) On kuitenkin todettu, että ainakin mikrobisto alkaisi 

kärsiä vasta kun keskimääräinen kadmiumpitoisuus maaperässä on 1000 mg/kg 

(Leinonen 1996, 15). 

 

On huomattu, että maaperän mikro-organismit ja maassa elävät selkärangattomat ovat 

herkkiä kadmiumin toksisille vaikutuksille. Tässä on kuitenkin ongelmana erottaa 

kadmiumin aiheuttamat vaikutukset maaperän pH:n nousun aiheuttamista vaikutuksista, 

sillä pH:n nousun on huomattu vaikuttavan eliöstöön enemmän. Maaperän mikrobien on 

huomattu hyötyvän tuhkalannoituksesta, sillä maaperän hengityksen ja mikrobien 

aktiivisuuden on todettu kasvaneen. Tämä johtuu myös pH:n muutoksesta ja sen myötä 

tapahtuneesta mikrobiston vaihdoksesta. (Kuru 2007a) 

 

Vanhoilta tuhka-aloilta tehtyjen maaperän bakteerimääritysten mukaan tuhkalannoitus 

on vaikuttanut ainakin 20 cm:n, jopa 50 cm:n syvyyteen. Pääasiassa vaikutukset 

näkyvät kuitenkin 10-20 cm:n syvyydessä, missä bakteerien määrä on ollut yli 
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kymmenkertaiset lannoittamattomiin alueisiin verrattuna. Heikommin ojitetulla alueella 

vaikutus on näkynyt pääasiassa 0-10 cm:n syvyydessä. Hyvin ojitetuilla alueilla on 

mahdollista, että mikrobien hajotustoiminta voi jatkua tehokkaana niin pitkään, että 

lopulta pintakerroksissa ei ole enää mikrobeille sopivaa ravintoa. Näin ollen 

pintakerroksen mikrobimäärä on voinut vähentyä. Tuhkalannoituksen hyödyt 

mikrobistolle on todettu olevan pitkäaikaisia: jopa 30-40 vuoden kuluttua lannoituksesta 

mikrobipitoisuudet ovat korkeammat lannoittamattomaan alueeseen verrattuna. Parhaan 

mahdollisen hyödyn lannoituksesta saa, kun alue on tehokkaasti ojitettu. (Leinonen 

1996, 14) Tuhkan on todettu vähentävän typenoksidien ja metaanin päästöjä 

ilmakehään, mutta toisaalta lisäävän hiilidioksidintuotantoa, mikä kertoo maaperän 

mikrobien toiminnan primäärisistä ja sekundäärisistä vaikutuksista. (Veijalainen 2000) 

 

Ainakin osaan maaperäeläimistä, kuten nivelmatoihin, rakeistamaton tuhka on 

vaikuttanut negatiivisesti. Rakeistetulla tuhkalla negatiivisia vaikutuksia ei kuitenkaan 

tavattu. (Leinonen 1996, 18) Tämä ei siis olisi ongelma, sillä nykyään tuhkaa levitetään 

vain rakeistettuna. 

 

Esimerkiksi kastematoihin tuhkalannoituksella on todettu olevan jopa positiivinen 

vaikutus. Yksilömäärien on todettu olevan korkeampia myös muutaman vuoden 

kuluttua lannoituksesta. Syynä kastematojen suurentuneeseen määrään pidetään pH:n 

muutosta. (Leinonen 1996, 18) 

 

Puusto 

 

On arvioitu, että puiden joidenkin sivu- ja hivenravinteisen saanti voi heiketä, erityisesti 

suurilla tuhka-annoksilla. Tähän on poikkeuksena molybdeeni, jonka saatavuus on 

parantunut emäksisyyden lisääntyessä. Yleisesti voidaan sanoa, että tuhkan vaikutukset 

näkyvät selvemmin suometsien kuin kangasmetsien puustossa. (Veijalainen 2000) 

 

Jos lannoitus tehtäisiin karuihin suometsiin, puiden typensaanti vaikeutuisi ja kasvu 

voisi taantua 5-7 vuodeksi. Pitkällä aikavälillä tuhkalannoitus poistaisi kuitenkin 

suometsien ravinteiden puutteet. Tuhkalannoituksen vaikutus alkaa melko hitaasti. 

Neulasten koko kasvaa toisena tai kolmantena kesänä, ja muu kasvu tulee vasta sen 

jälkeen. Joskus on havaittu kasvun taantumista heti lannoituksen jälkeen ja sen on 
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arvioitu johtuvan yliannostusstressistä. (Veijalainen 2000) Toinen mahdollinen selitys 

on puiden mykorritsojen väheneminen lannoituksen jälkeen, ja sitä myötä tapahtuva 

puiden hienojuurten väheneminen, sillä niiden määrä vaikuttaa suoraan puun yleiseen 

hyvinvointiin. Hienojuurten määrä palaa tutkimusten mukaan kuitenkin parissa 

vuodessa samalle tasolle kuin lannoittamattoman kontrollialueen määrä. (Leinonen 

1996, 17) 

 

Tuhkalannoituksen vaikutusta puiden sienitauteihin ei ole kovin hyvin tutkittu asia, 

mutta on havaittu siitä olevan apua sienitautien voittamisessa. Turvemailla tehtyjen 

kokeiden perusteella voidaan sanoa, että tuhkalannoituksesta on apua mäntyjen, kuusien 

ja koivujen ravinneperäisiin kasvuhäiriöihin. On todettu, että tuhka edistää 

typpirikkaiden suokohteiden luontaista metsittämistä, joissa istutus ei ole aiemmin 

onnistunut. (Veijalainen 2000) 

 

Tuhkan on huomattu kohottavan kasvupaikan boniteettia eli puuntuotoskykyä 1-2 

Huikarin ravinteisuusluokalla. Tämä näkyy pintakasvillisuuden muuttumisena ja 

puuston kasvussa. Vaikutus tuntuu olevan pysyväluonteinen. Toisin sanoen 

tuhkalannoitus lisää luonnon monimuotoisuutta samankaltaisesti kuin metsäpalot ja 

kulotus, mutta eroaa niistä siinä, että ravinteita on tuhka-aloilla enemmän. Voidaan 

todeta, että ainakin turvemaille syntyy niin sanottuja supermetsätyyppejä, jotka ovat 

rehevämpiä kuin parhaimmatkin luonnolliset kasvupaikat, mutta myös tasapainoisempia 

ravinteiden suhteen kuin esimerkiksi monet metsitetyt suopellot. (Veijalainen 2000) 

Tuhkalannoitusalueella on voitu havaita runkoluvun kohonneen kaksinkertaiseksi. 

Näyttää siltä, että männyn ja koivun taimettuminen onnistuu hyvin erityisesti niissä 

laikuissa, joissa sammal on hävinnyt tuhkan vaikutuksesta. (Leppänen 2000, 22)  

 

Vesistö 

 

Ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutuminen vesistöihin on aina mahdollista 

lannoitustoiminnassa. Tuhkalannoitusta tarkastellessa eniten pelätään fosforin 

huuhtoutumista ja siitä johtuvaa vesistöjen rehevöitymistä. Fosforia huuhtoutuu 

helpoimmin karuilta soilta, jonne ei muutenkaan ole suositeltu typpilannoitusta. Helppo 

huuhtoutuminen johtuu lähinnä siitä, että karuilla soilla ei ole Fe-Al –puskuria. 

(Veijalainen 2000) Puskurilla tarkoitetaan sitä, että fosfori sitoutuu alumiinin ja raudan 
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kanssa hidasliukoisemmiksi yhdisteiksi. Tuhka saattaa myös itsessään sisältää alumiinia 

ja rautaa, joten se voi sitoa osan fosforista myös itse. (Leppänen 2000, 20) 

 

Rinnemaastossa voi tulla kyseeseen kaltevuuden aiheuttamat huuhtoutumisongelmat, 

mutta suomaaston ollessa yleensä tasaisia, ei tämä muodostu ongelmaksi 

tuhkalannoituksessa (Leppänen 2000, 21). Suoraan ojiin joutuva fosfori kohottaa 

tietenkin ojavesien pitoisuuksia. Joskus tuuli voi kuljettaa tuhkaa ojiin, vaikka levitys 

olisikin tarkkaa, erityisesti avoimilla ja vähäpuustoisilla alueilla. (Veijalainen 2000) 

Vuotuisen sademäärän vaikutuksen huuhtoumamääriin on huomattu olevan suuri. Tämä 

on selvää, sillä kuivana vuonna ojat ja purot ovat kuivia, eikä ravinteita kulkeudu näin 

veden mukana, kun taas märkänä vuonna vesimäärät kasvavat. Levitysvuodenajalla 

puolestaan ei ole todettu olevan suurta merkitystä huuhtoumamääriin, ja sen on todettu 

olevan mitattavissa lähinnä ensimmäisenä vuonna levityksen jälkeen. Kevään 

sulamisvedet kyllä aiheuttavat huuhtoumahuipun, mutta todennäköisempi syy 

talvilevityksen jälkeisiin huuhtoumahuippuihin on se, että lumisena aikana ojiin voi 

joutua enemmän tuhkaa, kun ojia ei niin hyvin erota levitystä tehdessä. (Leppänen 2000, 

21) 

 

Metsäjärvien kannalta riski rehevöitymiseen ja fosforikuormituksen selvään kasvuun on 

pieni, jos tuhkalla lannoitetaan alle 20 % valuma-alueesta ja tuhkamäärät pysyvät 

kohtuullisina. Vaikutukset voivat olla kuitenkin suurempia, jos lannoituksen yhteydessä 

tehdään ojien perkausta tai ajourat levitystä varten. On kuitenkin huomattu, että 

kaupallisista PK-lannoitteista fosfori liukenee selvästi nopeammin kuin itsekovetetusta 

puutuhkasta. (Tulonen et al. 2003, 28) 

 

Tuhkan sisältämät raskasmetallit saattavat olla myös uhka vesieliöille. Tosin 

raskasmetallien huuhtoutumista ojavesiin ei ole suuremmin havaittu. Happamankin 

turpeen on myös todettu sitovan raskasmetalleja vuosikymmeniksi. Kadmium ja boori 

ovat ekosysteemissä liikkuvimmat alkuaineet. Jos lannoitteessa on paljon booria, sitä 

myös yleensä huuhtoutuu soilta lannoituksen jälkeen paljon. Toisin on kadmiumin 

kanssa, sillä vaikka on yritetty saada kadmiumia huuhtoutumaan, tämä ei ole onnistunut 

odotetusti, vaikka tuhkamäärätkin ovat olleet suuria. Tähän on arveltu olevan syynä se, 

että kadmium sitoutuisi turpeeseen ja jäisi näin huuhtoutumatta ainakin joillakin 

turpeilla ja ainakin joksikin aika. (Veijalainen 2000) 
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Tuhkan käsittely rakeistamalla saa ravinteiden liukenemisen hidastumaan, jolloin myös 

huuhtoumariskin voi olettaa olevan pienempi. Yhden tutkimuksen mukaan pienten 

tuhkalevityskoealueiden huuhtouma-alueella metsäjärvien ravinnepitoisuuksissa ei ollut 

havaittavissa merkittäviä muutoksia. Tämän tutkimuksen perusteella arvioitiin 

tuhkalannoituksen vaikutusten olevan samaa luokkaa kuin valuma-alueella, jossa on 

suoritettu avohakkuu ja kulotus. (Tulonen 2000, 23-24) 

 

Ruotsissa on myös 1990-luvulla tehty tutkimusta tuhkalannoituksen vaikutuksista 

valumavesiin. Tässä tutkimuksessa keskityttiin pH:n, ravinteiden ja johtokyvyn 

muutoksiin. Lannoituksessa oli käytetty rakeistettua tuhkaa. pH:n osalta havainnot 

olivat sellaiset, että arvojen nousua oli tapahtunut valumavesissä heti lannoituksen 

jälkeen, mutta vaikutus oli lyhytaikainen. Tässä kyseisessä tutkimuksessa tulokseen 

saattoi kuitenkin vaikuttaa se, että pohjavesi oli alueella alhainen. Tällöin suurin osa 

valumavesistä on tällä alueella tullut maaperän niistä osista, joissa oli jo tapahtunut 

luontaista puskuroitumista. Vastaavanlainen hetkellinen nousu havaittiin myös 

johtokyvyn osalta. Tässä kokeessa ei havaittu juurikaan muutoksia veden kalsium- ja 

magnesiumpitoisuuksissa. Kaliumpitoisuudet sen sijaan nousivat selvästi levityksen 

jälkeen kesän kasvaneiden sademäärien myötä. Nitraattipitoisuuksissa ei puolestaan 

havaittu muutoksia. Tässä täytyy kuitenkin ottaa huomioon, että mittaushetkellä 

lannoituksesta oli kulunut kaksi vuotta, joten pitkäaikaisvaikutuksista tämä tutkimus ei 

kerro mitään. Raskasmetallien osalta tutkimustuloksista voidaan nähdä, että kadmiumin 

ja sinkin pitoisuudet valumavesissä olivat havaintorajan alapuolella. (Leinonen 1996, 

19-20)  

 

Metsäteho Oy on myös tutkinut vesistövaikutuksia. Tutkimusten loppupäätelmänä 

voidaan mainita, että itsekovetetusta tuhkasta ei huuhtoudu fosforia vesistöihin ainakaan 

välittömästi. Myöskään raskasmetallien rikastumista ravintoketjuihin ei havaittu, joskin 

tässä tutkimuksessa on kyse lyhyen aikavälin tarkastelusta.  Tuhkalannoituksen 

yhteydessä maaperään on kuitenkin joutunut moninkertainen määrä raskasmetalleja 

verrattuna luonnolliseen tilaan. Näin ollen pitkäaikaisista muutoksista tämäkään 

tutkimus ei kerro mitään, ja tarvittaisiinkin pitempiaikaisia tutkimuksia. (Tulonen et al. 

2000, 39) 
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On tehty myös tutkimusta lannoituksen vaikutuksesta järvien veden kemiaan sekä 

planktoneliöstöön. Koe tehtiin ottamalla vettä saaveihin, ja poistamalla vedestä ensin 

isokokoinen eläinplankton. Osaan saaveista lisättiin itsekovetettua tuhkaa, ja osa toimi 

kontrollinäytteinä jolloin tuhkaa ei niihin lisätty. Saaveista otettiin vesinäytteitä, joista 

määritettiin lämpötila, pH, liukoinen kokonaisfosfori- ja klorofylli a –pitoisuudet, sekä 

bakteeri- ja kasviplanktonmäärät ja kasviplanktonin perustuotanto. Lisäksi tehtiin 

määritykset veden väristä, alkaliniteetista, johtokyvystä, epäorgaanisista- ja 

kokonaisravinnepitoisuuksista. Tulokseksi saatiin, että kaikilla tuhkalisäysten 

koejaksoilla veden kemia muuttui samaan suuntaan, suurimpien muutoksien tapahtuessa 

pH:ssa, puskurointikyvyssä ja fosforipitoisuuksissa. Veden kokonaisfosforipitoisuudet 

osoittivat, että vain osa tuhkan fosforista on järviveteen helposti liukenevassa 

muodossa. Vaikutuksen kasviplanktoniin olivat erilaisia eri koejaksoilla. Alkukesällä ja 

syksyllä tehdyissä määrityksissä planktonin määrä väheni, heinäkuussa tehdyissä taas 

kasvoi. Selityksenä voisi tälle olla mahdollisesti se, että heinäkuussa ravinteiden puute 

yleensä rajoittaa järvien kasviplanktonin määrää, jolloin tuhkan sisältämät ravinteet 

tuohon aikaan annettuna lisäävät kasviplanktonin tuotantoa. (Metsäteho 1998, 28) 

 

2.2.7  Tuhkan käyttömahdollisuudet metsälannoitteena 

Loppujen lopuksi voidaan todeta, että puuperäinen lentotuhka on erittäin hyvä 

suometsien lannoite ja maanparannusaine. Tuhkalannoituksen ei ole todettu aiheuttavan 

oleellisia haittavaikutuksia ympäristölle eikä vesistöllekään. Tuhkan rakeistaminen 

kannattaa, sillä se helpottaa tuhkan käsittelyä. Tuhka on pitkäaikainen lannoite 

verrattuna kaupallisiin PK-lannoitteisiin ja tuhkalannoituksen vaikutus voi kestää jopa 

kymmeniä vuosia. (Metsäteho Oy 2005, 9-10) Kuten jo aiemmin on mainittu, on tuhkan 

oltava lainsäädännössä määriteltyjen enimmäismäärien mukaista, joten tämä on 

tietenkin edellytyksenä lannoitekäytölle. 

 

Ainoat lannoituskäyttöä rajoittavat tekijät ovat siis kustannukset ja jotkut käytännön 

ongelmat. Tuhkan rakeistus, kuljetus ja levitys maksavat kaikki. Olisikin hyödyllistä 

selvittää, miten pitkälle tuhkaa kannattaa kuljettaa, miten paljon lisääntyneestä 

puunkasvusta hyödytään taloudellisesti sekä kuinka paljon säästetään vähentyneistä 

läjityskustannuksista. Pohtia tulisi myös, muodostuvatko esimerkiksi levityksen 

käytännön ongelmat esteeksi tuhkalannoitukselle. Ilmeisesti kustannukset ovat usein 
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muodostuneet kuitenkin esteeksi, mutta jokaisen tuhkaa tuottavan tehtaan tulisi arvioida 

tilanne omalta kannaltaan, sillä erilaiset sijainnit ja esimerkiksi oman kaatopaikan 

tilanne saattavat vaikuttaa lannoituksen kannattavuuteen. 

 

2.3  Hyötykäyttö maarakennuksessa 

Metsäteollisuuden puuperäisen polttoaineen, eli lähinnä kuoren, poltosta syntyvälle 

tuhkalle on pohdittu hyvin moninaisia vaihtoehtoja maarakenteissa. Realistisimmat 

näistä ovat kaatopaikkojen pohja- ja pintatiivisterakenteet, tierakenteet sekä erilaiset 

kentät. Tässä työssä keskitytään kaatopaikkojen tiivisterakenteisiin sekä tierakenteisiin. 

Tässä luvussa perehdytään ensin niihin tuhkan ominaisuuksiin, jotka ovat 

maarakenteiden kannalta olennaisia. Lisäksi esitellään esimerkkinä ECOINFO II- ja 

ECOROAD –hankkeet, jotka liittyvät tuhkan hyödyntämiseen maarakentamisessa. 

 

2.3.1  Lentotuhkan ominaisuudet maarakennuskäytön kannalta 

Maarakennuksessakin tärkeää on tuhkan ympäristökelpoisuus, jonka arvioimiseksi on 

tuhkan ominaisuudet tunnettava perusteellisesti. Lainsäädäntö (asetus eräiden jätteiden 

hyödyntämisestä maarakennuksessa) asettaa vaatimukset jätteiden hyötykäytölle 

maarakenteissa; hyödynnettävän tuhkan ominaisuudet tulee selvittää tiettyjen haitta-

aineiden osalta (taulukko 3). Tämä koskee siis vain ilmoitusmenettelyn hyödyntämistä. 

Näin ollen tutkitaan epäorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet jätteessä, 

sekä lisäksi epäorgaanisten aineiden liukoisuudet. Kuvassa 1 esitetään 

maarakentamiseen tarkoitetun ympäristökelpoisuuden määrittämisen kaaviokuva. 

Vertailemalla saatuja tuloksia annettuihin raja-arvoihin, voidaan tehdä johtopäätöksiä 

tuhkan ympäristökelpoisuudesta. Vertailua tehdessä olisi kuitenkin hyvä ottaa 

huomioon määritysten epätarkkuus. (Mroueh et al. 2000, 20-28) 
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Kuva 1. Maarakentamisen ympäristökelpoisuusmäärityksen kaaviokuva. (Mroueh et al. 2000,  27), 

(Valtioneuvoston asetus 591/2006) 

 

Maarakentamisessa ympäristökelpoisuuden ohella tärkeitä ovat materiaaliominaisuudet 

eli tekniset laatuvaatimukset. Tuhkan tulisi olla näiden ominaisuuksien osalta 

tasalaatuisia, jotta hyötykäyttö olisi helppoa. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Seuraavassa esitetään tierakentamisessa tärkeitä materiaaliominaisuuksia. Esitettyjen 

vaatimusten perusteella voidaan arvioida sivutuotteen soveltuvuutta myös muuhun 

maarakentamiseen. Usein muissa kuin tierakenteissa ei tarvitse kuitenkaan täyttää 

kaikkia näitä vaatimuksia, vaan materiaalia voidaan käyttää jo yhdenkin hyvän 

ominaisuuden vuoksi. Tierakenteessa käytetyt vaatimukset ovatkin liian tiukkoja, jotta 

niitä voitaisiin soveltaa muihin maarakenteisiin. Erilaisissa kohteissa voi lisäksi olla 

omia laatuvaatimuksia, ja rakenteet mitoitetaankin aina tarpeiden mukaan. (Mroueh et 

al. 2000, 35) 

 

Perusvaatimuksena tierakentamisessa käytettävälle materiaalille on esitetty, että sillä 

tulisi olla yksi tai useampi seuraavista toiminnallisista ominaisuuksista: 

• kuormaa kantava ja jakava 

Epäorgaaniset haitta-aineet Orgaaniset haitta-aineet

I Jätteen koostumus Materiaalin pitoisuudet Kyllä
 - alittuvatko raja-arvot?
  Ei

   Ja

II Haitta-aineiden liukeneminen Liukenevat pitoisuudet Kyllä
 - alittuvatko sallitut
liukoisuusraja-arvot?
 - onko pitkän aikavälin
liukoisuus hyväksyttävä?

  Ei

III Jätteen koostumus Riskinarvionti Tapauskohtainen tarkastelu
Haitta-aineiden liukeneminen  - alittuuko sallittu riskitaso? a) materiaalikohtainen
Ympäristöolosuhteet b) kohdekohtainen

Ei     Ei

Ei ympäristökelpoinen Ympäristökelpoinen
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• keventävä 

• lämpöä eristävä 

• vettä läpäisevä 

 

Materiaalin tulisi lisäksi olla riittävän pysyvä näiltä ominaisuuksiltaan. (Mroueh et al. 

2000, 36) 

 

Tierakenne on tässä tarkastelussa jaettu kolmeen eri osaan (kuva 2). Päällysrakenteen 

yläosan perusvaatimuksena on, että materiaali on kuormaa kantava ja jakava. 

Päällysrakenteen yläosa ei sisällä kulutuskerrosta. Päällysrakenteen alaosalta vaaditaan, 

että se on kuormaa jakava, vettä suodattava tai läpäisevä sekä lämpöä eristävä ja/tai 

keventävä. Alusrakenteen yläosan vaatimuksina puolestaan ovat, että se on kuormaa 

jakava, vettä suodattava tai läpäisevä, lämpöä eristävä ja/tai keventävä sekä 

erityistapauksissa kuormaa kantava. Tämä jako ei vastaa tierakenteiden yleistä 

jakoperiaatetta, joita esitellään tarkemmin jäljempänä tässä luvussa. (Mroueh et al. 

2000, 36) 

 

Päällysrakenteen yläosa 

Päällysrakenteen alaosa 

Alusrakenteen yläosa 

                                          Kuva 2. Tierakenteen kolme eri rakenneosaa. (Mroueh et al. 2000, 36) 

 

Tierakentamisessa tärkeitä ominaisuuksia ja minimivaatimuksia käytettäville 

uusiomateriaaleille päällysrakenteen yläosassa on esitetty taulukossa 6. Eri 

rakenneluokissa on erilaiset vaatimukset. Rakenneluokkia ovat 1 AB, 2AB, 3AB, 4AB, 

5 AB ja 6 AB (Mroueh et al. 2000, 55) 
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Taulukko 6. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset päällysrakenteen yläosassa. (Mroueh et al. 2000, 
55) 

 Päällysrakenneluokat, päällysrakenteen yläosa 
 

Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja 4AB 5AB ja 6AB 
Puristusmurtolujuus > 1,5 MPa > 1,35 MPa > 1,2 MPa 

Rakenteen 
pystysuuntainen 

jäykkyys 
> 300 MPa > 300 MPa > 300 MPa 

Tehokas kitkakulma > 30º > 30º > 30º 
Routivuus Routimattomuus Routimattomuus Routimattomuus 

Pakkasenkestävyys 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 
Vedenläpäisevyys > 3·10-7 > 3·10-7 > 3·10-7 

Taivutuskapasiteetti 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

 

Taulukossa 7 esitetään minimivaatimuksia, kun uusiomateriaalia käytetään 

päällysrakenteen alaosassa. 
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Taulukko 7. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset päällysrakenteen alaosassa. (Mroueh et al. 2000, 
56) 

 
Päällysrakenneluokat, päällysrakenteen alaosa 

 
 

Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja 4AB 5AB ja 6AB 

Puristusmurtolujuus 

syvyys > 0,3 m: 
> 0,5 MPa 

syvyys > 0,8 m: 
> 0,15 MPa 

> 1,35 MPa > 1,2 MPa 

Rakenteen 
pystysuuntainen 

jäykkyys 

syvyys > 0,3 m: 
> 80 MPa 

syvyys > 0,8 m: 
> 15 MPa 

> 300 MPa > 300 MPa 

Tehokas kitkakulma > 27º > 27º > 27º 

Routivuus 

syvyys > 1,0 m: 
> 0,5 mm2/(Kh) 
syvyys > 1,5 m: 
> 1,5 mm2/(Kh) 

syvyys > 1,0 m: 
> 0,5 mm2/(Kh) 
syvyys > 1,5 m: 
> 1,5 mm2/(Kh) 

syvyys > 1,0 m: 
> 0,5 mm2/(Kh) 
syvyys > 1,5 m: 
> 1,5 mm2/(Kh) 

Pakkasenkestävyys 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 
Vedenläpäisevyys > 3·10-6 > 3·10-6 > 3·10-6 

Taivutuskapasiteetti 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

 

Taulukossa 8 esitetään teknisiä laatuvaatimuksia uusiomateriaaleille, kun niitä käytetään 

alusrakenteissa. 
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Taulukko 8. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset alusrakenteessa. (Mroueh et al. 2000, 57) 

 
Päällysrakenneluokat, alusrakenne 

 
 

Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja 4AB 5AB ja 6AB 
Puristusmurtolujuus > 0,05 MPa > 0,05MPa > 0,05 MPa 

Rakenteen 
pystysuuntainen 

jäykkyys 
> 10 MPa > 10 MPa > 10 MPa 

Tehokas kitkakulma > 27º > 27º > 27º 
Routivuus < 1,5 < 1,5 < 1,5 

Pakkasenkestävyys 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 

- Pituuden muutos 
< 20 % 

- Puristuslujuuden 
muutos < 20 % 

- Painohäviö 
Vedenläpäisevyys > 3·10-7 > 3·10-7 > 3·10-7 

Taivutuskapasiteetti 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

Kestää 
pitkäaikaisen ja 
lyhytaikaisen 
taivutuksen 

 

Lisäksi jos uusiomateriaalia on tarkoitus käyttää routaeriste- tai kevennefunktiossa on 

annettu suositukset lämmönjohtavuudelle ja tehokkaalle tilavuuspainolle. Eli jos 

materiaalia on tarkoitus käyttää routaeristeenä, tulisi sen lämmönjohtavuus olla alle 1 

W/(mK). Keventeenä käytettävän materiaalin tehokkaalle tilavuuspainolle on annettu 

suositus: sen tulisi olla alle 5 kN/m3. (Mroueh et al. 2000, 57) 

 

Esitetyt vaatimukset on tarkoitettu helpottamaan teollisuuden sivutuotteiden teknisen 

käyttökelpoisuuden arviointia. Testaus tehdään yleensä vain kerran, ja jos vaaditut arvot 

täyttyvät voidaan olla lähes varmoja siitä, että tuote on tierakenteisiin soveltuvaa. 

Tällöin myös mitoitus voidaan tehdä tavalliseen tapaan. Jos arvot eivät kuitenkaan täyty 

voidaan materiaalia silti käyttää, jos vain rakenne suunnitellaan ja mitoitetaan ottaen 

nämä puutteet huomioon. (Mroueh et al. 2000, 36) 

 

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, että olennaisia materiaaliominaisuuksia 

maarakentamisen kannalta ovat fysikaaliset ominaisuudet, hydrauliset ominaisuudet, 

mekaaniset ominaisuudet, routivuus sekä lämpötekniset ominaisuudet. (Finncao 2005, 

4) Tuhkia voidaan käyttää maarakentamiseen joko kuivana tai kasavarastoituna. 
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Kasavarastoinnissa tuhka muuttuu rakeisemmaksi, joka parantaa lentotuhkan routa- ja 

kuormituskestävyysominaisuuksia. Kuiva tuhka käyttäytyy pääosin samalla tavoin kuin 

kasavarastoitukin. Suurin etu kuivan tuhkan maarakennuskäytöllä kasavarastoituun 

verrattuna on parempi lujittumisominaisuus. Tämän ansiosta tuhkaa voidaan käyttää 

sidotuissa rakenteissa runkoaineena, jossa se toimii runkoaineen rakeisuutta korvaavana 

materiaalina sekä sideaineena. Haittana kuivan tuhkan käsittelyssä on sen pölyäminen ja 

huonompi levitettävyys. (Kalliola & Kalliola 2005) 

 

Seuraavassa materiaaliominaisuuksia on esitetty lentotuhkan osalta Finncao Oy:n 

tekemän suunnittelu- ja mitoitusohjeen pohjalta, jossa on keskitytty etenkin kasassa 

varastoidun lentotuhkan ominaisuuksiin. Näiden ominaisuuksien osalta esitellään siis, 

minkälaisia ne tuhkalla yleensä ovat. Kun tiedetään lentotuhkan osalta nämä 

materiaaliparametrit, voidaan rakenne suunnitella ja mitoittaa sen mukaisesti siten että 

rakenteesta tulee riittävän kestävä. (Finncao 2005, 12) 

 

Fysikaalisista ominaisuuksista ovat maarakentamisen kannalta tärkeitä: kosteus, 

hehkutushäviö, rakeisuus ja kiintotiheys. Lentotuhkan tullessa polttoprosessista se on 

yleensä kuivaa, eli kosteusprosentti on 0 %. Usein tuhka kostutetaan kuitenkin ennen 

varastointia. Pitkän varastoinnin jälkeen tuhkan vesipitoisuuden on tyypillisesti 

huomattu olevan noin 40-60 %.(Finncao 2005, 4) 

 

Lentotuhkalla on tyypillisesti hehkutushäviöksi huomattu 6-11 %. On kuitenkin 

havaittu, että kasavarastointi suurentaa hehkutushäviötä. (Finncao 2005, 4) 

 

Kasavarastoidun lentotuhkan rakeisuus vaihtelee paljon, aivan silttisestä hiekasta 

soraiseen hiekkaan asti. Hienoaineksen määrän on todettu olevan 9-34 %, ja 

keskimääräisen raekoon 0,3 mm. (Finncao 2005, 5) 

 

Lentotuhkan kiintotiheys on tyypillisesti välillä 2,3-3,2 t/m3. Tämä ominaisuus 

määräytyy lähinnä polttoaineen koostumuksen perusteella. Lisäksi lentotuhkan 

kuivatilavuuspaino on jonkin verran pienempi verrattaessa saman raekoon 

luonnonmateriaaliin. Tämä tarkoittaa siis sitä, että lentotuhkan huokoisuus on suurempi 

kuin luonnonmateriaalin. (Finncao 2005, 6) 
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Hydraulisista ominaisuuksista tärkeitä ovat vedenläpäisevyys sekä kapillaarisuus. 

Kasavarastoidun lentotuhkan vedenläpäisevyysominaisuudet sekä kapillaarisuus ovat 

samanlaisia kuin saman rakeisuuden luonnonmateriaalilla. Kyllästyneen tilan 

vedenläpäisevyys 95 % tiiviysasteessa on 0,1·10-6 - 1,0·10-6 sekä kapillaarisuus 20-60 

cm. Tämän lisäksi lentotuhkan huokoisuus ja tilavuusvesipitoisuus on todettu olevan 

50-56 % täysin vedellä kyllästyneessä tilassa. (Finncao 2005, 6-7) 

 

Tärkeitä mekaanisia ominaisuuksia ovat lujittuminen ja kantavuus. Jotkut 

kasavarastoidut tuhkat lujittuvat tiivistämisen jälkeen. Lujittumisen suuruus riippuu 

tuhkan laadusta sekä varastointiajasta ja –olosuhteista. Puristuslujuuden on todettu 

kaikilla tuhkilla olevan vähintään 200 kPa, mutta se voi olla jopa 1 MPa:n 

suuruusluokkaa. (Finncao 2005, 7) 

 

Tuhkan kantavuuteen vaikuttavat tiiviysaste, vesipitoisuus ja lujittuminen. Kantavuutta 

arvioidaan esimerkiksi CBR-arvolla. Tämä arvo ilmaisee paineen, joka aiheuttaa 

tutkittavassa materiaalissa yhtä suuren painauman kuin vertailumateriaalissa, jona toimii 

kalkkikivimurske. Luku ilmaistaan prosentteina. Kasavarastoidulla tuhkalla tämän 

arvon on todettu olevan vähintään 15 % tiiviysasteen ylittäessä 90 %. (Finncao 2005, 8) 

 

Kasavarastoitu lentotuhka on tutkimusten mukaan routimatonta materiaalia. Materiaali 

luokitellaan routimattomaksi, kun routivuuskerroin (SP) on pienempi kuin 0,5 

mm2/(Kh), ja tuhkalle on mitattu kertoimeksi 0 mm2/(Kh). Myös kapillaarisuutensa 

perusteella on voitu määrittää tuhkan olevan routimatonta. (Finncao 2005, 8) 

 

Lämmönjohtavuus ja sulana pysyvä huokosveden määrä ovat lämpöteknisistä 

ominaisuuksista olennaisia maarakentamisen kannalta. Kasavarastoidun lentotuhkan 

lämmönjohtavuuden on sulana todettu olevan 0,33-0,53 W/Km. Jäätyneenä puolestaan 

sen on huomattu olevan 0,6-0,8 W/Km. Näin ollen tuhkalla on pienempi 

lämmönjohtavuus kuin luonnonmateriaaleilla. Tämä johtuu lähinnä siitä, että 

lentotuhkalla on suurempi huokostila ja toisenlainen huokosrakenne. (Finncao 2005, 8-

9) 

 

Sulana pysyvän huokosveden määrä pakkaslämpötiloissa on tuhkalla suurempi kuin 

luonnosmateriaaleilla. Tämä tulee ottaa huomioon routamitoituksessa, koska veden 
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pysyminen sulana vaikuttaa maaperässä roudan syvyyttä kasvattavasti ja roudan 

sulamista jouduttavasti. (Finncao 2005, 9) 

 

2.3.2  Kaatopaikkojen tiivisterakenteet 

Metsäteollisuudessa on jo aiemminkin hyötykäytetty tuhkaa kaatopaikkojen 

pintatiivisterakenteissa, johon sen on todettu soveltuvan hyvin. Pintatiivisterakenteet 

ovat kaatopaikan pintaan rakennettavat tiivisteet, ja niitä tehdään kun täyttöalueita 

suljetaan. Pintatiivisteen tarkoituksena on estää sadevesien ja pintavaluntavesien 

imeytyminen jätteeseen. Tarkoituksena on myös estää vesien imeytymisestä 

seurauksena olevan likaantuneen suotoveden muodostuminen sekä haitta-aineiden 

kulkeutuminen ympäristöön. Pintatiivisteet tehostavat myös kaasun talteenottoa ja 

vähentävät haju-, pöly-, lintu- ja maisemahaittoja. (Kaatopaikan tiivistysrakenteet 2002, 

58-59) Kaatopaikoille tehdään aina myös pohjatiivisterakenteet, mutta tämän rakenteen 

vaatimuksia tuhka ei usein täytä, joten siihen sitä ei yleensä voida käyttää. Näin ollen 

seuraavassa perehdytään pelkästään pintatiivisterakenteisiin. 

 

Kuvassa 3 esitetään lainsäädännön asettamat vaatimukset kaatopaikan sulkemisen 

pintarakenteista tavanomaisella kaatopaikalla. Ongelmajätteen kaatopaikalla rakenne on 

muuten sama, mutta tiivistyskerroksen alla on keinotekoinen eriste ja 

kaasunkeräyskerros rakennetaan tarpeen mukaan. (Valtioneuvoston päätös 861/1997, 

liite1) 
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Pintakerros � 1,0 m 

Kuivatuskerros � 0,5 m 

Tiivistyskerros � 0,5 m 

Kaasunkeräyskerros  

Jätetäyttö  
 
                      Kuva 3. Kaatopaikan pintasuojarakenne. (Valtioneuvoston päätös 861/1997,
                      liite 1) 

 

Pintarakenteita on oltava vähintään 2 m:n paksuudelta, jolloin rakenteeseen tarvittava 

massamäärä on suuri. Käytännössä rakenne saattaa lisäksi sisältää muitakin kerroksia. 

(Käyhkö 2000, 61) Seuraavassa esitellään eri kerrosten tehtävät ja niissä käytettäville 

materiaaleille asetetut vaatimukset. 

 

Kaasunkeräyskerroksen tarkoitus on nimensä mukaisesti kerätä jätetäytössä 

muodostuvat kaasut ja johtaa ne käsiteltäväksi. Materiaalin tulee näin ollen olla hyvin 

kaasuja johtavaa ja kerros ei saa reagoida kaasujen tai yläpuolelta suotautuvan veden 

kanssa niin, että kerroksen kaasunjohtavuus heikkenisi. Kaasunkeräyskerros toimii 

tämän lisäksi kantavuutta lisäävänä kerroksena tiivistyskerrokselle. 

Kaasunkeräyskerroksen ja tiivistyskerroksen väliin on hyvä laittaa suodatin, jotta 

tiivistyskerroksessa ei tapahtuisi eroosiota ja kaasunkeräyskerros ei tukkeutuisi. 

Kaasunkeräyskerroksessa käytetään yleensä soraa tai hiekkaa, josta hienoaines on 

seulottu pois. (Wahlström et al. 2004, 23) Kaukaalla on aikaisemmin käytetty myös 

arinatuhkaa tähän tarkoitukseen, sillä se oli rakeisempaa ja soveltui tähän tarkoitukseen 

hyvin. (Simpura 2007b). 

 

Tiivistyskerroksen tarkoituksena on estää pintavaluntavesien pääsy jätetäyttöön ja 

ohjata kaasu keräilyjärjestelmään. Juuri tässä kerroksessa on mahdollista hyödyntää 

lentotuhkaa, esimerkiksi kuitusaven kanssa seostettuna. Tiivistekerroksella tulisi olla 

riittävän pieni vedenläpäisevyys, jotta veden pääsy jätetäyttöön olisi mahdollisimman 
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vähäistä. Käytännössä veden kulkeutumisen jätteeseen voidaan estää vain 

keinotekoisilla eristeillä, esimerkiksi muovikalvoilla. Tiivistyskerroksen tulisi olla 

kestävää ja se ei saisi vaurioitua. Kerroksen leikkauslujuus määrää jätetäytön 

suurimman sallitun kaltevuuden, jolla tiivistyskerros kestää ehjänä. Leikkauslujuus 

voidaan määrittää kokeellisesti, jolloin voidaan mitoittaa jätteen täyttö. Muita 

huomioitavia tekijöitä kerroksen kestävyyden suhteen ovat routiminen, kuivuminen, 

sekä kemialliset ja biologiset muutokset. Kerroksen toimintavarmuus lisääntyy, jos siinä 

käytetyn materiaalin vedenläpäisevyys ei muutu jäätymisen ja sulamisen yhteydessä. 

Kerros tulisi kuitenkin aina suojata riittävän paksuilla suojakerroksilla, jotta jäätymistä 

ei tapahtuisi. (Wahlström et al. 2004, 22-24) 

 

Kuivatuskerroksen tarkoituksena on johtaa tiivistyskerroksen päälle kertyvät sadevedet 

pois jätetäytön alueelta. Materiaalin on tässä kerroksessa oltava hyvin vettä läpäisevää, 

eikä se saa sisältää hienoainesta. Kuivatuskerroksen päällä tulisi olla suodatin, jotta 

pintakerroksen materiaali ei tukkisi tätä kerrosta. Myös kerroksen alapuolella tulee olla 

suodatin, jotta kuivatuskerroksen materiaalia ei pääse tiivistyskerrokseen. 

Kuivatuskerros ei saisi päästä jäätymään, sillä sulaessaan saattaa ilmetä 

stabiliteettiongelmia. (Wahlström et al. 2004, 25) 

 

Pintakerroksen tehtävänä on toimia alapuolisten kerrosten suojana sekä 

kasvukerroksena kuivatukseen ja maisemointiin tarvittavalle kasvillisuudelle. Kerros 

suojaa alempia kerroksia roudalta ja puiden juurilta. Materiaalilta vaaditaan sitä, ettei se 

saa heikentää pintakasvillisuuden elinolosuhteita. Lisäksi pintakerroksen materiaalilla 

tulisi olla hyvä vedenpidätyskyky ja suuri varastointikapasiteetti. Kerroksen eroosioon 

tulee kiinnittää huomiota. Tarvittaessa tulee käyttää suojausta kunnes suojaava 

kasvillisuus ehtii juurtua. (Wahlström et al. 2004, 25-26) 

 

Edellä mainittujen lisäksi muita pintatiivisterakenteiden materiaaleille tärkeitä 

ominaisuuksia ovat: tiivistyvyys, puristuslujuus sekä plastisuus eli muodonmuutoskyky. 

Erityisesti plastisuus onkin kaatopaikkojen pintatiivisterakenteiden erityisvaatimus, sillä 

jäterunko saattaa ajan myötä painautua epätasaisesti. Pintatiivisterakenteen tulisi siis 

kestää painumia halkeilematta. (Aaltonen 2001, 35-37) 
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Tiivisterakenteiden ympäristökelpoisuuden osalta voidaan pääperiaatteena pitää sitä, 

että tiivistyskerroksen ja pohjarakenteen välissä käytettävän materiaalin on oltava 

vähintään kaatopaikkakelpoinen vallitsevissa kaatopaikkaolosuhteissa. Muiden 

kerrosten osalta sovelletaan pysyvälle jätteelle asetettuja EU-kriteerejä. Näin ollen jos 

halutaan esimerkiksi käyttää tuhkaa tavanomaisen jätteen kaatopaikalla 

tiivistekerroksessa, tulee tuhkan alittaa tavanomaiselle kaatopaikalle asetetut haitta-

aineiden raja-arvot. (Wahlström et al. 2004, 42) 

 

Kun tuhkaa käytetään pintatiivisterakenteissa yksin tai seostettuna mahdollisesti muihin 

jätejakeisiin, saavutetaan paljon kustannussäästöjä. Jos tuhkaa ei hyötykäytettäisi 

muulla tavoin, läjitettäisiin se kaatopaikalle, jolloin se veisi siellä läjitystilaa. Kun tuhka 

hyödynnetään, esimerkiksi pintatiivisterakenteissa, jää läjitysalue muuta käyttöä varten. 

Myös tiivisterakenteita varten tarvittavassa materiaalissa säästetään, sillä jos jätteitä ei 

käytettäisi, täytyisi käyttää jotain muuta materiaalia. (Käyhkö 2000, 61)  

 

2.3.3  Tierakenteet 

Tuhkan käyttöä tierakenteissa on tutkittu paljon. On huomattu, että usein tuhkaa 

kannattaa seostaa, ja esimerkiksi sulfaatin kestävä sementti on tähän hyvä vaihtoehto. 

Tällöin puhutaan lentotuhkan sementtistabiloinnista. On tehty myös kokeita tuhkan 

käytöstä ja onkin huomattu, että seostamalla sementin kanssa puutuhkasta saadaan 

aikaiseksi hyvin puristuslujuutta kestävä rakenne. Tässä yhteydessä on huomattu 

kuitenkin myös, että lentotuhkan lujittumisominaisuudet häviävät tuhkan ikääntyessä, 

mikä aiheuttaa ongelmia hyötykäytölle. (Käyhkö 2000, 53) Sideainekomponenttina 

käytettäväksi on harkittu myös esimerkiksi jauhettua masuunikuonaa (Kaukaan 

paperitehtaan lentotuhka 1994). 

 

Myös kenttärakenteissa voidaan usein harkita käytettävän tuhkaa samalla tavalla kuin 

tierakenteissakin. Näitä rakenteita ei tässä työssä kuitenkaan esitellä tarkemmin, sillä ne 

ovat melko lailla samankaltaisia rakenteita kuin tierakenteetkin, joskin ne voivat 

vaihdella tilanteen ja tarpeen mukaan. Yleensä erilaisissa projekteissa suunnitellaan 

juuri tiettyyn tarpeeseen rakennekonsepti, joten rakenteet voivat olla hyvinkin 

yksilöllisiä. Esimerkkinä tässä työssä esitellään myöhemmin kuitenkin Kaukaan 
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tehtaalla meneillään oleva projekti Ekokem-Palvelu Oy:n kanssa, jossa suunnitellaan 

koerakennetta jätevedenpuhdistamon varoaltaan pohjaan. 

 

Seuraavassa esitellään päällystetyn tien sekä soratien rakenteet sekä hyötykäyttö näissä 

rakenteissa. 

 

Päällystetty tierakenne 

 

Teiden, katujen sekä piha- ja pysäköintialueiden rakenneosia ovat päällyste, sidottu tai 

sitomaton kantava kerros, jakava kerros, suodatinkerros (kuva 4). Lisäksi voi olla 

pengertäyttö sekä pengerkevenne. Tierakenteiden tärkeitä ominaisuuksia ovat 

kuormituskestävyys, routakestävyys sekä geotekninen kantavuus. Rakenteiden 

materiaaleilta vaadittavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi riittävä kantavuus ja 

tiivistyvyys. (Mäkelä et al. 2000, 5)  

 

Päällyste 

Kantava kerros 

Jakava kerros 

Suodatinkerros 

Pohjamaa 
              

                                Kuva 4. Tierakenne.(Mäkelä &Höynälä 2000, 5) 

 

Päällysteen tulee olla tasainen ja kulutusta kestävä alusta liikenteelle. Lisäksi sen tulee 

estää veden tunkeutuminen alempiin rakennekerroksiin. Vaatimuksia päällysteessä 

käytettäville materiaaleille ovat: riittävä lujuus ja sitkeys, riittävä kestävyys 

muodonmuutoksia vastaan, riittävä kulumiskestävyys. (Mäkelä & Höynälä 2000, 5) 
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Kantavan kerroksen tärkein tehtävä on kestää liikennekuormien aiheuttamat jännitykset 

ja muodonmuutokset. Tämä perustuu siihen, että kerros jakaa liikennekuormituksen 

laajemmalle alueelle rakenteen alempiin kerroksiin. Kerroksen toinen tehtävä on 

muodostaa päällystekerrokselle tasainen ja oikean muotoinen alusta. Kerros kuivattaa 

myös päällysteen läpäisseen veden. Kantavalle kerrokselle on asetettu vaatimuksia 

kantavuudelle, jonka tulisi olla 148-300 MPa. Kerroksen rakeisuuden tulisi lisäksi olla 

käyttötarkoitukseen sopivaa. Materiaalin tulee olla myös routimatonta, sekä sillä tulee 

olla riittävä jäätymis-sulavuuskestävyys ja vedenläpäisevyys. (Mäkelä & Höynälä 2000, 

6) 

 

Jakavan kerroksen tehtävänä on jakaa kuormia sekä lisätä rakenteen kantavuutta ja 

routakestävyyttä. Sen tulee kestää teihin aiheutuvat leikkausjännitykset ja 

muodonmuutokset. Tämä kerros johtaa myös pois päällysteen ja kantavan kerroksen 

läpäisseen veden, sekä toimii kapillaarisen veden nousun katkaisevana tekijänä. 

Vaatimuksena käytettävälle materiaalille ovat: riittävä kantavuus, sopiva rakeisuus, 

riittävä routakestävyys, routimattomuus, lämmöneristävyys tai hyvä jäätymisvastus sekä 

riittävä vedenläpäisevyys. (Mäkelä & Höynälä 2000, 6) 

 

Suodatinkerros estää pohjamaan ja ylempien kerroksien sekoittumisen sekä lisää 

kantavuutta. Myös tämä kerros toimii kapillaarisen veden nousun katkaisijana. Lisäksi 

kerros vähentää roudan tunkeutumista alla oleviin kerroksiin, sekä vähentää 

routanousun ja sulamisvaiheen vaikutuksia ajoradan pintaan. Rakennemateriaalin tulee 

olla sellaista, että nämä vaatimukset tulevat täytetyksi. (Mäkelä & Höynälä 2000, 7) 

 

Penkereen tehtävänä on toimia alusrakenteena, joka varmistaa routasyvyyden rajoissa 

mahdollisimman tasaiset routanousut ja sulamisvaiheen siirtymät. Tämä savutetaan, kun 

materiaali on riittävän homogeenista. Materiaalilta vaaditaan siis kuormituskestävyyttä, 

routimattomuutta sekä riittävää lujuutta sulamisvaiheessa. (Mäkelä & Höynälä 2000, 7) 

 

Pengerkevennyksen tarkoitus on pienentää kuormituksia, jotka kohdistuvat pehmeään 

pohjamaahan. Näitä rakenteita käytetään muun muassa piha- ja pysäköintialueilla. 

Materiaalivaatimuksia tähän käyttöön ovat: kuormituskestävyys, sulamisvaiheessa 

riittävä lujuus sekä keveys. (Mäkelä & Höynälä 2000, 8) 
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Soratien rakenne 

 

Sorapintaisissa teissä rakenne on samankaltainen kuin päällystetyissäkin, mutta 

päällimmäisenä on kulutuskerros päällysteen sijaan (kuva 5). Tällaisia teitä ovat 

esimerkiksi metsäautotiet. Rakennettu päällisrakenne on tällaisissa teissä suhteellisen 

ohut, ja rakennetta ei yleensä edes pyritä saamaan routimattomaksi. Sen sijaan pyritään 

aikaansaamaan niin sanottu hallittu routanousu. Sivutuoterakenteet sopivat näin ollen 

hyvin sorateihin, sillä stabiloituna ne tasaavat routanousuja ja estävät kerrosten 

sekoittumista. Useasti ne toimivat myös eristävänä kerroksena, jolloin ne pienentävät 

routavaikutuksia silläkin tapaa. Tällaista hyötykäyttöä voidaan käyttää myös vanhan 

tien parantamiseen, jolloin vanhan tierakenteen päälle tulee jakava/suodatinkerros, 

kantava kerros sekä kulutuskerros (kuva 6). (Maijala et al. 2007a) 

 

Kulutuskerros 

Kantava kerros 

Jakava kerros 

Suodatinkerros 

Pohjamaa 
 

         Kuva 5. Soratien rakennekerrokset. (Maijala et al. 2007a) 
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Kulutuskerros 

Kantava kerros 

Jakava/suodatin kerros 

Vanha tierakenne 

Pohjamaa 
 

                                                          Kuva 6. Soratie vanhan tien päällä. (Maijala et al. 2007a) 

 

Hyötykäyttö tierakenteissa 

 

Lentotuhkaa on mahdollista käyttää tierakentamisessa routaa eristävänä materiaalina, 

jolloin se ohentaa myös rakenteen paksuutta. Käytettäessä tuhkaa jakavana tai osittain 

kantavana materiaalina, voidaan tuhkalaadusta riippuen ohentaa rakenteen 

kokonaispaksuutta. Lentotuhkaa voidaan käyttää myös sideaineseosmateriaalina 

kerrosstabiloinneissa, syvästabiloinneissa sekä lisäksi myös ruoppausmassojen 

stabiloinneissa.  (Lahtinen 2007a) 

 

Tuhkan käytöllä maarakentamisessa on monia etuja. Tärkeimmät niistä ovat, ettei 

kaikkea tuhkaa tarvitse läjittää kaatopaikalle ja että säästetään uusiutumattomia 

luonnonvaroja, kun soraharjuja ei tarvitse käyttää. Soraharjujen säästöllä säästetään 

myös tärkeitä pohjavesialueita. Kun käytetään lentotuhkaa stabiloinnin sideaineena, 

vähennetään sementin käyttöä. Tällöin säästetään energiaa ja ehkäistään 

kasvihuoneilmiötä aiheuttavaa hiilidioksidin syntymistä. Myös rakenteen kestävyyden 

kannalta tuhka on erinomaista raaka-ainetta, sillä sen pitkäaikaislujittumisominaisuudet 

ovat hyvät ja näin rakenteiden käyttöikä kasvaa. Kaiken kaikkiaan tuhkien käytöllä 

saavutetaan huomattavia säästöjä kun tarkastellaan elinkaarikustannuksia. (Lahtinen 

2007a) 
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Lentotuhkan on esitetty soveltuvan käytettäväksi päällystetyissä tierakenteissa 

erityisesti kantavassa kerroksessa, jakavassa kerroksessa ja pohjatuhkat myös 

suodatinkerroksessa. (Mäkelä & Höynälä 2000, 5-8) Tässä yhteydessä on käsitelty 

kuitenkin kivihiilen tuhkaa sekä turvetuhkaa, joten puu- ja kuorituhkan soveltuvuudesta 

ei voida tämän perusteella ilman erillisiä tutkimuksia suoraan sanoa mitään. Joka 

tapauksessa, tulee kaikkien erilaisten tuhkien ominaisuudet selvittää hyötykäyttöä 

pohdittaessa. 

 

Ramboll Finland Oy on tehnyt pilottikokeita metsäteollisuuden tuhkista sorateissä. Yksi 

koerakenne oli kuvan 5 mukainen ja sen tiedot esitetään taulukossa 9. Tässä tuhkaa 

käytettiin stabiloituna kantavassa kerroksessa. 

 

Taulukko 9. Lentotuhka soratiessä. (Maijala et al. 2007a) 

Rakennekerros Materiaali Kerrospaksuus 
(mm) 

Kantavuus 
(MPa) Huom 

Kulutuskerros KaM 0-16 100-150 n. 200  

Kantava Stabiloitu 
lentotuhka 200-300 1000-(2000)  

Jakava/suodatin Sr 0-200 120-150  
Vanha 

tierakenne   30-50  

Pohjamaa   n. 20 Pohjamaaluokka 
E 

 

 

Toinen koerakenne oli kuvan 6 mukainen, eli siinä kunnostettiin vanhaa tietä. 

Lentotuhkaa käytettiin stabiloituna kantavassa kerroksessa ja stabiloimattomana 

jakavassa kerroksessa. Taulukossa 10 esitetään tämän kokeen tietoja. 
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Taulukko 10. Lentotuhka soratiessä – vanhan tien parannus. (Maijala et al. 2007a) 

Rakennekerros Materiaali Kerrospaksuus 
(mm) 

Kantavuus 
(MPa) Huom 

Kulutuskerros KaM 0-16 �100 n. 200  

Kantava Stabiloitu 
lentotuhka 200-250 1000-(2000)  

Jakava Stabiloimaton 
lentotuhka 150-250 200-500  

Suodatin Hk �100 n. 70  

Pohjamaa   n. 20 Pohjamaaluokka 
E 

 

Taulukoissa 9 ja 10 käytetyt lyhenteet ovat: 

• KaM = Kalliomurske 

• Sr = Seulottu sora 

• Hk = Suodatinhiekka 

 

On tutkittu myös tuhkan käyttöä päällystyskerroksessa, eli lähinnä asfaltissa 

täytejauheena. Asfaltissa on 93-95 paino-% kiviainesta ja kiviaineksesta 5-10 paino-% 

on erikseen lisättävää täytejauhetta, joka on hienorakeista. Perinteinen täytejauhe on 

kalkkikivi, mutta tuhkaa on harkittu korvaavaksi materiaaliksi. VTT on tehnyt 

tutkimusta UPM-Kymmenen eri tehtaiden tuhkille asfalttipäällystehyötykäyttöä 

ajatellen. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 2) Seuraavassa esitellään tiivistettynä 

tutkimusta ja sen tuloksia. 

 

Kyseisessä tutkimuksessa määritettiin tuhkista seuraavat ominaisuudet:  

• kiintotiheys (käytettiin määritettäessä ominaispinta-alaa, tyhjätilaa ja 

rakeisuutta) 

• ominaispinta-ala 

• tyhjätila 

• hehkutushäviö 

• rakeisuus 

(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 3) 

 

Saatuja tuloksia verrattiin perinteisille täytejauheille annettuihin vaatimuksiin, eli 

asfalttinormeihin. Normit ovat kuitenkin vain ohjeellisia, joten päällysteessä voidaan 
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mahdollisesti käyttää myös materiaaleja, jotka eivät välttämättä ole täyttäneet normeja. 

(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 4) Seuraavassa käydään läpi normit sekä tutkimuksen 

tulosten vertailua niihin. 

 

Hienoainesseoksen, eli murskeen hienoaineksen ja erikseen lisättävän jauheen 

ominaispinta-alan tulisi asfaltille määritettyjen normien mukaan olla 1-5 m2/g. 

Tutkittujen tuhkien hienoainesten ominaispinta-alan vaihteluväli oli 2,48-19 m2/g. Näin 

ollen osa näytteistä oli normien sisällä ja osa ei. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 6) 

 

Tyhjätilalle normissa asetettu vaatimus on 36-44 %. Tutkittujen tuhkien hienoainekselle 

(seulottu materiaali) arvot vaihtelivat välillä 34,2-67,6. Vain yhden tehtaan 

tuhkanäytteet täyttivät normin. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 7) 

 

Hehkutushäviö tulisi normien mukaan olla alle 5 %. Tutkittujen tuhkien (määritykset 

tuhkien hienoaineksesta) tulosten vaihteluväli oli 1,6-25 %, eli vaihtelua oli todella 

paljon. Myös tehdaskohtainen vaihtelu eri näytteiden välillä oli yhdellä tehtaalla todella 

suuri. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 7) 

 

Rakeisuudelle on asfalttinormeissa annettu seuraavat vaatimukset: 

• hienoaineseos saa alle 0,63 mm aineksen osalta sisältää enintään 10 % alle 0,002 

mm ainesta 

• erikseen lisättävän täytejauheen seulanläpäisyn on oltava 2 mm:n osalta 100 % 

• erikseen lisättävän täytejauheen seulanläpäisyn on oltava 0,125 mm:n osalta 85-

100 % 

• erikseen sisältävän täytejauheen seulanläpäisyn on oltava 0,063 mm:n osalta 70-

100 % 

(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 3)  

 

0,063 mm seulan läpäisyt vaihtelivat tutkituilla tuhkilla välillä 28,4-85,5 %. Vain kaksi 

tutkittua näytettä täyttivät läpäisyvaatimukset erikseen lisättävälle täytejauheelle 0,063 

mm:n osalta. Tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, sillä rakeisuuden osalta tehtiin 

vain yksi määritys yhtä näytettä kohden ja tuhkat saattavat lisäksi reagoida veden 

kanssa tekemisiin joutuessaan. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 5) 
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Johtopäätöksenä näistä tutkimuksista oli lähinnä se, että eri tuotantolaitosten tuhkien 

laadut vaihtelevat paljon edellä mainittujen ominaisuuksien suhteen. Toisaalta tehtaan 

sisäisesti tarkasteltuna tuhkissa ei useilla tehtailla ollut kovinkaan paljon laatuvaihtelua 

kyseisten ominaisuuksien suhteen. Kuitenkin joillakin tehtailla oli havaittavissa suurta 

sisäistä laatuvaihtelua. Todettiinkin, että laatuvaihtelusta tarvitaan lisää tietoa. Tuhkissa 

oli siis eroja, ja jotkut tuhkista näyttivät soveltuvan tutkittujen näytteiden perusteella 

paremmin maarakennehyötykäyttöön kuin toiset. Kaiken kaikkiaan tärkein johtopäätös 

tutkimuksessa oli se, että tuhkien käyttäytymistä asfaltissa kannattaisi kokeilla 

koerakenteilla. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 9) 

 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa on tutkittu ja tutkitaan erilaisten 

jätemateriaalien käyttöä maarakentamisessa. ECOINFO II –hanke päättyi vuonna 2007 

ja sai jatkoa ECOROAD-hankkeesta. Näitä hankkeita ja niiden tuloksia esitellään 

seuraavassa esimerkinomaisesti. 

 

ECOINFO II on Lappeenrannan teknillisen yliopiston koordinoima tutkimusprojekti. Se 

on Interreg IIIA –hanke, joka on pääosin EU-rahoitteinen. Muita rahoittajia tälle 

hankkeelle ovat muun muassa Finncao Oy ja Nordkalk Oy. Yhteistyökumppanina 

yliopiston kanssa ECOINFO II:ssa on ollut Kaakkois-Suomen ympäristökeskus sekä 

alihankkijoina Ramboll Finland Oy ja Fortum Service Oyj. (Ahlqvist et al. 2007)  

 

ECOINFO II:n tavoitteena on ollut edistää ekologisesti kestävän kehityksen mukaisien 

tierakenteiden käyttöönottomahdollisuuksia. Tutkimuksessa on metsäteollisuuden 

jätejakeista mukana ollut lentotuhka ja kuitusavi. Lisäksi tutkimuksessa on ollut mukana 

rikastushiekka. (Ahlqvist et al. 2007)  

 

Projektissa tehtiin tutkimusta voimalaitosprosessien kehittämisestä jätteiden kannalta, 

jätteiden laatuvaihtelusta sekä varastoinnista ja kuljetuksesta. Näitä asioita esitellään 

seuraavassa tuhkan osalta. Lisäksi perehdytään projektissa tehtyihin 

laboratoriotutkimuksiin ja koerakenteisiin. 

 

Yksi ECOINFO II –projektin osatehtävistä oli siis selvittää prosessien kehittämistä 

jätteiden hallitun tuotannon kannalta. Tierakentamisessa tärkeä vaatimus tuhkalle onkin 
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sen tasalaatuisuus, mikä on usein hyvin haasteellista. Tuhkan tulee olla tasaista 

raekoostumukseltaan ja siinä saa olla palamatonta polttoainetta vain vähän. Jätteen 

käyttäytyminen rakenteessa tulisi pystyä ennakoimaan ja hallitsemaan. Polttotekniikka 

vaikuttaa tuhkan laatuun merkittävästi. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Erityisesti leijukerrospolton tuhkan laatuun vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijät: 

• polttoaineen laatu (myös polttoaineseokset) 

• polttimien/leijukerroksen ilmasäädöt ja yläilmasäädöt 

• polttoaineen syöttötapa 

• hapen säätö 

• myllyjen säätö 

• lämpötila 

• kuormituksen stabiilisuus 

• petimateriaali 

• kalkinsyöttö 

(Ahlqvist et al. 2007) 

 

Leijukerroskattilan tuhkan tasalaatuisuuden varmistamiseksi suositellaankin seuraavia 

toimenpiteitä: 

• Happipitoisuuden tulisi pysyä tasaisena eri ajotilanteissa, ja happisäädöt tulisikin 

virittää siten että näin tapahtuu. Tämä voi olla kuitenkin hankalaa siirryttäessä 

pienemmälle kuormalle, sillä usein tällöin on happipitoisuutta nostettava. 

• Polttoaineen syötön ja ilmasäätöjen joustavuutta nopeissa kuormanmuutoksissa 

tulisi tutkia ja parantaa. 

• Ilmamäärien suhteet (primääri, sekundääri ja tertiääri) kannattaa pitää 

mahdollisimman vakioina. Kiertokaasun määrä tulisi myös pyrkiä pitämään 

vakiona. 

• Jos prosessissa on olemassa muitakin, vähän tuhkaa tuottavia, 

höyryntuotantomuotoja (esim. kaasu), kannattaa niistä tehdä prosessia 

ensisijaisesti säätäviä kattiloita. Tällöin biopolttoainekattilan tuhkan olisi 

tasalaatuisempaa. Tämä tietysti edellyttää, että muiden kattiloiden käyttö on 

taloudellisesti kannattavaa. 
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• Leijupedin lämpötila tulisi pitää mahdollisimman tasaisena. Lämpötilan säädöllä 

voidaan vaikuttaa tuhkan reaktiivisuuteen. 

• Jos poltetaan eri polttoaineita seoksina, tulisi ne sekoittaa mahdollisimman 

isoissa erissä. Tällöin varmistetaan polttoaineen tasalaatuisuus. 

(Ahlqvist et al. 2007) 

 

Nämä suosituksen voivat olla osittain jopa ristiriidassa keskenään. Ristiriidassa ovat 

esimerkiksi kiertokaasun määrän ja lämpötilan vakiointi. Kiertokaasulla säädetään pedin 

lämpötilaa polttoaineen laatuvaihtelusta johtuen. Näin ollen jos pidetään kiertokaasun 

määrää vakiona, on lämpötilaa hankalaa pitää vakiona. Todetaankin, että lisäselvityksiä 

tarvitaan eri tekijöiden vaikutuksesta tuhkan laatuun. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Jätejakeille tehtiin projektissa laatuvaihtelututkimuksia materiaaliominaisuuksista. 

Testit tehtiin mukana olleiden yhteistyökumppaneiden toimittamille jätejakeille. Niistä 

tutkittiin: 

• vesipitoisuus 

• hehkutushäviö 

• pH 

• rakeisuus 

• Proctor-sullonta / tiivistettävyys 

• aktiivinen kalkki 

• reaktiivisuus 

• lujittuminen 

• jäätymis-sulavuuskestävyys 

(Ahlqvist et al. 2007) 

 

Tuloksista tehtiin seuraavia johtopäätöksiä tuhkan osalta: 

• laatuvaihtelua havaittiin erityisesti aktiivisen kalkin ja reaktiivisuuden osalta 

• vaihtelua oli myös Proctor-sullontojen puristuslujuuksissa 

• aktiivisen kalkin suurempi suhteellinen määrä korreloi suoraan puristuslujuuteen 

• tuhkan rakeisuudella todettiin olevan vaikutusta erityisesti 

pitkäaikaiskestävyyteen 

(Ahlqvist et al. 2007) 
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ECOINFO II -projektissa tarkasteltiin myös erilaisia varastointi- ja kuljetusvaihtoehtoja. 

Tuhkan osalta pohdittiin kuiva- ja kasavarastointia. Ensin todettiin, että Suomessa on 

melko vähän kokemuksia tuhkan varastoinnista suuressa mittakaavassa. Usein tuhkaa 

varastoidaan siiloissa, ja niiden varastointikapasiteetit ovat yleensä korkeintaan 

viikkoja. On pohdittu myös kuivavarastointia kalliosiiloissa, jolloin siilot olisi 

injektoitava, salaojitettava sekä niiden seinämät vesieristettävä. Lämmöneristys olisi 

myös hyödyllistä. Tällaisen siilon investointikustannukset olisivat kuitenkin 

huomattavasti suuremmat, joskin varastointikustannukset olisivat muiden kanssa samaa 

luokkaa. Toinen varastointitapa on lämpöeristetty halli, ja sen on todettu soveltuvan 

erityisesti pitkäaikaisvarastointiin hyvin. Ilmastoinnilla voidaan estää lämmön 

vaihtelusta johtuvaa kondensoitumista, mutta tällöin on otettava huomioon kuivatuhkan 

pölyämisen vaikutus ilmastoinnin toimivuuteen. Ongelmaksi saattaa hallivarastoinnissa 

muodostua se, etteivät hallin seinät kestä tuhkan painoa. Tällöin voidaan joutua 

käyttämään erikoisrakenteisia halleja. Hallivarastoinnissa tärkein huomioon otettava 

seikka on täyttöaste, joka jää melko pieneksi, jos käytetään etukuormaajia. Täyttöastetta 

voidaan parantaa esimerkiksi väliseinillä ja paineilman hyödyntämisellä. (Ahlqvist et al. 

2007) 

 

Varastointiin on suunniteltu myös esimerkiksi suursäkkejä, vaikkakin ne ovat melko 

epäkäytännöllisiä suurempia maarakennushankkeita ajatellen. Säkit eivät ole myöskään 

pitemmän päälle kestäviä ja niiden varastoiminen vaatii melko paljon tilaa. Pienemmille 

voimalaitoksille on ehdotettu myös teräskontteja ja ne ovat käytännöllisiä 

maarakennuskohteissa, jossa ei rakenneta massarakenteita. Muita vaihtoehtoja 

varastoinnille on mainittu muun muassa "LePillow", joka on tyynymäinen pussi ja se 

voidaan täyttää ja purkaa pneumaattisesti. Tyynyn kapasiteetti voi olla suurimmillaan 

noin 1000 tonnia tuhkaa. Valmistajan mukaan sitä voidaan käyttää jopa kymmenen 

kertaa ilman erityisiä huoltoja. Talvivarastoinnissa tyynyn täyttöaste jäisi kuitenkin 

pienemmäksi, ja sen pakkasenkestävyys olisi myös varmistettava ennen käyttöönottoa. 

(Ahlqvist et al. 2007) 

 

Muita mainittuja varastointimahdollisuuksia ovat ruiskubetonoidut holvirakenteet, 

rakenteiden, esimerkiksi öljysäiliöiden, saneeraaminen varastoiksi ja aumat. Aumojen 
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suurin ongelma on kapillaarinen veden imeytyminen tuhkaan. Aumat voitaisiinkin 

suojata myös alapuolisesti vesitiiviillä materiaalilla. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Varastointia voidaan tehdä myös kosteana. Tällöin ei vaadita mitään erityisiä 

varastorakennuksia. Huono puoli tässä varastointimuodossa on maarakentamisen 

kannalta tärkeiden ominaisuuksien heikkeneminen. Mikäli tuhkaa varastoidaan 

kostutettuna, tulisi veden lisäämisen olla hallittua. Veden lisäysmäärää tulisi optimoida 

siten, että pölyhaitoilta vältytään, mutta jäätäisiin vielä alle optimivesipitoisuuden. Näin 

vesipitoisuuden säätö olisi vielä sekoitusvaiheessa mahdollista. Tuhkan vesipitoisuuden 

kontrollointi on maarakentamisen kannalta yksi tärkeimmistä tekijöistä, joten tähän 

asiaan tulisi kiinnittää huomiota myös logistisesta näkökulmasta. Kosteana varastoitua 

tuhkaa voidaan hyödyntää maarakenteissa, mutta usein tällöin on lisättävä sideainetta, 

joka korvaa varastoinnin aikana tapahtuneen sitoutumiskyvyn heikkenemisen. (Ahlqvist 

et al. 2007) 

 

On huomioitava, että kuivavarastointia tarvitaan, jos tuhkaa halutaan käyttää 

esimerkiksi asfaltissa. Kuivavarastoinnin yksi huono puoli on kuitenkin kuivan tuhkan 

pölyävyys. Tämä voi muodostua ongelmaksi myös kosteana varastoitaessa, sillä kasan 

pinta saattaa kuivaa ja alkaa pölytä. Tätä olisi estettävä kastelun ja muun suojauksen 

avulla. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Huomioon otettavia asioita kuljetuksessa on etenkin kuljetusmatka, joka tulisi 

optimoida. Jos tuhka varastoidaan suureen välivarastoon, niin varaston sijoituspaikan 

optimointi olisi tärkeää (voimalaitosten ja käyttökohteiden välillä). Lisäksi tuhkaa ei 

kannata kostuttaa liikaa, sillä tällöin tuhkaa voidaan kuljettaa vähemmän kerrallaan. 

Kun vesipitoisuutta vähennetään, autokuormien määräkin vähenee. 

Kuljetuskustannusten pienentymisen lisäksi sideainetarpeen määrä vähenee, jolloin 

tästäkin syntyy säästöä. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Kokonaisuudessaan tuhkan kuljetusketju koostuu seuraavista osista: 

• odotusaika voimalaitosalueella, lastaus ja punnitus 

• ajoaika, ajomatkojen keskeytykset ja kuorman tyhjentäminen 

• ajomatka tyhjänä 

(Ahlqvist et al. 2007) 
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ECOINFO II -projektissa tutkittiin laboratoriossa Kymin Voiman lentotuhkan 

soveltumista vanhan tierakenteen stabilointiin. Tutkimuksissa korvattiin osa 

kaupallisesta sideaineesta lentotuhkalla. Tässä huomattiin, että vanhan tierakenteen 

stabiloinnissa tuhkan käytöllä näyttäisi olevan selviä etuja pelkän kaupallisen sideaineen 

käyttöön verrattuna. (Jyrävä et al. 2007) 

 

Tuhkan ja rikastushiekan seoksen käyttöä tierakenteissa tutkittiin myös. Tuhkalla 

todettiin olevan positiivinen vaikutus rikastushiekan ominaisuuksiin. Sementillä 

stabiloituna tuhkan ja rikastushiekan seosta voitaisiin tämän tutkimuksen perusteella 

käyttää kantavassa rakenteessa. Tuhkan määrää ei kuitenkaan kannata kasvattaa paljon 

yli 25 %:n, sillä jäätymis-sulamiskestävyysominaisuudet tulevat vastaan. (Jyrävä et al. 

2007) 

 

Myös kuitusavi-tuhka –seoksen ominaisuuksia tutkittiin laboratoriotestein. Seosta 

kutsutaan tutkimusraporteissa kuitutuhkaksi, ja tässä työssä käytetään samaa nimitystä. 

Kuitutuhkan maarakennuskäytössä tärkeäksi tekijäksi nousi seossuhteen variointi ja sen 

aiheuttamat vaikutukset. Stabiloituna taataan myös materiaaliseoksen 

pitkäaikaiskestävyys. (Jyrävä et al. 2007) 

 

Ympäristökelpoisuustestaus tehtiin mukana olleille jätteille maarakennusasetuksen 

mukaisesti. Tuhkanäytteiden liukoisuuksissa tapahtui raja-arvoylityksiä, kuten myös 

joissakin kokonaispitoisuuksissakin. (Jyrävä et al. 2007) 

 

Tuhkaa tutkittiin myös kokeilemalla erilaisia sideaineseoksia. Potentiaaliseksi 

vaihtoehdoksi maarakentamiseen todettiin perussementin ja tuhkan seos. Tutkimuksissa 

optimoitiin myös seossuhteita. (Ahlqvist et al. 2007) 

 

Loppujen lopuksi sivutuotteista tehtiin tutkimusten perusteella koerakenteita. Teuroisten 

pilotrakennuskohteessa vanha tie oli päällystetty, ja koerakenteestakin tuli päällystetty. 

Ojitusta parannettiin rakentamisen yhteydessä sekä samalla tietä myös levennettiin ja 

luiskia loivennettiin. Tässä kokeessa testattiin lentotuhkan ja sideaineen seoksen 

soveltumista vanhan tierakenteen stabiloinnissa. Rakenne toteutettiin siten, että vanha 

päällyste ja kantava kerros stabiloitiin 25-30 cm:n paksuudelta tuhkaa sisältävällä 
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sideaineseoksella. Rakentaminen eteni siten, että ensin vanhan päällysteen päälle 

levitettiin kostea sideaine (tuhka, perussementti, vesi). Tämän jälkeen sideaine ja 

stabiloitava tierakenne sekoitettiin keskenään jyrsinnällä. Sekoitettu kerros tiivistettiin 

tämän jälkeen välittömästi, pääosin suoraan stabilointikerroksen pinnasta. Tämän 

kerroksen päälle levitettiin loppuvaiheessa noin 50 mm tasausmursketta, minkä jälkeen 

tehtiin lopputiivistys. Tämän jälkeen tierakenne päällystettiin. (Maijala et al. 2007a) 

 

Vihtola-Jäkkö –pilotissa käytettiin tuhkaa ja rikastushiekkaa stabiloituna kantavassa 

kerroksessa siltä osin kun tie tehtiin vanhan tierakenteen päälle. Osittain tietä linjattiin 

uudelleen ja tässä rakenteessa käytettiin sementillä stabiloitua kuitutuhkaa jakavassa 

kerroksessa. Tie ei ollut alun perin päällystetty, vaan se oli soratie, joka olikin heikossa 

kunnossa. (Maijala et al. 2007a) 

 

Rikastushiekan ja tuhkan seosta käytettiin siis vanhan tieosuuden kantavassa 

kerroksessa. Kun sivutuoterakentamista aloitettiin, oli projekti edennyt jo siihen 

vaiheeseen, että tielle oli jo rakennettu suodatinkerros, jakava kerros sekä murskekerros. 

Tuhkaa ja rikastushiekkaa stabiloitiin perussementillä ja massa levitettiin rakenteeseen 

tasaiseksi kerrokseksi ja tiivistettiin. Tämän kerroksen päälle levitettiin vielä murske ja 

lopputiivistys tehdään sen päältä. Pintaan tuli päällystys. (Maijala et al. 2007a)  

 

Kuitutuhkaa käytettiin jakavassa kerroksessa tien uudelleenlinjauksissa. Tielle oli tätä 

ennen rakennettu suodatinkerros sekä jakavan kerroksen alaosa. Perussementillä 

stabiloitua kuitutuhkaa levitettiin tämän päälle jonka jälkeen kerros tiivistettiin, ja 

lopputiivistys tehtiin kantavan kerroksen alaosan levityksen jälkeen. Loput 

tierakenteesta rakennettiin normaalilla tavalla, ja tie päällystettiin. (Maijala et al. 2007a) 

 

ECOINFO II sai jatkoa ECOROAD-hankkeen myötä, joka on tätä työtä tehtäessä 

parhaillaan meneillään. Mukana yhteistyössä ovat samat tahot kuin ECOINFO II:ssa. 

Hankkeen tavoitteiksi on määritelty edistää kestävän kehityksen mukaista 

tierakentamista. Tämä tavoite sisältää teollisuuden sivutuotteiden hyötykäyttöä, ja 

mukana tässäkin hankkeessa ovat metsäteollisuuden kuorikattiloiden lentotuhkat, 

kuitusavet sekä rikastushiekka. Tavoitteena on vähentää kaatopaikalle menevien 

materiaalien määrää, säästää uusiutumattomia luonnonvaroja, toteuttaa ekotehokkaita 

tierakennussovellutuksia, kehittää elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyisiä rakenteita 



60 

 

sekä antaa tietoa lainsäädännön ja hankintamenettelyjen kehittämistarpeesta. (Lahtinen 

2007b) 

 

Hanke on juuri meneillään tätä työtä tehtäessä ja tuloksia on saatavilla tällä hetkellä 

ympäristökelpoisuustutkimuksista. Tutkimuksia on tehty Lappeenrannan teknillisellä 

yliopistolla sekä Ramboll Finland Oy:llä. (Kilpeläinen 2007) (Virtanen 2007) 

 

Tutkitut materiaalit olivat lentotuhka, pohjatuhka, kuitusavi, rikastushiekka sekä lisäksi 

Vihtola-Jäkkö –pilottikohteesta otettiin maanäytteitä. Tutkimuksissa määritettiin 

näytteistä pitoisuuksia ja liukoisuuksia maarakennusasetuksen mukaisten aineiden 

osalta. Asetuksessa määritellyt pitoisuusraja-arvot alittuivat lento- ja pohjatuhkien sekä 

myös rikastushiekan ja kuitusaven osalta. Pilottikohteen maanäytettä tutkittiin, jotta 

saataisiin tietää, kuinka pitoisuudet läheisessä maaperässä ovat muuttuneet. 

Analyysituloksia verrattiin siis ennen rakentamista otettujen näytteiden 

analyysituloksiin. Toisin sanoen haluttiin tietää, onko rakenteesta liuennut haitta-aineita. 

Päätelmä analyysien perusteella oli se, ettei rakenteesta liukene mitään. Joidenkin 

aineiden osalta pitoisuudet olivat jopa pienentyneet. (Kilpeläinen 2007) 

 

Liukoisuuksien osalta lentotuhka ylitti joitakin asetuksen raja-arvoja, jolloin 

ilmoitusmenettely ei siis riitä. Päällystetyn rakenteen raja-arvoylityksiä tapahtui 

bariumin, seleenin ja kloridin osalta. Peitetyn rakenteen raja-arvot ylittyivät kromin, 

kuparin, fluoridin ja sulfaatin osalta. (Virtanen 2007) 

 

Tutkimuksia tehtiin myös erilaisista seosmateriaaleista. Näin on saavutettu päällystetyn 

rakenteen liukoisuusraja-arvot alittava materiaaliseos rikastushiekasta ja lentotuhkasta. 

Käytännössä lainsäädäntö kuitenkin säätelee lentotuhkan käyttöä niin kuin sitä 

käytettäisiin massarakenteena, jolloin kaikkien materiaalien on myös yksin alitettava 

raja-arvot. (Virtanen 2007) 

 

2.3.4  Tuhkan käyttömahdollisuudet maarakennuksessa 

Lentotuhka on usein teknisiltä ominaisuuksiltaan soveltuvaa käytettäväksi 

maarakentamisessa. Erityisesti kaatopaikkojen pintatiivisterakenteissa tuhkan on 



61 

 

huomattu toimivan hyvin. Myös muussa maarakentamisessa tuhkan käytöllä on 

huomattu olevan selkeitä etuja. 

 

Jos tuhka kuitenkin ylittää kemiallisilta ominaisuuksiltaan lainsäädännön raja-arvot ja 

ilmoitusmenettelyä ei voida hyödyntää, on tuhkan hyötykäyttö maarakentamisessa 

hankalaa. Ympäristöluvan hakeminen jokaiselle rakennuskohteelle erikseen on työlästä, 

aikaa vievää sekä kallista. Tämä onkin suurin ongelma maarakennushyötykäytössä. Jos 

kuitenkin ilmoitusmenettelyä voidaan hyödyntää, on maarakennushyötykäyttö 

realistinen vaihtoehto. 

 

2.4  Hyötykäyttö sementtiteollisuudessa 

Kivihiilen lentotuhkaa käytetään sementtiteollisuudessa sementin raaka-aineena, eli 

tuhkaa lisätään sementinvalmistusprosessiin. Suomessa 1990-luvulla käytettiin sementin 

raaka-aineeksi noin 10 % tuotetusta kivihiilen lentotuhkasta. Myös muissa Euroopan 

maissa ja Yhdysvalloissa kivihiilen lentotuhkaa on käytetty sementtiin. (Walsh 1997, 

43-62) Se, millaista tuhkaa sementin raaka-aineena voidaan käyttää, riippuu aina 

jokaisen sementtitehtaan yksilöllisestä sementinvalmistusprosessista. 

Käyttömahdollisuuksia tulisikin tutkia pilottikokein jokaisessa eri tapauksessa. 

(Demharter 2007) 

 

Puutuhkan hyötykäyttöä sementtiteollisuudessa kannattaa näin ollen myös tutkia, sillä 

kivihiilituhkaa täytyy usein kuljettaa pitkiä matkoja sementtitehtaalle, kun puutuhkaa 

saattaisi olla saatavana lähempänä. Finnsementti Lappeenrannassa valmistaa sementtiä 

käyttäen myös kivihiilen lentotuhkaa raaka-aineena. Lappeenrantaan joudutaankin 

tuomaan tuhkaa melko kaukaa. (Puustinen 2007) 

 

Logistisesti Finnsementin ja Kaukaan tehtaat ovat erittäin hyvällä etäisyydellä, ja 

kuljetuskustannuksia säästyisi huomattavasti jos puutuhkaa voitaisiin käyttää. Näin 

ollen Kaukaan puutuhkan soveltuvuutta Finnsementin prosessiin kannattaa tutkia. 

Seuraavassa perehdytäänkin Kaukaan tuhkien käyttömahdollisuuksiin Finnsementin 

Lappeenrannan tehtaalla. Selvitetään ensin, mitkä tuhkan ominaisuudet ovat 

sementtiteollisuuskäytön kannalta olennaisia. Tämän jälkeen esitellään sementin 

valmistusprosessi ja se, missä vaiheessa tuhkalisäys tehdään. Tämän jälkeen selvitetään 
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kuinka paljon tuhkaa Finnsementin Lappeenrannan tehdas käyttää. Lopuksi 

tarkastellaan puutuhkan käyttömahdollisuuksia sementissä. 

 

2.4.1  Lentotuhkan ominaisuudet sementtiteollisuuskäytön kannalta 

Kivihiilen lentotuhkaa käytetään sementin raaka-aineena, ja se toimii alumiinin ja piin 

lähteenä. Tuhkalla on sementinvalmistusprosessissa muitakin hyötyjä: Tuhkalisäys 

helpottaa prosessissa syntyvän jauheen poltettavuutta, sillä pii ei ole tuhkassa kiteisessä 

muodossa vaan hienona. Prosessissa pyritään jauheen sulamiseen, ja hienompi jauhe 

sulaa helpommin. Tuhka toimii prosessissa myös jauhatusapuaineena ja se onkin 

raekooltaan tähän tarkoitukseen sopivan hienoa. (Puustinen 2007) Tuhkan 

valmistusprosessia selitetään tarkemmin tässä luvussa. 

 

Pohdittaessa puutuhkan soveltuvuutta vastaavaan käyttöön, voidaan verrata puutuhkan 

ominaisuuksia kivihiilen tuhkaan, sillä näitä samoja ominaisuuksia haetaan kaikelta 

käytettävältä tuhkalta. Taulukossa 11 esitetään kivihiilivoimalaitoksista syntyvän 

tuhkan laatua. Vaihteluvälit ovat kuuden eri voimalaitoksen tuhkasta tehtyjen 

analyysien tuloksista koottuja. Taulukossa merkitään (+)-merkillä ne ainesosat, jotka 

ovat positiivisia sementissä käytön kannalta ja (-)-merkillä ne aineet, joista on suurina 

määrinä haittaa sementin laadulle. Voitaisiin siis ajatella, että jos puutuhkan 

ominaisuudet ovat lähellä kivihiilituhkan ominaisuuksia, se soveltuu hyvin sementin 

raaka-aineeksi. Nämä arvot eivät kuitenkaan ole niin sanottuja raja-arvoja, joiden väliin 

puutuhkan arvojen tulisi sisältyä, vaan käyttö voi onnistua hyvin, vaikka eroa olisikin. 

Lisäksi voidaan todeta, että vaikka puutuhkan käytössä yksin ilmenisi ongelmia, on 

mahdollista, että se on soveltuvaa pienissä määrissä seostettuna kivihiilituhkaan. 

(Puustinen 2007)  
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  Taulukko 11. Kivihiilituhkan ominaisuuksia. (Puustinen 2007) 

Aine  Merkitys 
sementtiin Pitoisuus 

CaO %  3,54…18 
SiO2 % (+) 38,82…49,12 
TiO2 %  0,76…0,91 
Al2O3 % (+) 19,15…23,27 
Fe2O3 % (+) 5,45…6,48 
MgO %  2,10…2,75 
K2O % (-) 2,0…2,5 
Na2O % (-) 0,94…1,2 
MnO %  0,07…0,09 
P2O5 %  0,54…0,77 

S-Eltra % (-) 0,18…0,61 
Cl- % (-) <0,01…0,02 

H.h 950 °C %  8,3…18,6 
SO3 %  0,45…1,52 

 

Positiivisia ominaisuuksia, eli niitä ominaisuuksia joiden takia tuhkaa käytetään, ovat 

pii-, alumiini- ja rautayhdisteet. Negatiivisia, sementin laatua huonontavia tekijöitä, ovat 

kalium- ja natriumyhdisteet sekä kloridi ja rikki. Kloridi ja rikki ovat haitallisia sen 

vuoksi, että ne rikastuvat prosessiin. Kalium- ja natriumyhdisteet aiheuttavat 

lopputuotteeseen niin sanottua härmettä, joka näkyy lopputuotteessa valkoisena 

virheenä. (Puustinen 2007) 

 

Tärkeä on myös alumiini-rauta –suhde, jonka tulisi olla suuri, eli alumiinia tulisi olla 

paljon ja rautaa vähän. Samoin piin pitoisuus ei saisi olla liian suuri. Sementin raaka-

aineeksi käytettävä tuhka on kuivaa, eli se ei saisi olla kostutettu polttoprosessin 

jälkeen. Tosin myös kostutettua tuhkaa on joskus käytetty. (Puustinen 2007) 

 

Taulukossa 12 esitetään kirjallisuuden perusteella vertailu kivihiilituhkan, puutuhkan ja 

turvetuhkan ominaisuuksista.  
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Taulukko 12. Eri tuhkien kemiallisia ominaisuuksia. (Ketosalo 2006, 18) 

Aine  Merkitys 
sementtiin Kivihiilituhka Puutuhka Turvetuhka 

CaO %  0…31 37...60 1,5…12 
SiO2 % (+) 20…65 0,9...22 40...75 
Al2O3 % (+) 11…41 0,3...2 1…16 
Fe2O3 % (+) 3…40 0,3...8,5 4…7 
MgO %  0…10 4,5...16 0,5…2,5 
K2O % (-) 0…5 3,5...30 0,1…0,5 
Na2O % (-) 0…5 0,7...8,6 < 1…3 
P2O5 %  0…1 1…15 2…4 
SO3 %  0…7 1,6-4,8 0,4…4 

 

Taulukon 12 luvuista huomataan, että taulukossa 11 esitetyt kuuden eri 

kivihiilivoimalaitoksen vaihteluvälit sisältyvät hyvin kirjallisuuden raja-arvoihin. Puu- 

ja turvetuhkaa voidaankin vertailla nyt kivihiilituhkaan. Suurimmat erot puu- ja 

kivihiilituhkalla ovat: CaO-pitoisuus voi puutuhkalla olla merkittävästi suurempi kuin 

kivihiilituhkalla, joskin ne voivat olla myös lähellä toisiaan. Puutuhkassa saattaa sisältää 

vähemmän SiO2-yhdistettä, ja ero voi olla merkittävä. Al2O3-yhdistettä on puutuhkassa 

vähemmän kuin kivihiilituhkassa. Fe2O3-yhdistettä voi puolestaan kivihiilituhkassa olla 

paljon enemmän kuin puutuhkassa. K2O-yhdistettä on yleensä puutuhkassa taas 

runsaasti enemmän. Puutuhka sisältää usein myös merkittävästi enemmän P2O5-

yhdistettä. 

 

Sementin kannalta merkittävien yhdisteiden osalta näyttää puutuhkan ongelmallisin 

yhdiste olevan Al2O3. Tätä yhdistettä on joka tapauksessa vähemmän puutuhkassa kuin 

kivihiilituhkassa. Muiden merkittävien yhdisteiden osalta puutuhka voi olla 

samantyylistä kuin kivihiilituhka tai sitten se voi myös erota kovastikin.  

 

Erilaiset puutuhkatkin voivat olla ominaisuuksiltaan erilaisia keskenään. Olisikin 

tärkeää tutkia mahdollisesti sementtiteollisuuteen menevä tuhka, jotta voidaan 

varmistua soveltuvuudesta. Kaiken kaikkiaan puutuhkan tutkiminen kannattaa, sillä 

ominaisuudet voivat olla lähelläkin kivihiilituhkaa. Jos puun seassa poltetaan turvetta, 

tulee tuhkan koostumus luultavasti vielä lähemmäs kivihiilituhkaa, sillä turvetuhka 

näyttäisi olevan melko samantyylistä kuin kivihiilituhka. 
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2.4.2  Sementin valmistusprosessi ja tuhkalisäys 

Sementin valmistus perustuu klinkkerin valmistukseen ja sen jauhatukseen. Sementtiä 

syntyy kun jauhetaan klinkkeriä, seosaineita ja kipsiä. Klinkkerin valmistuksessa 

pääraaka-aine on kalkkikivi. Louhittu kalkkikivi murskataan, lajitellaan ja siirretään 

raaka-ainesiiloihin. Raaka-aineiden seossuhde määritellään kalkkikiven kemiallisen 

koostumuksen mukaan ja seos syötetään raakajauhemyllyyn. (Suomalainen sementti) 

Tässä raakajauhatusvaiheessa lisätään lentotuhka, joka toimii myös jauhatusapuaineena 

(Puustinen 2007). Raaka-ainejauhe syötetään esilämmityksen ja pölynpoiston kautta 

polttoon kiertouuniin. Uunissa tapahtuu klinkkerin poltto jolloin kalkki-, pii-, alumiini- 

ja rautayhdisteet reagoivat kalsiumyhdisteeksi ja sintraantuvat sementtiklinkkeriksi. 

Uunin loppupäässä klinkkeri jäähdytetään, josta se johdetaan klinkkerivarastoon ja 

edelleen sementinjauhatukseen. (Suomalainen sementti) Kuvassa 7 esitetään 

sementinvalmistuksen peruskaavio. 

 

 

      Kuva 7. Sementin valmistus –kaavio. (Suomalainen sementti) 

 

2.4.3  Tuhkan menekki sementtiteollisuudessa 

Finnsementin Lappeenrannan tehtaalla on tavoitteena käyttää 250-300 tonnia 

lentotuhkaa vuorokaudessa, joka tarkoittaisi noin 60 000 tonnia vuodessa. Tällä hetkellä 

käytetään noin 23 000 tonnia lentotuhkaa vuodessa. Lappeenrannassa on otettu 

vastikään käyttöön uusi uuni, jossa tällä hetkellä käytetään vain kivihiilen lentotuhkaa. 

Kalkkikiven
louhinta Säkkisementti Irtosementti

Murskaus Sementin varastointi

Lajittelu Sementin jauhatus
Seosaineiden lisäys

Esihomogenisointi Klinkkerivarasto
Raaka-aineiden sekoitus

Raakajauhatus Klinkkerin poltto
kiertouunissa

Homogenisointi Raakajauheen Pölynpoisto
esilämmitys
sykloneissa
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Puutuhkaa on kuitenkin kokeiltu vanhassa uunissa ja ainakin siinä puutuhka toimi 

hyvin. (Puustinen 2007) 

 

Pyrkimyksenä Finnsementillä on käyttää tuhkaa niin paljon kuin mahdollista. Nykyään 

raaka-ainetta menee ympäri vuoden, sillä sementin menekki on ympärivuotista. Näin 

ollen myös tuhkaa tarvitaan läpi vuoden. Tuhkan käyttöä pyritään kuitenkin 

maksimoimaan talvisin, sillä silloin saatavuus on parhaimmillaan. (Puustinen 2007) 

 

Tavoitteena Finnsementillä on, että tuhka tulee olemaan noin 7-10 % käytetystä 

kokonaisraaka-ainemäärästä. Suunnitelmissa siellä onkin investoida vastaanottosiiloon, 

jolloin turvattaisiin raaka-aineen jatkuva saanti. (Puustinen 2007) 

 

2.4.4  Puutuhkan käyttömahdollisuudet sementissä 

Puutuhkan käyttömahdollisuudet sementin raaka-aineena kivihiilituhkan tapaan 

riippuvat paljolti tuhkan ominaisuuksista. Näitä ominaisuuksia tutkittiin tämän työn 

puitteissa ja tuloksia esitellään luvussa 4. Jos puutuhka olisi samankaltaista kuin 

kivihiilituhka, voitaisiin käyttöä kokeilla korvaavana raaka-aineena. Usein puutuhka 

kuitenkin sisältää sementin laadun kannalta haitallisia yhdisteitä enemmän, jolloin 

suoraa korvaamista ei voida tehdä. Jossain määrin puutuhkan hyötykäyttö tässäkin 

tilanteessa on mahdollista, sillä esimerkiksi seostamalla kivihiilituhkaa ja puutuhkaa 

keskenään saadaan haitalliset yhdisteet laimenemaan. Tärkeää on kuitenkin tuntea 

tuhkan laatuvaihtelut, jotta voidaan taata sementin laatu. Se, missä seossuhteessa puu- ja 

kivihiilituhkan lisäystä voitaisiin toteuttaa, riippuu täysin puutuhkan ominaisuuksista. 

Näin ollen myös se, kuinka paljon esimerkiksi Kaukaan tuhkia voitaisiin hyödyntää 

Finnsementillä, riippuu siis täysin tuhkan laadusta. (Puustinen 2007) 

 

Jos puutuhkan käyttöä sementtiteollisuudessa aloitetaan, täytyy testata, kuinka se 

käyttäytyy prosessissa ja mikä on lopputuotteen laatu. Tällä tavoin voidaan löytää oikea 

seossuhde, jossa puutuhkaa käytetään mahdollisimman paljon mutta lopputuotteen laatu 

ei vielä kärsi. 
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3  LENTOTUHKAN HYÖTYKÄYTÖN NYKYTILANNE 

KAUKAALLA 

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtailla pyritään jatkuvasti kehittämään jätehuoltoa, ja 

lentotuhkan hyötykäyttö on yksi kehityskohteista. Tehtailla on toteutettu ja tullaan 

toteuttamaan erilaisia hyötykäyttöprojekteja, joita esitellään tässä luvussa. Ensin 

kuitenkin luonnehditaan yleisluonteisesti Kaukaan tehtaita ja sitä, miten siellä on 

jätehuolto järjestetty. 

 

3.1  Kaukaan tehtaat 

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehdasintegraatti sijaitsee Lappeenrannassa Saimaan 

rannalla. Tehdasalueella toimii useita tuotantolaitoksia: paperitehdas, sellutehdas, 

vaneritehdas, saha, painekyllästämö ja höyläämö. Paperitehtaalla valmistetaan 

päällystettyä aikakauslehtipaperia ja siellä on kaksi eri tuotantolinjaa. Sellutehdas 

valmistaa valkaistua havu- sekä koivusellua. Saha taas tuottaa mäntysahatavaraa, jota 

jalostetaan höylätuotteiksi. Vaneritehtaalla puolestaan valmistetaan korkealaatuisia 

koivuvanerituotteita. (UPM, Kaukas) 

 

Kaukaan tehtailla on sertifioitu laatujärjestelmä (ISO 9001) sekä ympäristöjärjestelmä 

(ISO 14001). Ympäristöjärjestelmä on sertifioitu myös EMAS-asetuksen mukaisesti, ja 

integraatti julkaisee näin ollen vuosittaisen ympäristöselonteon. Integraatilla on myös 

puunalkuperäketjulle sertifikaatti (PEFC). (UPM, Kaukas) 

 

3.2  Kaukaan tehtaiden jätehuolto 

Kaukaan tehtailla jätehuolto on koko integraatilla yhteinen. Kaukaalla on oma 

kaatopaikka Tuosassa, jonne viedään prosessijätteet. Perusperiaatteena jätehuollossa on, 

että hyödyntämiskelpoiset jätteet lajitellaan ja käytetään hyödyksi. Uusiokelpoisen ja 

kierrätyskelpoisen jätteen jatkokäsittelystä huolehtii niihin erikoistuneet ulkopuoliset 

yritykset. Polttokelpoinen jäte poltetaan tehtaalla. Ongelmajätteiden jatkokäsittelystä 

puolestaan huolehtii ulkopuolinen yritys. Myöskään talousjätteitä ei viedä Tuosan 

kaatopaikalle, vaan ne toimitetaan muualle. (Jätteiden yleinen käsittelyohje 2006) 
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Tuosan kaatopaikan hoitajana toimii ulkopuolinen yritys ja vastuualueita yrityksellä 

ovat: jätteiden läjitys täyttösuunnitelman mukaisesti, jätteiden ja teiden tasaus, 

luvattomien jätteiden tuonnin estäminen, kaatopaikkapäiväkirjan pitäminen sekä yleinen 

valvonta esimerkiksi tulipalojen varalta. (Jätteiden yleinen käsittelyohje 2006) 

 

3.3  Kaukaan lentotuhkan nykyiset hyötykäyttökohteet 

Kaukaalla pyritään ensisijaisesti hyödyntämään kaikki hyötykäyttöön soveltuvat jätteet. 

Eri jätejakeita onkin hyödynnetty erityisesti tehtaan kaatopaikan jätetäyttöosien 

sulkemisen yhteydessä pintarakenteissa. Seuraavassa esitellään, miten 

pintatiivisterakenteissa on tuhkaa käytetty muiden jätejakeiden ohella. Suunnitteilla on 

myös koerakenne biopuhdistamon varoaltaan pohjaan jossa on tarkoitus hyötykäyttää 

jätteitä. Myös tätä koerakennetta esitellään lyhyesti seuraavassa. 

 

3.3.1  Tuosan kaatopaikan tiivisterakenteet 

Kaukaalla Tuosan kaatopaikan sulkemiseen on käytetty lentotuhkaa muiden 

sivuainevirtojen kanssa seostettuna pintatiivisterakenteissa. Erilaiset tuhkaa sisältävät 

seokset ja niiden seossuhteet on esitelty taulukossa 13. Erityisesti seos 1 on todettu 

hyvin käyttövarmaksi ja toimivaksi. (Vesanto 2008) 

 

                Taulukko 13. Tiivisterakenteiden seokset. (Vesanto 2008) 

 Seossuhde p-% 
Seos 1  

Kuitusavi 60 
Lentotuhka 36 
Bentoniitti 4 

Seos 2  
Puhdistamoliete 50 

Soodasakka 25 
Lentotuhka 25 

 

Pintatiivisterakenteet on Kaukaalla muodostettu niin, että lainsäädännön 

vähimmäisvaatimukset rakenteiden paksuuksista täyttyvät tai jopa ylitetään. 

Kaasunkeräyskerros, jossa on käytetty pohjatuhkaa sekä rikastehiekkaa on rakennettu 

300 mm paksuiseksi. Tiivistyskerroksen paksuus on ollut seoksesta riippuen 600-700 

mm. Kuivatuskerros, jossa on käytetty rikastehiekkaa, on puolestaan rakennettu 500 
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mm:n paksuiseksi. Pintakerroksen paksuudeksi on muodostunut 1350 mm, ja siinä on 

käytetty puhdistamolietettä, siivouspuujätettä ja pastalietettä. Molemmilla mainituilla 

seoksilla on saavutettu vaatimustenmukainen vedenläpäisevyysarvo, eli 1·10-8 m/s 

(Vesanto 2008). 

 

Lentotuhkaa on käytetty Tuosan kaatopaikalla myös vanhojen täyttöalueiden 

muotoilussa seostettuna soodasakkaan. Muotoilulla pyritään saavuttamaan riittävät 

pintarakenteiden kallistukset. (Vesanto 2008) 

 

3.3.2  Jätevedenpuhdistamon varoaltaan pohjarakenne 

Kaukaalla suunnitellaan tehtävän yhteistyössä Ekokem-Palvelu Oy:n kanssa Kaukaan 

jätevedenpuhdistamon varoaltaan pohjaan koerakenne. Rakenteessa on suunniteltu 

hyödynnettävän tehtaalla syntyvistä jätteistä tuhkaa sekä soodasakkaa. Varoallas on 

tällä hetkellä maapohjainen ja tarkoituksena pohjarakennesuunnittelussa onkin parantaa 

varoaltaan toimintaa. Altaaseen saataisiin näin ollen kantava pohja, jolloin työkoneiden 

liikkuminen altaan pohjalla helpottuisi. Myös altaan tyhjennys olisi helpompaa uuden 

pohjan ansiosta. (Vesanto 2008) 
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4  KAUKAAN LENTOTUHKAN LAATUVAIHTELU – TULOKSET 

Lentotuhkien laatuvaihtelun tunteminen on olennainen osa 

hyötykäyttömahdollisuuksien selvittämisessä. Näin ollen tämän diplomityön myötä 

Kaukaan tuhkasta otettiin näytteitä, jotka lähetettiin analysoitavaksi. Erityisesti 

kiinnostavaa on se, kuinka hyvin tuhka täyttää lainsäädännön, eli 

lannoitevalmisteasetuksen ja maarakennusasetuksen, vaatimukset kemiallisten 

ominaisuuksiensa suhteen. Kiinnostavaa on myös se, minkälaisia ominaisuudet 

sementtiteollisuuden kannalta ovat. Näin ollen Kaukaan nykyisen kuorikattilan tuhkasta 

analysoitiin juuri näitä ominaisuuksia. Tässä luvussa perehdytään ensin siihen kuinka 

näytteenotto suoritettiin kuinka ja analyysit tehtiin. Tämän jälkeen esitellään saadut 

analyysitulokset. Lisäksi pohditaan, voitaisiinko lentotuhkan laatuvaihteluun jollain 

tavalla vaikuttaa. 

 

4.1  Näytteenotto ja analyysimenetelmät 

Näytteenotto tapahtui keräämällä kokoomanäytteitä syyskuun 2007 aikana viikoittain. 

Näytteitä kerättiin joka arkipäivä ja niistä muodostettiin sekoittamalla viikon 

kokoomanäyte. Koska tuhkan laatuvaihtelusta haluttiin tietoa, kerättiin neljä erillistä 

viikkonäytettä, joista tehtiin erilliset analyysit. Näin saadaan tietoa tuhkan 

laatuvaihtelusta ajan suhteen. Seuraavassa kuvataan näytteenottotapahtumaa tarkemmin. 

 

Päivittäin otettiin näytteet tuhkakasasta, joka oli tullut polttotapahtumasta ja kostutettu.  

Kuvassa 8 esitetään näytteenottopaikka.  
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    Kuva 8. Näytteenottopaikka. 

 

Kasasta otettiin satunnaisesti eri kohdista viisi lapiollista tuhkaa, jonka jälkeen ne 

sekoitettiin huolellisesti. Kun viikon jokaisen päivän näytteet oli kerätty, ne yhdistettiin 

ja sekoitettiin huolellisesti. Tämän jälkeen otettiin lopullinen näyte sekoitetusta 

kokoomasta. Kuvassa 9 esitetään kaaviokuva näytteenoton kulusta. Tämä sarja siis 

toteutettiin neljä kertaa. 
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                   Kuva 9. Viikoittainen kokoomanäytteen keräys. 

 

Tuhkanäytteet lähetettiin analysoitavaksi Pirkanmaan ympäristökeskukseen 

Tampereelle sekä Nordkalkin laboratorioon Paraisiin. Pirkanmaan ympäristökeskukseen 

lähetetyistä näytteistä analysoitiin kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia niille aineille, 

joita tarvittiin lannoite- sekä maarakennushyötykäytön selvittämiseksi, kun taas 

Nordkalkin laboratorio selvitti sementtiteollisuuskäytön kannalta olennaisia 

ominaisuuksia. 

 

Seuraavassa on selostettu tarkemmin, kuinka analyysit Pirkanmaan ympäristökeskuksen 

laboratoriossa suoritetaan: Kokonaispitoisuus määritettiin typpihappo-vetyperoksidi –

uutolla ICP/MS/OES –tekniikalla. Tästä saadaan selville seuraavat aineet: Al, As, B, 

Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, SiO2, Sn Tl, V, Zn. Elohopean 

määritys tehdään AAS/kylmähöyrytekniikalla (LSU menetelmä 490). PAH- ja PCB  

–yhdisteiden pitoisuusanalyysit Pirkanmaan ympäristökeskus teettää alihankintana 

Ympäristöanalytiikka Oy:llä. (Pirkanmaan ympäristökeskus 2007) 

 

Tuhkan liukoisuuksia testattiin sekä kolonni- että ravistelutestein. Kolonnitesti perustuu 

CEN/TS 14405 standardiin. Testissä tuhkaa pakataan kolonniin ja uuttoliuoksena 

maanantai tiistai keskiviikko torstai perjantai
5 lapiollista 5 lapiollista 5 lapiollista 5 lapiollista 5 lapiollista

sekoitus sekoitus sekoitus sekoitus sekoitus

päivänäyte päivänäyte päivänäyte päivänäyte päivänäyte

yhdistetään

sekoitus

viikon 
kokoomanäyte
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käytetään tislattua vettä, joka pumpataan kolonniin alaosasta vakiovirtauksella. 

(Pirkanmaan ympäristökeskus 2007) 

 

Ravistelutestit tehdään kaksivaiheisena, jos se on mahdollista jätteen ominaisuuksien 

puolesta. Tuhkalle kaksivaiheinen ravistelutesti onnistuu. Testi tehdään standardin SFS-

EN 12457-3 mukaisesti. Ravistelu tehdään end over end –tyyppisellä ravistelijalla, ja 

näytettä ravistellaan veden kanssa (suhteella L/S = 2 l/kg) kuuden tunnin ajan. 

Pyörimisnopeus ravistelijalla on 10 rpm. Tämän jälkeen seos suodatetaan (huokoskoko 

0,45 µm) ja suodoksesta analysoidaan liuenneet komponentit.  Samaa näytettä 

ravistellaan seuraavassa vaiheessa 18 tunnin ajan (L/S = 8 l/kg) samalla ravistelijalla ja 

kierrosnopeudella. Tämän jälkeen seos suodatetaan taas ja analysoidaan liuenneet 

aineet. Tämän jälkeen eri aineiden liuenneet määrät näytteen kuivapainoa kohden 

lasketaan L/S-suhteelle 2 l/kg ja kumulatiivisesti L/S-suhteelle 10 l/kg. Raskasmetallit 

määritetään suodoksista ICP/MS/OES –tekniikalla erikseen. Liuennut 

kokonaisorgaaninen hiili (DOC) määritetään standardin SFS-EN 1484 mukaisesti 

hiilianalysaattorilla. Sulfaatin määritetään nefelometrisesti standardin SFS 5738 mukaan 

ja kloridi titrimetrisesti standardin SFS 3002 mukaan. Fluoridi määritetään 

ionokromatografilla  standardin SFS-EN 10304 mukaan. (Pirkanmaan ympäristökeskus 

2007) 

 

Lannoitekelpoisuuden selvittämiseksi määritetään tuhkasta lisäksi typpi-, fosfori- ja 

kaliumpitoisuudet. Kokonaisfosfori- ja typpi määritetään seuraavasti: Kuivattu näyte 

poltetaan liuoksessa, jossa on väkevää rikkihappoa, kaliumsulfaattia, salisyylihappoa, 

natriumtiosulfaattia sekä seleenireaktioseosta katalysaattorina. Tämän jälkeen näyte 

tehdään emäksiseksi ja vapautuva ammoniakki tislataan, absorboidaan boorihappoon ja 

titrataan rikkihapolla. Osa polttoliuoksesta neutraloidaan ja tästä osasta määritetään 

ortofosfaatti standardin SFS 3025 mukaan. Kokonaiskalium saadaan määriteltyä jo 

edellä mainitulla kokonaispitoisuuksien määrityksillä (typpihappo-vetyperoksidi  

-uutto). (Pirkanmaan ympäristökeskus 2007) 

 

Nordkalkin laboratoriossa tehtiin tuhkanäytteille pitoisuusanalyysit. Kemiallinen 

analyysi tehtiin rikkiä lukuunottamatta XRF –menetelmällä (X-ray fluorescence), ja 

kyseinen laite on mallia Philips PW 2400. Rikki analysoitiin Eltra CS 800 rikki/hiili –

analysaattorilla ja kloridi on määritetty standardin DIN 4226 mukaan. (Nyberg 2008) 
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4.2  Nykyinen kuorikattila 

Kaukaan nykyinen kuorikattila on leijupetikattila, jonka lämpöteho on 110 MW ja 

sähköteho 24,5 MW. Polttoaineena kattilassa on puuperäinen aines, eli lähinnä kuori. 

Kattilassa poltetaan myös jonkin verran biopuhdistamon lietettä sekä maakaasua. 

(Energian tuotantokoneistot 2006) 

 

4.3  Lentotuhkan laatuvaihtelut 

 
Tuhkan kemiallinen laatuvaihtelu on tässä työssä ollut erityisesti mielenkiinnon 

kohteena. Kaukaan lentotuhkasta on myös aiemmin tehty analyysejä, ja taulukossa 14 

esitetään kootusti nämä tulokset. Viivalla merkitään taulukossa niitä aineita, joita ei 

kyseisestä näytteestä määritetty. 

 

                  Taulukko 14. Aiempien analyysien tuloksia. 

Aine 
Pitoisuus 

1999 
mg/kg ka 

Pitoisuus 
2005 

mg/kg ka 

Pitoisuus 
2007 

mg/kg ka 

Liukoisuus 
2005 

mg/kg ka 
Alumiini 30100 - - - 
Arseeni - 11 8,8 0,003 
Barium - 1600 - 2,2 

Elohopea 0,2 0,16 0,13 < 0,01 
Kadmium 9,3 6,1 6,6 0,004 

Kromi 247 86 139 2,3 
Kupari 51,2 60 73 < 0,05 

Molybdeeni - 8,6 - 1,6 
Lyijy 56,7 27 27 0,082 

Nikkeli 94,9 59 71 0,011 
Sinkki 2270 1500 1500 1,1 
Seleeni - 0,5 - 0,43 

Antimoni - 0,13 - 0,001 
Kalium - - 1,9 % ka. - 
Fosfori - 10000 1,1 % ka. - 

Vanadiini 20,1 21 - 0,002 
Cl- 3970 - - 4500 
F- - - - 6 

SO4
2- - - - 15000 
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Maarakennuskäytössä tärkeistä materiaaliominaisuuksista ei tehty erillisiä analyysejä 

tämän työn puitteissa, sillä nähtiin, että jokaisessa maarakennusprojektissa on näitä 

ominaisuuksia selviteltävä erikseen. Erilaisissa ja yksilöllisissä rakenteissa on nimittäin 

omat vaatimuksensa tuhkan laadulle. 

 

Koettiin, että tarvitaan laajempaa tietoa tuhkan kemiallisten ominaisuuksien 

laatuvaihtelusta, sillä eri vuosina tehdyt analyysit eivät kerro lyhyemmän aikavälin 

vaihtelusta mitään. Näin ollen päädyttiin tekemään laajemmat analyysit, jotta päästäisiin 

selvyyteen soveltuuko Kaukaan tuhka kemiallisilta ominaisuuksiltaan lannoite-, 

maarakennus- sekä sementtiteollisuuskäyttöön. Seuraavassa esitellään näiden 

analyysien tulokset. 

 

4.3.1  Tulokset lannoituskäytön kannalta 

Liitteissä A ja B esitetään tämän työn puitteissa tehtyjen analyysien tuloksia. Kuvissa 

10-17 esitetään kokonaispitoisuuksien vaihtelut lannoitevalmistelaissa määriteltyjen 

aineiden osalta. Kuvissa on merkittynä vertailun vuoksi myös lannoitevalmistelaissa 

määritellyt enimmäispitoisuudet kyseisille aineille. 
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Kuva 10. Arseenin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 11. Elohopean kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 12. Kadmiumin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 13. Kromin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 14. Kuparin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kokonaispitoisuus Lyijy
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Kuva 15. Kuparin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 16. Nikkelin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin 
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Kuva 17. Sinkin kokonaispitoisuudet näytteissä ja vertailu lainsäädännön enimmäispitoisuuksiin. 

 

4.3.2  Tulokset maarakennuskäytön kannalta 

Maarakennuskäyttöön soveltuvuuden osalta tuloksia vertailtiin maarakennusasetuksen 

ilmoitusmenettelyä koskeviin raja-arvoihin. Kokonaispitoisuudet tutkituissa näytteissä 

eivät ylittäneet määriteltyjä raja-arvoja ja ne esitetään kokonaisuudessaan liitteessä A 

(taulukko 1). PCB- ja PAH –yhdisteet määriteltiin vain viikon 36 näytteestä 

pistokoeluonteisesti ja tulokset esitetään liitteessä A (taulukko 2 ja 3). PCB-yhdisteiden 

pitoisuudet jäivät alle määritysrajojen. PAH-yhdisteistä fenantreeni, fluoranteeni ja 

ylittivät määritysrajan. Kokonaisuudessaan PAH-yhdisteitä oli 930 �g/kg ja tämä arvo 

alittaa maarakennusasetuksen raja-arvon. 

 

Liitteessä B esitetään analyysituloksia liukoisuuksille. Liuenneet pitoisuudet olivat 

pääasiassa vähäisiä. Kuvissa 18-22 esitetään liukoisuuksissa tapahtuvaa laatuvaihtelua 

kriittisimpien aineiden osalta, joita ovat kromi, molybdeeni, seleeni, sulfaatti ja kloridi. 

Liukoisuuksia esitettäessä käytetään ravistelutestien tuloksia (Liite B, taulukko 1), sillä 

kolonnitestiä ei voitu viedä loppuun tuhkan kovettumisen vuoksi. Kolonnitestin tulokset 

esitetään kuitenkin liitteessä B (taulukko 2). 
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Kuva 18. Kromin liukoisuus näytteissä ja vertailu raja-arvoihin. 
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Kuva 19. Molybdeenin liukoisuus näytteissä ja vertailu raja-arvoihin. 
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Liukoisuus Seleeni
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Kuva 20. Seleeni liukoisuus näytteissä ja vertailu raja-arvoihin. 
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Kuva 21. Sulfaatin liukoisuus näytteissä ja vertailu raja-arvoihin. 
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Liukoisuus Kloridi
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Kuva 22. Kloridin liukoisuus näytteissä ja vertailu raja-arvoihin. 

 

4.3.3  Tulokset sementtiteollisuuskäytön kannalta 

Kaukaan tuhkaa analysoitiin myös sementtiteollisuuskäyttöä ajatellen, sillä näistä 

ominaisuuksista ei ollut aiempaa tietoa. Kuvissa 23-29 esitetään 

sementtiteollisuuskäytön kannalta tärkeiden aineiden pitoisuuksien vaihtelu sekä 

kivihiilituhkalle saatujen analyysitulosten vaihteluvälit. Kuten jo aiemmin mainittiin, 

eivät nämä kivihiilen ala- ja ylärajat ole ehdottomat tuhkan hyödyntämisen suhteen, 

mutta mitä lähempänä kivihiilituhkaa puutuhka on, sitä varmemmin sitä voidaan 

sementissä hyödyntää. Lisäksi kuvassa 30 esitetään tuloksista laskettu alumiini-rauta -

suhde sekä kivihiilituhkan tuloksista saadut minimi ja maksimi tälle suhteelle. Tämä 

suhde on laskettu suoraan saatujen tulosten alumiini- ja rautayhdisteiden arvoista. 

Sementtiteollisuuskäytön arviointia varten suoritettujen analyysien tulokset esitetään 

kokonaisuudessaan taulukoituna liitteessä C.  
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Kuva 23. SiO2 -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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 Kuva 24. Al2O3 -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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 Kuva 25. Fe2O3 -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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Kuva 26. K2O -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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 Kuva 27. Na2O -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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Kuva 28. S -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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 Kuva 29. Cl- - pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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Kuva 30. Alumiini-rauta –suhde puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan. 
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4.4  Laatuvaihteluun vaikuttaminen 

Tuhkan laatuvaihtelut ovat sitä pienempiä, mitä vähemmän prosessiolosuhteissa ja 

polttoainekoostumuksessa tapahtuu muutoksia. Näin ollen olosuhteiden pitäminen 

mahdollisimman tasaisena olisi tärkeää. Koska metsäteollisuuden prosessissa kyse on 

kuitenkin puuperäisten jätepolttoaineiden poltosta, voi polttoaineen laadun vaihtelut olla 

suuriakin. 

 

Tuhkan laatua voidaan kuitenkin yrittää parantaa myös jälkikäteen tehtävillä 

toimenpiteilläkin. Lähinnä on tutkittu, kuinka voitaisiin vähentää haitallisten, 

hyötykäyttöä rajoittavien, aineiden pitoisuuksia tuhkassa. Raskasmetalleja onkin 

mahdollista vähentää sähkösuodattimen avulla luokittelemalla lentotuhkajakeet. 

Sähkösuodin kerää hiukkasia siten, että ensimmäiseen kenttään jää suurimmat hiukkaset 

ja viimeiseen pienimmät; suotimessa voi olla useita kenttiä. Raskasmetalleilla on 

taipumusta rikastua pienhiukkasiin. Näin ollen kun lentotuhka jaettaisiin niin, että 

pienimmät hiukkaset eivät pääsisi mukaan hyötykäytettävään tuhkaan, saataisiin 

raskasmetallipitoisuutta tuhkassa vähennettyä. Käytännössä ongelmia tuo se, että 

hiukkaset eivät erotu tarkkaan eri kenttiin, eli erikokoisten partikkelien luokitus ei ole 

täysin tarkkaa. Jos kuitenkin pienimpiä hiukkasia saadaan runsaasti pois tuhkasta, 

saadaan raskasmetallipitoisuuksia varmasti merkittävästi pienemmäksi. Eräästä 

sähkösuotimien avulla tehdyistä luokittelukokeista saatiinkin tulokseksi, että 

raskasmetallit luokittuivat hyvin suotimien eri kenttiin, varsinkin niiden raskasmetallien 

osalta, joiden pitoisuutta pääjakeessa haluttiin pienentää. (Huotari et al. 1996, 9-20) 

Toisessa tutkimuksessa todettiin, että sähkösuodin toimii suhteellisen tehokkaana 

luokittelijana. Tutkimuksessa tutkittiin kadmiumpitoisuuksia sähkösuotimen eri kentissä 

ja tuloksena oli, että parhaimmillaan kadmiumpitoisuus oli viimeisessä kentässä 

nelinkertainen ensimmäiseen nähden. Tuhka jakautui kolmekenttäisessä 

sähkösuotimessa siten, että ensimmäiseen kertyi 84-95 %, toiseen 4-15 % ja viimeiseen 

noin 1 % riippuen ajo-olosuhteista. Vaikka eri jakeiden kadmiumpitoisuuksissa oli isoja 

eroja, ei sähkösuodin normaalikäytössä vähentänyt ensimmäisen kentän 

kadmiumpitoisuutta kuin 15-25 %. Säätämällä suodinta saatiin parempia tuloksia. 

Parhaimmillaan ensimmäiseen kenttään kertyi vajaa 60 % tuhkasta jolloin sen 

kadmiumpitoisuus putosi noin 60 %. Tällöin suurin osa kadmiumista kuitenkin kertyi 

toiseen kenttään. (Thun & Korhonen 1999, 415-416) Näin ollen sähkösuodattimella 
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tehdystä luokituksesta voi olla hyötyä kun tuhkaa yritetään hyötykäyttää, sillä 

raskasmetallipitoisuuksia saadaan vähennettyä. 

 

Raskasmetalleja on mahdollista poistaa tuhkasta myös kuumentamalla sitä, jolloin 

raskasmetallit haihtuvat. Kuumennuslämpötilassa 1000-1100 ºC haihtuu eniten 

raskasmetalleja. Eräässä kuumennuskokeessa saatiin aikaan hyviä tuloksia: kadmium, 

kupari ja lyijy haihtuivat miltei kokonaan, sinkin haihtuessa enintään 51-prosenttisesti. 

(Jakob et al. 1995) Suurin ongelma tässä vähentämiskeinossa lienee hinta, sillä 

kuumentamiseen tarvitaan paljon energiaa. Kustannukset nousevat todennäköisesti niin 

suuriksi, ettei tämä keino ole realistinen. Kyseessä olevan tutkimuksen perusteella ei 

voida myöskään sanoa, miten kuumentaminen vaikuttaa tuhkan hyötykäytön kannalta 

tärkeisiin ominaisuuksiin.  

 



89 

 

 

5  UUDEN BIOPOLTTOLAITOKSEN JA 

POLTTOAINEKOOSTUMUKSEN VAIKUTUS TUHKAN 

LAATUUN JA HYÖTYKÄYTTÖMAHDOLLISUUKSIIN 

Kaukaalle ollaan rakentamassa uutta biopolttoainekattilaa, joka tulee korvaamaan 

nykyisen kuorikattilan. Näin ollen tulisi selvittää kuinka uusi polttolaitos ja sen 

polttoainekoostumus vaikuttavat tuhkan laatuun ja sitä myötä tuhkan 

hyötykäyttömahdollisuuksiin. Tässä luvussa perehdytään ensin uuteen polttolaitokseen, 

jonka jälkeen selvitellään, mitä vaikutusta tällä uudella laitoksella tulee olemaan tuhkan 

laatuun. 

 

5.1  Kaukaan Voima Oy:n biopolttoainekattila 

Kaukaan Voima Oy:n uudessa voimalaitoksessa tullaan polttamaan kuorta, 

metsäenergiapuuta sekä turvetta. Kattila on kiertopetikattila ja sen lämpöteho tulee 

olemaan noin 385 MW. Kaukaan voiman omistavat yhdessä Pohjolan Voima Oy (54 %) 

ja Lappeenrannan Energia Oy (46 %). UPM on mukana Pohjolan Voiman 

omistusosuudella (42 %). (KauVo Työmaaopas 2007) 

 

5.2  Uuden polttoainekoostumuksen vaikutus tuhkaan 

Uuden biovoimalaitoksen myötä aletaan Kaukaalla siis polttaa myös turvetta. Tällöin 

tuleekin eteen kysymys, miten turve vaikuttaa tuhkan laatuun. Tätä voidaan arvioida, 

kun tiedetään turvetuhkan laatua yleisesti. Metsäteho Oy:n suorittamassa kokeessa on 

analysoitu puu- ja turvetuhkia erilaisilla menetelmillä. (Korpilahti 2004, 10-11) 

Taulukossa 15 esitetään vertailevasti puu- ja turvetuhkille eri analyysimenetelmien 

tulosten keskiarvoja. 

 

Taulukko 15. Puu- ja turpeentuhkien alkuainepitoisuuksia. (Korpilahti 2004, 19) 

Alkuaine P K Ca Mg B Cd 

 g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg 

Puutuhka 14,4 38 233 22 295 16,3 

Turvetuhka 11,3 2,7 76 11 18 0 
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Taulukon arvoista voidaan päätellä, että turvetuhka on niin sanotusti laimeampaa, eli 

sillä on ravinteilla pienemmät alkuainepitoisuudet. Tässä tutkimuksissa ei ollut mukana 

raskasmetalleista kuin kadmium. Kadmiumia turpeen tuhkassa ei kuitenkaan näytä 

tämän tutkimuksen perusteella olevan lainkaan. 

 

Taulukossa 16 esitetään kirjallisuudesta saatuja arvoja turpeen tuhkan 

raskasmetallipitoisuuksille. Vaihteluvälit ovat joillakin aineilla laajat ja esimerkiksi 

arseenia turvetuhka voi sisältää huomattavan paljon tai hyvin vähän. Arvoissa on 

huomioitu sekä pohja- että lentotuhka, joten pelkkää lentotuhkaa tarkastellessa luvut 

ovat vain viitteellisiä. Usein pohjatuhka sisältää kuitenkin vähemmän raskasmetalleja, 

joten ainakaan pienemmästä päästä eivät arvot turpeen lentotuhkalle tule 

todennäköisesti olemaan. 

 

Taulukko 16. Turvetuhkan raskasmetallipitoisuuksia.                      

(Mäkelä & Höynälä 2000, 57) 

Aine Pitoisuus 
mg/kg 

As < 2…284 
B 26…90 
Cd 0,5…19 
Cr 39…130 
Cu 55…160 
Hg 0,3…0,6 
Pb 50…970 
Zn < 20…540 
Ni < 50…700 
Mo 14…19 

 

Turpeen polton ja sitä kautta rikin poiston myötä tuhkan rikki- ja kalsiumpitoisuudet 

tulevat olemaan korkeammat. Rikki voi muodostua lannoite- ja maarakennuskäytön 

kannalta ongelmaksi sulfaatin raja-arvon vuoksi, kun taas kalsiumpitoisuus lisää tuhkan 

neutralointikykyä. (Kuru 2007b) 

 

Uuden polttolaitoksen myötä myös energiapuun ja risutukkien poltto tulee 

lisääntymään. Neulasten lisääntynyt määrä voi lisätä tuhkamäärää, sillä neulasten 

tuhkapitoisuus on suurempi muihin puun osiin verrattuna. Energiapuiden ja risutukkien 

poltto tulee vähentämään koivun suhteellista osuutta polttoaineessa. Tällöin on 

mahdollista, että tuhka laimenee kadmiumin ja sinkin osalta. Toisaalta kadmiumin 
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määrä voi jopa nousta, sillä uudessa polttolaitoksessa tulee olemaan tehokkaampi 

savukaasujen puhdistus, myös hiukkasten osalta. (Kuru 2007b) 

 

5.3  Vaikutukset hyötykäyttömahdollisuuksiin 

Tuhkan muutoksen vaikutuksia hyötykäyttömahdollisuuksiin voidaan arvioida edellä 

esitettyjen kirjallisuustietojen perusteella. Seuraavassa tarkastellaankin tuhkan 

laatumuutoksen vaikutusta tässä työssä tarkasteltavien hyötykäyttökohteiden 

näkökulmasta. Vaikutuksia hyötykäyttömahdollisuuksiin pohditaan tarkemmin 

jäljempänä tarkasteltaessa tuloksia luvussa 6. 

 

5.3.1  Lannoituskäyttö 

Taulukosta 15 voidaan havaita, että turvetuhkalla on lannoituksen kannalta puutuhkaa 

huonommat ominaisuudet, sillä sen ravinnepitoisuudet ovat pienemmät. Toisaalta 

rikinpoiston yhteydessä lisääntyvä kalsiumin määrä on jopa hyödyksi lannoitekäytön 

kannalta. 

 

Raskasmetallipitoisuuksista voi turpeen tuhkan myötä tulla ongelma taulukon 16 

mukaan. Esimerkiksi arseenia ja lyijyä voi olla huomattavasti yli metsälannoitteille 

asetetun raja-arvon. Tämän taulukon arvojen perusteella on kuitenkin hankalaa arvioida 

turpeen tuhkan vaikutusta Kaukaan tuhkaan, sillä kirjallisuudessa annetut vaihteluvälit 

aineiden pitoisuuksille ovat suuria.  

 

Eräässä turvetta sekä puuperäisiä polttoaineita polttavassa laitoksessa syntyvä tuhka ei 

ylittänyt ollenkaan raskasmetallien raja-arvoja metsälannoituksessa, joskin 

liukoisuusraja-arvoissa oli ongelmia bariumin osalta. Barium tulee kuitenkin tuhkaan 

todennäköisesti lietteestä. (Kuru 2007b) Kaukaalla kyse on myös seospoltosta, jossa ei 

koskaan polteta pelkkää turvetta, joten tuhkan laatu lienee melko samanlainen kuin 

kyseisessä laitoksessa. 

 

Turvetta tullaan polttamaan Kaukaalla suuressa määrin vain talvisin, joten voitaisiin 

ajatella, että vain kesällä muodostuvaa tuhkaa käytettäisiin lannoitteeksi, sillä se 

soveltuu lannoitteeksi paremmin. Talvella muodostunutta voitaisiin käyttää 

mahdollisesti muihin tarkoituksiin, esimerkiksi sementtiteollisuuteen. 
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5.3.2  Maarakennuskäyttö 

Maarakennuskäytöstä saattaisi tulla helpompaa, kun mukana poltetaan turvetta, sillä 

tuhkan ”laimentumisen” johdosta saatettaisiin haitta-aineiden raja-arvot alittaa niin, että 

hyötykäyttö ilmoitusmenettelyllä olisi mahdollista. Kysymykseksi jää kuitenkin, 

laimeneeko tuhka kaikkien raskasmetallien osalta. 

 

Jo edellä mainitussa turvetta lisänä polttavassa laitoksessa maarakennuskäytön 

ilmoitusmenettelyn hyödyntämisen kannalta ongelmaksi muodostuivat bariumin, 

kloridin ja fluoridin liukoisuudet (Kuru 2007b). Toisaalta turpeen vaikutus tuhkan 

materiaaliominaisuuksiin on myös avoin kysymys. 

 

5.3.3  Sementtiteollisuuskäyttö 

Taulukon 12 arvoista voitiin päätellä, että turpeen tuhka on lähempänä kivihiilituhkaa. 

Tämä tarkoittaa sitä, että poltettaessa turvetta puuperäisen polttoaineen ohella, ovat 

muodostuvan tuhkan ominaisuudet luultavasti lähempänä kivihiilituhkaa. Näin ollen 

turpeen mukana olo todennäköisesti parantaa tuhkan laatua sementtiteollisuuden 

kannalta. Jos turvetta kuitenkin poltetaan pieniä määriä, ei vaikutus tule olemaan suuri. 

 

Voidaankin ajatella, että jos nykyisen kuorikattilan tuhkaa soveltuu sementin raaka-

aineena, ei uuden polttolaitoksen tuhkan hyötykäytöstä todennäköisesti tule ongelmia, 

ennemmin laatu paranee sementin kannalta. Toisaalta jos rikin määrä tuhkassa nousee 

merkittävästi, voi se aiheuttaa ongelmia sementinvalmistusprosessissa. 
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6  TULOSTEN TARKASTELU 

Tässä luvussa tarkastellaan työn tuloksia ja tehdään niiden perusteella päätelmät tuhkan 

hyötykäyttömahdollisuuksista. Arvioidaan myös, millaista tulevaisuuden tuhka tulee 

Kaukaalla mahdollisesti olemaan turpeen tullessa mukaan polttoaineseokseen. Lopuksi 

lasketaan vielä, kuinka paljon eri hyötykäyttökohteisiin soveltuvaa tuhkaa tulee 

tulevaisuudessa olemaan. 

 

6.1  Lannoituskäyttö 

Vanhojen tulosten perusteella (taulukko 14), huomataan että kadmiumin pitoisuuden 

takia lannoitekäyttö on mahdollista vain metsätaloudessa, sillä se ylittää jokaisen 

vuoden kohdalla muuhun käyttöön tarkoitettujen lannoitteiden enimmäispitoisuuden. 

Kromin osalta vuoden 1999 pitoisuusarvo on lisäksi melko lähellä raja-arvoa, joten sen 

pitoisuusvaihtelua tulisi tarkkailla erityisesti. Liukoisuuksien osalta raja-arvoja ei ylitetä 

lannoitelain mukaisesti, eli tavanomaisen jätteen liukoisuusraja-arvot eivät ylity. Näin 

ollen tuhka on aiemminkin soveltunut metsälannoitukseen. 

 

Uusien tulosten mukaan tuhka soveltuu myös metsälannoitteeksi. Laatuvaihtelu on 

hyvin vähäistä, ja mikään aine ei ole edes lähellä metsälannoitteen enimmäispitoisuutta. 

Krominkaan pitoisuudet eivät ole korkeat. Muuhun lannoitukseen Kaukaan lentotuhka 

ei kuitenkaan sovi, sillä peltotuhkalle asetetut enimmäispitoisuudet ylittyvät kadmiumin 

ja sinkin osalta. Liukoisuuksien osalta raja-arvot eivät ylitä tavanomaisille jätteille 

asetettuja raja-arvoja, eli lannoitevalmistelain vaatimus täytetään. 

 

Liitteessä A (taulukko 4) esitetään tuhkan ravinnepitoisuuksia sekä kloridipitoisuudet. 

Huomataan, että ravinteiltaan puutuhka näyttää olevan todella hyvää ja soveltuisi myös 

muuhunkin lannoitekäyttöön kuin metsälannoitteeksi lannoitevalmistelain mukaisesti. 

Myös kloridin enimmäispitoisuus alittuu. Ravinteiden osalta voidaan todeta, että 

kirjallisuusarvo kalsiumin osalta (taulukko 15) on huomattavasti pienempi kuin nyt 

mitatut arvot. 

 

Näiden tutkimusten perusteella voidaan todeta, että Kaukaan nykyinen puuperäinen 

lentotuhka on soveltuvaa metsälannoitteeksi. Tulevaisuuden tuhkan osalta voidaan 
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todeta, että ainakin kesäkuukausina syntyvä tuhka on todennäköisesti myös soveltuvaa 

metsälannoitteeksi, sillä kesällä turpeen osuus polttoaineesta on pieni. Tällöin 

ravinteiden laimenemisvaikutukset jäävät pieniksi ja toisaalta 

raskasmetallipitoisuuksissa ei pitäisi tällöin tapahtua suuria muutoksia. Kuvissa 31-34 

esitetään arvio, miten ravinnepitoisuudet voisivat muuttua turpeen määrän kasvaessa 

polttoaineessa. Ensin lasketaan, missä suhteessa turpeesta ja puuperäisestä 

polttoaineesta tulee tuhkaa seostuhkaan. Tässä käytetään kirjallisuuden keskiarvoja 

polttoaineiden tuhkapitoisuuksille sekä kuiva-aineprosentille. Kirjallisuudesta turpeen 

tuhkapitoisuudeksi saadaan keskiarvo laskemalla noin 5,1 %. Turpeen kuiva-

aineprosentti on noin 56,3 %. Puuperäiselle polttoaineelle saadaan tuhkapitoisuudeksi 

eri puulajien kuorten tuhkapitoisuuksien keskiarvo, eli 2,3 %. Puun kuiva-

aineprosentiksi valitaan 50 % (Alakangas 2000, 40-94). Keskiarvot lasketaan myös 

puutuhkan analyysituloksista eri aineiden suhteen (Liite A, taulukko 1). Turvetuhkalle 

on käytetty laskennassa taulukon 15 arvoja. Keskiarvot lasketaan yhtälöllä 3: 

 

                                                       (3) 

 

jossa x  on keskiarvo, 

  n on havaintojen määrä ja 

 ix  on havainnon arvo. 

 

Näistä keskiarvoista lasketaan painotettu keskiarvo, siten että turpeen 

polttoaineseoksessa kasvaa aina 50 %:iin asti. Näin saadaan laskettua, miten eri 

aineiden pitoisuudet muuttuvat tuhkassa turpeen määrän kasvaessa polttoaineseoksessa. 

Painotetut keskiarvot lasketaan yhtälön 4 mukaisesti: 

 

                                                  (4) 

 

jossa iw  on massaosuus. 

 

Laskenta esitetään tarkemmin liitteessä D ja on huomioitava, että tulokset ovat vain 

viitteellisiä. Fosforin osalta voidaan todeta, että vaikka kuvan 31 käyrä on nouseva, ei 

pitoisuus näiden laskelmien mukaan juurikaan muutu. Nouseva käyrä johtuu tässä 
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tapauksessa laskennassa käytetyistä keskimääräisistä arvoista ja todellisuudessa 

fosforipitoisuuden muutos voi olla myös toisenlainen. 

 

 

Kuva 31. Fosforipitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 32. Kaliumpitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 
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Kuva 33. Kalsiumpitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 34. Magnesiumpitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 

 

Huomataan, että suurimmaksi osaksi turpeella on laimentava vaikutus ravinteiden 

suhteen. Suurimmat muutokset tapahtuvat todennäköisimmin kalium-, kalsium- ja 

magnesiumpitoisuuksissa. Fosforipitoisuuden nähdään muuttuvan todennäköisesti vain 

vähän. 

 

Raskasmetallien muutoksista on vaikeaa sanoa mitään, sillä kirjallisuuden antamat 

vaihteluvälit ovat laajat. Kuitenkin jo aiemmin mainitussa samantyylisessä 
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polttolaitoksessa kokonaispitoisuuksista ei raskasmetalleista muodostunut ongelmaa. 

Bariumin liukoisuus oli tämän laitoksen tuhkassa kuitenkin ongelma. Raskasmetallien 

muutosta tuhkassa ja sen vaikutusta lannoitekäyttöön olisi hyvä tutkia uudelleen uuden 

voimalaitoksen käynnistyttyä. 

 

6.2  Maarakennuskäyttö 

Taulukossa 14 esitettyjen vanhojen tulosten perusteella nähdään, että 

ilmoitusmenettelyä ei ole voitu hyödyntää aiemmin. Raja-arvoylityksiä on tapahtunut 

erityisesti liukoisuuksissa. Kromin, molybdeenin, seleenin sekä sulfaatin liukoisuudet 

ylittävät raja-arvot peitetyssä rakenteessa. Sulfaatti ylittää raja-arvon myös 

päällystetyssä rakenteessa. Lisäksi sinkin kohdalla yksi tulos ylittää pitoisuusraja-arvon. 

 

Tämän työn myötä tehdyissä analyyseissä pitoisuusraja-arvot eivät ylity millään 

aineella. Sinkin pitoisuus on kuitenkin melko lähellä raja-arvoa. Liukoisuuksissa 

peitetyn rakenteen raja-arvon ylittävät kromi, molybdeeni, sulfaatti ja kloridi. 

Päällystetyn rakenteen raja-arvot ylittyvät lisäksi kloridin osalta ja sulfaatilla viikon 37 

tulos on lähellä kyseistä raja-arvoa. Kloridin ylitys menee viikkojen 37-39 osalta 

analyysien virherajojen sisään, mutta ylitys on kuitenkin erittäin todennäköinen. Viikon 

36 raja-arvoylitys kloridille ei kuitenkaan mene edes virherajojen sisään. Näin ollen 

tämänlaatuista tuhkaa ei voida käyttää ilmoitusmenettelyllä. 

 

On mahdollista, että viikkojen 37-39 kanssa saman laadun omaavaa tuhkaa voitaisiin 

käyttää ilmoitusmenettelyllä; tästä tarvitaan kuitenkin vahvistus viranomaiselta. Näin 

ollen Kaukaan tuhkia saattaisi olla mahdollista käyttää aina joskus maarakentamisessa 

ilmoitusmenettelyllä. Olisi kuitenkin aina tutkittava jokainen käyttöön menevä tuhkaerä 

haitta-aineiden suhteen ja todettava sen alittavan raja-arvot. 

 

Uuden voimalaitoksen ja turpeen polton myötä tapahtuvia muutoksia 

raskasmetallipitoisuuksissa on kirjallisuuden tietojen mukaan vaikea arvioida. 

Samantyyppisessä polttolaitoksessa on ollut ongelmia erityisesti bariumin, kloridin ja 

fluoridin liukoisuuksissa ja maarakentamisen raja-arvoja on ylitetty. Voidaankin todeta, 

että todennäköisesti maarakennuskäyttö ei tule helpommaksi turpeen polton myötä. 

Asiaa kannattaa kuitenkin tutkia uudelleen uuden voimalaitoksen käynnistyttyä. 
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6.3  Sementtiteollisuuskäyttö 

Sementtiteollisuuskäytön kannalta tehtiin analyysit neljästä eri tuhkanäytteestä. Saatuja 

tuloksia arvioidaan vertaamalla niitä taulukossa 11 esitettyihin kuuden eri 

kivihiilivoimalaitoksen tuhkasta tehtyihin analyysituloksiin. 

 

Laatuvaihtelu Kaukaan puutuhkassa on sementtiteollisuuskäyttöä ajatellen vähäistä. 

Kuvien 23-29 perusteella voidaan laatuvaihtelu todeta melkein kaikilla aineilla 

vähäiseksi sementtiteollisuuskäytön kannalta tärkeiden aineiden osalta. Liitteen C 

taulukosta huomataan, että muidenkaan analysoitujen aineiden laatuvaihtelu ei ole 

suurta. Kloridin (Cl-) osalta kuvasta 29 voidaan kuitenkin huomata, että viimeinen arvo 

on huomattavan poikkeava kolmeen ensimmäiseen verrattuna. 

 

SiO2 –pitoisuus puutuhkassa yltää kuvan 23 mukaan melkein kaikissa neljässä 

näytteessä kivihiilituhkan vaihteluväliin. Tämä yhdiste toimii sementissä raaka-aineena, 

joten korkea pitoisuus on positiivinen. Jo aiemmin kuitenkin mainittiin, että tämän 

yhdisteen pitoisuus ei saa olla liian suuri ja näin ei Kaukaan tuhkassa olekaan. 

Pitoisuudet nousevat Kaukaan tuhkassa kuitenkin korkeammalle kuin taulukossa 12 

esitetty puutuhkan kirjallisuusarvojen vaihteluväli. 

 

Al2O3 –pitoisuus puolestaan jää melko paljon kivihiilituhkan pitoisuuksista, mutta 

tämäkin pitoisuus nousee taulukon 12 kirjallisuusarvojen yläpuolelle. Tämän yhdisteen 

vähäisyys voi olla rajoitteena puutuhkan käytölle sementissä jos sitä käytettäisiin yksin 

ainoana tuhkana. Seostamalla puutuhkaa ja kivihiilituhkaa voidaan päästä hyviin 

tuloksiin. 

 

Fe2O3 –pitoisuus jää myöskin alle kivihiilituhkan vaihteluvälien, joskin tätä olisi 

kirjallisuusarvojen mukaan voinut olla huomattavasti vähemmänkin. Pitoisuus sisältyy 

kuitenkin puutuhkan kirjallisuusarvojen vaihteluväliin. K2O –yhdistettä on Kaukaan 

puutuhkassa analyysitulosten perusteella hieman enemmän kuin kivihiilituhkassa. 

Kirjallisuuden mukaan sitä olisi kuitenkin voinut olla huomattavan paljon enemmänkin. 

Tämä yhdiste on sementin kannalta haitallinen, joten hyötykäytön kannalta on hyvä, 

ettei pitoisuus Kaukaan tuhkassa ole korkea. Tämän yhdisteen arvot ovatkin 
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kirjallisuusarvojen alarajoilla. Myös tämä yhdiste on rajoittava tekijä pelkän puutuhkan 

käytölle sementissä. 

 

Na2O –pitoisuudet puutuhkassa menevät myös yli kivihiilituhkan ylärajan, mutta ero ei 

ole kovinkaan suuri. Puutuhkassa olisi kirjallisuuden mukaan voinut olla tätä yhdistettä 

paljon enemmän ja on hyvä, että Kaukaan tuhkan pitoisuudet pysyvät alhaisempina. 

Arvot sisältyvät kuitenkin kirjallisuuden mukaiseen puutuhkan vaihteluväliin. Rikkiä 

(S) on puolestaan puutuhkassa jonkun verran enemmän, mutta tämäkään ero 

todennäköisesti ole sementin kannalta merkittävä. 

 

Kloridia puutuhkassa on selvästi enemmän kuin kivihiilituhkassa. Myös kloridin 

vaihteluvälissä on ero kolmen ensimmäisen ja viimeisen näytteen kohdalla. Arvo on 

pienempi kuin kolme ensimmäistä, joten kloridin ollessa haitallinen aine 

sementinvalmistusprosessin kannalta, ei tässä nähdä laatuvaihtelun kannalta ongelmaa. 

Kloridin pitoisuus on kuitenkin huomattavasti suurempi, kuin kivihiilituhkassa, joten 

tämä voi olla rajoitteena puutuhkan käytölle sementissä.  Kloridin pitoisuus ei 

kuitenkaan todennäköisesti muodostu esteeksi sementtikäytölle, kun tuhkaa käytetään 

seostettuna kivihiilituhkaan. Kuvasta 30 voidaan nähdä, että puutuhkan alumiini-rauta –

suhde on lähellä kivihiilen suhdetta, joten tästä ei synny rajoittavaa tekijää puutuhkan 

sementtikäytölle. 

 

Turpeen tullessa mukaan Kaukaan uuden voimalaitoksen myötä tulee lentotuhkan laatu 

vielä todennäköisesti paranemaan sementtikäytön kannalta erityisesti talvisin, jolloin 

turpeen osuus polttoaineseoksessa on suuri. Turpeen tuhka on kirjallisuuden mukaan 

lähempänä kivihiilituhkaa kuin puutuhka, joten voidaan olettaa Kaukaan tulevaisuuden 

talvituhkan myös liukuvan lähemmäs kivihiilituhkan laatua. Ainut ongelma uuden 

polttolaitoksen myötä voi olla rikkipitoisuuden kasvu tehostuneen rikinpoiston myötä. 

Tuhkan rikkipitoisuutta tulisikin tutkia uudelleen sitten kun uusi voimalaitos on 

toiminnassa. 

 

Kuvissa 35-39 esitetään arvio, kuinka turpeen poltto tulee vaikuttamaan tuhkan 

pitoisuuksiin sementtiteollisuudelle tärkeiden aineiden osalta. Laskenta on tehty samalla 

tavoin kuin lannoiteosiossa ravinnepitoisuuksien muutosta arvioitaessa, eli painotetuilla 

keskiarvoilla. Turpeen tuhkan osalta lasketaan keskiarvot taulukon 12 arvoista, sekä 
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puutuhkan osalta liitteessä C esitettyjen analyysitulosten arvoista. Laskenta esitetään 

tarkemmin liitteessä D. Tässä tarkastelussa on huomioitava, että tulokset ovat vain 

viitteellisiä keskiarvojen käytön vuoksi. 

 

Rikkipitoisuutta ei voida arvioida, sillä ei voida tietää, kuinka suureksi rikkipitoisuus 

nousee uuden voimalaitoksen myötä. Kloridin osalta voidaan todeta, että 

todennäköisesti sen pitoisuus ei tule merkittävästi muuttumaan turpeen polton myötä, 

sillä sitä on turvetuhkassa jokseenkin saman verran kuin puutuhkassakin (Mäkelä & 

Höynälä 2000, 56). 

 

Kuvissa 35-37 esitetään sementtiprosessin kannalta positiivisten aineiden muutos kun 

turpeen määrä polttoaineseoksessa kasvaa. Huomataan, että positiivisten aineiden määrä 

tulee todennäköisesti lisääntymään turpeen määrän kasvaessa.  

 

 

Kuva 35. SiO2 –pitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 
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Kuva 36. Al2O3 – pitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 37. Fe2O3 – pitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 

 

 

Al2O3 -pitoisuus

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50

turve-% polttoaineessa

A
l2

O
3 

%

Fe2O3 -pitoisuus

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 10 20 30 40 50

turve-% polttoaineessa

Fe
2O

3 
%



102 

 

Kuvissa 38-39 esitetään sementtiprosessin kannalta negatiivisten aineiden muutos kun 

turpeen tuhkan osuus seostuhkassa kasvaa. Huomataan, että K2O –yhdisteen määrä 

tulee todennäköisesti laskemaan. Na2O –yhdisteen pitoisuutta esittävässä kuvassa taas 

pitoisuus näyttäisi kasvavan. Tästä ei kuitenkaan voida olla varmoja, sillä Kaukaan 

puutuhka on tämän yhdisteen osalta hyvin lähellä turpeen tuhkaa, ja toisaalta 

keskiarvojen käyttö laskennassa aiheuttaa virhettä. Lisäksi kuvasta 39 nähdään, että 

kasvu ei tulisi olemaan missään tapauksessa suurta ja voidaankin olettaa, että tämän 

yhdisteen kohdalla suuria muutoksia ei tule tapahtumaan. Tämänkin aineen pitoisuutta 

on kuitenkin hyvä seurata, kun uusi voimalaitos käynnistyy. 

 

 

Kuva 38. K2O – pitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 
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Kuva 39. Na2O – pitoisuus seostuhkassa turpeen määrän kasvaessa. 
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                                          Taulukko 17. Esimerkki polttoaineseoksesta Kaukaan voimalaitoksessa.                           
                   (Olkkonen 2008) 

Kuukausi Biopolttoaine 
% 

Turve 
% 

Tammikuu 54 46 
Helmikuu 56 44 
Maaliskuu 58 42 
Huhtikuu 70 30 
Toukokuu 83 17 
Kesäkuu 93 7 
Heinäkuu 88 12 

Elokuu 88 12 
Syyskuu 94 6 
Lokakuu 84 16 

Marraskuu 73 27 
Joulukuu 64 36 

 

Taulukossa 18 esitetään arvio eri kuukausina käytettävän polttoaineen osuudesta 

polttoaineen vuosikäytöstä. Huomataan, että talvikuukausina polttoainetta käytetään 

enemmän kuin kesäkuukausina. 

 

                                                Taulukko 18. Voimalaitoksessa käytetty polttoaineen osuus eri  
                        kuukausina polttoaineen vuosikäytöstä. (Olkkonen 2008) 

Kuukausi 
Käytetty polttoaine 

% 
Tammikuu 13 
Helmikuu 11 
Maaliskuu 12 
Huhtikuu 10 
Toukokuu 7 
Kesäkuu 6 
Heinäkuu 4 

Elokuu 4 
Syyskuu 7 
Lokakuu 8 

Marraskuu 9 
Joulukuu 11 

 

Oletetaan, että tuhkaa syntyy samassa suhteessa kuin polttoainetta käytetään, eli 

esimerkiksi tammikuussa syntyisi 13 % vuoden tuhkamäärästä. Tuhkaa on arvioitu 

uudessa voimalaitoksessa syntyvän noin 16000-20000 tonnia vuodessa (Simpura 2008). 

Oletetaan nyt, että syntyvä tuhkamäärä on 16000 tonnia ja tehdään arvio, kuinka paljon 

eri hyötykäyttövaihtoehtoihin soveltuvaa tuhkaa tulisi syntymään. 
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Tehdään oletus, että sementtiteollisuuskäyttö onnistuu parhaiten, kun turpeen osuus 

polttoaineessa on yli 16 %. Tällöin mukana olisi marraskuun ja huhtikuun välillä 

syntyneet tuhkat. Sementtikäyttöön parhaiten soveltuvaa tuhkaa syntyisi näin ollen noin 

13000 tonnia vuodessa. Finnsementin Lappeenrannan tehtaalla käytetään tällä hetkellä 

noin 23000 t lentotuhkaa vuodessa. Kaukaalla syntyvän sementtiteollisuuteen 

soveltuvan tuhkan osuus Finnsementin käyttämästä tuhkasta on siis noin 56 %. 

Tulevaisuudessa Finnsementin tavoitteena on käyttää 60000 t lentotuhkaa vuodessa, 

jolloin Kaukaan sementtiteollisuuteen soveltuva tuhka olisi noin 22 % tuosta tarpeesta. 

 

Oletetaan, että lannoitteeksi soveltuu parhaiten tuhka, jossa on alle 16 % turvetta. 

Mukana olisi tässä tapauksessa tuhkat, jotka syntyvät kesäkuun ja syyskuun välillä. 

Tällöin lannoitteeksi soveltuvaa tuhkaa syntyisi noin 3000 tonnia vuodessa. 

Maarakennuskäyttöön soveltuu todennäköisesti parhaiten tuhka, jossa turvetuhkan 

osuus ei ole suuri, jota syntyy siis 3000 tonnia vuodessa. Ilmoitusmenettelyä ei voida 

kuitenkaan välttämättä hyödyntää. Jokainen tuhkaerä on tutkittava erikseen ja 

varmistettava raja-arvojen alitus. Jos tuhka alittaa raja-arvot, on maarakentaminen 

kannattavaa. Tässä arviossa ei ole huomioitu tuhkan teknisiä ominaisuuksia, ja tuhka 

olisikin testattava myös näiden ominaisuuksiensa osalta jokaista maarakennusprojektia 

varten erikseen. 

 

Tehdäänkin nyt suositus, että talvituhkaa käytetään sementtiteollisuuteen ja kesätuhkaa 

metsälannoitteeksi tai maarakentamiseen. Jos kaikkea tuhkaa ei saada menemään 

hyötykäyttöön, on loppu läjitettävä kaatopaikalle. Tuhkien hyötykäyttö kohteittain 

jakautuisi nyt kuvan 40 mukaisesti. 
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Kuva 40. Tuhkan jakautuminen eri hyötykäyttökohteisiin. 
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7  JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä työssä oli tarkoituksena selvittää, mihin kolmesta tarkasteltavasta 

hyötykäyttökohteesta Kaukaan lentotuhka soveltuu tällä hetkellä sekä tulevaisuudessa 

uuden biopolttoainekattilan käynnistyessä. Tarkastelu tehtiin tutkimalla lentotuhkan 

kemiallisia ominaisuuksia ja arvioimalla sen perusteella tulevaisuuden tuhkaa. Saatujen 

tulosten perusteella voidaan todeta, että periaatteessa Kaukaan tämänhetkinen 

lentotuhka soveltuu kaikkiin kolmeen kohteeseen, eli lannoituskäyttöön, 

maarakennuskäyttöön sekä sementtiteollisuuskäyttöön. 

 

Lannoitteeksi Kaukaan nykyinen lentotuhka soveltuu erittäin hyvin, joskin sitä voidaan 

käyttää vain metsälannoitteena. Ravinnepitoisuudet ovat tuhkassa hyvät ja haitta-

aineiden raja-arvot alitetaan metsälannoitteen osalta. Näin ollen voidaan suositella, että 

lannoitekäyttöä viedään eteenpäin ja tarkastellaan, olisiko mahdollista kokeilla tuhkaa 

esimerkiksi UPM:n omissa metsissä. 

 

Uuden polttolaitoksen myötä muutoksia lannoituskäyttömahdollisuuksiin aiheuttaa 

turpeen mukaan tulo polttoaineseokseen. Tällöin ravinteiden määrä tuhkassa laskee ja 

joidenkin raskasmetallien määrä voi nousta. Suositukseksi voidaankin antaa, että tuhkaa 

käytettäisiin lannoitteeksi vain sellaisina kuukausina, jolloin turpeen osuus 

polttoaineessa ei ole suuri. Lentotuhkaa kannattaa kuitenkin tutkia uudelleen uuden 

voimalaitoksen käynnistyttyä eri vuodenaikoina turpeen määrän vaihdellessa. Näin 

saadaan tietoa turpeen todellisesta vaikutuksesta lannoitehyötykäyttöön. 

 

Maarakennushyötykäyttö ilmoitusmenettelyllä voi olla mahdollista saatujen tulosten 

perusteella. Peitettyyn rakenteeseen ei voida ilmoitusmenettelyä käyttää raja-

arvoylitysten vuoksi. Päällystetyn rakenteen raja-arvoissa ongelmaksi muodostui 

kloridin liukoisuus, ja yhdessä näytteessä raja-arvo ylittyikin. Kolmessa muussa 

näytteessä raja-arvoylitystä ei voitu todentaa, sillä saadut arvot sivusivat raja-arvoa, kun 

virherajat huomioidaan. Ylitys on kuitenkin todennäköinen. Hyötykäyttö 

ilmoitusmenettelyllä saattaisi siis olla mahdollista, mutta asia tulisi varmistaa 

viranomaisilta. Jokainen käytettävä tuhkaerä on varmasti myös tutkittava erikseen, jotta 
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voidaan varmistua raja-arvojen alituksesta. Voitaisiin myös yrittää tutkia mistä kloridi 

tuhkaan tulee, ja voitaisiinko sitä jollain tavalla vähentää. 

 

Suositukseksi voidaan antaa, että ilmoitusmenettelyn käyttömahdollisuus varmistetaan 

viranomaisilta. Jos ilmoitusmenettelyä on mahdollista käyttää, tulee 

maarakennuskäytöstä kannattavaa. Jos ilmoitusmenettelyä ei voida hyödyntää, tulee 

maarakentaminen tuhkasta kalliiksi ja työlääksi ympäristöluvan hakemisen vuoksi. 

Maarakentaminen ei todennäköisesti tule olemaan pääasiallinen hyötykäyttökohde 

Kaukaan lentotuhkalle, sillä tuhkan laatu on kuitenkin niin lähellä raja-arvoja, että 

ylityksiä todennäköisesti tapahtuu. Maarakentamisprojekteja, joissa Kaukaan tuhkaa 

voitaisiin hyödyntää, ei myöskään ole varmasti jatkuvasti käynnissä. Näin ollen 

Kaukaan tuhkaa kannattaa käyttää maarakentamisessa vain jos on löydetty hyvä 

käyttökohde. Kaukaan omissa, tehtaan sisäisissä, maarakennusprojekteissa lentotuhkan 

hyödyntäminen nähdään kuitenkin kannattavaksi. 

 

Sementtiteollisuuskäytölle löytyy tuhkan laadun kannalta joitakin rajoitteita, mutta 

esteitä ei löydy. On siis täysin mahdollista lähteä kokeilemaan, kuinka Kaukaan 

nykyinen tuhka toimii sementin raaka-aineena. Mahdollisuus käyttää Kaukaan 

puutuhkaa sementissä paranee, kun puutuhkaa seostetaan kivihiilituhkaan, jolloin 

sementin kannalta haitalliset yhdisteet laimenevat. Suositukseksi voidaankin antaa, että 

yhteistyötä Finnsementin kanssa jatketaan ja pyritään löytämään sopiva tasapaino 

puutuhkalle ja kivihiilituhkalle kokeilemalla puutuhkaa sementinvalmistusprosessissa. 

Jo nykyisenkin voimalaitoksen tuhkaa kannattaa kokeilla, sillä se on laadultaan 

todennäköisesto riittävän hyvää. Laatuvaihtelu ei myöskään sementin kannalta tärkeiden 

aineiden osalta ollut suurta. Uuden voimalaitoksen myötä erityisesti talviaikaan tuhka 

on turpeen polton myötä todennäköisesti parempaa laadultaan, joten tällöin voitaisiin 

puutuhkan määrää kasvattaa kivihiili-puutuhkaseoksessa. Sementtiteollisuuskäyttö 

edellyttää kuivaa tuhkaa, joten nykyiselle tuhkalle tarvittaisiin jonkinlainen säilytystila. 

Jos Finnsementille tulee vastaanottosiilo, ei säilytystarve Kaukaalla ole enää niin suuri. 

Tulevan uuden voimalaitoksen tuhkaa tullaan joka tapauksessa säilyttämään kuivana, 

jolloin tämä ongelma poistuu. 

 

Uuden voimalaitoksen myötä kannattaa tehdä tuhka-analyysit uudelleen, jotta nähdään 

uuden tuhkan todellinen laatu. Erityisesti tulisi tarkkailla rikin pitoisuutta, sillä se on 
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tärkeä sementtikäytön kannalta. Lannoitekäytön kannalta kannattaa seurata ravinteiden 

ja raskasmetallien muutosta turpeen määrän muuttuessa. Analyysit kannattaisinkin 

toistaa uudelleen ainakin kaksi kertaa; kesällä ja talvella. Tällöin turpeen vaikutus 

tuhkaan selviää. 

 

Teknisesti paras hyötykäyttökohde tässä työssä tehtyjen tutkimusten perusteella on 

lannoitekäyttö. Tuhka on ominaisuuksiensa puolesta hyvin soveltuvaa 

metsälannoitteeksi. Todennäköisesti sementtiteollisuuskäyttö saattaisi myös olla hyvä 

kohde, mutta tämä hyötykäyttösovellus vaatii vielä lisäselvityksiä ja tuhkaa olisi 

kokeiltava sementtiprosessissa soveltuvuuden varmistamiseksi. Metsälannoituskäyttö ei 

välttämättä ole taloudellisesti kannattavaa ja tuhkalannoituksen kustannuksia ja 

saavutettavia hyötyjä olisikin vielä arvioitava. Maarakennuskäyttö kannattaa vain 

sopivan kohteen löydyttyä ja tehtaan omissa rakennusprojekteissa. Lopulta voidaan 

todeta, että sementtikäyttöä kannattaa lähteä kehittämään yhteistyössä Finnsementin 

kanssa ja lannoitekäytöstä kannattaa tehdä lisäselvityksiä. Tällöin voitaisiin saada 

mahdollisimman iso osa lentotuhkasta hyödynnettyä. 
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LIITE A. Analyysitulokset: kokonaispitoisuudet.       (1/4) 

 

     Taulukko 1. Kokonaispitoisuudet. 

     rinnakkaisnäytteet 
Näyte nro viikko 36 viikko 37 viikko 38 viikko 39 viikko 39 

Komponentti Yksikkö Kokonaispitoisuus Kokonaispitoisuus Kokonaispitoisuus Kokonaispitoisuus Kokonaispitoisuus 
Antimoni mg/kg 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 
Arseeni mg/kg 7,6 12 10 11 11 
Barium mg/kg 1800 1800 1600 1800 1800 

Kadmium mg/kg 6,2 5,8 5,2 5,9 5,9 
Kromi mg/kg 88 94 87 97 100 
Kupari mg/kg 74 79 66 68 68 
Lyijy mg/kg 28 29 25 28 29 

Molybdeeni mg/kg 8,2 10 7,9 7,8 7,9 
Nikkeli mg/kg 63 72 64 68 71 
Seleeni mg/kg 0,35 0,72 0,59 0,72 0,7 

Vanadiini mg/kg 24 23 22 23 23 
Sinkki mg/kg 1800 1600 1500 1700 1700 

Elohopea mg/kg 0,12 0,15 0,11 0,11  - 
TOC g/kg 5,8 5,5 4,2 5,1  - 

Kokonaisfosfori g/kg 10 12 11 11  - 
Kalsium mg/kg 150000 140000 130000 150000 150000 
Kalium mg/kg 21000 22000 19000 22000 22000 

Magnesium mg/kg 21000 22000 20000 21000 22000 
Kokonaistyppi g/kg  <1  <1  <1  <1  -  

 



 

 

          (2/4) 

                                                                                           Taulukko 2. PAH-yhdisteiden pitoisuudet. 

Yhdiste �g/kg 
naftaleeni 400 
asenaftalyleeni  <100 
asenaftaleeni  <100 
fluoreeni  <100 
fenantreeni 220 
antraseeni  <100 
fluoranteeni 180 
pyreeni 130 
bentso(a)antraseeni  <100 
kryseeni  <100 
bentso(b)fluoranteeni  <100 
bentso(k)fluoranteeni  <100 
bentso(a)fluoranteeni  <100 
bentso(a)pyreeni  <100 
indeno(1,2,3-cd)pyreeni  <250 
dibentso(a,h)antraseeni  <250 
bentso(g,h,i)peryleeni  <250 
PAH yhteensä 930 

 

 

 

 

 



 

 

          (3/4) 

                                                                                                 Taulukko 3. PCB-yhdisteiden pitoisuudet. 

Yhdiste �g/kg 
PCB-31  <2 
PCB-28  <2 
PCB-52  <2 
PCB-101  <2 
PCB-77  <2 
PCB-118  <2 
PCB-153  <2 
PCB-105  <2 
PCB-138  <2 
PCB-126  <2 
PCB-128  <2 
PCB-156  <2 
PCB-180  <2 
PCB-169  <2 
PCB-170  <2 
PCB yhdisteiden 
kok.pitoisuus  <10 

 

 

 

 

 

 



 

 

          (4/4) 

 

Taulukko 4. Ravinne- ja kloridipitoisuudet. 

 Pitoisuus % 

Aine 
Viikko 

36 
Viikko 

37 
Viikko 

38 
Viikko 

39 
Kalsium 15 14 13 15 
Kalium 2,1 2,2 1,9 2,2 
Fosfori 1 1,2 1,1 1,1 
Magnesium 2,1 2,2 2 2,15 
Typpi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Kloridi  <2  <2  <2  <2 

 

 

 

                                                                                                     



 

 

 

LIITE B. Analyysitulokset: liukoisuudet.       (1/2) 

 
Taulukko 1. Liukoisuudet, ravistelutesti. 

Näyte nro viikko 36 viikko36 viikko 37 viikko 37 viikko 38 viikko 38 viikko 39 viikko 39 

Komponentti Yksikkö 
Liukoisuus 

L/S 2 
Liukoisuus 

L/S 10 
Liukoisuus 

L/S 2 
Liukoisuus 

L/S 10 
Liukoisuus 

L/S 2 
Liukoisuus 

L/S 10 
Liukoisuus 

L/S 2 
Liukoisuus 

L/S 10 
Antimoni mg/kg  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05 
Arseeni mg/kg  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05 
Barium mg/kg 0,32 6,5 0,25 2,8 0,3 2,2 0,31 4,3 

Kadmium mg/kg  <0,01  <0,01  <0,01  <0,01  <0,01  <0,01  <0,01  <0,01 
Kromi mg/kg 2,1 2,4 2,6 2,9 2,3 2,6 2,4 2,4 
Kupari mg/kg  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05 
Lyijy mg/kg 0,028  <0,05 0,017  <0,05  <0,01  <0,05 0,017  <0,05 

Molybdeeni mg/kg 2,9 3,2 3,6 4 3,3 3,4 2,8 2,8 
Nikkeli mg/kg  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05 0,011  <0,05 
Seleeni mg/kg 0,14 0,16 0,2 0,22 0,2 0,22 0,19 0,2 

Vanadiini mg/kg  <0,01  <0,05  <0,01  <0,05 0,013  <0,05  <0,01 >0,05 
Sinkki mg/kg 0,57 0,71 0,23 0,41 0,22 0,24 0,34 0,41 

Elohopea mg/kg  <0,002  <0,01  <0,002  <0,01  <0,002  <0,01  <0,002  <0,01 
Sulfaatti mg/kg 3000 2900 9900 9700 4700 4600 4400 3800 
Kloridi g/kg 2700 3300 2800 3200 2800 3200 2700 3000 
Fluoridi mg/kg 4,2  <10 2,3  <10 3,2  <10 3,9  <10 

DOC  mg/kg 8 12 6  <10 6  <10 7  <10 
pH   13 13 13 12 13 12 13 12 

Sähkönjoht mS/m 4600 960 3700 850 3500 590 4100 810 
Fosfori mg/kg 0,03 0,13 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03 0,13 
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Taulukko 2. Liukoisuudet, kolonnitesti. 

Komponentti Yksikkö 
Fraktio 

1 
Fraktio 

2 
Fraktio 

3 
Fraktio 

4 
Fraktio 

5 
Fraktio 

6 

Kumula-
tiivinen 
L/S 2 

Kumula-
tiivinen 
L/S 5 

Fraktioiden 
kokooma-

näyte L/S 2 

Fraktioiden 
kokooma-

näyte L/S 5 
Antimoni mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,06   
Arseeni mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,06   
Barium mg/kg 0,04 0,06 0,17 0,19 0,72 7,3 1 9   

Kadmium mg/kg <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,001 <0,001 0,01 0,01   
Kromi mg/kg 0,2 0,21 0,6 0,63 0,42 0,11 2 2   
Kupari mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,06   
Lyijy mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,06   

Molybdeeni mg/kg 0,28 0,29 0,83 0,8 0,56 0,17 3 3   
Nikkeli mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,06   
Seleeni mg/kg 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,01 0,1 0,2   

Vanadiini mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,06   
Sinkki mg/kg 0,19 0,3 0,88 0,78 0,62 0,42 3 3   

Elohopea mg/kg         <0,01 <0,01 
Sulfaatti mg/kg         2500 71 
Kloridi mg/kg         2800 430 
Fluoridi mg/kg         1,7 <0,6 

 

 

 



 

 

LIITE C.   Analyysitulokset sementtiteollisuuskäytön tutkimuksessa. (1/1) 

 

 

                        Taulukko 1. Tulokset sementtiteollisuuskäytön kannalta. 

  Pitoisuus 

Aine  
viikko 
36 

viikko 
37 

viikko 
38 

viikko 
39 

CaO % 23,3 21,9 21,2 22,9 
SiO2 % 38,4 40,3 42,4 39,1 
TiO2 % 0,21 0,20 0,20 0,21 
Al2O3 % 6,0 6,4 6,6 6,4 
Fe2O3 % 2,3 2,2 2,3 2,2 
MgO % 4,1 4,5 4,4 4,6 
K2O % 3,4 3,6 3,4 3,5 
Na2O % 1,7 1,8 1,8 1,6 
MnO % 1,3 1,5 1,4 1,5 
P2O5 % 2,4 3,1 2,7 2,8 
S-Eltra % 1,6 2,1 1,9 2,0 
Cl- % 0,34 0,35 0,36 0,16 
Hehkutushäviö 
950°C % 12,0 8,2 8,0 9,5 

 

 

 



 

 

LIITE D. Turvepitoisuuden vaikutus seostuhkaan – laskenta.  (1/11) 

 

Lasketaan ensin turpeen ja puuperäisen polttoaineen tuhkapitoisuuksien ja kuiva-

aineprosentin perusteella, minkä verran kummastakin polttoaineesta tulee eri 

seossuhteilla tuhkaa seostuhkaan. Turpeen tuhkapitoisuudeksi valittiin 5,1 % ja 

puuperäiselle 2,3 %. Turpeen kuiva-aineprosentti on 56,3 ja puuperäisen 50. Lisätään 

turpeen osuutta polttoaineessa 10 prosentista aina 50 prosenttiin. Lasketaan ensin, 

kuinka paljon turpeesta ja puuperäisestä polttoaineesta syntyy tuhkaa edellä mainituilla 

arvoilla seuraavasti: 

 

Turvetta 10 %, puuperäistä 90 % 

 

Turvetuhkaa: 

 

 

 

Puutuhkaa: 

 

 

 

Muut seossuhteet lasketaan vastaavasti ja saadaan: 

 

Turvetta 20 %, puuperäistä 80 % 

Turvetuhkaa: 0,006 

Puutuhkaa: 0,009 

 

Turvetta 30 %, puuperäistä 70 % 

Turvetuhkaa: 0,009 

Puutuhkaa: 0,008 

 

Turvetta 40 %, puuperäistä 60 % 

Turvetuhkaa: 0,012 

Puutuhkaa: 0,007 

 

003,0563,0051,01,0 =⋅⋅

01,05,0023,09,0 =⋅⋅
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Turvetta 50 %, puuperäistä 50 % 

Turvetuhkaa: 0,0014 

Puutuhkaa: 0,006 

 

Lasketaan nyt osuudet, jossa turvetuhka ja puutuhka ovat seostuhkassa: 

 

Turvetta 10 %, puuperäistä 90 % 

 

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 

 

 

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 

 

 

 

Vastaavasti lasketaan muille seossuhteille: 

 

Turvetta 20 %, puuperäistä 80 % 

 

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,39 

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,61 

 

Turvetta 30 %, puuperäistä 70 % 

 

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,52 

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,48 

 

Turvetta 40 %, puuperäistä 60 % 

 

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,63 

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,37 

 

22,0
01,0003,0

003,0 =
+

78,0
001,0003,0

001,0 =
+
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Turvetta 50 %, puuperäistä 50 % 

 

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,72 

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,28 

 

Kun tiedetään missä suhteessa eri tuhkia seostuhkassa on, voidaan laskea, miten eri 

aineiden pitoisuudet muuttuvat turpeen lisääntyessä polttoaineseoksessa. Lasketaan nyt 

lannoitekäytölle sekä sementtiteollisuuskäytölle arviot eri aineiden pitoisuuksien 

muuttumisesta. 

 

Lannoitekäyttö 

 

Lasketaan keskiarvot saaduista tuloksista puutuhkalle sijoittamalla arvot yhtälöön 3: 

 

Kalsium: 
kg
gkg

g

x 144
5

)150150130140150(
=

++++
=  

Vastaavalla tavalla lasketaan keskiarvot muillekin aineille ja saadaan: 

 

Fosfori: 

kg
g

x 11=  

Kalium: 

kg
g

x 2,21=  

Magnesium: 

kg
g

x 2,21=  

 

Tämän jälkeen lasketaan painotetut keskiarvot yhtälöllä 4 kun tiedetään puu- ja 

turvetuhkien osuudet seostuhkassa. Lasketaan eri turvemäärille arvot: 
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Turvetta 10 %, puuperäistä 90 % 

 

Sijoitetaan lukuarvot Kalsiumille ja saadaan: 

 

Kalsium: 
 

 

 

Muut aineet lasketaan vastaavasti, jolloin saadaan: 

 

Fosfori: 

kg
g

x 1,11=  

Kalium: 

kg
g

x 1,17=  

Magnesium: 

kg
g

x 0,19=  

 

Samalla tyylillä lasketaan kaikille eri seossuhteille arvot ja saadaan: 

 

Turvetta 20 %, puuperäistä 80 % 

 

Kalsium: 

kg
g

x 6,117=  

 

Fosfori: 

kg
g

x 1,11=  

 

kg
g

kg
g

x 1,129))14478,0()7622,0((
1
1 =⋅+⋅⋅=
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Kalium: 

kg
g

x 0,14=  

Magnesium: 

kg
g

x 2,17=  

 

Turvetuhkaa 30 %, puuperäistä tuhkaa 70 % 

 

Kalsium: 

kg
g

x 6,108=  

 

Fosfori: 

kg
g

x 2,11=  

 

Kalium: 

kg
g

x 6,11=  

 

Magnesium: 

kg
g

x 9,15=  

 

Turvetuhkaa 40 %, puuperäistä tuhkaa 60 % 

 

Kalsium: 

kg
g

x 3,101=  
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Fosfori: 

kg
g

x 2,11=  

 

Kalium: 

kg
g

x 6,9=  

 

Magnesium: 

kg
g

x 8,14=  

 

Turvetuhkaa 50 %, puuperäistä tuhkaa 50 % 

 

Kalsium: 

kg
g

x 2,95=  

 

Fosfori: 

kg
g

x 2,11=  

 

Kalium: 

kg
g

x 9,7=  

 

Magnesium: 

kg
g

x 9,13=  
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Sementtiteollisuuskäyttö 

 

Lasketaan ensin keskiarvot eri yhdisteille saatujen tulosten sekä turpeelle annettujen 

kirjallisuusarvojen perusteella. Keskiarvot lasketaan yhtälön 3 mukaan. 

  

Sijoitetaan yhtälöön 3 yhdisteen SiO2 lukuarvot turvetuhkalle ja saadaan: 

 

SiO2: %5,57%
2

7540 =+=x  

Muille aineille keskiarvo saadaan samalla periaatteella, jolloin saadaan: 

 

Al2O3: 

%5,8=x  

 

Fe2O3: 

%5,5=x  

 

K2O: 

%3,0=x  

 

Na2O: 

%2=x  

 

Puutuhka, keskiarvot 

 

Sijoitetaan yhtälöön 3 yhdisteen SiO2 lukuarvot puutuhkalle ja saadaan: 

 

SiO2: 

 

%05,40%
4

1,394,423,404,38 =+++=x  
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Muille aineille keskiarvot lasketaan samalla periaatteella, jolloin saadaan: 

 

Al2O3:  

%35,6=x  

 

Fe2O3:  

%25,2=x  

 

K2O: 

%48,3=x  

 

Na2O: 

%73,1=x  

 

Tämän jälkeen lasketaan painotetut keskiarvot kun turve- ja puutuhkien osuudet 

tunnetaan. 

 

Lasketaan keskiarvot eri polttoaineseoksilla. 

 

Turvetta 10 %, puuperäistä 90 % 

 

Sijoitetaan yhtälöön 4 lukuarvot yhdisteelle SiO2 ja saadaan: 

 

SiO2: 
 

 

 

 

Muut aineet lasketaan vastaavasti, jolloin saadaan: 

 

 

%9,43))%05,4078,0()5,5722,0((
1
1 =⋅+⋅⋅=x
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Al2O3:  

 

%8,6=x  

 

Fe2O3:  

%0,3=x  

 

K2O: 

%8,2=x  

 

Na2O: 

%8,1=x  

 

Samalla tyylillä lasketaan kaikille eri seossuhteille arvot ja saadaan: 

 

Turvetta 20 %, puuperäistä 80 % 

 

SiO2: 

%8,46=x  

 

Al2O3:  

%2,7=x  

 

Fe2O3:  

%5,3=x  

 

K2O: 

%2,2=x  

 

Na2O: 

%8,1=x  
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Turvetta 30 %, puuperäistä 70 % 

 

SiO2: 

%1,49=x  

 

Al2O3:  

%5,7=x  

 

Fe2O3:  

%9,3=x  

 

K2O: 

%8,1=x  

 

Na2O: 

%9,1=x  

 

Turvetta 40 %, puuperäistä 60 % 

 

SiO2: 

%0,51=x  

 

Al2O3:  

%7,7=x  

 

Fe2O3:  

%3,4=x  

 

K2O: 

%5,1=x  
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Na2O: 

%9,1=x  

 

Turvetta 50 %, puuperäistä 50 % 

 

SiO2: 

%6,52=x  

 

Al2O3:  

%9,7=x  

 

Fe2O3:  

%6,4=x  

 

K2O: 

%2,1=x  

 

Na2O: 

%9,1=x  

 


