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Tavoitteena tédssd diplomityossi oli selvittdida UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden
lentotuhkan hyotykdyttomahdollisuuksia. Tarkastelussa olivat mukana metsélannoite-,
maarakennus- sekd sementtiteollisuuskdytot. Ensin tyOssd tarkasteltiin - nditd
vaihtoehtoja kirjallisuuden perusteella. Tadmin jélkeen pohdittiin Kaukaan lentotuhkasta
tehtyjen analyysien perusteella, mihin kéyttokohteisiin lentotuhka soveltuu tdlld
hetkelld, seké tulevaisuudessa uuden biopolttoainekattilan myo6ta.

Lentotuhkan hyotykdyttdod lannoitteena ja maarakentamisessa sdidtelee lainsdddéantd.
Lannoitteille on asetuksessa sdddetty tietyille haitta-aineille enimmaispitoisuudet, jotka
tuhkan tulee alittaa, jotta sitd voitaisiin hyddyntidd. Maarakennuskiytolle on asetuksessa
midritelty raja-arvot, jotka alitettaessa voidaan tuhkaa hyddyntdd rakenteissa
ilmoitusmenettelylld. Tdmé menettely helpottaa rakennusprojekteja huomattavan paljon,
silld tdlloin ympéristdlupaa ei tarvitse hakea jokaiselle projektille erikseen.
Maarakennuskédyttd on mahdollista, vaikkei raja-arvoja alitettaisikaan, mutta tilldin
ympiristdluvan hakeminen hankaloittaa projektien etenemisté ja aiheuttaa kustannuksia.
Tuhkan on lisdksi oltava ominaisuuksiltaan riittivdan hyvéd, jotta hyotykdyttd olisi
mahdollista.

Kaukaan tuhkasta tehtyjen analyysien perusteella huomattiin, ettd se sopii hyvin
metsidlannoitteeksi ja todennékoisesti myos sementtiteollisuuskayttoon.
Maarakennuskdyton osalta tulokset osoittivat tuhkan olevan juuri rajoilla
ilmoitusmenettelyn hyodyntdmisen suhteen. Maarakennuskdytostd tarvitaankin vield
lisdselvityksid jatkossa. Uudessa polttolaitoksessa poltetaan myOs turvetta puuperiisen
lisdksi. Kirjallisuuden perusteella voitiin tehdé arvio, mihin suuntaan turve tulee tuhkaa
todennékoisesti muuttamaan. Todettiin, ettd turpeen poltto parantaa todennikoisesti
tuhkan laatua sementtiteollisuudessa kéyton kannalta. Tuhkan lannoitekédyttoon turpeen
poltolla todettiin taas olevan negatiivisia vaikutuksia. Maarakennuskédyton kannalta
turpeella saattaa myds olla negatiivisia vaikutuksia. Tuhkaa kannattaisikin kadyttda
sementtiteollisuudessa silloin kun turvetta on polttoaineessa paljon ja muuhun kiytt6on
silloin kun turvetta on vihén.
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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 metsiteollisuuden ympiéristonsuojelutoiminnan haasteet liittyvit etenkin
jatehuoltoon, erityisesti jitteen méérdn vihentdmiseen ja hyotykdyttomahdollisuuksien
selvittdmiseen. Hyotykédyttomahdollisuuksia pyritdédn jatkuvasti etsiméén, silld jitteiden
lgjittiminen kaatopaikalle ei ole kestdvin kehityksen mukaista eikd kovin halpaakaan.
Yleensd hyotykidyton toteutuminen on kuitenkin jddnyt kiinni juuri kustannuksista —
lgjitys kaatopaikalle tulee lopulta kuitenkin halvemmaksi. My6s jétteiden erilaiset ja
vaihtelevat ominaisuudet vaikeuttavat hyotykéyttod, ja jitteiden laatuvaihteluiden

tunteminen onkin olennainen osa hyotykédyttomahdollisuuksia kartoitettaessa.

Tadssd UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaille tehtdvissd diplomityossd selvitetidin
metsiteollisuuden puuperdisten lentotuhkien hyotykdyttomahdollisuuksia. Kaukaan
tehtailla lentotuhkan hyotykdyton pohtiminen on ajankohtaista, silld parhaillaan tétd
tyotd tehtdessd rakennetaan uutta biopolttoainekattilaa, jonka myo6td tuhkan maérd

kasvaa olennaisesti.

Tyossd  tarkastellaan  ensin  yleiselld  tasolla  puuperdisen  lentotuhkan
hyotykdyttomahdollisuuksia  ja  lainsddddnnon  vaatimuksia  hyotykéytettdvin
lentotuhkan laadulle. Tyossd kisitelldaan lentotuhkien soveltuvuutta erityisesti
metsidlannoitekédyttoon, maarakennuskiyttoon sekd sementtiteollisuuskdyttoon. Tuhkat
voidaan erotella pohja- sekd lentotuhkiksi ja tdssd tydssd keskitytddn erityisesti

lentotuhkiin. Niin ollen jos puhutaan pelkésti tuhkasta, tarkoitetaan aina lentotuhkaa.

Kaukaan lentotuhkaa on kiytetty jo aiemminkin hyodyksi, ja tdssd tydssd esitellddn
my0s jo toteutunutta hyotykdyttdd. Tamin jilkeen selvitellddn mihin muihin kohteisiin
Kaukaan tuhkaa olisi mahdollista kdyttdd. Tuhkan laadun selvittiminen on olennainen
osa hyotykdyttomahdollisuuksia pohdittaessa ja Kaukaan nykyisen polttolaitoksen
tuhkasta tehddinkin laatuanalyysejd. Analyysien pohjalta arvioidaan uuden
polttolaitoksen tuhkien mahdollista laatua ja sitd myo6td hyotykdyttomahdollisuuksia.
Uudessa polttolaitoksessa tullaan erityisesti talvella polttamaan puuperiisen
polttoaineen lisdksi myos turvetta, joten turpeen vaikutus tuhkan laatuun on

mielenkiinnon kohteena.



Tavoitteena tédssd tyossd on siis antaa selked kuva erilaisista hyotykéyttovaihtoehdoista
ja pohtia mihin ndistd Kaukaan lentotuhkia voitaisiin ominaisuuksiensa puolesta
hyodyntdd. Kaukaan tuhkien ominaisuuksista pyritddn antamaan tehtyjen analyysien
perusteella selked késitys, ja tdmin perusteella arvioidaan my0s tulevan polttolaitoksen
tuhkan laatua ja soveltuvuutta hyotykédyttoon. Pohditaan myds, voitaisiinko tuhkien

laatuun vaikuttaa jollain tavalla, joka olisi myds taloudellisesti kannattavaa.



2 METSATEOLLISUUDEN TUHKAT JA NIIDEN
HYOTYKAYTTOMAHDOLLISUUDET

Metsiteollisuudessa syntyy tuhkia ldhinnd apukattiloista, joissa poltetaan etupdissi
puuperdisid polttoaineita. Metséteollisuudessa kiytetddn muun muassa leijupeti- seki
arinakattiloita. Kattiloissa syntyvit tuhkat voidaan jakaa pohjatuhkaksi sekid
lentotuhkaksi. Lentotuhka on savukaasuista erotettua tuhkaa ja pohjatuhka on kattilan

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

Pohjatuhka on raekooltaan suurempaa kuin lentotuhka. Pohjatuhka onkin
leijutekniikassa sekoittuneena leijutusmateriaalina kéytettdvddn hiekkaan. (Raiko et al.
2002, 515-516). Lentotuhka ja pohjatuhka eroavat jonkin verran myos kemiallisilta
ominaisuuksiltaan. Erityisesti raskasmetalleja on pohjatuhkassa yleisesti vihemmin.

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

Kaukaalla syntyy télld hetkelld vuosittain noin 7000 tonnia puuperiistd lentotuhkaa.
Uuden voimalaitoksen myotd tuhkaa voi syntyd vuosittain jopa 20000 tonnia. Téamén
tuhkaméaéridn kaatopaikkaldjitys voi tulla hyvinkin kalliiksi, silld uusien kaatopaikka-
alueiden  kiyttoonotto tulee olemaan lopulta vilttiméidtontd. Nidin  ollen

hyotykayttomahdollisuuksien kartoittaminen on yhi tirkedmpii. (Simpura 2007a)

Hyotykédyttomahdollisuuksia on tuhkalle pohdittu jo pitkdin. Realistisimmat
vaihtoehdot ovat metsédlannoitekéyttd, maarakennuskiyttd ja sementtiteollisuuskaytto.
Niihin perehdytédénkin tidssd luvussa syvemmin. Hyotykidyttod rajoittavat lainsdddédnnon
vaatimukset, jotka liittyvit etenkin ympéristokelpoisuuteen. Myds tuhkan

materiaaliominaisuuksilla on merkitysti etenkin maarakennuskaytossa.

Tdssd luvussa esitellddn olennaista lainsdddidntod sekd eri hyotykidyttokohteet.
Selvitetdin myds mitkd ominaisuudet tuhkassa ovat tirkeitd eri hyotykdyttokohteiden

kannalta.



2.1 Hyotykayttoa koskeva lainsaidanto

Lainsdddiantd asettaa hyotykiytettdville tuhkalle vaatimuksia. Tarkoituksena on taata
tuhkan laatu ympiristolle ja terveydelle turvalliseksi. Ndin ollen lainsdddanto asettaa
raja-arvoja ja enimmaéispitoisuuksia erityisesti haitallisille aineille. Merkittdvimpia
lakeja ja sdddoksid hyotykdyton kannalta ovat ympéristonsuojelulaki, jitelaki ja —asetus,
lannoitevalmistelaki ja -—asetus sekd asetus erdiden jitteiden hyoddyntdmisestd

maarakentamisessa.

Téssé tydssi kisitellddn néistd laajemmin uudempaa ja hyotykdyton sddtelyyn erityisesti
kohdennettua lainsdidéntod. Yksi ndistd on lannoitevalmisteasetus, joka tuli voimaan

maaliskuussa 2007. Téssd luvussa kidyddén ldpi asetuksen keskeisimpié vaatimuksia.

Tarkemmin késitelldin my6s maarakennusta koskevaa asetusta. Tédmin asetuksen
tarkoituksena on helpottaa joidenkin sivutuotteiden kidytt6d maarakentamisessa: jos
tuote alittaa asetetut raja-arvot, ei rakennusprojektille tarvitse hakea erillistd

ympdristolupaa. (Valtioneuvoston asetus 591/2006)

Sementtikdyton osalta lainsdddidnnossd ei ole erityisvaatimuksia sivutuotteiden
pienimuotoiselle hyotykdytolle. Esimerkiksi kun tuhkaa kéytetddn sementin
seosaineena, ei siitd tehty rakenne tarvitse erityistd ympdristolupaa. (Tiehallinto 2007)
Kuitenkin sementtiteollisuusyritysten ympéristoluvassa tuhkan kidytté raaka-aineena

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

2.1.1 Lannoitevalmistelaki ja -asetus

Lannoitevalmistelain tarkoituksena on edistdd hyvinlaatuisten lannoitevalmisteiden
tarjontaa, sekd taata lannoitteiden turvallisuus. Tavoitteena on my0s edistdd soveltuvien
sivutuotteiden kéyttdd lannoitteena sekd varmistaa riittdvé tiedonvilitys lannoitteiden
ostajille ja kéyttdjille. Lain mukaan lannoitteiden tulee olla tasalaatuisia, turvallisia ja
kiayttotarkoitukseen soveltuvia. Valmiste ei saa siséltdd haitallisia aineita siind méérin
ettd kidyttoohjeiden mukaisesta kidytostd aiheutuisi vaaraa ihmisille, eldimille, kasveille

tai ympdristolle. (Lannoitevalmistelaki 2006)



Erityisvaatimukset lannoitevalmisteiden suhteen esitetddn Maa- ja
metsidtalousministerion asetuksessa (nro 12/07). Asetuksen liitteessd on lueteltu tietyille
haitta-aineille sallitut enimmaéiismadriat, ndméi esitetdan taulukossa 1. Vaatimukset
koskevat myos lannoitteeksi kdytettdvdd tuhkaa. Poikkeukseksi taululukon arvoihin on
liitteessd mainittu metsétaloudessa kiytettavin puun, turpeen ja peltobiomassan tuhkalle
kadmiumin enimmdispitoisuus. Téllaiselle tuhkalle se on 17,5 mg/kg kuiva-ainetta.
Peltolannoitteessa kadmiumin enimmaispitoisuus on lisdksi vuoden 2009 loppuun 2,5

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

Jos lannoitteeksi tarkoitettu tuhka ylittdd enimmaéispitoisuudet niin, ettd se soveltuu vain
metsidlannoitukseen, on tuoteselosteessa mainittava "tuhka soveltuu  vain
metsdlannoitukseen". (Maa- ja metsidtalousministerion asetus nro 12/07, liite I) Lisdksi
jos sekoitetaan kahta eri tyyppinimen omaavaa lannoitevalmistetta, niiden tulee tiyttda

vaatimukset myos erikseen. (Maa- ja metsitalousministerion asetus nro 12/07)

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

Metsitaloudessa sellaisenaan
Enimmiispitoisuus lannoitevalmisteena
Alkuaine . . kiytettavissi sivutuotteessa
mg/kg kuiva-ainetta © e . .
enimmaispitoisuus
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

" Miritys EPA 743 -menetelmilld

Kadmiumille on lisdksi médritelty muitakin vaatimuksia. Lannoitteessa, jonka
fosforipitoisuus on vidhintddn 2,2 %, saa kadmiumia olla enintdin 30 mg
fosforigrammaa kohden. Metsdlannoitteella vastaava arvo on 50 kadmiumia
fosforigrammaa kohden. Lannoitteen kidytolle on méiritelty kadmiumin kohdalta liséksi
enimmiismiird hehtaaria kohden vuodessa. Metsitaloudessa kadmiumille timé arvo on

60 g/ha 40 vuodessa. Maa- ja puutarhataloudessa vastaava arvo on 6 g/ha neljassd
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vuodessa. Maisemoinnissa ja viherrakentamisessa tdmi arvo puolestaan on 15 g/ha
kymmenessd vuodessa. Lisdksi on midritelty, ettd keskiméddrdinen kadmiumkuormitus
ei saa ylittdd 1,5 grammaa kadmiumia hehtaaria kohden vuodessa. Seleenin miiri
lannoitteessa on myds rajattu: sitd saa olla 20 mg/kg kuiva-ainetta. (Maa- ja

metsdtalousministerion asetus nro 12/07)

Sellaisenaan lannoitteena kéytettdvdn sivutuotteen epédorgaanisten haitta-aineiden
liukoisuus tulee testata. Testien tulosten tulee alittaa tavanomaisille jétteille tarkoitetut
metallien liukoisuuksien raja-arvot. (Maa- ja metsédtalousministerion asetus nro 12/07,
liite I) Nidin ollen sivutuotteet on testattava kaatopaikkakelpoisuutensa osalta.
Kaatopaikkakelpoisuustestausta siitelee Valtioneuvoston asetus 202/2006, josta 1oytyy

my0s liukoisuuksien raja-arvot. Nimé arvot esitetéisin taulukossa 2.
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Taulukko 2. Tavanomaisten jitteiden kaatopaikkakelpoisuus — liukoisuusraja-arvot.
(Valtioneuvoston asetus 202/2006)

Aine/muuttuja Raja-arv((t/glg!;% i{/lll(ig\;a-ainetta
Arseeni (As) 2
Barium (Ba) 100

Kadmium (Cd) 1

Kromi yhteensé (Cry,) 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 (CI') 15 000
Fluoridi (F) 150

Sulfaatti (SO, *) 20 000

L1uennuE Sz)gée)mﬁnen hiili 300
e e, 6000

D" Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jitteen omassa

pH:ssa, voidaan jéte vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteessa L/S = 10
I/kg pH:ssa 7,5—38,0. Jitteen katsotaan tdyttdvin liuenneen orgaanisen
hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintdén 800 mg/kg.
Liuenneiden aineiden kokonaismdirin raja-arvoa voidaan soveltaa
sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.

2)

Lannoitteeksi kiytettdvin tuhkan on sisidllettivd lisdksi riittdvésti ravinteita.
Metsédlannoitteeksi menevissi tuhkassa kalsiumia tulisi olla védhintdédn 6 % seké fosforia
ja kaliumia yhteensd 1 %. Vastaavat arvot peltotuhkalle ovat 8 % kalsiumia ja 2 %
kaliumia ja fosforia. (Maa- ja metsédtalousministerion asetus nro 12/07, liite I)
Epédorgaanisiin lannoitteisiin voidaan lisdtd lannoitearvoa parantavia aineita eli
aminohappoja, betaiinia, entsyymejid, humusaineita ja sokeria. Liséksi joitain kelaatteja
ja kompleksin muodostajia voidaan lisétd. Jos lisdyksid tehddin, tulee lisdtyn aineen
nimi mainita tuoteselosteessa. Liséttyjen orgaanisten aineiden kokonaismiird ei saa

ylittdd yhtd prosenttia hiilipitoisuutena laskettuna lannoitteen kuiva-ainepitoisuudesta.
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(Maa- ja metsdtalousministerion asetus nro 12/07, liite 1), (Maa- ja

metsdtalousministerion asetus nro 12/07, liite II)

Lisdksi lannoitevalmisteita séditelee Maa- ja  metsidtalousministerion — asetus
lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta. Tédmén
asetuksen olennaisimmat vaatimukset ovat: Lannoitteita tai niiden raaka-aineita
valmistavan, teknisesti késittelevian, markkinoille saattavan tai maahantuovan on tehtiavi
ilmoitus toiminnastaan elintarviketurvallisuusvirastolle. Tdméd on tehtdvd véhintdéin
kuukautta ennen toiminnan aloittamista. Liséksi on tehtdvéd ilmoitus jos toiminnassa
tapahtuu olennaisia muutoksia tai toiminta lopetetaan. Ilmoitus on tehtdvd kuukauden
sisdlld tapahtuneesta. Jos toiminta on kausiluonteista, on ilmoitettava toimintakausi.
Toiminnanharjoittajalta  edellytetdin ~ myds  omavalvontaa, johon  sisiltyy
omavalvontasuunnitelma, joka lyhyesti sanottuna tarkoittaa raaka-aineiden laadun ja

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

2.1.2 Maarakennusasetus

Tuhkan kidytt6d maarakentamisessa séételee Valtioneuvoston asetus 591/2006, eli
valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa.
Asetuksen tarkoituksena on edistéi jitteiden hyotykéyttod asettamalla edellytyksii sille,
ettd asetuksessa mainittuja jétteitd voitaisiin kdyttdd maarakentamisessa ilman erillistd
ympdristolupaa. Toisin sanoen, jos jite tdyttdd sille asetetut vaatimukset, voidaan sitéd
hyotykdyttdd ilman erillistd ympéristolupaa. Télloin noudatettaisiin niin sanottua
ilmoitusmenettelyd, eli tehtdisiin vain ilmoitus viranomaiselle hyotykdytosta.
Asetuksessa on médritelty ne maarakenteet, joihin téitd menettelyéd voidaan soveltaa:

1. yleiset tiet, kadut, pyordtiet ja jalkakdytavit sekd niihin vdlittomdsti liittyviit

tienpitoa ja liikennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet;

2. pysdkointialueet;

3. urheilukentiit sekd virkistys- ja urheilualueiden reitit;

4. ratapihat sekd teollisuus-, jdtteenkdsittely- ja lentoliikenteen alueiden

varastointikentdt ja tiet.

(Valtioneuvoston asetus 591/2006)
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Kun jitettd hyotykidytetiin maarakenteessa, tulee rakenteen olla aina peitetty tai
paillystetty. Peitetylld tarkoitetaan asetuksessa sellaista rakennetta, jossa jétteen
levidminen estetddn peittimélld rakenne vihintddn kymmenen cm:n paksuisella
luonnonkiviaineksella. (Valtioneuvoston asetus 591/2006) Kidytinnossd timé toteutuu

esimerkiksi sorateiden rakenteissa.

Padllystamilld suojataan jdtemateriaalia sisdltivd rakenne, ja vdhennetdiin sadevesien
suotautumista. Pdillysteen tyhjitila saa olla enintdén viisi prosenttia. Tami tarkoittaa
kdytinnossd rakenteen padllystdmistd asfaltilla tai muulla materiaalilla, jolla saavutetaan

sama suojaustaso. (Valtioneuvoston asetus 591/2006)

Asetusta sovelletaan edelld méériteltyyn rakentamiseen vain, jos se toteutetaan tietyn
suunnitelman, esimerkiksi katusuunnitelman, mukaisesti. Asetusta ei voida soveltaa
tarkeilld tai muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla. (Valtioneuvoston

asetus 591/2006)

Asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jétejakeet ovat betonimurske sekd kivihiilen,
turpeen ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkat. Niin ollen myo6s
metsiteollisuuden tuhkat kuuluvat tdmin asetuksen piiriin, ja jotta tuhkaa voitaisiin
kdyttdd maarakentamisessa, tulee sen pitoisuudet ja liukoisuudet tiettyjen haitta-
aineiden suhteen selvittdd. Ilmoitusmenettelyd voidaan siis hyddyntdd vain jos tietyille
haitta-aineille asetetut raja-arvot alittuvat. Kyseiset aineet ja raja-arvot esitetdin
taulukossa 3. Midritykset tulee tehdd asetuksessa mainituilla analyysimenetelmilla.

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

Raja-arvot ovat erilaiset peitetyille ja péillystetyille rakenteille, pééllystetyn raja-arvot
ollessa joidenkin aineiden osalta hieman suuremmat. Jos raja-arvoylityksid tapahtuu,
voidaan jdtteitd mahdollisesti silti hyotykdyttdd, mutta téssd tapauksessa pelkkd
ilmoitusmenettely ei riitd, vaan jokaiselle hyotykdyttohankkeelle tarvitaan erillinen

ympiristolupa. (Valtioneuvoston asetus 591/2006).



Taulukko 3. Haitta-aineiden raja-arvot lentotuhkan maarakennuskiytolle ilmoitusmenettelylla.
(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 1)
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Raja-arvo mg/kg kuiva- RaJa-arVQ mg/kg kuiva-
Aine ainetta, perustutkimukset ainetta,
2 laadunvalvontatutkimukset
Liukoi- | Kol Liukoi- | FMukol-
suus suus suus suus
ws= | LS= ws= | WS=
Pitoisuus 10 I/kg) | Pitoisuus 10 /kg)
10 I/kg) 10 /kg)
. Pddllys- . Piidillys-
Peitetty Peitetty
tetty tetty
rakenne rakenne
rakenne rakenne
PCB 1,0
PAH 20/40 7
DOC 500 500
Antimoni
(Sh) 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
0,01 0,01
(Hg)
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
400 2 3 400 2 3
V)
Sinkki
(Zn) 2000 4 12 2000
Seleeni
(Se) 0,1 0,5 0,1 0,5
Fluoridi
~ 10 50 10 50
(F)
Sulfaatti
S 042_) 1000 10000 1000 10000
Kloridi
I 800 2400 800 2400

) Peitetty rakenne/piillystetty rakenne
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Jatteen hyodyntdminen edellyttdd lisdksi laadunhallintaa. Jitteen luovuttajalta vaaditaan

laadunhallintajérjestelméd, ja sen tulee sisédltdd ainakin seuraavat osat:

1. laadunvalvontatutkimukset

2. vastuuhenkilot ja ndiden pitevyys

3. ohjeet jitteen vastaanotosta, varastoinnista, kdisittelystd ja toimittamisesta
hyodyntdmispaikkaan

4. laadunvarmistusjérjestelmén arviointi- tai auditointisuunnitelma
tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jitteeseen kuulumattoman
aineksen osuus

6. seuranta ja raportointi

(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2)

Jitteen laatua on seurattava riittdvidn pitkdn aikaa laadunvarmistusjéirjestelméin
mukaisesti. Asetuksen vihimmaisvaatimus on viisi perdkkdistd
ndytteenottosuunnitelman mukaista tutkimuskertaa. Jos laatua ei ole seurattu riittivén
pitkddn, voidaan kelpoisuutta asetuksen mukaiseen kéyttoon arvioida jite-erittdin
tehtivilld tutkimuksilla. (Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2) Niin ollen jos jétettd
haluttaisiin laajamittaisesti hyotykdyttdd maarakentamisessa, tulisi sen laatua seurata
pitemmén aikaa. Jos taas jdtettd kidytetddn yksittdisissd tapauksissa, riittdd kun

hyotykdyttoon menevi jite-erd tutkitaan.

Laadunvalvontatuloksissa voidaan hyviksyd maksimissaan 30 % raja-arvoylitys, silld
edellytykselld, ettd viimeisen kahden vuoden aikana tehtyjen méiritysten keskiarvo ei
ylitd raja-arvoa. Jos ei ole kiytettivissi tuloksia kahdelta vuodelta, lasketaan keskiarvo
laadunvalvonnan kestoajalta. Minimissddn tdytyy kuitenkin olla viisi tutkimusta.

(Valtioneuvoston asetus 591/2006, liite 2)

2.2 Hyotykaytto metsilannoitteena

Metsistd korjataan nykyisin paljon hakkuutihteitd, jolloin sieltd lihtee mukana myos
paljon ravinteita. Erityisesti latvusosien korjuun on todettu heikentidvén jiljelld olevan
puuston kasvua. Ravinnetasapainoa onkin esitetty korjattavan levittamilld puun tuhkaa

takaisin metsdmaalle, jolloin ravinteet palautuisivat takaisin metsdén. (Moilanen 2007)
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Tdssd tyossd keskitytddnkin erityisesti metsidlannoitukseen, johon metsiteollisuuden

lentotuhka on yleensid myds haitta-aineidensa puolesta sopivaa.

Puutuhkan on huomattu sopivan metsdlannoitteeksi hyvin. Lannoitteen mukana
palautuu ravinteita metséén, jotka edistivit puiden kasvua. Tuhka on eméksistd (pH 11-
13), joten silld on happoa neutraloiva kyky. Niin ollen, jos maaperd on hapanta, voidaan

sitd neutraloida tuhkalannoituksella. (Leppédnen 2000, 7-18)

Jotta tuhkaa voidaan kéyttdd lannoitteena, sen tulee alittaa tietyille haitta-aineille
madridtyt pitoisuusrajat. FErityisesti raskasmetallit ovat tarkkailun alla, silldi niiden
rikastumista maaperddn ja  kasvistoon peldtddn.  Kiinnostuksen  kohteena
metsidlannoitusta pohdittaessa ovatkin lannoituksen aiheuttamat ympéristovaikutukset.
Seuraavassa tarkastellaan ympéristovaikutusten liséksi tuhkan ominaisuuksia
lannoituskédyton kannalta, lannoitearvoa ja mahdollisia lannoituskohteita. Tarkastelun
kohteena on my0s se, miten tuhkaa voidaan metsddn levittdd ja miten se olisi hyvid

esikésitelld. Lisdksi perehdytdédn hieman tuhkan varastointiin ja saatavuuteen.

2.2.1 Lentotuhkan ominaisuudet lannoituskiyton kannalta

Tuhkan tdrkeimmit ominaisuudet lannoituksen kannalta ovat sen kemialliset
ominaisuudet, silld lannoitus vaikuttaa maaperdén juuri kemiallisten ominaisuuksiensa
kautta. Lentotuhkaa voidaan kiyttdd lannoitteena sen siséltdmien ravinteiden vuoksi.
Puuperdinen lentotuhka sisdltddkin typped lukuun ottamatta kaikkia ravinteita
ldhestulkoon puiden tarvitsemassa suhteessa. Puutuhkassa on yleensd vallitsevina
komponentteina kalsium, kalium ja magnesium. Fosforia on yleensd muutama prosentti.
Lentotuhka sisdltdd myos puiden kannalta tirkeitd hivenravinteita, esimerkiksi booria,
kuparia ja sinkkid. Kalsium on tuhkassa lannoituksen kannalta térkeédssi osassa, silld se
tekee tuhkasta emiksisen, jolloin silli on happamaan maaperdin neutraloiva vaikutus.

Tama kalkitusvaikutus onkin tuhkalla hyvi. (Leinonen 1996, 6-12)

Tuhka on hyvi lannoite, ja polymiisend sen ravinteet liukenevat nopeasti maaperdin
kasvien kéytettdviksi. Jos tuhkaa rakeistetaan, on liukeneminen hitaampaa, joka onkin
toivottavaa (Korpilahti 2000). Tuhkan rakeistamisesta ja sen vaikutuksista kerrotaan

jéiljempéni tidssé luvussa.
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Tuhkan k#yttod lannoitteena on sdddelty lainsdddidnnossd ldhinnd haitta-aineidensa
osalta. Tuhkan on alitettava sille asetetut raja-arvot, jotta sitd voitaisiin hyodyntdd
lannoitteena. Tuhkalla on oltava myos lannoitusvaikutusta, jotta sitd olisi jarkevéi
kéyttda tdhdn tarkoitukseen. Tdmi tarkoittaa siis, ettd tuhkassa on oltava riittdavisti
ravinteita. (Maa- ja metsidtalousministerion asetus nro 12/07, liite I), (Maa- ja
metsdtalousministerion asetus nro 12/07, liite IV) Ympéristovaikutukset ovat
tuhkalannoituksessa péddosassa, silli lannoituksella on vaikutuksia maaperéén,
kasvillisuuteen sekd vesistoihin. Tédssd luvussa kisitellddn jédljemp#nd néitéd

ympiristovaikutuksia.

2.2.2 Lannoituskohde ja lannoitusarvo

Puutuhkan vaikutusta puuston kasvuun on tutkittu jo pitkddn. On voitu kiistimattomasti
osoittaa  tuhkan  parantaneen  merkittdvdsti  puiden  kasvua.  (Enotuhka)
Puutuhkalannoitetta on levitetty erindisid méérid eri aikoina. Vanhoilla koealoilla on
tuhkaa levitetty 1-16 t/ha. (Silfverberg & Huikari 1985, 4) Nykyiin ajatellaan sopivan
miirin olevan 3-5 t/ha (Kuru 2007a). Turvetuhka ei ole ravinnesisélloltddn niin hyvid

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

Kasvunlisiyksen on todettu monissa paikoissa olevan noin 4 m’/ha. Tiytyy kuitenkin
ottaa huomioon, ettd kaikki kasvulisdyksestd ei ole niin sanottua kéyttopuuta, vaan
yleensd hakkuutéhteiti on 10-20 %. (Maa ja vesi Oy 1995, 34) On huomattu, ettd
vanhoilla koealoilla, joilla ldhtotilanne on ollut melkein metsdojituskelvoton, on
saavutettu suuri puuston kokonaistuotos. Puuston kasvun onkin vield 40 vuotta
myOhemmin todettu olevan parempaa kuin vastaavanlaisilla lannoittamattomilla

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

Metsiteollisuuden kuorituhka ei sisdlld typped. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd sitd olisi
jarkevdd kiyttdd alueilla, joilla ei ole puutetta typestd. Mielekkdin kiyttokohde
tuhkalannoitteelle on siis turvesuot, joissa typestd ei ole tarvetta, mutta fosforista ja
kaliumista on. Suometsdn pH-arvo on lisdksi happaman puolella, ja nédin eméksinen
tuhka voisi parantaa kasvuolosuhteita nostamalla turpeen pH-arvoa. Kun happamuus

vihenee, pienelididen toiminta tehostuu. (Enotuhka) On arvioitu, ettid sopiva turvemaa
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lannoitukselle olisi sellainen, jossa maan pintakerroksen typpipitoisuus on vihintddn 1,5
% ja puusto on parhaassa kasvuidssd. Jos haluttaisiin lannoittaa kangasmaata, tulisi
tuhkaan lisdtd typpiyhdisteitd. (Kuru 2007a) Onkin huomattu, ettd kangasmaan
yhdistetty tuhka-typpilannoitus vaikuttaa pidemmén aikaa kuin pelkkd typpilannoitus.
(Moilanen 2007) Téssd on kuitenkin muistettava, ettd ammoniumtypen samanaikaista
levittdmistd tuhkan kanssa tulisi vilttdd nitrifikaation estdmiseksi. Typen levittiminen
orgaanisessa muodossa olisi nihtdvisti parempi ratkaisu. (Maa ja vesi 1995, 16)
Pohjavesialueella ja vesistdjen ldheisyydessd tuhkalannoitusta tulisi vilttdd, jotta
ehkdistiisiin vesien pilaantumisriski. Suojelualueilla ei tuhkalannoitusta saa tehda.

(Kuru 2007a)

On my0s ehdotettu, ettd tuhkaa kdytettdisiin viljelystid poistuvan metsitettaviksi aiotun
pellon lannoitukseen, etenkin jos ravinneanalyysin perusteella ongelmia on
odotettavissa. Ndin ollen voitaisiin tuhkaa levittdd jos ennen istutusta kasvuhiirididen
ennaltaehkdisemiseksi. Pelloille tuhkan levitys olisi ongelmatonta, silld puustoa ei ole ja
maaperd on kantavaa. (Leppdnen 2000, 17) Tissd ongelmaksi saattaa kuitenkin
muodostua, se ettei Suomessa ole vilttdmittd tillaisia metsitettavid peltoja riittidvisti,

jotta tuhkaa saataisiin merkittdvissd médrin kdytettyd tdhin tarkoitukseen hyodyksi.

Tuhka on pitkdaikainen lannoite. Maaperidn pH:n nousu on nikynyt tutkimuksessa vield
16 vuoden pédstd lannoituksesta. Samoin kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet ovat
olleet korkeammat kuin lannoittamattomalla maalla. Lannoitus kannattaisi uusia noin 50

vuoden vilein. (Kuru 2007a)

Tuhkalla on siis myds happamoitumista estdvéd vaikutus eméksisyytensd vuoksi (Kuru
2007a). Erityisesti silloin, jos metsésti kerdtidin ldhes kaikki hakkutihteet, voi maaperd
alkaa happamoitumaan, ja tilldin tuhkalannoituksesta on hyotyé (Leinonen 1996, 6). Jos
tuhkaa aiotaan kidyttdd maanparannusaineena, tulisi sen happoneutralointikyky olla
vihintdan 10 % kalsiumiksi laskettuna (Kuru 2007a). Tuhkan on huomattu kuitenkin
olevan kalkitusta parempi vaihtoehto, kun halutaan vihentdd metsdmaan happamuutta.
Erityisesti kuivilla alueilla kalkituksen on ennemminkin todettu huonontavan puuston
tilaa. Kalkituissa metsissd on huomattu olevan ravinnepuutoksia, joita tuhkan hyvin
ravinnesiséllon takia ei tuhkalannoituksen yhteydesséi tavata. (Maa ja vesi Oy 1995, 24)

Tuhkan neutralointikyky riippuu suoraan sen sisdltimén kalsiumin miiréstd, eli mitéd
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vihemmén kalsiumia, sitd huonompi neutralointikyky. Lisdksi on havaittu, ettid
rakeistus pienentdd tuhkan neutralointikykyd. (Kuru 2007a) Rakeistuksesta kerrotaan

tarkemmin seuraavassa.

2.2.3 Tuhkan esikisittely

Jotta tuhkaa olisi helpompi ja turvallisempi levittda se tulisi esikésitelld rakeistamalla.
Tdlld voidaan estdd lisdksi metsdmaan niin sanottu pH-shokki. Téami tarkoittaa
tilannetta, jossa maaperin pH-arvo nousee nopeasti ja maaperén pieneliot ja kasvit eiviit
ehdi sopeutua muutokseen ja kérsivit tdstd. Rakeistuksen avulla liukeneminen hidastuu
jolloin sopeutuminen voi tapahtua. Maaperdn pienelidtkin voivat tdlloin hyodyntédd
parantuneet kasvuolosuhteet paremmin. Rakeistettu tuhka uppoaa hyvin metsidn
aluskasvillisuuteen, eivitkd rakeet jdd lehdille tai oksille. Rakeinen tuhka on myos

helppoa kohdistaa tiettyyn kohteeseen metséssi. (Korpilahti 2000)

Rakeistus voidaan suorittaa eri tavoin. Halvin tapa on itsekovetus, jossa tuhka
kostutetaan ja annetaan tdméin jilkeen kuivua itsestédin, jolloin se kovettuu muodostaen
erikokoisia rakeita. Téaméin jidlkeen kovettunutta tuhkaa voidaan murskata sopivan
kokoisiksi rakeiksi. Kovettumisprosessi on sarja kemiallisia reaktioita, joihin
vaikuttavat muun muassa tuhkan kemiallinen koostumus, pH, ldmpdétila, vesi- ja
kiintedfaasiolosuhteet, partikkelikoko ja ilman hiilidioksidi. Kovettumiseen vaikuttaa
my0Os tuhkan palamattoman osan osuus: jos palamatonta on paljon, ei tuhka kovetu
kostuttamisen avulla. Kovetuksen kemiallinen perusta on kalsiumoksidin

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

CaO+H,0 = Ca(OH),, (D
jossa CaO on kalsiumoksidi,
H,O on vesi ja

Ca(OH), on kalsiumhydroksidi.
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Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,O, ()
jossa CO, on hiilidioksidi ja
CaCOs on kalsiumkarbonaatti.

(Isanndinen et al. 1997, 5)

Itsekovetus on nopeaa aluksi, mutta hidastuu aikaa my6ten. Hidastumista on huomattu
tapahtuvan jo kolmen pédivin kuluttua kastelusta. Karbonaattia voi muodostua myos
ilman vettd. Tilloin tuhka reagoi ilman kanssa ja hiukkaskoko ei tdlloin muutu. Néin
ollen tuhka tulisi sdilyttdd ilmattomassa tilassa ennen veden lisdystd, jos se aiotaan

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

Jotta itsekovetuksen tulos olisi hyvi, tuhka tulee kostuttaa 30-35 % kosteuspitoisuuteen
(Korpilahti 2000). Kosteudessa 35 % 16ytyy kovuuden maksimi (Isénndinen et al. 1997,
15). Kéytidnnossd on kuitenkin todettu, ettd 35 % on liian suuri kosteus, silld tidlloin
tuhka tarttuu helposti kuormalavoille. Kosteuspitoisuus olisi ndin ollen hyvid pitdd

hieman alhaisempana. (Korpilahti 2000)

Myo6s tuhka-vesi —seoksen ldmpotilalla on merkitystd kovettumisen kannalta.
Optimilampétila on tutkimusten mukaan vihin yli 30 °C. Sidilytyslampdtila on myos
oleellinen kovettumisen kannalta: kovettuminen on melko hyvidd oltaessa yli nollan
asteen ja optimiksi on huomattu 20 °C. Kun ldmpétila on alle nollan, kovettumista ei
tapahdu, tai se on ainakin hyvin hidasta. Kun tuhka sulaa, alkaa se kuitenkin heti
kovettua. Myos tuhkan laadulla on merkitystd kovettumisen kannalta: erilaiset tuhkat
kovettuvat eri tavoin. (Isdnndinen et al. 1997, 15-16) Itsekovetuksen onnistuminen
riippuu tuhkan maéristd sekd veden sekoittamisen onnistumisesta jatkuvana prosessina.
Kovetuksen havaitut optimit ovatkin aina paikallisia, silli olosuhteet ovat erilaisia.
Muita vaikuttavia tekijoitd itsekovetuksen kannalta ovat, polttotapahtuma, tuhkan

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

On my0s muita menetelmié tuhkan rakeistamiseksi. Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaalla

tuhka rakeistetaan lautasrakeistimilla. Tdmén laitteiston on toimittanut Tecwill Oy.
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Ennen rakeistimelle menoa tuhka ja vesi punnitaan, ja sekoitetaan betonin
tasosekoittimella. Tdmén jidlkeen kostea tuhka syotetddn kaltevassa asennossa olevaan
pyorivddn lautaseen, joka on noin 3 m halkaisijaltaan. Lautasessa on myos
vastakkaiseen suuntaan pyorivd lapa. Tdmidn systeemin periaatteena on se, ettd tuhka
vierii lautasta alaspdin, jolloin se muodostaa pallomaisia rakeita. Lautasen reunalta
pallot tippuvat hihnakuljettimelle, ja sieltdi mahdollisesti seulontaan, jossa erotetaan
pienet ja isot jakeet pois. Tavoitekoko palloille on 8-10 mm. Isommat rakeet voidaan
murskata, jolloin ne voidaan lisitd kédyttoon menevien rakeiden joukkoon. Rakeistettu

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

Ruotsalainen Svedala Ab on kehittinyt rumpurakeistusta. Siind tuhka kostutetaan ja
johdetaan rumpuun, jonka halkaisija on noin kaksi metrid ja pituudeltaan noin kolme
metrid. Laitteistoon kuuluu hihnakuljettimia sen verran, ettd tuhka ehtii kovettua

riittdvisti. (Korpilahti 2003, 14)

Kolmas menetelmi rakeistukseen on valssauksen hyodyntdminen. Siind kéytetddn
hyodyksi siis puristusvoimaa. Talld menetelméilld voidaan tuottaa siledd levyid, joka
voidaan sitten murskata muruiksi. Toinen vaihtoehto on kéyttdd uritettuja valsseja,
jolloin saadaan potkomdisid tai nauhamaisia valsseja, jotka voidaan katkoa
pienemmiksi. Valssausta kiytettdessd tuhkan ei tarvitse olla kovin kosteaa.
Lopputuotteen kosteus voi olla niinkin vdhén kuin 3-5 %. Tdmé#n menetelmén
erityispiirteend on se, ettd sen on oletettu toimivan my0s ikédédntyneelle tuhkallekin

(Korpilahti 2003, 15)

Yksi kokeiltu vaihtoehto on tuhkan kostuttaminen biolietteelld. Tamin tarkoituksena on
oikeastaan ollut biolietteen saaminen hyotykdyttoon. Tuloksena on kukkamultamainen
seos, jonka kosteus on 40-50 %. Hyvi puoli tédssi on se, ettd liete siséltdd typped, jolloin
kdyttokohteita lannoitteelle on enemmén, eli voitaisiin lannoittaa mahdollisesti myos

kangasmetsid. (Korpilahti 2003, 16-17)

My6s matriisipuristinta on kehitelty muun muassa Metsédntutkimuslaitoksen toimesta.
Siind kostutettu tuhka puristetaan reikédlevyn ldvitse ja sen toimintaperiaate voi olla

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

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

2.24 Tuhkan varastointi

Kun varastoidaan kosteita rakeita kasoissa, ne agglomeroituvat toisiinsa kiinni ja
muodostavat nidin suuria kappaleita. Rakeet eivit kuitenkaan kiinnity toisiinsa lujasti,
joten kevyt murskaus irrottaa rakeet taas toisistaan ilman ettd ne hajoaisivat. (UPM

Wisacenter 1996)

Tuhkan tullessa polttotapahtumasta se on kuumaa, ja usein se jidhdytetddnkin vedell.
Talloin voi kuitenkin ravinteita liueta. Myos varastoinnin ulkotiloissa on huomattu

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

Tuhkaa syntyy ympéri vuoden, ja olisikin tirke#dd 10ytdd sille hyotykéytto seka talveksi
ettd kesidksi. Ndin ollen tulisikin pohtia, voitaisiinko tuhkaa kéyttidd kesilld esimerkiksi
lannoitukseen ja maarakentamiseen sekd talvella sementtiteollisuuteen. Erilaisia
hyotykdyttovaihtoehtojen yhdistelmii tulisi siis selvitelld. Jos tuhkaa voitaisiin kdyttdd

hyodyksi ympéri vuoden, viltyttdisiin ylimddrédiseltd varastoinnilta.

2.2.5 Tuhkan levitystekniikat

Rakeistettua tuhkaa voidaan levittdd metsddn maa- tai lentolevityksend. Polyméisend
tuhkaa ei kannata levittdd, silli polydminen tuo mukanaan terveyshaittoja ja muitakin
hankaluuksia. Itsekovetettua tuhkaa ei myoskédén voitane levittidd lentolevityksend, silld
siind on jéljelld polymdiistd ainesta. Maalevitykseen se kuitenkin soveltuu. (Korpilahti

2003, 10)

Maalevityksessd kéytetddn traktoreita, jotka ovat varusteltu pydrivilld lautaslevittimillé.
Edellytykseni télle tekniikalle on se, ettd konetta voidaan ajaa vakiokierroksilla, ja ettd
ajonopeutta ja lautasten pyorimisnopeutta voidaan sédéddelld erikseen. Tami sen takia,
ettd voitaisiin sd4tad levitysmiirid ja —etdisyyksid. Tuhka voidaan kuljettaa paikanpéille
irtotavarana ja kaataa kasaan levitysalueen ldhelle. Tdstd tuhka lastataan traktoriin sen
omalla nosturilla, jossa on tukkikouran tilalla kauha. Traktorille tulee olla muutakin

tyotd tarjolla, silli tuhkan levitys kestdd korkeintaan pari kuukautta vuodesta.
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Traktorilevityksen edellytyksend ovat ajourat metsdssd. Niin ollen levitys tulisi tehda

suometsien kunnostushakkuiden ja ojitusten yhteydessa. (Korpilahti 2000)

Erityisesti turvemailla myds maaston kantavuus asettaa omat vaatimuksensa. Tuhkan
levitysmaédrit ovat suuria, jolloin samaa jilked joudutaan metsdssd ajamaan useasti.
Tédlloin kiinnijddminen ja maastovauriot ovat todennikoisempid etenkin jos levitys
tehdédédn sulan maan aikana. Maan ollessa jddtyneend levitys onnistuu paremmin, mutta
talvilevitysté ei voitane pitdd kovin suositeltavana huuhtoumariskin vuoksi. (Leppédnen
2000, 29-30) Tosin joidenkin tutkimusten mukaan ei ole huomattu eroa talvi- ja
kesilevityksen vililld ravinteiden huuhtoutumisen tai liukenemisen suhteen (Metsédteho
Oy 2005, 9). Kéytdnnon kokemusten mukaan maaston kantavuus aiheutti ongelmia
vaikka levitys tehtiin poikkeuksellisen pitkén kuivan sidijakson aikana. Talvilevityskééin
ei vilttimattd 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, silld kantavuusongelmien vuoksi
tdhin tarkoitukseen sopivat paremmin kevyet metsitraktorit, eivitkd ne pysty ottamaan
niin suurta kuormaa kerralla. (Leppdnen 2000, 29-30) Kysymykseksi jdd kuitenkin
ovatko kantavuusongelmat turvemailla niin suuria, ettei maalevitys sovellu tuhkan

levittimiseen.

Toinen levitysvaihtoehto on lentolevitys, ja kyseeseen tulevat ldhinnid helikopterit.
Lentolevitys on siind mielessd hyvé vaihtoehto, ettei ajouria tarvita. (Korpilahti 2000)
Niin ollen lannoitusta ei myoskéén tarvitse kytked hakkuisiin, jolloin levitystyomaista
saadaan yhtendisid (Leppdnen 2000, 31). My0s tidssd vaihtoehdossa tuhka kuljetetaan
paikanpéille irtotavarana ja kaadetaan levitysalueen ldhelle (Korpilahti 2000).
Vilivarastopaikalla helikopteri tarvitsee jonkin verran aukeaa tilaa, mutta yleensd timé
vaatimus ei tuota ongelmia. Levitys tapahtuu kapeakaistalevittimelld, joka on
yksinkertaisuudessaan helikopterin kuljettama kontti, jonka luukusta tuhka valuu lennon
aikana maahan. Mééridd voidaan siddelld 1dhinnd lentonopeudella, joka on yleensi noin
50 km/h. Nykyiset helikopterit voivat ottaa konttiin noin 500 kg lannoitekuorman.
Talloin levitysaika on kilometrin matkalla 2-3 minuuttia. Paikalle kannattaakin tuoda
useampi levitin, jolloin tyhjidn voi laskea tdyttod varten maahan ja ottaa tidyden tilalle
helikopterin laskeutumatta. T&lloin seitsemidn tunnin levityksen aikana pystyttdisiin

levittdimédn 120 tonnia tuhkalannoitetta. Levityksen kustannukseksi tulisi noin 51 €/t
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tuhkaa. S&#dolosuhteet rajoittavat levitystd hieman, esimerkiksi tihkusade aiheuttaa
nidkyvyyden alenemista. Vaikka sadekuurot eivit sinéllddn ole haitallisia, saattavat ne
rajoittaa hieman levitystd, silld tidlloin tuhkan tukkeutuminen levittimeen lisdédntyy. Jos

tuulee kovaa, ei levitystd voida turvallisuuden vuoksi suorittaa. (Leppénen 2000, 31-32)

Kapeakaistalevitin on hyvin tarkka. Levityskaista on noin 12-15 m leved ja se on myos
jyrkké. Tamé auttaa suojavyohykkeiden jittimisessd ojien ja vesistdjen reunoille. Ndmé
suojavyOhykkeet on jétettivi vesiensuojelullisista syistd. Suojavyohykkeistd on erilaisia

tietoja, mutta Janne Leppinen on tutkimuksessaan paitynyt seuraaviin lukuihin:

® ojatjapurot — 5 m
® joetjalammet — 20 m
e jiarvet — 50 m

(Leppinen 2000, 31-42)

Lentosuunnassa levityksen katkaisutarkkuus on 5-10 m. Lentolevitystd helpottamassa
on GPS-laitteistot, jonka avulla oikea levityspaikka 16ytyy hyvin. Laitteisto my0s piirtda
jo levitetyt osat kartalle, jolloin samaa kaistaa ei levitetd vahingossa kahdesti eikd
mikéédn alue jii levittamattd. Samalla tehty tyo tulee dokumentoiduksi. (Leppdnen 2000,

31-42)

Levityksestd on olemassa my0s kidytdannon kokemusta. On huomattu, ettd helikopterilla
on helppoa levittdd isoihin kohteisiin, ja levitysaika on pitkd. Levitys ei myoskiin
edellytd harvennettua metsikohdetta. Hankaluutena lentolevityksessd nihtiin ketjutus
yksityismaille. Traktorilevityksen huomattiin olevan kétevii siiné suhteessa, etti levitys
voidaan kytked samalle koneelle harvennushakkuiden jilkeen. Se on myds pienemmilléd
kohteilla kilpailukykyinen. Huono puoli on se, ettd on pééstivi ldhelle kohteita, jolloin
kuljetusmatkat kasvavat. Maalevitys vaatii myds paljon kéytettdviltd kalustolta.

(Pasanen 2000)

2.2.6 Lannoituksen ympiristovaikutukset

Lannoituskdyttoéd pohdittaessa on otettava huomioon, millaisia ympéristovaikutuksia

tuhkalla voi olla. Ympériston kannalta tirkeédssd osassa ovat seuraavat tekijét: tuhkan
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sisdltdimit raskasmetallit ja niiden mahdollinen liukeneminen ja rikastuminen luontoon,
tuhkan aiheuttama pH:n muutos, lannoituksen vaikutukset kasvillisuuteen, maaperiin ja

puustoon seké vesistovaikutukset. Seuraavassa esitellddn néité tekijoita.

Raskasmetallit

Erityisesti raskasmetallit ovat siis lainsddddannosséd sididntelyn kohteena. Niiden pelitiéin
lannoittamisen myotd rikastuvan metsdn kasvistoon, eldimistoon ja maaperdin.
Tutkimusten mukaan rikastuminen on kuitenkin vihiistd, silld emiksisestd tuhkasta
raskasmetallit eivit liukene kovinkaan hyvin. On kuitenkin mahdollista, ettd kun aikaa
myoten pH:ta nostava vaikutus vihenee, alkavat raskasmetallit rikastua maaperdin.

(Leppédnen 2000, 23-25)

Erityisesti kadmiumin osalta on todettu, ettd se néyttdisi olevan huonosti liukenevassa
muodossa tuhkassa. Erilaisissa tuhkakokeissa on kuitenkin saatu hieman ristiriitaisiakin
tuloksia kadmiumin suhteen. Yhdessd tutkimuksessa kadmiumia oli kertynyt
kasvistoon, kun taas toinen tutkimus osoitti, ettei tuhkasta liukene kadmiumia pitkdin
aikaan lannoituksen jdlkeen. Voitaneen siis todeta, etti raskasmetallien kulku ja
liukeneminen on monimutkainen asia, jota tulisikin vield tutkia lisdd. (Nieminen 2003,
18) Voidaan kuitenkin olettaa, etti alitettaessa lainsdddannossid asetetut enimméaismaarit

haitta-aineille, voidaan tuhkaa pitéd4 turvallisena lannoitteena.

pH

Tuhka on eméksistd, joten se saa myOs maaperin pH:ssa aikaan muutoksia.
Kangasmaiden tuhkalevityskokeessa on havaittu pH:n muutoksia ja ne esitetdédn

taulukossa 4. (Malkonen 1998, 11)

Taulukko 4. pH:n muutos kangasmaiden tuhkalevityskokeessa. (Milkonen

1998, 11)
Levitysmiéra pH:n nousu (pH-
kg/ha yksikkoé)
1000 0,5
2500-3000 1-1,5
5000 2
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Humuskerroksen alaisessa kivenndismaassa pH:n muutos on hitaampaa ja pienempid,
yleensd noin 0,1-0,5 pH-yksikkdd. On todettu, ettdi kangasmailla 2500-3000 kg:n
tuhkalevitys hehtaarille saa aikaan hyvidn neutralointivaikutuksen ja muutoksen on

todettu olevan pitkdaikainen. (Mélkonen 1998, 11)

Turvemaiden pH-muutoksen on todettu olevan pienempédd, johtuen turpeen
happamuudesta ja puskurointikyvystd. Muutoksen on todettu nikyvén etupaidssd 0-20
cm:n pintakerroksessa. (Silfverberg & Huikari 1985, 9) Maaperin pH:n muutos on
huomionarvoista myds sen takia, ettd tiettyjen aineiden liukeneminen riippuu siité.
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
Kalium
Kloori
Rikki
Kalsium
Magnesium
Arseeni
Kromi
Kadmium
Kupari
Mangaani
Pii
Sinkki
Alumiini
Rauta
Fosfori

Lyijy

PP > R

PR e R H

PR R

Kasvillisuus

On huomattu, ettd yleisesti ottaen kasvit eivét kérsi kadmiumin vaikutuksista, mutta
muutama laji on tihédn 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. (Leppanen 2000, 23)

Joissain tutkimuksissa marjojen ja sienten fosfori-, kalium-, kalsium- ja booripitoisuudet
ovat kohonneet levityksen jélkeisend kesédni. Lisiksi tuhkan suuri annostelu on lisdnnyt
marjojen ja  joskus sientenkin  kromi-, titaani- ja  arseenipitoisuuksia.
Alkuainepitoisuuksien kasvu marjoissa riippuu paljolti tuhkan laadusta ja siitd kuinka

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

Raskasmetallit rikastuvat sieniin marjoja helpommin. Erdédssi tutkimuksessa
madritettiin pulkkosienisti, isohaperoista ja kangasrouskuista raskasmetallipitoisuuksia,
ja niiden todettiin nousseen heti tuhkalannoituksen jilkeen. My6s vanhoilla koealoilla
on huomattu sienten raskasmetallipitoisuuksien olevan korkeampia. (Leppdnen 2000,
24) Kadmiumin ei ole kuitenkaan huomattu rikastuvan marjoihin tai sieniin, ja
pitoisuuksissa ei tapahtunut nousua edes ensimmadisend kesidnéd lannoituksen jilkeen.

Tuhkalaaduilla on tédssi asiassa kuitenkin merkitysté. (Veijalainen 2000)

Arja Leinosen tutkimuksen mukaan raskasmetallipitoisuuden muutoksia marjoissa ei
voida pitdd niin huomattavina, ettd silld olisi ratkaiseva merkitys lannoituskéiyton
kannalta. T4ssé tutkimuksessa kehotetaan kuitenkin jonkinlaiseen varovaisuuteen, koska
maaperin raskasmetallipitoisuuksien on todettu nousseen. Tdmén nousun on todettu
olevan selvissid suhteessa levitetyn tuhkamdiirdn kanssa. Mainitaan liséksi, ettd jos
levitys tehdddn védhdn ennen marjastuskautta, olisi jonkinlainen varoaika tarpeen.

(Leinonen 1996, 23)

Marjojen satoon tuhkalannoitus vaikutti Silfverbergin ja Issakaisen tutkimuksessa niin,
ettd lannoitusvuonna se lisédsi niiden painoa ja satoa. Tami koe tehtiin kivenndismailla.
Pidemmilld aikavililld tuhkalannoitus saattaa kuitenkin heikentdd erityisesti
mustikkasatoa. Tdhén syynd on se, ettd heindkasvit hyotyvit erityisesti
tuhkalannoituksesta, jolloin ne myds yleistyvidt ja saattavat aiheuttaa kilpailua
kasvutilasta. My0s marjojen mykorritsojen toiminta on saattanut hiiriintyd maaperin
pH-muutoksen vuoksi. Marjojen satotutkimukset ovat kuitenkin vain viitteellisid jo
senkin takia, ettd tutkimukset ovat yleensd yksivuotisia. (Silfverberg & Issakainen 1991,

13)
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Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kasvisto kérsii pH:n muutoksesta (Kuru 2007a).
Nopea pH:n nousu aiheuttaa niin sanotun pH-shokin, joka on vaurioittanut ainakin
ensimmadisend kesdnd esimerkiksi rahkasammalia, lakkoja ja mustikoita. Seuraavana
kesdnd vauriot pysyivit ennallaan tai pienenivét. Toisaalta esimerkiksi karhunsammalet
ja metsdkastikka yleistyivit, ja tuhkakasoille on saattanut ilmaantua esimerkiksi

kulosammalia seké koivun ja ménnyn sirkkataimia. (Leppédnen 2000, 22)

Vanhojen koealojen perusteella on havaittu, ettd kasvillisuus muuttuu lannoituksen
seurauksena heind- ja ruohokasvivaltaiseksi. Suolajit véistyvét ja metsélajit valtaavat
alaa. (Silfverberg & Huikari 1985, 14) Muutos on kuitenkin vihdisempid, kuin mité se
olisi typpilannoituksen jilkeen. Kasvillisuuden muutos on sitd voimakkaampi, mitd

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

Maaperi

Maaperin kadmiumpitoisuuksien on havaittu nousseen tuhkalannoituksen seurauksena.
Erityisesti turvemaassa pitoisuuden kasvu nidkyi. Kadmiumin vaikutuksista ja
kulkeutumisesta tulisi kuitenkin tehdi lisdd tutkimuksia, jotta lopullisia johtopditoksid
voitaisiin tehdd. (Kuru 2007a) On kuitenkin todettu, etti ainakin mikrobisto alkaisi
kdrsid vasta kun keskiméidrdinen kadmiumpitoisuus maaperdssd on 1000 mg/kg

(Leinonen 1996, 15).

On huomattu, ettd maaperdn mikro-organismit ja maassa eldvit selkdrangattomat ovat
herkkid kadmiumin toksisille vaikutuksille. Tdssd on kuitenkin ongelmana erottaa
kadmiumin aiheuttamat vaikutukset maaperdn pH:n nousun aiheuttamista vaikutuksista,
silld pH:n nousun on huomattu vaikuttavan eliostoon enemméin. Maaperin mikrobien on
huomattu hyotyvian tuhkalannoituksesta, silld maaperin hengityksen ja mikrobien
aktiivisuuden on todettu kasvaneen. Tamai johtuu my6s pH:n muutoksesta ja sen myoti

tapahtuneesta mikrobiston vaihdoksesta. (Kuru 2007a)

Vanhoilta tuhka-aloilta tehtyjen maaperin bakteerimédritysten mukaan tuhkalannoitus
on vaikuttanut ainakin 20 cm:n, jopa 50 cm:n syvyyteen. P#dasiassa vaikutukset

nikyvit kuitenkin 10-20 cm:n syvyydessd, missd bakteerien mddrd on ollut yli
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kymmenkertaiset lannoittamattomiin alueisiin verrattuna. Heikommin ojitetulla alueella
vaikutus on nidkynyt péddasiassa 0-10 cm:n syvyydessd. Hyvin ojitetuilla alueilla on
mahdollista, ettd mikrobien hajotustoiminta voi jatkua tehokkaana niin pitkddn, ettd
lopulta pintakerroksissa ei ole endd mikrobeille sopivaa ravintoa. Néiin ollen
pintakerroksen mikrobimdird on voinut védhentyd. Tuhkalannoituksen hyddyt
mikrobistolle on todettu olevan pitkdaikaisia: jopa 30-40 vuoden kuluttua lannoituksesta
mikrobipitoisuudet ovat korkeammat lannoittamattomaan alueeseen verrattuna. Parhaan
mahdollisen hyodyn lannoituksesta saa, kun alue on tehokkaasti ojitettu. (Leinonen
1996, 14) Tuhkan on todettu véhentdvin typenoksidien ja metaanin pééstoja
ilmakehddn, mutta toisaalta lisddvin hiilidioksidintuotantoa, mikd kertoo maaperin

mikrobien toiminnan priméirisisté ja sekundérisistd vaikutuksista. (Veijalainen 2000)

Ainakin osaan maaperdeldimistd, kuten nivelmatoihin, rakeistamaton tuhka on
vaikuttanut negatiivisesti. Rakeistetulla tuhkalla negatiivisia vaikutuksia ei kuitenkaan
tavattu. (Leinonen 1996, 18) Tam4 ei siis olisi ongelma, silld nykyéén tuhkaa levitetdin

vain rakeistettuna.

Esimerkiksi kastematoihin tuhkalannoituksella on todettu olevan jopa positiivinen
vaikutus. Yksiloméddrien on todettu olevan korkeampia myds muutaman vuoden
kuluttua lannoituksesta. Syynd kastematojen suurentuneeseen miirdén pidetddn pH:n

muutosta. (Leinonen 1996, 18)

Puusto

On arvioitu, ettd puiden joidenkin sivu- ja hivenravinteisen saanti voi heiketd, erityisesti
suurilla tuhka-annoksilla. Tdhén on poikkeuksena molybdeeni, jonka saatavuus on
parantunut emiksisyyden lisddntyessd. Yleisesti voidaan sanoa, ettd tuhkan vaikutukset

nikyvit selvemmin suometsien kuin kangasmetsien puustossa. (Veijalainen 2000)

Jos lannoitus tehtdisiin karuihin suometsiin, puiden typensaanti vaikeutuisi ja kasvu
voisi taantua 5-7 vuodeksi. Pitkilld aikavililld tuhkalannoitus poistaisi kuitenkin
suometsien ravinteiden puutteet. Tuhkalannoituksen vaikutus alkaa melko hitaasti.
Neulasten koko kasvaa toisena tai kolmantena kesénd, ja muu kasvu tulee vasta sen

jilkeen. Joskus on havaittu kasvun taantumista heti lannoituksen jdlkeen ja sen on



30

arvioitu johtuvan yliannostusstressistd. (Veijalainen 2000) Toinen mahdollinen selitys
on puiden mykorritsojen viheneminen lannoituksen jdlkeen, ja sitd myo6td tapahtuva
puiden hienojuurten vidheneminen, silld niiden miird vaikuttaa suoraan puun yleiseen
hyvinvointiin. Hienojuurten m#idrd palaa tutkimusten mukaan kuitenkin parissa
vuodessa samalle tasolle kuin lannoittamattoman kontrollialueen méara. (Leinonen

1996, 17)

Tuhkalannoituksen vaikutusta puiden sienitauteihin ei ole kovin hyvin tutkittu asia,
mutta on havaittu siitd olevan apua sienitautien voittamisessa. Turvemailla tehtyjen
kokeiden perusteella voidaan sanoa, ettid tuhkalannoituksesta on apua mintyjen, kuusien
ja koivujen ravinneperdisiin kasvuhidiridihin. On todettu, ettd tuhka edistdd
typpirikkaiden suokohteiden luontaista metsittamistd, joissa istutus ei ole aiemmin

onnistunut. (Veijalainen 2000)

Tuhkan on huomattu kohottavan kasvupaikan boniteettia eli puuntuotoskykyid 1-2
Huikarin ravinteisuusluokalla. Tdmi n#kyy pintakasvillisuuden muuttumisena ja
puuston kasvussa. Vaikutus tuntuu olevan pysyviluonteinen. Toisin sanoen
tuhkalannoitus lisdd luonnon monimuotoisuutta samankaltaisesti kuin metsépalot ja
kulotus, mutta eroaa niistd siinid, ettd ravinteita on tuhka-aloilla enemmin. Voidaan
todeta, ettd ainakin turvemaille syntyy niin sanottuja supermetsityyppejd, jotka ovat
rehevdmpid kuin parhaimmatkin luonnolliset kasvupaikat, mutta myos tasapainoisempia
ravinteiden suhteen kuin esimerkiksi monet metsitetyt suopellot. (Veijalainen 2000)
Tuhkalannoitusalueella on voitu havaita runkoluvun kohonneen kaksinkertaiseksi.
Niyttdd siltd, ettd minnyn ja koivun taimettuminen onnistuu hyvin erityisesti niissad

laikuissa, joissa sammal on hidvinnyt tuhkan vaikutuksesta. (Leppidnen 2000, 22)

Vesisto

Ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutuminen vesistdihin on aina mahdollista
lannoitustoiminnassa. Tuhkalannoitusta tarkastellessa eniten peldtddn fosforin
huuhtoutumista ja siitd johtuvaa vesistdjen rehevoitymistd. Fosforia huuhtoutuu
helpoimmin karuilta soilta, jonne ei muutenkaan ole suositeltu typpilannoitusta. Helppo
huuhtoutuminen johtuu ldhinnd siitd, ettd karuilla soilla ei ole Fe-Al —puskuria.

(Veijalainen 2000) Puskurilla tarkoitetaan siti, ettd fosfori sitoutuu alumiinin ja raudan
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kanssa hidasliukoisemmiksi yhdisteiksi. Tuhka saattaa myos itsessdén sisdltdd alumiinia

ja rautaa, joten se voi sitoa osan fosforista myos itse. (Leppénen 2000, 20)

Rinnemaastossa voi tulla kyseeseen kaltevuuden aiheuttamat huuhtoutumisongelmat,
mutta suomaaston ollessa yleensd tasaisia, ei tdmid muodostu ongelmaksi
tuhkalannoituksessa (Leppdnen 2000, 21). Suoraan ojiin joutuva fosfori kohottaa
tietenkin ojavesien pitoisuuksia. Joskus tuuli voi kuljettaa tuhkaa ojiin, vaikka levitys
olisikin tarkkaa, erityisesti avoimilla ja vihidpuustoisilla alueilla. (Veijalainen 2000)
Vuotuisen sademéirin vaikutuksen huuhtoumamaiiriin on huomattu olevan suuri. Tdma
on selvid, silld kuivana vuonna ojat ja purot ovat kuivia, eiki ravinteita kulkeudu niin
veden mukana, kun taas mirkénd vuonna vesiméiirdt kasvavat. Levitysvuodenajalla
puolestaan ei ole todettu olevan suurta merkitystd huuhtoumaméériin, ja sen on todettu
olevan mitattavissa ldhinnd ensimméisend vuonna levityksen jidlkeen. Kevién
sulamisvedet kylld aiheuttavat huuhtoumahuipun, mutta todenndkdisempi syy
talvilevityksen jilkeisiin huuhtoumahuippuihin on se, ettd lumisena aikana ojiin voi
joutua enemmén tuhkaa, kun ojia ei niin hyvin erota levitysté tehdessi. (Leppénen 2000,

21)

Metsdjarvien kannalta riski rehevoitymiseen ja fosforikuormituksen selvdin kasvuun on
pieni, jos tuhkalla lannoitetaan alle 20 % valuma-alueesta ja tuhkaméiirit pysyvit
kohtuullisina. Vaikutukset voivat olla kuitenkin suurempia, jos lannoituksen yhteydessi
tehdddn ojien perkausta tai ajourat levitystd varten. On kuitenkin huomattu, ettd
kaupallisista PK-lannoitteista fosfori liukenee selvésti nopeammin kuin itsekovetetusta

puutuhkasta. (Tulonen et al. 2003, 28)

Tuhkan sisédltdmit raskasmetallit saattavat olla my0s uhka vesielidille. Tosin
raskasmetallien huuhtoutumista ojavesiin ei ole suuremmin havaittu. Happamankin
turpeen on myos todettu sitovan raskasmetalleja vuosikymmeniksi. Kadmium ja boori
ovat ekosysteemissd liikkuvimmat alkuaineet. Jos lannoitteessa on paljon booria, sitéd
my0Os yleensd huuhtoutuu soilta lannoituksen jidlkeen paljon. Toisin on kadmiumin
kanssa, silld vaikka on yritetty saada kadmiumia huuhtoutumaan, tdmi ei ole onnistunut
odotetusti, vaikka tuhkamiirétkin ovat olleet suuria. Téhén on arveltu olevan syyni se,
ettd kadmium sitoutuisi turpeeseen ja jdisi ndin huuhtoutumatta ainakin joillakin

turpeilla ja ainakin joksikin aika. (Veijalainen 2000)
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Tuhkan kisittely rakeistamalla saa ravinteiden liukenemisen hidastumaan, jolloin myos
huuhtoumariskin voi olettaa olevan pienempi. Yhden tutkimuksen mukaan pienten
tuhkalevityskoealueiden huuhtouma-alueella metsdjédrvien ravinnepitoisuuksissa ei ollut
havaittavissa merkittdvia muutoksia. Témin tutkimuksen perusteella arvioitiin
tuhkalannoituksen vaikutusten olevan samaa luokkaa kuin valuma-alueella, jossa on

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

Ruotsissa on myds 1990-luvulla tehty tutkimusta tuhkalannoituksen vaikutuksista
valumavesiin. Téssd tutkimuksessa keskityttiin pH:n, ravinteiden ja johtokyvyn
muutoksiin. Lannoituksessa oli kiytetty rakeistettua tuhkaa. pH:n osalta havainnot
olivat sellaiset, ettd arvojen nousua oli tapahtunut valumavesissd heti lannoituksen
jilkeen, mutta vaikutus oli lyhytaikainen. Téssd kyseisessd tutkimuksessa tulokseen
saattoi kuitenkin vaikuttaa se, ettd pohjavesi oli alueella alhainen. Téll6in suurin osa
valumavesistd on tilld alueella tullut maaperidn niistd osista, joissa oli jo tapahtunut
luontaista puskuroitumista. Vastaavanlainen hetkellinen nousu havaittiin myos
johtokyvyn osalta. Tédssd kokeessa ei havaittu juurikaan muutoksia veden kalsium- ja
magnesiumpitoisuuksissa. Kaliumpitoisuudet sen sijaan nousivat selvisti levityksen
jilkeen kesdn kasvaneiden sademéddrien myotd. Nitraattipitoisuuksissa ei puolestaan
havaittu muutoksia. Téssd tdytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd mittaushetkelld
lannoituksesta oli kulunut kaksi vuotta, joten pitkdaikaisvaikutuksista timé tutkimus ei
kerro mitddn. Raskasmetallien osalta tutkimustuloksista voidaan nihdi, ettd kadmiumin
ja sinkin pitoisuudet valumavesisséd olivat havaintorajan alapuolella. (Leinonen 1996,

19-20)

Metsdteho Oy on myos tutkinut vesistovaikutuksia. Tutkimusten loppupéditelmini
voidaan mainita, ettd itsekovetetusta tuhkasta ei huuhtoudu fosforia vesistoihin ainakaan
vilittdmaésti. Myoskédidn raskasmetallien rikastumista ravintoketjuihin ei havaittu, joskin
tassd tutkimuksessa on kyse lyhyen aikavilin tarkastelusta.  Tuhkalannoituksen
yhteydessd maaperdin on kuitenkin joutunut moninkertainen méiérd raskasmetalleja
verrattuna luonnolliseen tilaan. Né&in ollen pitkdaikaisista muutoksista tdmékidin
tutkimus ei kerro mitéén, ja tarvittaisiinkin pitempiaikaisia tutkimuksia. (Tulonen et al.

2000, 39)
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On tehty myos tutkimusta lannoituksen vaikutuksesta jirvien veden kemiaan sekid
planktoneliostoon. Koe tehtiin ottamalla vettd saaveihin, ja poistamalla vedestid ensin
isokokoinen eldinplankton. Osaan saaveista lisittiin itsekovetettua tuhkaa, ja osa toimi
kontrollindytteind jolloin tuhkaa ei niihin lisétty. Saaveista otettiin vesindytteitd, joista
midritettiin 1ampotila, pH, liukoinen kokonaisfosfori- ja klorofylli a —pitoisuudet, seké
bakteeri- ja kasviplanktonmiirit ja kasviplanktonin perustuotanto. Lisdksi tehtiin
midritykset veden viristd, alkaliniteetista, johtokyvystd, ep#dorgaanisista- ja
kokonaisravinnepitoisuuksista. Tulokseksi saatiin, etti kaikilla tuhkalisdysten
koejaksoilla veden kemia muuttui samaan suuntaan, suurimpien muutoksien tapahtuessa
pH:ssa, puskurointikyvysséd ja fosforipitoisuuksissa. Veden kokonaisfosforipitoisuudet
osoittivat, ettd vain osa tuhkan fosforista on jdrviveteen helposti liukenevassa
muodossa. Vaikutuksen kasviplanktoniin olivat erilaisia eri koejaksoilla. Alkukesilld ja
syksylld tehdyissd midrityksissd planktonin méérd védheni, heindkuussa tehdyissé taas
kasvoi. Selityksend voisi télle olla mahdollisesti se, ettd heindkuussa ravinteiden puute
yleensd rajoittaa jiarvien kasviplanktonin miirdd, jolloin tuhkan sisédltdmit ravinteet

tuohon aikaan annettuna lisdévit kasviplanktonin tuotantoa. (Metsédteho 1998, 28)

2.2.7 Tuhkan kiyttomahdollisuudet metséilannoitteena

Loppujen lopuksi voidaan todeta, ettdi puuperdinen lentotuhka on erittdin hyvi
suometsien lannoite ja maanparannusaine. Tuhkalannoituksen ei ole todettu aiheuttavan
oleellisia haittavaikutuksia ympiéristolle eikd vesistollekddn. Tuhkan rakeistaminen
kannattaa, silli se helpottaa tuhkan kisittelyd. Tuhka on pitkdaikainen lannoite
verrattuna kaupallisiin PK-lannoitteisiin ja tuhkalannoituksen vaikutus voi kestdd jopa
kymmenié vuosia. (Metsiteho Oy 2005, 9-10) Kuten jo aiemmin on mainittu, on tuhkan
oltava lainsddddnnOssd médriteltyjen enimmiismiirien mukaista, joten tdmid on

tietenkin edellytyksend lannoitekéytolle.

Ainoat lannoituskéyttod rajoittavat tekijdt ovat siis kustannukset ja jotkut kdytdnnon
ongelmat. Tuhkan rakeistus, kuljetus ja levitys maksavat kaikki. Olisikin hyddyllistéd
selvittdd, miten pitkdlle tuhkaa kannattaa kuljettaa, miten paljon lisdéntyneestd
puunkasvusta hyodytéddn taloudellisesti sekd kuinka paljon sdistetddn vidhentyneistd
lgjityskustannuksista. Pohtia tulisi my6s, muodostuvatko esimerkiksi levityksen

kdytinnon ongelmat esteeksi tuhkalannoitukselle. Ilmeisesti kustannukset ovat usein
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muodostuneet kuitenkin esteeksi, mutta jokaisen tuhkaa tuottavan tehtaan tulisi arvioida
tilanne omalta kannaltaan, silld erilaiset sijainnit ja esimerkiksi oman kaatopaikan

tilanne saattavat vaikuttaa lannoituksen kannattavuuteen.

2.3 Hyotykaytto maarakennuksessa

Metsiteollisuuden puuperdisen polttoaineen, eli l1dhinnd kuoren, poltosta syntyville
tuhkalle on pohdittu hyvin moninaisia vaihtoehtoja maarakenteissa. Realistisimmat
ndistd ovat kaatopaikkojen pohja- ja pintatiivisterakenteet, tierakenteet sekd erilaiset
kentit. Tassd tyossd keskitytddn kaatopaikkojen tiivisterakenteisiin seki tierakenteisiin.
Tdssd luvussa perehdytddn ensin nithin tuhkan ominaisuuksiin, jotka ovat
maarakenteiden kannalta olennaisia. Liséksi esitellddn esimerkkind ECOINFO II- ja

ECOROAD -hankkeet, jotka liittyvét tuhkan hyodyntdmiseen maarakentamisessa.

2.3.1 Lentotuhkan ominaisuudet maarakennuskiyton kannalta

Maarakennuksessakin tirkedd on tuhkan ympdristokelpoisuus, jonka arvioimiseksi on
tuhkan ominaisuudet tunnettava perusteellisesti. Lainsdddianto (asetus erdiden jétteiden
hyodyntdmisestdi maarakennuksessa) asettaa vaatimukset jétteiden hyotykdytolle
maarakenteissa; hyodynnettivin tuhkan ominaisuudet tulee selvittdd tiettyjen haitta-
aineiden osalta (taulukko 3). Tami koskee siis vain ilmoitusmenettelyn hyodyntdmist.
Niin ollen tutkitaan epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet jitteessd,
sekd lisdksi  ep#dorgaanisten aineiden liukoisuudet. Kuvassa 1  esitetdin
maarakentamiseen tarkoitetun ympéristokelpoisuuden méidrittimisen kaaviokuva.
Vertailemalla saatuja tuloksia annettuihin raja-arvoihin, voidaan tehdid johtopditoksid
tuhkan ympéristokelpoisuudesta. Vertailua tehdessd olisi kuitenkin hyvd ottaa

huomioon médritysten epitarkkuus. (Mroueh et al. 2000, 20-28)
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Epéorgaaniset haitta-aineet Orgaaniset haitta-aineet

I Jitteen koostumus Materiaalin pitoisuudet Kylld
- alittuvatko raja-arvot? ~ TTTTTTTTTTRT

B
'___________: Ja

Liukenevat pitoisuudet Kylld

- alittuvatko sallitut —
liukoisuusraja-arvot?

- onko pitkan aikavilin

liukoisuus hyvaksyttavi?

I Haitta-aineiden liukeneminen

ID  Jitteen koostumus Riskinarvionti ~ ==========1
Haitta-aineiden liukeneminen - alittuuko sallitturiskitaso? ~——————P)
Ympéristoolosuhteet

Tapauskohtainen tarkastelu
a) materiaalikohtainen
b) kohdekohtainen

[ TOURIE. 2 E I

<
<

Ei ympiristokelpoinen Ympiristokelpoinen

Kuva 1. Maarakentamisen ympiristokelpoisuusmiérityksen kaaviokuva. (Mroueh et al. 2000, 27),

(Valtioneuvoston asetus 591/2006)

Maarakentamisessa ympéristokelpoisuuden ohella tirkeitd ovat materiaaliominaisuudet
eli tekniset laatuvaatimukset. Tuhkan tulisi olla ndiden ominaisuuksien osalta

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

Seuraavassa esitetddn tierakentamisessa tirkeitd materiaaliominaisuuksia. Esitettyjen
vaatimusten perusteella voidaan arvioida sivutuotteen soveltuvuutta my6s muuhun
maarakentamiseen. Usein muissa kuin tierakenteissa ei tarvitse kuitenkaan tdyttdd
kaikkia nditd vaatimuksia, vaan materiaalia voidaan kéyttdd jo yhdenkin hyvin
ominaisuuden vuoksi. Tierakenteessa kéytetyt vaatimukset ovatkin liian tiukkoja, jotta
niitd voitaisiin soveltaa muihin maarakenteisiin. Erilaisissa kohteissa voi lisiksi olla
omia laatuvaatimuksia, ja rakenteet mitoitetaankin aina tarpeiden mukaan. (Mroueh et

al. 2000, 35)

Perusvaatimuksena tierakentamisessa kiytettdville materiaalille on esitetty, ettd silld
tulisi olla yksi tai useampi seuraavista toiminnallisista ominaisuuksista:

¢ kuormaa kantava ja jakava
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e keventidvi
® ldmpdd eristdva

e vettd ldpdisevi

Materiaalin tulisi lisdksi olla riittdvin pysyvé néiltd ominaisuuksiltaan. (Mroueh et al.

2000, 36)

Tierakenne on tidssd tarkastelussa jaettu kolmeen eri osaan (kuva 2). Pdillysrakenteen
yldosan perusvaatimuksena on, etti materiaali on kuormaa kantava ja jakava.
Piillysrakenteen ylidosa ei sisidlld kulutuskerrosta. Pdillysrakenteen alaosalta vaaditaan,
ettd se on kuormaa jakava, vettd suodattava tai ldpdisevd sekd 1amp0d eristdvi ja/tai
keventdvid. Alusrakenteen yldosan vaatimuksina puolestaan ovat, ettdi se on kuormaa
jakava, vettd suodattava tai ldpdisevd, ldmpod eristdvd ja/tai keventdvd sekd
erityistapauksissa kuormaa kantava. Tdmid jako ei vastaa tierakenteiden yleistd
jakoperiaatetta, joita esitellddn tarkemmin jédljempénd tédssd luvussa. (Mroueh et al.

2000, 36)

Paillysrakenteen ylidosa

Piaillysrakenteen alaosa

Alusrakenteen ylidosa

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

Tierakentamisessa tédrkeitd ominaisuuksia ja minimivaatimuksia kéytettiville
uusiomateriaaleille pééllysrakenteen yldosassa 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)



Taulukko 6. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset pdéllysrakenteen yldosassa. (Mroueh et al. 2000,

55)
Paillysrakenneluokat, paillysrakenteen ylidosa
Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja 4AB 5AB ja 6AB
Puristusmurtolujuus > 1,5 MPa > 1,35 MPa > 1,2 MPa
Rakenteen
pystysuuntainen > 300 MPa > 300 MPa > 300 MPa
Jaykkyys
Tehokas kitkakulma > 30° > 30° > 30°
Routivuus Routimattomuus | Routimattomuus | Routimattomuus
- Pituuden muutos | - Pituuden muutos | - Pituuden muutos
<20 % <20 % <20 %
Pakkasenkestidvyys | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden
muutos < 20 % muutos < 20 % muutos < 20 %
- Painohivio - Painohivio - Painohévio
Vedenlidpiisevyys >3.107 >3.107 >3.10”
Kestad Kestad Kestad
. . . itkdaikaisen ja itkdaikaisen ja itkdaikaisen ja
Taivutuskapasiteetti plyhytaikaiserjl plyhytaikaiseli plyhytaikaiseli
taivutuksen taivutuksen taivutuksen
Taulukossa 7 esitetddn minimivaatimuksia, kun uusiomateriaalia

paillysrakenteen alaosassa.

kiytetddn



Taulukko 7. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset pdéllysrakenteen alaosassa. (Mroueh et al. 2000,

56)
Paillysrakenneluokat, paillysrakenteen alaosa
Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja 4AB 5AB ja 6AB
syvyys > 0,3 m:
Puristusmurtolujuus > 0,5 MPa > 1,35 MPa > 1,2 MPa
syvyys > 0,8 m:
> (0,15 MPa
Rakenteen syvy}éso>N?1;3 m:
pystysuuntainen > 4 ) > 300 MPa > 300 MPa
syvyys > 0,8 m:
Jaykkyys >15 MPa
Tehokas kitkakulma > 27° > 27° > 27°
syvyys > 1,0 m: syvyys > 1,0 m: syvyys > 1,0 m:
. > 0,5 mm%(Kh) | >0,5mm%Kh) | >0,5mm?%Kh)
Routivuus
syvyys > 1,5 m: syvyys > 1,5 m: syvyys > 1,5 m:
>1,5mm%(Kh) | >1,5mm%Kh) | >1,5mm?%Kh)
- Pituuden muutos | - Pituuden muutos | - Pituuden muutos
<20 % <20 % <20 %
Pakkasenkestidvyys | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden
muutos < 20 % muutos < 20 % muutos < 20 %
- Painohivio - Painohivio - Painohivio
Vedenlédpiisevyys >3.10° >3.10° >3.10°
Kestdd Kestdd Kestdd
. . . | pitkdaikaisen ja pitkédaikaisen ja pitkdaikaisen ja
Taivutuskapasiteetti Iyhytaikaisen lyhytaikaisen lyhytaikaisen
taivutuksen taivutuksen taivutuksen

Taulukossa 8 esitetdén teknisid laatuvaatimuksia uusiomateriaaleille, kun niitd kéytetdén

alusrakenteissa.




Taulukko 8. Uusiomateriaalin tekniset laatuvaatimukset alusrakenteessa. (Mroueh et al. 2000, 57)
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Piaillysrakenneluokat, alusrakenne
Ominaisuus 1AB ja 2AB 3AB ja4AB SAB ja 6AB
Puristusmurtolujuus > 0,05 MPa > (0,05MPa > 0,05 MPa
Rakenteen
pystysuuntainen > 10 MPa > 10 MPa > 10 MPa
jaykkyys
Tehokas kitkakulma >27° >27° >27°
Routivuus <15 <15 <15
- Pituuden muutos | - Pituuden muutos | - Pituuden muutos
<20 % <20 % <20 %
Pakkasenkestidvyys | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden | - Puristuslujuuden
muutos < 20 % muutos < 20 % muutos < 20 %
- Painohévio - Painohévio - Painohévio
Vedenlipiisevyys >3.10” >3.107 >3.10”
Kestidd Kestida Kestda
. . . itkdaikaisen ja itkdaikaisen ja itkdaikaisen ja
Taivutuskapasiteetti plyhytaikaiserjl plyhytaikaiserjl plyhytaikaiserjl
taivutuksen taivutuksen taivutuksen

Lis#ksi jos uusiomateriaalia on tarkoitus kéyttdd routaeriste- tai kevennefunktiossa on
annettu suositukset ldmmonjohtavuudelle ja tehokkaalle tilavuuspainolle. Eli jos
materiaalia on tarkoitus kéyttidi routaeristeend, tulisi sen lammonjohtavuus olla alle 1
W/(mK). Keventeend kiytettdvdn materiaalin tehokkaalle tilavuuspainolle on annettu

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

Esitetyt vaatimukset on tarkoitettu helpottamaan teollisuuden sivutuotteiden teknisen
kiyttokelpoisuuden arviointia. Testaus tehddin yleensd vain kerran, ja jos vaaditut arvot
tayttyvit voidaan olla lihes varmoja siitd, etti tuote on tierakenteisiin soveltuvaa.
Talloin my6s mitoitus voidaan tehdé tavalliseen tapaan. Jos arvot eivit kuitenkaan tdyty
voidaan materiaalia silti kidyttdd, jos vain rakenne suunnitellaan ja mitoitetaan ottaen
ndma puutteet huomioon. (Mroueh et al. 2000, 36)

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettdi olennaisia materiaaliominaisuuksia
maarakentamisen kannalta ovat fysikaaliset ominaisuudet, hydrauliset ominaisuudet,
mekaaniset ominaisuudet, routivuus sekd limpotekniset ominaisuudet. (Finncao 2005,

4) Tuhkia voidaan kiyttdd maarakentamiseen joko kuivana tai kasavarastoituna.
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Kasavarastoinnissa tuhka muuttuu rakeisemmaksi, joka parantaa lentotuhkan routa- ja
kuormituskestdvyysominaisuuksia. Kuiva tuhka kiyttdytyy pddosin samalla tavoin kuin
kasavarastoitukin. Suurin etu kuivan tuhkan maarakennuskdytolld kasavarastoituun
verrattuna on parempi lujittumisominaisuus. Tdmidn ansiosta tuhkaa voidaan kiyttda
sidotuissa rakenteissa runkoaineena, jossa se toimii runkoaineen rakeisuutta korvaavana
materiaalina seké sideaineena. Haittana kuivan tuhkan késittelyssd on sen polydminen ja

huonompi levitettivyys. (Kalliola & Kalliola 2005)

Seuraavassa materiaaliominaisuuksia on esitetty lentotuhkan osalta Finncao Oy:n
tekemédn suunnittelu- ja mitoitusohjeen pohjalta, jossa on keskitytty etenkin kasassa
varastoidun lentotuhkan ominaisuuksiin. Ndiden ominaisuuksien osalta esitellddn siis,
minkilaisia ne tuhkalla yleensi ovat. Kun tiedetdéin lentotuhkan osalta nima
materiaaliparametrit, voidaan rakenne suunnitella ja mitoittaa sen mukaisesti siten ettd

rakenteesta tulee riittavin kestdvi. (Finncao 2005, 12)

Fysikaalisista ominaisuuksista ovat maarakentamisen kannalta tdrkeitd: kosteus,
hehkutushivio, rakeisuus ja kiintotiheys. Lentotuhkan tullessa polttoprosessista se on
yleensd kuivaa, eli kosteusprosentti on 0 %. Usein tuhka kostutetaan kuitenkin ennen
varastointia. Pitkdn varastoinnin jidlkeen tuhkan vesipitoisuuden on tyypillisesti

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

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

havaittu, ettd kasavarastointi suurentaa hehkutushaviotd. (Finncao 2005, 4)

Kasavarastoidun lentotuhkan rakeisuus vaihtelee paljon, aivan silttisestd hiekasta
soraiseen hiekkaan asti. Hienoaineksen midrdn on todettu olevan 9-34 %, ja

keskiméiriisen rackoon 0,3 mm. (Finncao 2005, 5)

Lentotuhkan kiintotiheys on tyypillisesti vililld 2,3-3,2 t/m’. Timi ominaisuus
midrdytyy ldhinnd polttoaineen koostumuksen perusteella. Liséksi lentotuhkan
kuivatilavuuspaino on jonkin verran pienempi verrattaessa saman raekoon
luonnonmateriaaliin. Tama tarkoittaa siis sit4, ettd lentotuhkan huokoisuus on suurempi

kuin luonnonmateriaalin. (Finncao 2005, 6)
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Hydraulisista ominaisuuksista tirkeitd ovat vedenldpdisevyys sekd kapillaarisuus.
Kasavarastoidun lentotuhkan vedenldpdisevyysominaisuudet sekéd kapillaarisuus ovat
samanlaisia kuin saman rakeisuuden luonnonmateriaalilla. Kylldstyneen tilan
vedenlipiisevyys 95 % tiiviysasteessa on 0,1-10° - 1,0-10° seki kapillaarisuus 20-60
cm. Tdmén lisdksi lentotuhkan huokoisuus ja tilavuusvesipitoisuus on todettu olevan

50-56 % tdysin vedelld kylldstyneessi tilassa. (Finncao 2005, 6-7)

Tarkeitd mekaanisia ominaisuuksia ovat lujittuminen ja kantavuus. Jotkut
kasavarastoidut tuhkat lujittuvat tiivistimisen jidlkeen. Lujittumisen suuruus riippuu
tuhkan laadusta sekd varastointiajasta ja —olosuhteista. Puristuslujuuden on todettu
kaikilla tuhkilla olevan véhintddn 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. Tdmid arvo ilmaisee paineen, joka aiheuttaa
tutkittavassa materiaalissa yhtd suuren painauman kuin vertailumateriaalissa, jona toimii
kalkkikivimurske. Luku ilmaistaan prosentteina. Kasavarastoidulla tuhkalla tdmén

arvon on todettu olevan vihintdédn 15 % tiiviysasteen ylittdessd 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 O mmz/(Kh). Myos kapillaarisuutensa

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

Limmonjohtavuus ja sulana pysyvd huokosveden midrd ovat ldmpoteknisistd
ominaisuuksista olennaisia maarakentamisen kannalta. Kasavarastoidun lentotuhkan
ldmmonjohtavuuden on sulana todettu olevan 0,33-0,53 W/Km. Jdidtyneend puolestaan
sen on huomattu olevan 0,6-0,8 W/Km. Niin ollen tuhkalla on pienempi
lammonjohtavuus  kuin luonnonmateriaaleilla. Tédmi#d johtuu Ildhinnd siitd, ettd
lentotuhkalla on suurempi huokostila ja toisenlainen huokosrakenne. (Finncao 2005, 8-

9)

Sulana pysyvidn huokosveden miidrd pakkasldmpotiloissa on tuhkalla suurempi kuin

luonnosmateriaaleilla. Tama tulee ottaa huomioon routamitoituksessa, koska veden
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pysyminen sulana vaikuttaa maaperdssd roudan syvyyttd kasvattavasti ja roudan

sulamista jouduttavasti. (Finncao 2005, 9)

2.3.2 Kaatopaikkojen tiivisterakenteet

Metsiteollisuudessa on jo aiemminkin hyotykdytetty tuhkaa kaatopaikkojen
pintatiivisterakenteissa, johon sen on todettu soveltuvan hyvin. Pintatiivisterakenteet
ovat kaatopaikan pintaan rakennettavat tiivisteet, ja niitd tehdidfin kun tdyttoalueita
suljetaan. Pintatiivisteen tarkoituksena on estdd sadevesien ja pintavaluntavesien
imeytyminen jatteeseen. Tarkoituksena on myds estdd vesien imeytymisestd
seurauksena olevan likaantuneen suotoveden muodostuminen sekd haitta-aineiden
kulkeutuminen ympiristoon. Pintatiivisteet tehostavat myos kaasun talteenottoa ja
vihentivit haju-, poly-, lintu- ja maisemahaittoja. (Kaatopaikan tiivistysrakenteet 2002,
58-59) Kaatopaikoille tehdidén aina myo6s pohjatiivisterakenteet, mutta timén rakenteen
vaatimuksia tuhka ei usein tdytd, joten siihen sitd ei yleensd voida kéyttdd. Niin ollen

seuraavassa perehdytiin pelkistddn pintatiivisterakenteisiin.

Kuvassa 3 esitetddn lainsddddnnon asettamat vaatimukset kaatopaikan sulkemisen
pintarakenteista tavanomaisella kaatopaikalla. Ongelmajitteen kaatopaikalla rakenne on
muuten sama, mutta tiivistyskerroksen alla on keinotekoinen eriste ja
kaasunkerdyskerros rakennetaan tarpeen mukaan. (Valtioneuvoston piitos 861/1997,

liite 1)
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Pintakerros >1,0m
Kuivatuskerros >0,5m
Tiivistyskerros >0,5m

Kaasunkeriyskerros
Jitetiytto

Kuva 3. Kaatopaikan pintasuojarakenne. (Valtioneuvoston paitds 861/1997,
liite 1)
Pintarakenteita on oltava vihintdin 2 m:n paksuudelta, jolloin rakenteeseen tarvittava
massamdird on suuri. Kéytdnnossi rakenne saattaa lisdksi sisdltdd muitakin kerroksia.
(Kéayhko 2000, 61) Seuraavassa esitelldéin eri kerrosten tehtdvét ja niissd kdytettdville

materiaaleille asetetut vaatimukset.

Kaasunkerdyskerroksen tarkoitus on nimensd mukaisesti Kkerdtd jétetdytossd
muodostuvat kaasut ja johtaa ne késiteltidviksi. Materiaalin tulee néin ollen olla hyvin
kaasuja johtavaa ja kerros ei saa reagoida kaasujen tai yldpuolelta suotautuvan veden
kanssa niin, etti kerroksen kaasunjohtavuus heikkenisi. Kaasunkerdyskerros toimii
tdmin lisdksi kantavuutta lisddvina kerroksena tiivistyskerrokselle.
Kaasunkerdyskerroksen ja tiivistyskerroksen viliin on hyvé laittaa suodatin, jotta
tiivistyskerroksessa ei tapahtuisi eroosiota ja kaasunkerdyskerros ei tukkeutuisi.
Kaasunkerdyskerroksessa kiytetddn yleensd soraa tai hiekkaa, josta hienoaines on
seulottu pois. (Wahlstrém et al. 2004, 23) Kaukaalla on aikaisemmin kéytetty myos
arinatuhkaa tdhén tarkoitukseen, silld se oli rakeisempaa ja soveltui tihin tarkoitukseen

hyvin. (Simpura 2007b).

Tiivistyskerroksen tarkoituksena on estdd pintavaluntavesien pidsy jitetdyttoon ja
ohjata kaasu kerdilyjérjestelméédn. Juuri tidssd kerroksessa on mahdollista hyodyntdd
lentotuhkaa, esimerkiksi kuitusaven kanssa seostettuna. Tiivistekerroksella tulisi olla

riittdvin pieni vedenldpdisevyys, jotta veden pdidsy jdtetdyttoon olisi mahdollisimman
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vihdistd. Kéytdnnossd veden kulkeutumisen jitteeseen voidaan estdd vain
keinotekoisilla eristeilld, esimerkiksi muovikalvoilla. Tiivistyskerroksen tulisi olla
kestivdd ja se ei saisi vaurioitua. Kerroksen leikkauslujuus miidrdd jétetiyton
suurimman sallitun kaltevuuden, jolla tiivistyskerros kestdd ehjénd. Leikkauslujuus
voidaan mddrittdd kokeellisesti, jolloin voidaan mitoittaa jitteen tdyttd. Muita
huomioitavia tekijoitd kerroksen kestivyyden suhteen ovat routiminen, kuivuminen,
sekd kemialliset ja biologiset muutokset. Kerroksen toimintavarmuus lisdintyy, jos siinid
kdytetyn materiaalin vedenldpidisevyys ei muutu jddtymisen ja sulamisen yhteydessi.
Kerros tulisi kuitenkin aina suojata riittivin paksuilla suojakerroksilla, jotta jddtymistd

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

Kuivatuskerroksen tarkoituksena on johtaa tiivistyskerroksen piille kertyvét sadevedet
pois jitetdyton alueelta. Materiaalin on tédssd kerroksessa oltava hyvin vettéd ldpéisevid,
eikd se saa sisdltdd hienoainesta. Kuivatuskerroksen péilld tulisi olla suodatin, jotta
pintakerroksen materiaali ei tukkisi tétd kerrosta. Myos kerroksen alapuolella tulee olla
suodatin, jotta kuivatuskerroksen materiaalia ei piddse tiivistyskerrokseen.
Kuivatuskerros ei saisi pidéstd jddtymddn, silld sulaessaan saattaa ilmetd

stabiliteettiongelmia. (Wahlstrom et al. 2004, 25)

Pintakerroksen tehtdvind on toimia alapuolisten kerrosten suojana sekd
kasvukerroksena kuivatukseen ja maisemointiin tarvittavalle kasvillisuudelle. Kerros
suojaa alempia kerroksia roudalta ja puiden juurilta. Materiaalilta vaaditaan sitd, ettei se
saa heikentdd pintakasvillisuuden elinolosuhteita. Lisdksi pintakerroksen materiaalilla
tulisi olla hyvéd vedenpidityskyky ja suuri varastointikapasiteetti. Kerroksen eroosioon
tulee kiinnittid huomiota. Tarvittaessa tulee kiyttdd suojausta kunnes suojaava

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

Edelldi mainittujen lisdksi muita pintatiivisterakenteiden materiaaleille tirkeitd
ominaisuuksia ovat: tiivistyvyys, puristuslujuus seki plastisuus eli muodonmuutoskyky.
Erityisesti plastisuus onkin kaatopaikkojen pintatiivisterakenteiden erityisvaatimus, silld
jaterunko saattaa ajan myotd painautua epitasaisesti. Pintatiivisterakenteen tulisi siis

kestdd painumia halkeilematta. (Aaltonen 2001, 35-37)
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Tiivisterakenteiden ympiristokelpoisuuden osalta voidaan pddperiaatteena pitdd sitd,
ettd tiivistyskerroksen ja pohjarakenteen vilissd kéytettivdn materiaalin on oltava
vihintddn kaatopaikkakelpoinen vallitsevissa kaatopaikkaolosuhteissa. Muiden
kerrosten osalta sovelletaan pysyville jitteelle asetettuja EU-kriteerejd. Néin ollen jos
halutaan  esimerkiksi  kidyttdd tuhkaa tavanomaisen jitteen kaatopaikalla
tiivistekerroksessa, tulee tuhkan alittaa tavanomaiselle kaatopaikalle asetetut haitta-

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

Kun tuhkaa kéytetdin pintatiivisterakenteissa yksin tai seostettuna mahdollisesti muihin
jatejakeisiin, saavutetaan paljon kustannussidistdjd. Jos tuhkaa ei hyotykiytettdisi
muulla tavoin, l4jitettdisiin se kaatopaikalle, jolloin se veisi sielld 14jitystilaa. Kun tuhka
hyodynnetiin, esimerkiksi pintatiivisterakenteissa, jdi ldjitysalue muuta kéyttdod varten.
Myos tiivisterakenteita varten tarvittavassa materiaalissa sddstetdiin, silld jos jitteitd ei

kiytettdisi, taytyisi kdyttdd jotain muuta materiaalia. (Kdyhko 2000, 61)

2.3.3 Tierakenteet

Tuhkan ki#yttod tierakenteissa on tutkittu paljon. On huomattu, etti usein tuhkaa
kannattaa seostaa, ja esimerkiksi sulfaatin kestdvd sementti on tdhdn hyvé vaihtoehto.
Talloin puhutaan lentotuhkan sementtistabiloinnista. On tehty myos kokeita tuhkan
kdytostd ja onkin huomattu, etti seostamalla sementin kanssa puutuhkasta saadaan
aikaiseksi hyvin puristuslujuutta kestdvd rakenne. Tidssd yhteydessd on huomattu
kuitenkin myos, ettd lentotuhkan lujittumisominaisuudet hividvét tuhkan ikédédntyessi,
mikéd aiheuttaa ongelmia hyo6tykdytolle. (Kdyhko 2000, 53) Sideainekomponenttina
kiytettdviksi on harkittu my0s esimerkiksi jauhettua masuunikuonaa (Kaukaan

paperitehtaan lentotuhka 1994).

My®os kenttirakenteissa voidaan usein harkita kéytettivéin tuhkaa samalla tavalla kuin
tierakenteissakin. Néitd rakenteita ei tdssd tyosséd kuitenkaan esitelld tarkemmin, silld ne
ovat melko lailla samankaltaisia rakenteita kuin tierakenteetkin, joskin ne voivat
vaihdella tilanteen ja tarpeen mukaan. Yleensd erilaisissa projekteissa suunnitellaan
juuri tiettyyn tarpeeseen rakennekonsepti, joten rakenteet voivat olla hyvinkin

yksilollisid. Esimerkkind tissd tyossd esitelldin myohemmin kuitenkin Kaukaan
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tehtaalla meneillddn oleva projekti Ekokem-Palvelu Oy:n kanssa, jossa suunnitellaan

koerakennetta jitevedenpuhdistamon varoaltaan pohjaan.

Seuraavassa esitellddn padllystetyn tien sekd soratien rakenteet sekéd hyotykéayttd nédissi

rakenteissa.

Paillystetty tierakenne

Teiden, katujen sekd piha- ja pysédkointialueiden rakenneosia ovat péillyste, sidottu tai
sitomaton kantava kerros, jakava kerros, suodatinkerros (kuva 4). Lisdksi voi olla
pengertiyttd sekd pengerkevenne. Tierakenteiden tirkeitd ominaisuuksia ovat
kuormituskestdvyys, routakestivyys sekd geotekninen kantavuus. Rakenteiden
materiaaleilta vaadittavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi riittdvd kantavuus ja

tiivistyvyys. (Mikela et al. 2000, 5)

Paillyste

Kantava kerros

Jakava kerros

Suodatinkerros

Pohjamaa

Kuva 4. Tierakenne.(Mikeld &Hoynild 2000, 5)

Piillysteen tulee olla tasainen ja kulutusta kestidvé alusta liikenteelle. Lisiksi sen tulee
estdd veden tunkeutuminen alempiin rakennekerroksiin. Vaatimuksia piillysteessi
kdytettdville materiaaleille ovat: riittdavd lujuus ja sitkeys, riittdvd kestdvyys

muodonmuutoksia vastaan, riittdvd kulumiskestiavyys. (Mékeld & Hoynéld 2000, 5)
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Kantavan kerroksen tirkein tehtivi on kestdd liikennekuormien aiheuttamat jannitykset
ja muodonmuutokset. Tdmé& perustuu siihen, ettd kerros jakaa liikennekuormituksen
laajemmalle alueelle rakenteen alempiin kerroksiin. Kerroksen toinen tehtivd on
muodostaa péillystekerrokselle tasainen ja oikean muotoinen alusta. Kerros kuivattaa
my0s pidllysteen ldpédisseen veden. Kantavalle kerrokselle on asetettu vaatimuksia
kantavuudelle, jonka tulisi olla 148-300 MPa. Kerroksen rakeisuuden tulisi liséksi olla
kiayttotarkoitukseen sopivaa. Materiaalin tulee olla myds routimatonta, seké silld tulee
olla riittdvé jadtymis-sulavuuskestivyys ja vedenlédpdisevyys. (Mikeld & Hoynéld 2000,

6)

Jakavan kerroksen tehtdvinid on jakaa kuormia sekéd lisdtd rakenteen kantavuutta ja
routakestdvyyttd. Sen tulee kestdd teihin aiheutuvat leikkausjdnnitykset ja
muodonmuutokset. Tdmé kerros johtaa myos pois pdillysteen ja kantavan kerroksen
lapdisseen veden, sekd toimii kapillaarisen veden nousun katkaisevana tekijdna.
Vaatimuksena kéytettiville materiaalille ovat: riittdvd kantavuus, sopiva rakeisuus,
riittdvid routakestivyys, routimattomuus, limmoneristdvyys tai hyvi jadtymisvastus sekid

riittdvd vedenlédpdisevyys. (Mikeld & Hoynild 2000, 6)

Suodatinkerros estdd pohjamaan ja ylempien kerroksien sekoittumisen sekd lisdd
kantavuutta. Myo6s tdmé kerros toimii kapillaarisen veden nousun katkaisijana. Liséksi
kerros vihentdd roudan tunkeutumista alla oleviin kerroksiin, sekd vihentdid
routanousun ja sulamisvaiheen vaikutuksia ajoradan pintaan. Rakennemateriaalin tulee

olla sellaista, ettd ndmé vaatimukset tulevat tiytetyksi. (Mékeld & Hoynéld 2000, 7)

Penkereen tehtidvinid on toimia alusrakenteena, joka varmistaa routasyvyyden rajoissa
mahdollisimman tasaiset routanousut ja sulamisvaiheen siirtymét. Tdmé savutetaan, kun
materiaali on riittdivin homogeenista. Materiaalilta vaaditaan siis kuormituskestivyytti,

routimattomuutta seki riittdvid lujuutta sulamisvaiheessa. (Mékeld & Hoynild 2000, 7)

Pengerkevennyksen tarkoitus on pienentdd kuormituksia, jotka kohdistuvat pehmeién
pohjamaahan. Néitd rakenteita kéytetddn muun muassa piha- ja pysédkointialueilla.
Materiaalivaatimuksia tdhdn kdyttoon ovat: kuormituskestivyys, sulamisvaiheessa

riittdva lujuus sekd keveys. (Mékeld & Hoynéld 2000, 8)
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Soratien rakenne

Sorapintaisissa teissd rakenne on samankaltainen kuin pééllystetyissdkin, mutta
pddllimméisend on kulutuskerros piéllysteen sijaan (kuva 5). Tillaisia teitd ovat
esimerkiksi metsdautotiet. Rakennettu pééllisrakenne on tillaisissa teissd suhteellisen
ohut, ja rakennetta ei yleensi edes pyritd saamaan routimattomaksi. Sen sijaan pyritidén
aikaansaamaan niin sanottu hallittu routanousu. Sivutuoterakenteet sopivat nidin ollen
hyvin sorateihin, silld stabiloituna ne tasaavat routanousuja ja estdvit kerrosten
sekoittumista. Useasti ne toimivat myds eristivdni kerroksena, jolloin ne pienentiviit
routavaikutuksia silldkin tapaa. Tillaista hyotykdyttod voidaan kdyttdd myos vanhan
tien parantamiseen, jolloin vanhan tierakenteen piille tulee jakava/suodatinkerros,

kantava kerros sekd 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 piéllda. (Maijala et al. 2007a)

Hyotykaytto tierakenteissa

Lentotuhkaa on mahdollista kdyttdd tierakentamisessa routaa eristdvind materiaalina,
jolloin se ohentaa myds rakenteen paksuutta. Kiytettdesséd tuhkaa jakavana tai osittain
kantavana materiaalina, voidaan tuhkalaadusta riippuen ohentaa rakenteen
kokonaispaksuutta. Lentotuhkaa voidaan kidyttdd myOs sideaineseosmateriaalina
kerrosstabiloinneissa, syvistabiloinneissa sekd lisiksi my0s ruoppausmassojen

stabiloinneissa. (Lahtinen 2007a)

Tuhkan kidytolld maarakentamisessa on monia etuja. Tdrkeimmit niistd ovat, ettei
kaikkea tuhkaa tarvitse l&jittdd kaatopaikalle ja ettd séddstetdén uusiutumattomia
luonnonvaroja, kun soraharjuja ei tarvitse kdyttdd. Soraharjujen sdistolld sdéstetddn
my0s tirkeitd pohjavesialueita. Kun kiytetddn lentotuhkaa stabiloinnin sideaineena,
vihennetddn sementin  kidyttod. Talloin  sdidstetddn  energiaa ja  ehkéistdin
kasvihuoneilmi6téd aiheuttavaa hiilidioksidin syntymistd. Myos rakenteen kestdvyyden
kannalta tuhka on erinomaista raaka-ainetta, silld sen pitkédaikaislujittumisominaisuudet
ovat hyvit ja ndin rakenteiden kdyttoikd kasvaa. Kaiken kaikkiaan tuhkien kéytolld
saavutetaan huomattavia sdéstojd kun tarkastellaan elinkaarikustannuksia. (Lahtinen

2007a)
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Lentotuhkan on esitetty soveltuvan kiytettaviksi pééllystetyissd tierakenteissa
erityisesti kantavassa kerroksessa, jakavassa kerroksessa ja pohjatuhkat myos
suodatinkerroksessa. (Mikeld & Hoyndld 2000, 5-8) Tassd yhteydessd on kisitelty
kuitenkin kivihiilen tuhkaa seké turvetuhkaa, joten puu- ja kuorituhkan soveltuvuudesta
ei voida tdmin perusteella ilman erillisid tutkimuksia suoraan sanoa mitddn. Joka
tapauksessa, tulee kaikkien erilaisten tuhkien ominaisuudet selvittdd hyotykdyttod

pohdittaessa.

Ramboll Finland Oy on tehnyt pilottikokeita metséteollisuuden tuhkista sorateissd. Yksi
koerakenne oli kuvan 5 mukainen ja sen tiedot esitetddn taulukossa 9. Tésséd tuhkaa

kiytettiin stabiloituna kantavassa kerroksessa.

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

Rakennekerros | Materiaali Kerrospaksuus | Kantavuus Huom
(mm) (MPa)
Kulutuskerros KaM 0-16 100-150 n. 200
Stabiloitu
Kantava lentotuhka 200-300 1000-(2000)
Jakava/suodatin Sr 0-200 120-150
. Vanha 30-50
tierakenne
Pohjamaa 020 Pohj amgaluokka

Toinen koerakenne oli kuvan 6 mukainen, eli siind kunnostettiin vanhaa tietd.
Lentotuhkaa kéytettiin stabiloituna kantavassa kerroksessa ja stabiloimattomana

jakavassa kerroksessa. Taulukossa 10 esitetdin timén kokeen tietoja.
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Rakennekerros | Materiaali Kerrospaksuus | Kantavuus Huom
(mm) (MPa)
Kulutuskerros KaM 0-16 >100 n. 200
Stabiloitu
Kantava lentotuhka 200-250 1000-(2000)
Stabiloimaton
Jakava lentotuhka 150-250 200-500
Suodatin Hk >100 n. 70
Pohjamaa n. 20 Pohy am}zi:aluokka

Taulukoissa 9 ja 10 kiytetyt lyhenteet ovat:
e KaM = Kalliomurske
e Sr = Seulottu sora

e Hk = Suodatinhiekka

On tutkittu myoOs ldhinnd  asfaltissa

tuhkan kéyttod pidllystyskerroksessa, eli
taytejauheena. Asfaltissa on 93-95 paino-% kiviainesta ja kiviaineksesta 5-10 paino-%
on erikseen lisittdvdd tdytejauhetta, joka on hienorakeista. Perinteinen tiytejauhe on
kalkkikivi, mutta tuhkaa on harkittu korvaavaksi materiaaliksi. VTT on tehnyt

tutkimusta UPM-Kymmenen eri tehtaiden

tuhkille asfalttipédéllystehyotykéyttod
ajatellen. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 2) Seuraavassa esitellddn tiivistettynd

tutkimusta ja sen tuloksia.

Kyseisessi tutkimuksessa médritettiin tuhkista seuraavat ominaisuudet:

e kiintotiheys (kdytettiin mifritettdessd ominaispinta-alaa, tyhjitilaa ja

rakeisuutta)

® ominaispinta-ala

tyhjétila

hehkutushiavio
e rakeisuus

(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 3)

Saatuja tuloksia verrattiin perinteisille tdytejauheille annettuihin vaatimuksiin, eli

asfalttinormeihin. Normit ovat kuitenkin vain ohjeellisia, joten p#illysteessd voidaan
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mahdollisesti kéyttdd myos materiaaleja, jotka eivit vilttimittd ole tiyttineet normeja.
(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 4) Seuraavassa kédydéén ldpi normit seki tutkimuksen

tulosten vertailua niihin.

Hienoainesseoksen, eli murskeen hienoaineksen ja erikseen lisdttdvin jauheen
ominaispinta-alan tulisi asfaltille méritettyjen normien mukaan olla 1-5 m%g.
Tutkittujen tuhkien hienoainesten ominaispinta-alan vaihteluvili oli 2,48-19 mz/g. Niin

ollen osa néytteistd oli normien sisélli ja osa ei. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 6)

Tyhjitilalle normissa asetettu vaatimus on 36-44 %. Tutkittujen tuhkien hienoainekselle
(seulottu materiaali) arvot vaihtelivat vililld 34,2-67,6. Vain yhden tehtaan

tuhkandytteet tiyttivit normin. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 7)

Hehkutushiévio tulisi normien mukaan olla alle 5 %. Tutkittujen tuhkien (miiritykset
tuhkien hienoaineksesta) tulosten vaihteluvili oli 1,6-25 %, eli vaihtelua oli todella
paljon. My6s tehdaskohtainen vaihtelu eri ndytteiden vililld oli yhdell4 tehtaalla todella
suuri. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 7)

Rakeisuudelle on asfalttinormeissa annettu seuraavat vaatimukset:
® hienoaineseos saa alle 0,63 mm aineksen osalta siséltdéd enintdédn 10 % alle 0,002
mm ainesta
e erikseen liséttivin tidytejauheen seulanldpidisyn on oltava 2 mm:n osalta 100 %
e crikseen lisdttdvin tdytejauheen seulanldpdisyn on oltava 0,125 mm:n osalta 85-
100 %
e cerikseen sisdltivin tdytejauheen seulanlipdisyn on oltava 0,063 mm:n osalta 70-
100 %
(VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 3)

0,063 mm seulan ldpdisyt vaihtelivat tutkituilla tuhkilla valilld 28,4-85,5 %. Vain kaksi
tutkittua nidytettd tdyttivit ldpdisyvaatimukset erikseen liséttiville tiytejauheelle 0,063
mm:n osalta. Tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, silld rakeisuuden osalta tehtiin
vain yksi mddritys yhtd nédytetti kohden ja tuhkat saattavat lisdksi reagoida veden

kanssa tekemisiin joutuessaan. (VITT Yhdyskuntatekniikka 1997, 5)
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Johtopditoksend niistd tutkimuksista oli 1dhinné se, ettd eri tuotantolaitosten tuhkien
laadut vaihtelevat paljon edelld mainittujen ominaisuuksien suhteen. Toisaalta tehtaan
sisdisesti tarkasteltuna tuhkissa ei useilla tehtailla ollut kovinkaan paljon laatuvaihtelua
kyseisten ominaisuuksien suhteen. Kuitenkin joillakin tehtailla oli havaittavissa suurta
sisdistd laatuvaihtelua. Todettiinkin, ettd laatuvaihtelusta tarvitaan lisdi tietoa. Tuhkissa
oli siis eroja, ja jotkut tuhkista nédyttivéit soveltuvan tutkittujen ndytteiden perusteella
paremmin maarakennehy6tykdyttoon kuin toiset. Kaiken kaikkiaan tirkein johtopéétos
tutkimuksessa oli se, ettd tuhkien kéyttdytymistd asfaltissa kannattaisi kokeilla

koerakenteilla. (VTT Yhdyskuntatekniikka 1997, 9)

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on tutkittu ja tutkitaan erilaisten
jatemateriaalien kdyttod maarakentamisessa. ECOINFO II —hanke paéttyi vuonna 2007
ja sai jatkoa ECOROAD-hankkeesta. Nditd hankkeita ja niiden tuloksia esitelldin

seuraavassa esimerkinomaisesti.

ECOINFO II on Lappeenrannan teknillisen yliopiston koordinoima tutkimusprojekti. Se
on Interreg IIIA -hanke, joka on piddosin EU-rahoitteinen. Muita rahoittajia tille
hankkeelle ovat muun muassa Finncao Oy ja Nordkalk Oy. Yhteistyokumppanina
yliopiston kanssa ECOINFO II:ssa on ollut Kaakkois-Suomen ympiristokeskus seké
alihankkijoina Ramboll Finland Oy ja Fortum Service Oyj. (Ahlqvist et al. 2007)

ECOINFO II:n tavoitteena on ollut edistidd ekologisesti kestidvin kehityksen mukaisien
tierakenteiden kiyttoonottomahdollisuuksia. Tutkimuksessa on metsiteollisuuden
jatejakeista mukana ollut lentotuhka ja kuitusavi. Lisdksi tutkimuksessa on ollut mukana

rikastushiekka. (Ahlqvist et al. 2007)

Projektissa tehtiin tutkimusta voimalaitosprosessien kehittimisestéd jitteiden kannalta,
jatteiden laatuvaihtelusta sekéd varastoinnista ja kuljetuksesta. Néitd asioita esitelldéin
seuraavassa  tuhkan  osalta.  Lisdksi  perehdytddn  projektissa  tehtyihin

laboratoriotutkimuksiin ja koerakenteisiin.

Yksi ECOINFO II —projektin osatehtivistd oli siis selvittdd prosessien kehittamisté

jatteiden hallitun tuotannon kannalta. Tierakentamisessa tidrked vaatimus tuhkalle onkin
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sen tasalaatuisuus, mikd on usein hyvin haasteellista. Tuhkan tulee olla tasaista

raekoostumukseltaan ja siind saa olla palamatonta polttoainetta vain véhin. Jitteen

kdyttaytyminen rakenteessa tulisi pystyd ennakoimaan ja hallitsemaan. Polttotekniikka

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

Erityisesti leijukerrospolton tuhkan laatuun vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijit:

polttoaineen laatu (myos polttoaineseokset)
polttimien/leijukerroksen ilmasdddot ja yldilmasaadot
polttoaineen sydttotapa

hapen sdato

myllyjen sdito

lampdétila

kuormituksen stabiilisuus

petimateriaali

kalkinsyotto

(Ahlgvist et al. 2007)

Leijukerroskattilan tuhkan tasalaatuisuuden varmistamiseksi suositellaankin seuraavia

toimenpiteiti:

Happipitoisuuden tulisi pysyé tasaisena eri ajotilanteissa, ja happisdddot tulisikin
virittdd siten ettd nédin tapahtuu. Tdmi voi olla kuitenkin hankalaa siirryttidessi
pienemmaille kuormalle, silld usein télloin on happipitoisuutta nostettava.
Polttoaineen sy6ton ja ilmasiitdjen joustavuutta nopeissa kuormanmuutoksissa
tulisi tutkia ja parantaa.

Ilmamédrien suhteet (primiddri, sekunddéri ja tertiddri) kannattaa pitdd
mahdollisimman vakioina. Kiertokaasun maéérd tulisi myOs pyrkid pitdimién
vakiona.

Jos prosessissa on olemassa muitakin, vdhdn tuhkaa tuottavia,
hoyryntuotantomuotoja (esim. kaasu), kannattaa niistd tehdd prosessia
ensisijaisesti sadtdvid kattiloita. Tilloin biopolttoainekattilan tuhkan olisi
tasalaatuisempaa. Tami tietysti edellyttdd, ettd muiden kattiloiden kéyttd on

taloudellisesti kannattavaa.
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Leijupedin ldmpétila tulisi pitdd mahdollisimman tasaisena. Limpdétilan sdadolla
voidaan vaikuttaa tuhkan reaktiivisuuteen.
Jos poltetaan eri polttoaineita seoksina, tulisi ne sekoittaa mahdollisimman

isoissa erissd. Tdlloin varmistetaan polttoaineen tasalaatuisuus.

(Ahlgvist et al. 2007)

Niami suosituksen voivat olla osittain jopa ristiriidassa keskenédén. Ristiriidassa ovat

esimerkiksi kiertokaasun miirén ja limpdtilan vakiointi. Kiertokaasulla sdéddetéiédn pedin

lampétilaa polttoaineen laatuvaihtelusta johtuen. Niin ollen jos pidetdin kiertokaasun

midrdd vakiona, on limpdtilaa hankalaa pitdd vakiona. Todetaankin, ettd lisdselvityksid

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

Jitejakeille tehtiin projektissa laatuvaihtelututkimuksia materiaaliominaisuuksista.

Testit tehtiin mukana olleiden yhteistydkumppaneiden toimittamille jétejakeille. Niistd

tutkittiin:
® vesipitoisuus
e hehkutushivio
e pH
e rakeisuus
® Proctor-sullonta / tiivistettivyys
e aktiivinen kalkki
e reaktiivisuus
e lyjittuminen
[ ]

jaatymis-sulavuuskestivyys

(Ahlgvist et al. 2007)

Tuloksista tehtiin seuraavia johtopiitoksid tuhkan osalta:

laatuvaihtelua havaittiin erityisesti aktiivisen kalkin ja reaktiivisuuden osalta
vaihtelua oli my0s Proctor-sullontojen puristuslujuuksissa

aktiivisen kalkin suurempi suhteellinen méiré korreloi suoraan puristuslujuuteen
tuhkan rakeisuudella todettiin olevan vaikutusta erityisesti

pitkdaikaiskestidvyyteen

(Ahlgvist et al. 2007)
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ECOINFO II -projektissa tarkasteltiin my0s erilaisia varastointi- ja kuljetusvaihtoehtoja.
Tuhkan osalta pohdittiin kuiva- ja kasavarastointia. Ensin todettiin, ettd Suomessa on
melko vihidn kokemuksia tuhkan varastoinnista suuressa mittakaavassa. Usein tuhkaa
varastoidaan siiloissa, ja niiden varastointikapasiteetit ovat yleensd korkeintaan
viikkoja. On pohdittu my6s kuivavarastointia kalliosiiloissa, jolloin siilot olisi
injektoitava, salaojitettava sekd niiden seindmiit vesieristettdvd. Lidmmoneristys olisi
my0s hyodyllistd. Tillaisen siilon investointikustannukset olisivat kuitenkin
huomattavasti suuremmat, joskin varastointikustannukset olisivat muiden kanssa samaa
luokkaa. Toinen varastointitapa on ldmpoeristetty halli, ja sen on todettu soveltuvan
erityisesti pitkdaikaisvarastointiin hyvin. Ilmastoinnilla voidaan estdd ldmmon
vaihtelusta johtuvaa kondensoitumista, mutta tilloin on otettava huomioon kuivatuhkan
pOlydmisen vaikutus ilmastoinnin toimivuuteen. Ongelmaksi saattaa hallivarastoinnissa
muodostua se, etteivdt hallin seindt kestd tuhkan painoa. Tilloin voidaan joutua
kdyttamddn erikoisrakenteisia halleja. Hallivarastoinnissa tidrkein huomioon otettava
seikka on tdyttoaste, joka jdd melko pieneksi, jos kdytetddn etukuormaajia. Tayttoastetta
voidaan parantaa esimerkiksi viliseinilld ja paineilman hyddyntdmiselld. (Ahlqvist et al.

2007)

Varastointiin on suunniteltu myos esimerkiksi suursikkejd, vaikkakin ne ovat melko
epakdytiannollisid suurempia maarakennushankkeita ajatellen. Sékit eivit ole myoskéén
pitemmén péille kestivid ja niiden varastoiminen vaatii melko paljon tilaa. Pienemmille
voimalaitoksille on ehdotettu myoOs terdskontteja ja ne ovat kaytdnnollisid
maarakennuskohteissa, jossa ei rakenneta massarakenteita. Muita vaihtoehtoja
varastoinnille on mainittu muun muassa "LePillow", joka on tyynyméinen pussi ja se
voidaan tiyttdd ja purkaa pneumaattisesti. Tyynyn kapasiteetti voi olla suurimmillaan
noin 1000 tonnia tuhkaa. Valmistajan mukaan sitd voidaan kéyttdd jopa kymmenen
kertaa ilman erityisid huoltoja. Talvivarastoinnissa tyynyn tdyttdaste jéisi kuitenkin
pienemmaiksi, ja sen pakkasenkestdvyys olisi myds varmistettava ennen kédyttoonottoa.

(Ahlgvist et al. 2007)

Muita mainittuja varastointimahdollisuuksia ovat ruiskubetonoidut holvirakenteet,

rakenteiden, esimerkiksi 6ljysédilididen, saneeraaminen varastoiksi ja aumat. Aumojen
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suurin ongelma on kapillaarinen veden imeytyminen tuhkaan. Aumat voitaisiinkin

suojata my0s alapuolisesti vesitiiviilld materiaalilla. (Ahlqvist et al. 2007)

Varastointia voidaan tehdd myos kosteana. Tilloin ei vaadita mitddn erityisid
varastorakennuksia. Huono puoli tédssd varastointimuodossa on maarakentamisen
kannalta tirkeiden ominaisuuksien heikkeneminen. Mikili tuhkaa varastoidaan
kostutettuna, tulisi veden lisddmisen olla hallittua. Veden lisdysmidrdd tulisi optimoida
siten, ettd polyhaitoilta véltytddn, mutta jddtiisiin vield alle optimivesipitoisuuden. Néin
vesipitoisuuden séito olisi vield sekoitusvaiheessa mahdollista. Tuhkan vesipitoisuuden
kontrollointi on maarakentamisen kannalta yksi tirkeimmistd tekijoistd, joten tdhidn
asiaan tulisi kiinnittdd huomiota my0s logistisesta nidkokulmasta. Kosteana varastoitua
tuhkaa voidaan hyddyntdd maarakenteissa, mutta usein tédlldin on lisdttdvd sideainetta,
joka korvaa varastoinnin aikana tapahtuneen sitoutumiskyvyn heikkenemisen. (Ahlqvist

et al. 2007)

On huomioitava, ettd kuivavarastointia tarvitaan, jos tuhkaa halutaan kéyttdd
esimerkiksi asfaltissa. Kuivavarastoinnin yksi huono puoli on kuitenkin kuivan tuhkan
polydvyys. Tami voi muodostua ongelmaksi myds kosteana varastoitaessa, silld kasan
pinta saattaa kuivaa ja alkaa polytd. Tatd olisi estettdvd kastelun ja muun suojauksen

avulla. (Ahlgvist et al. 2007)

Huomioon otettavia asioita kuljetuksessa on etenkin kuljetusmatka, joka tulisi
optimoida. Jos tuhka varastoidaan suureen vélivarastoon, niin varaston sijoituspaikan
optimointi olisi tirkedd (voimalaitosten ja kiyttokohteiden vililld). Lisédksi tuhkaa ei
kannata kostuttaa liikaa, silld tdlloin tuhkaa voidaan kuljettaa vihemmén kerrallaan.
Kun vesipitoisuutta vihennetdin, autokuormien midrdkin vihenee.
Kuljetuskustannusten pienentymisen lisdksi sideainetarpeen maédrd vihenee, jolloin

tastikin syntyy sddstod. (Ahlqvist et al. 2007)

Kokonaisuudessaan tuhkan kuljetusketju koostuu seuraavista osista:
¢ odotusaika voimalaitosalueella, lastaus ja punnitus
e ajoaika, ajomatkojen keskeytykset ja kuorman tyhjentiminen
e ajomatka tyhjdnid

(Ahlgvist et al. 2007)
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ECOINFO 1II -projektissa tutkittiin laboratoriossa Kymin Voiman lentotuhkan
soveltumista vanhan tierakenteen stabilointiin. Tutkimuksissa korvattiin osa
kaupallisesta sideaineesta lentotuhkalla. Tédssd huomattiin, ettdi vanhan tierakenteen
stabiloinnissa tuhkan kéytoll4d niyttéisi olevan selvid etuja pelkin kaupallisen sideaineen

kdyttoon verrattuna. (Jyréavi et al. 2007)

Tuhkan ja rikastushiekan seoksen kiyttod tierakenteissa tutkittiin myds. Tuhkalla
todettiin olevan positiivinen vaikutus rikastushiekan ominaisuuksiin. Sementilld
stabiloituna tuhkan ja rikastushiekan seosta voitaisiin tdmin tutkimuksen perusteella
kdyttdd kantavassa rakenteessa. Tuhkan miiridd ei kuitenkaan kannata kasvattaa paljon
yli 25 %:n, silld jddtymis-sulamiskestdvyysominaisuudet tulevat vastaan. (Jyrédvi et al.

2007)

Myos kuitusavi-tuhka —seoksen ominaisuuksia tutkittiin laboratoriotestein. Seosta
kutsutaan tutkimusraporteissa kuitutuhkaksi, ja tisséd tyossd kédytetddn samaa nimitysté.
Kuitutuhkan maarakennuskéytossi tirkeédksi tekijdksi nousi seossuhteen variointi ja sen
aiheuttamat  vaikutukset. Stabiloituna ~ taataan  myo0s materiaaliseoksen

pitkdaikaiskestdvyys. (Jyrdavi et al. 2007)

Ympiristokelpoisuustestaus tehtiin mukana olleille jitteille maarakennusasetuksen
mukaisesti. Tuhkanidytteiden liukoisuuksissa tapahtui raja-arvoylityksid, kuten myos

joissakin kokonaispitoisuuksissakin. (Jyrdvé et al. 2007)

Tuhkaa tutkittiin myds kokeilemalla erilaisia sideaineseoksia. Potentiaaliseksi
vaihtoehdoksi maarakentamiseen todettiin perussementin ja tuhkan seos. Tutkimuksissa

optimoitiin my0s seossuhteita. (Ahlqvist et al. 2007)

Loppujen lopuksi sivutuotteista tehtiin tutkimusten perusteella koerakenteita. Teuroisten
pilotrakennuskohteessa vanha tie oli paillystetty, ja koerakenteestakin tuli paillystetty.
Ojitusta parannettiin rakentamisen yhteydessd sekd samalla tieti myOs levennettiin ja
luiskia loivennettiin. Tdssd kokeessa testattiin lentotuhkan ja sideaineen seoksen
soveltumista vanhan tierakenteen stabiloinnissa. Rakenne toteutettiin siten, ettd vanha

paidllyste ja kantava kerros stabiloitiin 25-30 cm:n paksuudelta tuhkaa sisiltdvilld



59

sideaineseoksella. Rakentaminen eteni siten, ettd ensin vanhan péillysteen péille
levitettiin kostea sideaine (tuhka, perussementti, vesi). Tédmin jidlkeen sideaine ja
stabiloitava tierakenne sekoitettiin keskendin jyrsinnilld. Sekoitettu kerros tiivistettiin
tamin jdlkeen vilittomaisti, pddosin suoraan stabilointikerroksen pinnasta. Tamén
kerroksen péille levitettiin loppuvaiheessa noin 50 mm tasausmursketta, minké jilkeen

tehtiin lopputiivistys. Tdmaén jilkeen tierakenne pééllystettiin. (Maijala et al. 2007a)

Vihtola-Jikko —pilotissa kiytettiin tuhkaa ja rikastushiekkaa stabiloituna kantavassa
kerroksessa siltd osin kun tie tehtiin vanhan tierakenteen péille. Osittain tietd linjattiin
uudelleen ja tdssd rakenteessa kéytettiin sementilld stabiloitua kuitutuhkaa jakavassa
kerroksessa. Tie ei ollut alun perin péillystetty, vaan se oli soratie, joka olikin heikossa

kunnossa. (Maijala et al. 2007a)

Rikastushiekan ja tuhkan seosta kiytettiin siis vanhan tieosuuden kantavassa
kerroksessa. Kun sivutuoterakentamista aloitettiin, oli projekti edennyt jo siihen
vaiheeseen, ettd tielle oli jo rakennettu suodatinkerros, jakava kerros sekd murskekerros.
Tuhkaa ja rikastushiekkaa stabiloitiin perussementilld ja massa levitettiin rakenteeseen
tasaiseksi kerrokseksi ja tiivistettiin. Tamén kerroksen péille levitettiin vield murske ja

lopputiivistys tehdédén sen pééltd. Pintaan tuli paillystys. (Maijala et al. 2007a)

Kuitutuhkaa kéytettiin jakavassa kerroksessa tien uudelleenlinjauksissa. Tielle oli tdtd
ennen rakennettu suodatinkerros sekd jakavan kerroksen alaosa. Perussementilld
stabiloitua kuitutuhkaa levitettiin tdmén péédlle jonka jdlkeen kerros tiivistettiin, ja
lopputiivistys tehtiin kantavan kerroksen alaosan levityksen jilkeen. Loput

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

ECOINFO 1II sai jatkoa ECOROAD-hankkeen myotd, joka on tétd tyotd tehtiessd
parhaillaan meneilldin. Mukana yhteistyossd ovat samat tahot kuin ECOINFO II:ssa.
Hankkeen tavoitteiksi on médritelty edistdd kestdvin kehityksen mukaista
tierakentamista. Tami tavoite siséltdd teollisuuden sivutuotteiden hyotykayttod, ja
mukana tissdkin hankkeessa ovat metsiteollisuuden kuorikattiloiden lentotuhkat,
kuitusavet sekd rikastushiekka. Tavoitteena on véhentdd kaatopaikalle menevien
materiaalien méérdd, sddstdd uusiutumattomia luonnonvaroja, toteuttaa ekotehokkaita

tierakennussovellutuksia, kehittidd elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyisid rakenteita
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sekid antaa tietoa lainsddddnnon ja hankintamenettelyjen kehittamistarpeesta. (Lahtinen

2007b)

Hanke on juuri meneilldin titd tyotd tehtdessd ja tuloksia on saatavilla tdlld hetkelld
ympiristokelpoisuustutkimuksista. Tutkimuksia on tehty Lappeenrannan teknilliselld

yliopistolla sekd Ramboll Finland Oy:ll4. (Kilpeldinen 2007) (Virtanen 2007)

Tutkitut materiaalit olivat lentotuhka, pohjatuhka, kuitusavi, rikastushiekka seki lisdksi
Vihtola-Jikko —pilottikohteesta otettiin maandytteitd. Tutkimuksissa mééritettiin
ndytteistd pitoisuuksia ja liukoisuuksia maarakennusasetuksen mukaisten aineiden
osalta. Asetuksessa maédritellyt pitoisuusraja-arvot alittuivat lento- ja pohjatuhkien sekd
my0s rikastushiekan ja kuitusaven osalta. Pilottikohteen maandytettd tutkittiin, jotta
saataisiin tietdd, kuinka pitoisuudet ldheisessd maaperdssd ovat muuttuneet.
Analyysituloksia  verrattiin ~ siis ennen rakentamista  otettujen niytteiden
analyysituloksiin. Toisin sanoen haluttiin tietd4, onko rakenteesta liuennut haitta-aineita.
Padtelmd analyysien perusteella oli se, ettei rakenteesta liukene mitdén. Joidenkin

aineiden osalta pitoisuudet olivat jopa pienentyneet. (Kilpeldinen 2007)

Liukoisuuksien osalta lentotuhka ylitti joitakin asetuksen raja-arvoja, jolloin
ilmoitusmenettely ei siis riitd. Piillystetyn rakenteen raja-arvoylityksid tapahtui
bariumin, seleenin ja kloridin osalta. Peitetyn rakenteen raja-arvot ylittyivit kromin,

kuparin, fluoridin ja sulfaatin osalta. (Virtanen 2007)

Tutkimuksia tehtiin my0s erilaisista seosmateriaaleista. Ndin on saavutettu pééllystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot alittava materiaaliseos rikastushiekasta ja lentotuhkasta.
Kiytinnossd lainsdddidntd kuitenkin siételee lentotuhkan kidyttdd niin kuin sitd
kidytettdisiin massarakenteena, jolloin kaikkien materiaalien on my0s yksin alitettava

raja-arvot. (Virtanen 2007)

234 Tuhkan kiyttomahdollisuudet maarakennuksessa

Lentotuhka on usein teknisilti ominaisuuksiltaan soveltuvaa kaytettdvéksi

maarakentamisessa. Erityisesti kaatopaikkojen pintatiivisterakenteissa tuhkan on
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huomattu toimivan hyvin. MyOs muussa maarakentamisessa tuhkan kéytolld on

huomattu olevan selkeiti etuja.

Jos tuhka kuitenkin ylittdd kemiallisilta ominaisuuksiltaan lainsddddannon raja-arvot ja
ilmoitusmenettelyd ei voida hyddyntdd, on tuhkan hyotykdyttd maarakentamisessa
hankalaa. Ympdristoluvan hakeminen jokaiselle rakennuskohteelle erikseen on tyoléstd,
aikaa vieviid sekd kallista. Tdmé onkin suurin ongelma maarakennushyotykdytossi. Jos
kuitenkin ilmoitusmenettelyi voidaan hyddyntdd, on maarakennushyotykdyttod

realistinen vaihtoehto.

2.4 Hyotykaytto sementtiteollisuudessa

Kivihiilen lentotuhkaa kidytetddn sementtiteollisuudessa sementin raaka-aineena, eli
tuhkaa lisdtdéin sementinvalmistusprosessiin. Suomessa 1990-luvulla kdytettiin sementin
raaka-aineeksi noin 10 % tuotetusta kivihiilen lentotuhkasta. My6s muissa Euroopan
maissa ja Yhdysvalloissa kivihiilen lentotuhkaa on kdytetty sementtiin. (Walsh 1997,
43-62) Se, millaista tuhkaa sementin raaka-aineena voidaan kiyttdd, riippuu aina
jokaisen sementtitehtaan yksilollisestd sementinvalmistusprosessista.
Kiyttomahdollisuuksia tulisikin tutkia pilottikokein jokaisessa eri tapauksessa.

(Demharter 2007)

Puutuhkan hyotykéyttod sementtiteollisuudessa kannattaa nédin ollen myos tutkia, silld
kivihiilituhkaa tdytyy usein kuljettaa pitkid matkoja sementtitehtaalle, kun puutuhkaa
saattaisi olla saatavana ldhempini. Finnsementti Lappeenrannassa valmistaa sementtid
kdyttien myos kivihiilen lentotuhkaa raaka-aineena. Lappeenrantaan joudutaankin

tuomaan tuhkaa melko kaukaa. (Puustinen 2007)

Logistisesti Finnsementin ja Kaukaan tehtaat ovat erittdin hyvilld etdisyydelld, ja
kuljetuskustannuksia sédéstyisi huomattavasti jos puutuhkaa voitaisiin kédyttdd. Néin
ollen Kaukaan puutuhkan soveltuvuutta Finnsementin prosessiin kannattaa tutkia.
Seuraavassa perehdytddnkin Kaukaan tuhkien kidyttomahdollisuuksiin Finnsementin
Lappeenrannan tehtaalla. Selvitetddn ensin, mitkd tuhkan ominaisuudet ovat
sementtiteollisuuskdyton kannalta olennaisia. T@min jidlkeen esitelldin sementin

valmistusprosessi ja se, missd vaiheessa tuhkalisdys tehdédidn. Tamin jilkeen selvitetdin
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kuinka paljon tuhkaa Finnsementin Lappeenrannan tehdas kéyttda. Lopuksi

tarkastellaan puutuhkan kidyttomahdollisuuksia sementissé.

241 Lentotuhkan ominaisuudet sementtiteollisuuskayton kannalta

Kivihiilen lentotuhkaa kéytetddn sementin raaka-aineena, ja se toimii alumiinin ja piin
ldhteend. Tuhkalla on sementinvalmistusprosessissa muitakin hy6tyjd: Tuhkalisdys
helpottaa prosessissa syntyvin jauheen poltettavuutta, silld pii ei ole tuhkassa kiteisessi
muodossa vaan hienona. Prosessissa pyritdin jauheen sulamiseen, ja hienompi jauhe
sulaa helpommin. Tuhka toimii prosessissa myds jauhatusapuaineena ja se onkin
rackooltaan tdhdn tarkoitukseen sopivan hienoa. (Puustinen 2007) Tuhkan

valmistusprosessia selitetddn tarkemmin téssd luvussa.

Pohdittaessa puutuhkan soveltuvuutta vastaavaan kdyttoon, voidaan verrata puutuhkan
ominaisuuksia kivihiilen tuhkaan, silld nditd samoja ominaisuuksia haetaan kaikelta
kdytettaviltd tuhkalta. Taulukossa 11 esitetdéin kivihiilivoimalaitoksista syntyvin
tuhkan laatua. Vaihteluvilit ovat kuuden eri voimalaitoksen tuhkasta tehtyjen
analyysien tuloksista koottuja. Taulukossa merkitddn (+)-merkilld ne ainesosat, jotka
ovat positiivisia sementissd kdyton kannalta ja (-)-merkilld ne aineet, joista on suurina
midrind haittaa sementin laadulle. Voitaisiin siis ajatella, ettd jos puutuhkan
ominaisuudet ovat ldhelld kivihiilituhkan ominaisuuksia, se soveltuu hyvin sementin
raaka-aineeksi. Nami arvot eivit kuitenkaan ole niin sanottuja raja-arvoja, joiden viliin
puutuhkan arvojen tulisi siséltyd, vaan kédyttd voi onnistua hyvin, vaikka eroa olisikin.
Liséksi voidaan todeta, ettd vaikka puutuhkan kdytossd yksin ilmenisi ongelmia, on
mahdollista, etti se on soveltuvaa pienissi méérissd seostettuna kivihiilituhkaan.

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

Aine Merkltxs Pitoisuus
sementtiin
CaO Y% 3,54...18
SiO, Y% (+) 38,82...49,12
TiO, Y% 0,76...0,91
AlL,O; Y% (+) 19,15...23,27
Fe,03 Y% (+) 5,45...6,48
MgO Y% 2,10...2,75
K,O Y% (-) 2,0...2,5
Na,O Y% (-) 0,94...1,2
MnO Y% 0,07...0,09
P,0s5 Y% 0,54...0,77
S-Eltra Y% (-) 0,18...0,61
Cr Y% (-) <0,01...0,02
H.h 950 °C Y% 8,3...18,6
SO3 Y% 0,45...1,52

Positiivisia ominaisuuksia, eli niiti ominaisuuksia joiden takia tuhkaa kéytetdin, ovat
pii-, alumiini- ja rautayhdisteet. Negatiivisia, sementin laatua huonontavia tekijoitd, ovat
kalium- ja natriumyhdisteet sekéd kloridi ja rikki. Kloridi ja rikki ovat haitallisia sen
vuoksi, ettd ne rikastuvat prosessiin. Kalium- ja natriumyhdisteet aiheuttavat
lopputuotteeseen niin sanottua hédrmettd, joka nidkyy lopputuotteessa valkoisena

virheend. (Puustinen 2007)

Tarked on myos alumiini-rauta —suhde, jonka tulisi olla suuri, eli alumiinia tulisi olla
paljon ja rautaa véhidn. Samoin piin pitoisuus ei saisi olla liian suuri. Sementin raaka-
aineeksi kiytettdvd tuhka on kuivaa, eli se ei saisi olla kostutettu polttoprosessin

jélkeen. Tosin myo6s kostutettua tuhkaa on joskus kéytetty. (Puustinen 2007)

Taulukossa 12 esitetdén kirjallisuuden perusteella vertailu kivihiilituhkan, puutuhkan ja

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

Aine Merkitys | . ohiilituhka | Puutuhka | Turvetuhka
sementtiin
Ca0 % 0,31 37..60 15..12
Si0, % ) 20...65 0.9..22 40..75
ALO; % ) 11..41 03..2 .16
Fe,0, % @) 3..40 03.85 4.7
MgO % 0...10 45.16 | 05.25
K0 % O 0.5 35.30 | 0.1..05
Na,0 % O 0.5 0.7..8.6 <1.3
P,0; % 0.1 115 2.4
S0, % 0.7 1.6-4.8 0.4, .4

Taulukon 12 luvuista huomataan, ettd taulukossa 11 esitetyt kuuden eri
kivihiilivoimalaitoksen vaihteluvilit siséltyvét hyvin kirjallisuuden raja-arvoihin. Puu-
ja turvetuhkaa voidaankin vertailla nyt kivihiilituhkaan. Suurimmat erot puu- ja
kivihiilituhkalla ovat: CaO-pitoisuus voi puutuhkalla olla merkittivisti suurempi kuin
kivihiilituhkalla, joskin ne voivat olla my&s ldhelld toisiaan. Puutuhkassa saattaa siséltdd
vihemmin SiO,-yhdistetti, ja ero voi olla merkittdvd. Al,Os-yhdistettd on puutuhkassa
vihemmin kuin kivihiilituhkassa. Fe;Os-yhdistettd voi puolestaan kivihiilituhkassa olla
paljon enemmién kuin puutuhkassa. K,O-yhdistetti on yleensd puutuhkassa taas
runsaasti enemméin. Puutuhka siséltdd usein myOs merkittdvisti enemmén P,Os-

yhdistetté.

Sementin kannalta merkittdvien yhdisteiden osalta ndyttdd puutuhkan ongelmallisin
yhdiste olevan Al,O;. Titd yhdistettd on joka tapauksessa vihemmin puutuhkassa kuin
kivihiilituhkassa. Muiden merkittdvien yhdisteiden osalta puutuhka voi olla

samantyylistd kuin kivihiilituhka tai sitten se voi myos erota kovastikin.

Erilaiset puutuhkatkin voivat olla ominaisuuksiltaan erilaisia keskenddn. Olisikin
tarkedd tutkia mahdollisesti sementtiteollisuuteen menevd tuhka, jotta voidaan
varmistua soveltuvuudesta. Kaiken kaikkiaan puutuhkan tutkiminen kannattaa, silld
ominaisuudet voivat olla ldahellidkin kivihiilituhkaa. Jos puun seassa poltetaan turvetta,
tulee tuhkan koostumus luultavasti vield lihemmdis kivihiilituhkaa, silld turvetuhka

niyttdisi olevan melko samantyylistd kuin kivihiilituhka.
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2.4.2 Sementin valmistusprosessi ja tuhkaliséiys

Sementin valmistus perustuu klinkkerin valmistukseen ja sen jauhatukseen. Sementtid
syntyy kun jauhetaan klinkkerid, seosaineita ja kipsid. Klinkkerin valmistuksessa
pddraaka-aine on kalkkikivi. Louhittu kalkkikivi murskataan, lajitellaan ja siirretdin
raaka-ainesiiloihin. Raaka-aineiden seossuhde médritelldsin kalkkikiven kemiallisen
koostumuksen mukaan ja seos sydtetddn raakajauhemyllyyn. (Suomalainen sementti)
Tisséd raakajauhatusvaiheessa lisitidin lentotuhka, joka toimii my0s jauhatusapuaineena
(Puustinen 2007). Raaka-ainejauhe sydtetddn esilimmityksen ja polynpoiston kautta
polttoon kiertouuniin. Uunissa tapahtuu klinkkerin poltto jolloin kalkki-, pii-, alumiini-
ja rautayhdisteet reagoivat kalsiumyhdisteeksi ja sintraantuvat sementtiklinkkeriksi.
Uunin loppupééssd klinkkeri jddhdytetddn, josta se johdetaan klinkkerivarastoon ja
edelleen sementinjauhatukseen. (Suomalainen sementti) Kuvassa 7 esitetdéin

sementinvalmistuksen peruskaavio.

Kalkkikiven
louhinta Sékkisementti
v \ /
| Murskaus | [ Sementin varastointi |
} {
| Lajittelu | Sementin jauhatus
Seosaineiden lisdys
A
Y
Esihomogenisointi | Klinkkerivarasto |
Raaka-aineiden sekoitus 4
A
| Raakajauhatus | Klinkkerin poltto
kiertouunissa
[ Homogenisointi__|——> | Raakajauheen | —— 3 | Pélynpoisto |
esilammitys
sykloneissa

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

2.4.3 Tuhkan menekki sementtiteollisuudessa

Finnsementin Lappeenrannan tehtaalla on tavoitteena kéyttdd 250-300 tonnia
lentotuhkaa vuorokaudessa, joka tarkoittaisi noin 60 000 tonnia vuodessa. Télla hetkellad
kdytetddn noin 23 (000 tonnia lentotuhkaa vuodessa. Lappeenrannassa on otettu

vastikddn kayttoon uusi uuni, jossa tilld hetkelld kdytetddn vain kivihiilen lentotuhkaa.
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Puutuhkaa on kuitenkin kokeiltu vanhassa uunissa ja ainakin siind puutuhka toimi

hyvin. (Puustinen 2007)

Pyrkimyksend Finnsementilld on kéyttdd tuhkaa niin paljon kuin mahdollista. Nyky&én
raaka-ainetta menee ympéri vuoden, silli sementin menekki on ympirivuotista. Niin
ollen myo6s tuhkaa tarvitaan ldpi vuoden. Tuhkan kdyttod pyritddn kuitenkin

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

Tavoitteena Finnsementilld on, ettd tuhka tulee olemaan noin 7-10 % kiytetystd
kokonaisraaka-aineméarastd. Suunnitelmissa sielld onkin investoida vastaanottosiiloon,

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

244 Puutuhkan kédyttomahdollisuudet sementissa

Puutuhkan kiyttomahdollisuudet sementin raaka-aineena kivihiilituhkan tapaan
riippuvat paljolti tuhkan ominaisuuksista. N&itd ominaisuuksia tutkittiin tdméin tyon
puitteissa ja tuloksia esitellddn luvussa 4. Jos puutuhka olisi samankaltaista kuin
kivihiilituhka, voitaisiin kdyttod kokeilla korvaavana raaka-aineena. Usein puutuhka
kuitenkin sisdltdd sementin laadun kannalta haitallisia yhdisteitd enemmin, jolloin
suoraa korvaamista ei voida tehdd. Jossain méidrin puutuhkan hyotykéytto tdssikin
tilanteessa on mahdollista, silld esimerkiksi seostamalla kivihiilituhkaa ja puutuhkaa
keskenddin saadaan haitalliset yhdisteet laimenemaan. Térkedd on kuitenkin tuntea
tuhkan laatuvaihtelut, jotta voidaan taata sementin laatu. Se, missd seossuhteessa puu- ja
kivihiilituhkan lisdystd voitaisiin toteuttaa, riippuu tidysin puutuhkan ominaisuuksista.
Niin ollen myds se, kuinka paljon esimerkiksi Kaukaan tuhkia voitaisiin hyddyntéda

Finnsementilld, riippuu siis tdysin tuhkan laadusta. (Puustinen 2007)

Jos puutuhkan kiyttdd sementtiteollisuudessa aloitetaan, tdytyy testata, kuinka se
kdyttiaytyy prosessissa ja mikéd on lopputuotteen laatu. Téll4 tavoin voidaan 16ytdé oikea
seossuhde, jossa puutuhkaa kiytetdsin mahdollisimman paljon mutta lopputuotteen laatu

el vield kérsi.
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3 LENTOTUHKAN HYOTYKAYTON NYKYTILANNE
KAUKAALLA

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtailla pyritidén jatkuvasti kehittdméén jatehuoltoa, ja
lentotuhkan hyotykdytto on yksi kehityskohteista. Tehtailla on toteutettu ja tullaan
toteuttamaan erilaisia hyotykdyttoprojekteja, joita esitellddn tdssd luvussa. Ensin
kuitenkin luonnehditaan yleisluonteisesti Kaukaan tehtaita ja sitd, miten sielli on

jatehuolto jérjestetty.

3.1 Kaukaan tehtaat

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehdasintegraatti sijaitsee Lappeenrannassa Saimaan
rannalla. Tehdasalueella toimii useita tuotantolaitoksia: paperitehdas, sellutehdas,
vaneritehdas, saha, painekylldstimo ja hoylddmo. Paperitehtaalla valmistetaan
padllystettyd aikakauslehtipaperia ja sielld on kaksi eri tuotantolinjaa. Sellutehdas
valmistaa valkaistua havu- sekéd koivusellua. Saha taas tuottaa mintysahatavaraa, jota
jalostetaan hoyldtuotteiksi. Vaneritehtaalla puolestaan valmistetaan korkealaatuisia

koivuvanerituotteita. (UPM, Kaukas)

Kaukaan tehtailla on sertifioitu laatujérjestelmi (ISO 9001) sekd ympdiristojarjestelmi
(ISO 14001). Ympiristojarjestelmd on sertifioitu myos EMAS-asetuksen mukaisesti, ja
integraatti julkaisee nidin ollen vuosittaisen ympéristoselonteon. Integraatilla on myos

puunalkuperiketjulle sertifikaatti (PEFC). (UPM, Kaukas)

3.2 Kaukaan tehtaiden jatehuolto

Kaukaan tehtailla jdtehuolto on koko integraatilla yhteinen. Kaukaalla on oma
kaatopaikka Tuosassa, jonne viedddn prosessijitteet. Perusperiaatteena jitehuollossa on,
ettd hyddyntimiskelpoiset jitteet lajitellaan ja kdytetdéin hyddyksi. Uusiokelpoisen ja
kierrdtyskelpoisen jdtteen jatkokésittelystd huolehtii niihin erikoistuneet ulkopuoliset
yritykset. Polttokelpoinen jite poltetaan tehtaalla. Ongelmajitteiden jatkokisittelystd
puolestaan huolehtii ulkopuolinen yritys. Mydskédédn talousjétteitd ei viedd Tuosan

kaatopaikalle, vaan ne toimitetaan muualle. (Jitteiden yleinen kisittelyohje 2006)
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Tuosan kaatopaikan hoitajana toimii ulkopuolinen yritys ja vastuualueita yritykselld
ovat: jitteiden lgjitys tdyttosuunnitelman mukaisesti, jétteiden ja teiden tasaus,
luvattomien jéitteiden tuonnin estiminen, kaatopaikkapiivékirjan pitiminen seki yleinen

valvonta esimerkiksi tulipalojen varalta. (Jatteiden yleinen késittelyohje 2006)

33 Kaukaan lentotuhkan nykyiset hyotykiyttokohteet

Kaukaalla pyritdin ensisijaisesti hyodyntiméédn kaikki hyotykédyttoon soveltuvat jitteet.
Eri jétejakeita onkin hyoddynnetty erityisesti tehtaan kaatopaikan jitetdyttdosien
sulkemisen = yhteydessd  pintarakenteissa. Seuraavassa  esitelliin, miten
pintatiivisterakenteissa on tuhkaa kéytetty muiden jitejakeiden ohella. Suunnitteilla on
my0s koerakenne biopuhdistamon varoaltaan pohjaan jossa on tarkoitus hyotykéyttdd

jatteitd. Myos titd koerakennetta esitelldén lyhyesti seuraavassa.

3.3.1 Tuosan kaatopaikan tiivisterakenteet

Kaukaalla Tuosan kaatopaikan sulkemiseen on kiytetty lentotuhkaa muiden
sivuainevirtojen kanssa seostettuna pintatiivisterakenteissa. Erilaiset tuhkaa siséltivit
seokset ja niiden seossuhteet on esitelty taulukossa 13. Erityisesti seos 1 on todettu

hyvin kdyttovarmaksi 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, ettd lainsddaddnnon
vihimmaéisvaatimukset rakenteiden paksuuksista tdyttyvdt tai jopa ylitetdén.
Kaasunkeridyskerros, jossa on kiytetty pohjatuhkaa seké rikastehiekkaa on rakennettu
300 mm paksuiseksi. Tiivistyskerroksen paksuus on ollut seoksesta riippuen 600-700

mm. Kuivatuskerros, jossa on kiytetty rikastehiekkaa, on puolestaan rakennettu 500
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mm:n paksuiseksi. Pintakerroksen paksuudeksi on muodostunut 1350 mm, ja siind on
kdytetty puhdistamolietettd, siivouspuujitettd ja pastalietetti. Molemmilla mainituilla
seoksilla on saavutettu vaatimustenmukainen vedenlipiisevyysarvo, eli 1-10% m/s

(Vesanto 2008).

Lentotuhkaa on kéytetty Tuosan kaatopaikalla myos vanhojen tiyttoalueiden
muotoilussa seostettuna soodasakkaan. Muotoilulla pyritdén saavuttamaan riittdvit

pintarakenteiden kallistukset. (Vesanto 2008)

3.3.2 Jatevedenpuhdistamon varoaltaan pohjarakenne

Kaukaalla suunnitellaan tehtivin yhteistyossd Ekokem-Palvelu Oy:n kanssa Kaukaan
jatevedenpuhdistamon varoaltaan pohjaan koerakenne. Rakenteessa on suunniteltu
hyodynnettivin tehtaalla syntyvistd jétteistd tuhkaa sekd soodasakkaa. Varoallas on
tdlld hetkelld maapohjainen ja tarkoituksena pohjarakennesuunnittelussa onkin parantaa
varoaltaan toimintaa. Altaaseen saataisiin niin ollen kantava pohja, jolloin tyokoneiden
liikkuminen altaan pohjalla helpottuisi. My0s altaan tyhjennys olisi helpompaa uuden

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

Lentotuhkien laatuvaihtelun tunteminen on olennainen osa
hyotykdyttomahdollisuuksien selvittimisessd. Nédin ollen timédn diplomityén myotd
Kaukaan tuhkasta otettiin néytteitd, jotka ldhetettiin analysoitavaksi. Erityisesti
kiinnostavaa on se, kuinka hyvin tuhka tdyttdd lainsddddnnon, eli
lannoitevalmisteasetuksen ja  maarakennusasetuksen, vaatimukset kemiallisten
ominaisuuksiensa suhteen. Kiinnostavaa on myds se, minkilaisia ominaisuudet
sementtiteollisuuden kannalta ovat. Niin ollen Kaukaan nykyisen kuorikattilan tuhkasta
analysoitiin juuri nditd ominaisuuksia. Tdssd luvussa perehdytdin ensin siithen kuinka
ndytteenotto suoritettiin kuinka ja analyysit tehtiin. Tamin jilkeen esitellddn saadut
analyysitulokset. Liséksi pohditaan, voitaisiinko lentotuhkan laatuvaihteluun jollain

tavalla vaikuttaa.

4.1 Néytteenotto ja analyysimenetelmiit

Niytteenotto tapahtui kerddmilld kokoomanéytteitd syyskuun 2007 aikana viikoittain.
Niytteitd kerittiin joka arkipdivd ja niistdi muodostettiin sekoittamalla viikon
kokoomaniyte. Koska tuhkan laatuvaihtelusta haluttiin tietoa, kerittiin neljd erillistd
viikkonidytettd, joista tehtiin erilliset analyysit. Né&in saadaan tietoa tuhkan

laatuvaihtelusta ajan suhteen. Seuraavassa kuvataan niytteenottotapahtumaa tarkemmin.

Paivittdin otettiin ndytteet tuhkakasasta, joka oli tullut polttotapahtumasta ja kostutettu.

Kuvassa 8 esitetiin ndytteenottopaikka.
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Kuva 8. Niytteenottopaikka.

Kasasta otettiin satunnaisesti eri kohdista viisi lapiollista tuhkaa, jonka jidlkeen ne
sekoitettiin huolellisesti. Kun viikon jokaisen péivin ndytteet oli keritty, ne yhdistettiin
ja sekoitettiin huolellisesti. Tédmin jédlkeen otettiin lopullinen nidyte sekoitetusta
kokoomasta. Kuvassa 9 esitetdéin kaaviokuva niytteenoton kulusta. Tdméd sarja siis

toteutettiin neljd kertaa.
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maanantai tiistai keskiviikko torstai perjantai
[ 5lapiollista | 5lapiollista | 5 lapiollista | 5 lapiollista | 5 lapiollista |
[ sekoitus | sekoitus | sekoitus | sekoitus |  sekoitus |
| paivanayte | paivanayte | paivanayte | paivanayte | péaivanayte |

|

| ihdistetéén |

l

l

viikon
kokoomanayte

Kuva 9. Viikoittainen kokoomaniytteen kerdys.

Tuhkandytteet  ldhetettiin  analysoitavaksi ~ Pirkanmaan  ympéristokeskukseen
Tampereelle sekd Nordkalkin laboratorioon Paraisiin. Pirkanmaan ympéristokeskukseen
ldhetetyistd nédytteistd analysoitiin kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia niille aineille,
joita tarvittiin lannoite- sekd maarakennushyotykdyton selvittimiseksi, kun taas
Nordkalkin  laboratorio  selvitti  sementtiteollisuuskdyton kannalta olennaisia

ominaisuuksia.

Seuraavassa on selostettu tarkemmin, kuinka analyysit Pirkanmaan ympéristokeskuksen
laboratoriossa suoritetaan: Kokonaispitoisuus mééritettiin typpihappo-vetyperoksidi —
uutolla ICP/MS/OES —tekniikalla. Tédstd saadaan selville seuraavat aineet: Al, As, B,
Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, SiO,, Sn Tl, V, Zn. Elohopean
miiritys tehdddn AAS/kylmidhoyrytekniikalla (LSU menetelmé 490). PAH- ja PCB

—yhdisteiden pitoisuusanalyysit Pirkanmaan ympéristokeskus teettdd alihankintana

Ympiristoanalytiikka Oy:l14. (Pirkanmaan ympéristokeskus 2007)

Tuhkan liukoisuuksia testattiin sekéd kolonni- ettéd ravistelutestein. Kolonnitesti perustuu

CEN/TS 14405 standardiin. Testissd tuhkaa pakataan kolonniin ja uuttoliuoksena
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kdytetddn tislattua vettd, joka pumpataan kolonniin alaosasta vakiovirtauksella.

(Pirkanmaan ympéristokeskus 2007)

Ravistelutestit tehdédin kaksivaiheisena, jos se on mahdollista jitteen ominaisuuksien
puolesta. Tuhkalle kaksivaiheinen ravistelutesti onnistuu. Testi tehddin standardin SFS-
EN 12457-3 mukaisesti. Ravistelu tehdidéin end over end —tyyppiselléd ravistelijalla, ja
niytettd ravistellaan veden kanssa (suhteella L/S = 2 1/kg) kuuden tunnin ajan.
Pyorimisnopeus ravistelijalla on 10 rpm. Téamén jdlkeen seos suodatetaan (huokoskoko
0,45 pm) ja suodoksesta analysoidaan liuenneet komponentit. = Samaa niytettd
ravistellaan seuraavassa vaiheessa 18 tunnin ajan (L/S = 8 1/kg) samalla ravistelijalla ja
kierrosnopeudella. Tdmin jilkeen seos suodatetaan taas ja analysoidaan liuenneet
aineet. Téamin jilkeen eri aineiden liuenneet méérdt niytteen kuivapainoa kohden
lasketaan L/S-suhteelle 2 1/kg ja kumulatiivisesti L/S-suhteelle 10 1/kg. Raskasmetallit
maidritetddn  suodoksista ~ ICP/MS/OES  —tekniikalla  erikseen. Liuennut
kokonaisorgaaninen hiili (DOC) médéritetddin standardin SFS-EN 1484 mukaisesti
hiilianalysaattorilla. Sulfaatin mééritetdin nefelometrisesti standardin SES 5738 mukaan
ja kloridi titrimetrisesti standardin SFS 3002 mukaan. Fluoridi mééritetdén
ionokromatografilla standardin SFS-EN 10304 mukaan. (Pirkanmaan ympéristokeskus

2007)

Lannoitekelpoisuuden selvittamiseksi mééritetddn tuhkasta lisdksi typpi-, fosfori- ja
kaliumpitoisuudet. Kokonaisfosfori- ja typpi miiritetdéin seuraavasti: Kuivattu ndyte
poltetaan liuoksessa, jossa on vikevéd rikkihappoa, kaliumsulfaattia, salisyylihappoa,
natriumtiosulfaattia sekd seleenireaktioseosta katalysaattorina. Tdmén jédlkeen niyte
tehddin emiksiseksi ja vapautuva ammoniakki tislataan, absorboidaan boorihappoon ja
titrataan rikkihapolla. Osa polttoliuoksesta neutraloidaan ja tistd osasta maédritetidin
ortofosfaatti standardin SFS 3025 mukaan. Kokonaiskalium saadaan méériteltyd jo
edelld mainitulla kokonaispitoisuuksien méérityksilld (typpihappo-vetyperoksidi

-uutto). (Pirkanmaan ympéristokeskus 2007)

Nordkalkin laboratoriossa tehtiin tuhkaniytteille pitoisuusanalyysit. Kemiallinen
analyysi tehtiin rikkid lukuunottamatta XRF —menetelmélld (X-ray fluorescence), ja
kyseinen laite on mallia Philips PW 2400. Rikki analysoitiin Eltra CS 800 rikki/hiili —
analysaattorilla ja kloridi on miiritetty standardin DIN 4226 mukaan. (Nyberg 2008)
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4.2 Nykyinen kuorikattila

Kaukaan nykyinen kuorikattila on leijupetikattila, jonka limpoéteho on 110 MW ja
siahkoteho 24,5 MW. Polttoaineena kattilassa on puuperidinen aines, eli lihinnéd kuori.
Kattilassa poltetaan my0s jonkin verran biopuhdistamon lietettd sekd maakaasua.

(Energian tuotantokoneistot 2006)

4.3 Lentotuhkan laatuvaihtelut

Tuhkan kemiallinen laatuvaihtelu on tédssd tydssd ollut erityisesti mielenkiinnon
kohteena. Kaukaan lentotuhkasta on my6s aiemmin tehty analyysejd, ja taulukossa 14
esitetddn kootusti nimi tulokset. Viivalla merkitddn taulukossa niitd aineita, joita ei

kyseisestd ndytteestd méadritetty.

Taulukko 14. Aiempien analyysien tuloksia.

Pitoisuus | Pitoisuus | Pitoisuus | Liukoisuus
Aine 1999 2005 2007 2005
mg/kg ka | mg/kgka | mg/kgka | 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
Cr 3970 - - 4500
F - - - 6
SO~ - - - 15000
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Maarakennuskéytossi tirkeistd materiaaliominaisuuksista ei tehty erillisia analyysejd
tdmin tyon puitteissa, silld néhtiin, ettd jokaisessa maarakennusprojektissa on niitd
ominaisuuksia selviteltdvi erikseen. Erilaisissa ja yksilollisissd rakenteissa on nimittiin

omat vaatimuksensa tuhkan laadulle.

Koettiin, ettd tarvitaan laajempaa tietoa tuhkan kemiallisten ominaisuuksien
laatuvaihtelusta, silld eri vuosina tehdyt analyysit eivit kerro lyhyemmin aikavélin
vaihtelusta mitidn. Niin ollen paddyttiin tekeméén laajemmat analyysit, jotta pédistéisiin
selvyyteen soveltuuko Kaukaan tuhka kemiallisilta ominaisuuksiltaan lannoite-,
maarakennus- sekd sementtiteollisuuskdyttoon. Seuraavassa esitelldidin ndiden

analyysien tulokset.

4.3.1 Tulokset lannoituskiiyton kannalta

Liitteissd A ja B esitetdén tdimén tyon puitteissa tehtyjen analyysien tuloksia. Kuvissa
10-17 esitetdin kokonaispitoisuuksien vaihtelut lannoitevalmistelaissa médériteltyjen
aineiden osalta. Kuvissa on merkittynd vertailun vuoksi my0s lannoitevalmistelaissa

madritellyt enimmaéispitoisuudet kyseisille aineille.

Kokonaispitoisuus Arseeni

35
30
25— -
—e— Arseeni
20
™ Enimmaéispitoisuus
g 5 mets&lannoite
Enimmaispitoisuus
/‘\A peltolannoite
10 —

/

Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 10. Arseenin kokonaispitoisuudet ndytteissé ja vertailu lainsddddnnon enimmdispitoisuuksiin
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Kokonaispitoisuus Elohopea

—e— Elohopea

Enimmaispitoisuus
metsélannoite ja
peltolannoite

mg/kg

Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 11. Elohopean kokonaispitoisuudet néytteissi ja vertailu lainsdddédnnon enimmdispitoisuuksiin

Kokonaispitoisuus Kadmium

—e— Kadmium

Enimmaispitoisuus
metsalannoite

Enimmaispitoisuus
peltolannoite

mg/kg

Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Viikko 36

Kuva 12. Kadmiumin kokonaispitoisuudet néytteissé ja vertailu lainsdddannon enimmaiispitoisuuksiin



Kokonaispitoisuus Kromi
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0
Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 13. Kromin kokonaispitoisuudet ndytteissa ja vertailu lainsddddnnon enimmaispitoisuuksiin

Kokonaispitoisuus Kupari
800
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500 —e— Kupari

Enimmaispitoisuus
metsélannoite

400

mg/kg

Enimmaispitoisuus

300 peltolannoite

200

100

Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 14. Kuparin kokonaispitoisuudet néytteissé ja vertailu lainsdéddnnon enimmaiispitoisuuksiin



Kokonaispitoisuus Lyijy
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Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 15. Kuparin kokonaispitoisuudet néytteissé ja vertailu lainsdédddnnon enimmaiispitoisuuksiin

Kokonaispitoisuus Nikkeli
160
140
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100 —e— Nikkeli

Enimmaispitoisuus

80 . )
metsalannoite

mg/kg

Enimmaispitoisuus

60 peltolannoite

40

20

Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 16. Nikkelin kokonaispitoisuudet niytteissd ja vertailu lainsddddnnon enimmaispitoisuuksiin
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Kokonaispitoisuus Sinkki
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—e— Sinkki
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2 Enimmaispitoisuus
S 2500 maispit
g metsalannoite
2000 - Enimmaispitoisuus
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1500 -— . g
1000
500
0
Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 17. Sinkin kokonaispitoisuudet néytteissd ja vertailu lainsdddédnnon enimmadispitoisuuksiin.

4.3.2 Tulokset maarakennuskayton kannalta

Maarakennuskéyttoon soveltuvuuden osalta tuloksia vertailtiin maarakennusasetuksen
ilmoitusmenettelyd koskeviin raja-arvoihin. Kokonaispitoisuudet tutkituissa ndytteissi
eivit ylittineet médriteltyjd raja-arvoja ja ne esitetdéin kokonaisuudessaan liitteessd A
(taulukko 1). PCB- ja PAH -yhdisteet médriteltiin vain viikon 36 néytteestd
pistokoeluonteisesti ja tulokset esitetdén liitteessd A (taulukko 2 ja 3). PCB-yhdisteiden
pitoisuudet jdivit alle mééritysrajojen. PAH-yhdisteistd fenantreeni, fluoranteeni ja
ylittiviit médritysrajan. Kokonaisuudessaan PAH-yhdisteitd oli 930 pg/kg ja timi arvo

alittaa maarakennusasetuksen raja-arvon.

Liitteessd B esitetddn analyysituloksia liukoisuuksille. Liuenneet pitoisuudet olivat
pddasiassa vihdisid. Kuvissa 18-22 esitetdédn liukoisuuksissa tapahtuvaa laatuvaihtelua
kriittisimpien aineiden osalta, joita ovat kromi, molybdeeni, seleeni, sulfaatti ja kloridi.
Liukoisuuksia esitettdessad kéytetddn ravistelutestien tuloksia (Liite B, taulukko 1), silld
kolonnitestii ei voitu viedd loppuun tuhkan kovettumisen vuoksi. Kolonnitestin tulokset

esitetddn kuitenkin liitteessd B (taulukko 2).



Liukoisuus Kromi

3,5

2,5 —e— Kromi

—— Liukoisuusraja-ano peitetty
rakenne
Liukoisuusraja-arvo
paallystetty rakenne

mg/kg

1,5

-
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Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 18. Kromin liukoisuus néytteissi ja vertailu raja-arvoihin.

Liukoisuus Molybdeeni
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5 —e— Molybdeeni
g’ 4 —— Liukoisuusraja-arvo peitetty
g’ 3 rakenne

Liukoisuusraja-arvo
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Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 19. Molybdeenin liukoisuus néytteissi ja vertailu raja-arvoihin.
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Liukoisuus Seleeni
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—— Liukoisuusraja-ano peitetty
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mg/kg
w

Liukoisuusraja-arvo
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Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39

Kuva 20. Seleeni liukoisuus niytteissi ja vertailu raja-arvoihin.

Liukoisuus Sulfaatti
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Kuva 21. Sulfaatin liukoisuus niytteissi ja vertailu raja-arvoihin.
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Liukoisuus Kloridi
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3000 D ——
2500 —e—Kloridi
§’ 2000 —— Liukoisuusraja-ano peitetty
g 1500 rakenne
Liukoisuusraja-arvo
1000 paallystetty rakenne
500
0
Viikko 36 Viikko 37 Viikko 38 Viikko 39
Kuva 22. Kloridin liukoisuus néytteissi ja vertailu raja-arvoihin.
4.3.3 Tulokset sementtiteollisuuskiyton kannalta

Kaukaan tuhkaa analysoitiin my0s sementtiteollisuuskdyttod ajatellen, silld niistd
ominaisuuksista ei  ollut aiempaa  tietoa.  Kuvissa  23-29  esitetdin
sementtiteollisuuskdyton kannalta tirkeiden aineiden pitoisuuksien vaihtelu sekd
kivihiilituhkalle saatujen analyysitulosten vaihteluvilit. Kuten jo aiemmin mainittiin,
eiviat ndmi kivihiilen ala- ja yldrajat ole ehdottomat tuhkan hyddyntdmisen suhteen,
mutta mitd ldhempénd kivihiilituhkaa puutuhka on, sitd varmemmin sitd voidaan
sementissd hyodyntidd. Lisdksi kuvassa 30 esitetdin tuloksista laskettu alumiini-rauta -
suhde seké kivihiilituhkan tuloksista saadut minimi ja maksimi télle suhteelle. Tdmi
suhde on laskettu suoraan saatujen tulosten alumiini- ja rautayhdisteiden arvoista.
Sementtiteollisuuskédyton arviointia varten suoritettujen analyysien tulokset esitetddn

kokonaisuudessaan taulukoituna liitteessi C.



Si02 -pitoisuudet

—e— SiO2 Puutuhka
——SiO2 Kivihiilituhka alaraja
Si02 Kivihiilituhka yléaraja

viikko 36 viikko 37 viikko 38 viikko 39

Kuva 23. SiO, -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.

AI203 -pitoisuudet
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Kuva 24. Al,0O; -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.
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Fe203 -pitoisuudet

—e— Fe203 Puutuhka
—— Fe203Kivihiilituhka alaraja
Fe203 Kivihiilituhka ylaraja

viikko 36 viikko 37 viikkko 38 viikko 39

Kuva 25. Fe,0; -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.

K20 -pitoisuudet

—e— K20 Puutuhka
—— K20Kivihiilituhka alaraja
K20OKivihiilituhka ylaraja

viikkko 36 viikko 37 viilkko 38 viikko 39

Kuva 26. K,O -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.
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Na20 -pitoisuudet

—e— Na20 Puutuhka
——Na20 Kivihiilituhka alaraja
Na20Kivihiilituhka ylaraja

viikko 36 viikko 37 viikko 38 viikkko 39

Kuva 27. Na,O -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.

S -pitoisuudet

—e— S Puutuhka
—— S Kivihiilituhka alaraja
S Kivihiilitunka ylaraja

viikko 36 viikko 37 viikko 38 viikko 39

Kuva 28. S -pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.
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Kuva 29. CI" - pitoisuudet puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.

Alumiini-rauta -suhde
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Kuva 30. Alumiini-rauta —suhde puutuhkassa ja vertailu kivihiilituhkaan.
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4.4 Laatuvaihteluun vaikuttaminen

Tuhkan laatuvaihtelut ovat sitd pienempid, mitd vihemmin prosessiolosuhteissa ja
polttoainekoostumuksessa tapahtuu muutoksia. Niin ollen olosuhteiden pitdminen
mahdollisimman tasaisena olisi tdrkedd. Koska metséteollisuuden prosessissa kyse on
kuitenkin puuperiisten jitepolttoaineiden poltosta, voi polttoaineen laadun vaihtelut olla

suuriakin.

Tuhkan laatua voidaan kuitenkin yrittdd parantaa myos jélkikédteen tehtivilld
toimenpiteilldkin. L#hinnd on tutkittu, kuinka voitaisiin vdhentdd haitallisten,
hyotykdyttéd rajoittavien, aineiden pitoisuuksia tuhkassa. Raskasmetalleja onkin
mahdollista vihentdd sdhkosuodattimen avulla luokittelemalla lentotuhkajakeet.
Sdhkosuodin kerdd hiukkasia siten, ettd ensimméiiseen kenttdédn jad suurimmat hiukkaset
ja viimeiseen pienimmét; suotimessa voi olla useita kenttid. Raskasmetalleilla on
taipumusta rikastua pienhiukkasiin. Niin ollen kun lentotuhka jaettaisiin niin, ettd
pienimmit hiukkaset eivit pddsisi mukaan hyotykdytettdviddn tuhkaan, saataisiin
raskasmetallipitoisuutta tuhkassa vihennettyd. Kéytdnnossd ongelmia tuo se, ettd
hiukkaset eivit erotu tarkkaan eri kenttiin, eli erikokoisten partikkelien luokitus ei ole
taysin tarkkaa. Jos kuitenkin pienimpid hiukkasia saadaan runsaasti pois tuhkasta,
saadaan raskasmetallipitoisuuksia varmasti merkittdvisti pienemmaiksi. Erdéstd
sahkosuotimien avulla tehdyistd luokittelukokeista saatiinkin tulokseksi, ettd
raskasmetallit luokittuivat hyvin suotimien eri kenttiin, varsinkin niiden raskasmetallien
osalta, joiden pitoisuutta péidjakeessa haluttiin pienentdd. (Huotari et al. 1996, 9-20)
Toisessa tutkimuksessa todettiin, ettd sdhkosuodin toimii suhteellisen tehokkaana
luokittelijana. Tutkimuksessa tutkittiin kadmiumpitoisuuksia sihkdsuotimen eri kentissi
ja tuloksena oli, etti parhaimmillaan kadmiumpitoisuus oli viimeisessd kentdssd
nelinkertainen  ensimmdiiseen  ndhden.  Tuhka  jakautui  kolmekenttéisessd
sdhkosuotimessa siten, ettd ensimméiseen kertyi 84-95 %, toiseen 4-15 % ja viimeiseen
noin 1 % riippuen ajo-olosuhteista. Vaikka eri jakeiden kadmiumpitoisuuksissa oli isoja
eroja, ei sdhkdsuodin  normaalikdytdossd  vihentdnyt ensimmdiisen kentéin
kadmiumpitoisuutta kuin 15-25 %. Séitamilld suodinta saatiin parempia tuloksia.
Parhaimmillaan ensimméiseen kenttdin kertyi vajaa 60 % tuhkasta jolloin sen
kadmiumpitoisuus putosi noin 60 %. Télloin suurin osa kadmiumista kuitenkin kertyi

toiseen kenttddn. (Thun & Korhonen 1999, 415-416) Niin ollen sidhkosuodattimella
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tehdystd luokituksesta voi olla hyotyd kun tuhkaa yritetidn hyotykayttdd, silld

raskasmetallipitoisuuksia saadaan vihennettyé.

Raskasmetalleja on mahdollista poistaa tuhkasta myos kuumentamalla sitd, jolloin
raskasmetallit haihtuvat. Kuumennusldmpétilassa 1000-1100 °C haihtuu eniten
raskasmetalleja. Erddssd kuumennuskokeessa saatiin aikaan hyvid tuloksia: kadmium,
kupari ja lyijy haihtuivat miltei kokonaan, sinkin haihtuessa enintdén 51-prosenttisesti.
(Jakob et al. 1995) Suurin ongelma tidssd vidhentdimiskeinossa lienee hinta, silld
kuumentamiseen tarvitaan paljon energiaa. Kustannukset nousevat todennikdisesti niin
suuriksi, ettei timé keino ole realistinen. Kyseessd olevan tutkimuksen perusteella ei
voida myOskéddn sanoa, miten kuumentaminen vaikuttaa tuhkan hyotykdyton kannalta

tarkeisiin ominaisuuksiin.
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5 UUDEN BIOPOLTTOLAITOKSEN JA
POLTTOAINEKOOSTUMUKSEN VAIKUTUS TUHKAN
LAATUUN JA HYOTYKAYTTOMAHDOLLISUUKSIIN

Kaukaalle ollaan rakentamassa uutta biopolttoainekattilaa, joka tulee korvaamaan
nykyisen kuorikattilan. N&in ollen tulisi selvittdd kuinka uusi polttolaitos ja sen
polttoainekoostumus ~ vaikuttavat  tuhkan laatuun ja  sitdi myo6td  tuhkan
hyotykdyttomahdollisuuksiin. Tédssd luvussa perehdytiddn ensin uuteen polttolaitokseen,
jonka jilkeen selvitellddn, mitd vaikutusta tdlld uudella laitoksella tulee olemaan tuhkan

laatuun.

5.1 Kaukaan Voima Oy:n biopolttoainekattila

Kaukaan Voima Oy:n uudessa voimalaitoksessa tullaan polttamaan kuorta,
metsdenergiapuuta sekid turvetta. Kattila on kiertopetikattila ja sen ldmpéteho tulee
olemaan noin 385 MW. Kaukaan voiman omistavat yhdessd Pohjolan Voima Oy (54 %)
ja Lappeenrannan Energia Oy (46 %). UPM on mukana Pohjolan Voiman
omistusosuudella (42 %). (KauVo Tyomaaopas 2007)

5.2 Uuden polttoainekoostumuksen vaikutus tuhkaan

Uuden biovoimalaitoksen myotd aletaan Kaukaalla siis polttaa myos turvetta. Talloin
tuleekin eteen kysymys, miten turve vaikuttaa tuhkan laatuun. Tétd voidaan arvioida,
kun tiedetddin turvetuhkan laatua yleisesti. Metsdteho Oy:n suorittamassa kokeessa on
analysoitu puu- ja turvetuhkia erilaisilla menetelmilld. (Korpilahti 2004, 10-11)
Taulukossa 15 esitetdéin 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 péitelld, ettd turvetuhka on niin sanotusti laimeampaa, eli
silld on ravinteilla pienemmét alkuainepitoisuudet. Téssd tutkimuksissa ei ollut mukana
raskasmetalleista kuin kadmium. Kadmiumia turpeen tuhkassa ei kuitenkaan ndytd

tamin tutkimuksen perusteella olevan lainkaan.

Taulukossa 16 esitetddn  kirjallisuudesta  saatuja arvoja  turpeen tuhkan
raskasmetallipitoisuuksille. Vaihteluvilit ovat joillakin aineilla laajat ja esimerkiksi
arseenia turvetuhka voi sisdltii huomattavan paljon tai hyvin vihédn. Arvoissa on
huomioitu sekd pohja- ettd lentotuhka, joten pelkkéd lentotuhkaa tarkastellessa luvut
ovat vain viitteellisid. Usein pohjatuhka siséltidd kuitenkin vihemmin raskasmetalleja,
joten ainakaan pienemmistd pédstd eivit arvot turpeen lentotuhkalle tule

todennakoisesti olemaan.

Taulukko 16. Turvetuhkan raskasmetallipitoisuuksia.

(Mikeld & Hoynild 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 sitd kautta rikin poiston myotd tuhkan rikki- ja kalsiumpitoisuudet
tulevat olemaan korkeammat. Rikki voi muodostua lannoite- ja maarakennuskdyton
kannalta ongelmaksi sulfaatin raja-arvon vuoksi, kun taas kalsiumpitoisuus lisdd tuhkan

neutralointikykyé. (Kuru 2007b)

Uuden polttolaitoksen myo6td myOs energiapuun ja risutukkien poltto tulee
lisdéintyméddn. Neulasten lisddntynyt mddrd voi lisdtd tuhkamédrdd, silli neulasten
tuhkapitoisuus on suurempi muihin puun osiin verrattuna. Energiapuiden ja risutukkien
poltto tulee vidhentdméin koivun suhteellista osuutta polttoaineessa. Tialloin on

mahdollista, ettd tuhka laimenee kadmiumin ja sinkin osalta. Toisaalta kadmiumin
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midrd voi jopa nousta, silld uudessa polttolaitoksessa tulee olemaan tehokkaampi

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

53 Vaikutukset hyotykayttomahdollisuuksiin

Tuhkan muutoksen vaikutuksia hyotykédyttomahdollisuuksiin voidaan arvioida edelld
esitettyjen kirjallisuustietojen perusteella. Seuraavassa tarkastellaankin tuhkan
laatumuutoksen  vaikutusta tdssd tyossd tarkasteltavien hyotykdyttokohteiden
nidkokulmasta. Vaikutuksia hyotykédyttomahdollisuuksiin =~ pohditaan  tarkemmin

jéaljempéni tarkasteltaessa tuloksia luvussa 6.

5.3.1 Lannoituskéytto

Taulukosta 15 voidaan havaita, ettd turvetuhkalla on lannoituksen kannalta puutuhkaa
huonommat ominaisuudet, silli sen ravinnepitoisuudet ovat pienemmét. Toisaalta
rikinpoiston yhteydessé lisddntyvd kalsiumin méédrd on jopa hyodyksi lannoitekdyton

kannalta.

Raskasmetallipitoisuuksista voi turpeen tuhkan myo6td tulla ongelma taulukon 16
mukaan. Esimerkiksi arseenia ja lyijyd voi olla huomattavasti yli metsdlannoitteille
asetetun raja-arvon. Tdmén taulukon arvojen perusteella on kuitenkin hankalaa arvioida
turpeen tuhkan vaikutusta Kaukaan tuhkaan, silld kirjallisuudessa annetut vaihteluvilit

aineiden pitoisuuksille ovat suuria.

Erddssd turvetta sekéd puuperdisiéd polttoaineita polttavassa laitoksessa syntyvi tuhka ei
ylittdnyt  ollenkaan raskasmetallien raja-arvoja  metsidlannoituksessa, joskin
liukoisuusraja-arvoissa oli ongelmia bariumin osalta. Barium tulee kuitenkin tuhkaan
todennikoisesti lietteestd. (Kuru 2007b) Kaukaalla kyse on my0s seospoltosta, jossa ei
koskaan polteta pelkkdd turvetta, joten tuhkan laatu lienee melko samanlainen kuin

kyseisessd laitoksessa.

Turvetta tullaan polttamaan Kaukaalla suuressa méérin vain talvisin, joten voitaisiin
ajatella, ettd vain kesdlli muodostuvaa tuhkaa kiytettdisiin lannoitteeksi, silld se
soveltuu lannoitteeksi paremmin. Talvella muodostunutta voitaisiin  kayttdd

mahdollisesti muihin tarkoituksiin, esimerkiksi sementtiteollisuuteen.
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5.3.2 Maarakennuskiytto

Maarakennuskéytostd saattaisi tulla helpompaa, kun mukana poltetaan turvetta, silld
tuhkan ”laimentumisen” johdosta saatettaisiin haitta-aineiden raja-arvot alittaa niin, ettd
hyotykdytté ilmoitusmenettelylld olisi mahdollista. Kysymykseksi jdd kuitenkin,

laimeneeko tuhka kaikkien raskasmetallien osalta.

Jo edelli mainitussa turvetta lisdnd polttavassa laitoksessa maarakennuskidyton
ilmoitusmenettelyn hyodyntdmisen kannalta ongelmaksi muodostuivat bariumin,
kloridin ja fluoridin liukoisuudet (Kuru 2007b). Toisaalta turpeen vaikutus tuhkan

materiaaliominaisuuksiin on myos avoin kysymys.

5.3.3 Sementtiteollisuuskaytto

Taulukon 12 arvoista voitiin pédtelld, ettd turpeen tuhka on ldhempiné kivihiilituhkaa.
Tamé tarkoittaa sitd, ettd poltettaessa turvetta puuperdisen polttoaineen ohella, ovat
muodostuvan tuhkan ominaisuudet luultavasti ldhempind kivihiilituhkaa. Ndin ollen
turpeen mukana olo todennédkoisesti parantaa tuhkan laatua sementtiteollisuuden

kannalta. Jos turvetta kuitenkin poltetaan pienid méérii, ei vaikutus tule olemaan suuri.

Voidaankin ajatella, ettd jos nykyisen kuorikattilan tuhkaa soveltuu sementin raaka-
aineena, ei uuden polttolaitoksen tuhkan hyotykidytostd todennédkdisesti tule ongelmia,
ennemmin laatu paranee sementin kannalta. Toisaalta jos rikin mddrd tuhkassa nousee

merkittdvésti, voi se aiheuttaa ongelmia sementinvalmistusprosessissa.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Téssé luvussa tarkastellaan tyon tuloksia ja tehdédén niiden perusteella pédtelmit tuhkan
hyotykdyttomahdollisuuksista. Arvioidaan my0s, millaista tulevaisuuden tuhka tulee
Kaukaalla mahdollisesti olemaan turpeen tullessa mukaan polttoaineseokseen. Lopuksi
lasketaan vield, kuinka paljon eri hyotykidyttokohteisiin soveltuvaa tuhkaa tulee

tulevaisuudessa olemaan.

6.1 Lannoituskéytto

Vanhojen tulosten perusteella (taulukko 14), huomataan ettd kadmiumin pitoisuuden
takia lannoitekdyttd on mahdollista vain metsidtaloudessa, silli se ylittdd jokaisen
vuoden kohdalla muuhun kiytt6on tarkoitettujen lannoitteiden enimmaéispitoisuuden.
Kromin osalta vuoden 1999 pitoisuusarvo on lisidksi melko ldhelld raja-arvoa, joten sen
pitoisuusvaihtelua tulisi tarkkailla erityisesti. Liukoisuuksien osalta raja-arvoja ei yliteté
lannoitelain mukaisesti, eli tavanomaisen jitteen liukoisuusraja-arvot eivit ylity. Néin

ollen tuhka on aiemminkin soveltunut metsidlannoitukseen.

Uusien tulosten mukaan tuhka soveltuu myos metsédlannoitteeksi. Laatuvaihtelu on
hyvin vihdistd, ja mikdin aine ei ole edes ldhelld metsdlannoitteen enimmaéispitoisuutta.
Krominkaan pitoisuudet eivit ole korkeat. Muuhun lannoitukseen Kaukaan lentotuhka
ei kuitenkaan sovi, sillid peltotuhkalle asetetut enimmaispitoisuudet ylittyvit kadmiumin
ja sinkin osalta. Liukoisuuksien osalta raja-arvot eivit ylitd tavanomaisille jétteille

asetettuja raja-arvoja, eli lannoitevalmistelain vaatimus tdytetién.

Liitteessd A (taulukko 4) esitetdén tuhkan ravinnepitoisuuksia seké kloridipitoisuudet.
Huomataan, etté ravinteiltaan puutuhka néyttidi olevan todella hyvii ja soveltuisi myos
muuhunkin lannoitekdyttoon kuin metsilannoitteeksi lannoitevalmistelain mukaisesti.
Myos kloridin enimmdispitoisuus alittuu. Ravinteiden osalta voidaan todeta, ettd
kirjallisuusarvo kalsiumin osalta (taulukko 15) on huomattavasti pienempi kuin nyt

mitatut arvot.

Niiden tutkimusten perusteella voidaan todeta, etti Kaukaan nykyinen puuperidinen

lentotuhka on soveltuvaa metsdlannoitteeksi. Tulevaisuuden tuhkan osalta voidaan
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todeta, ettd ainakin kesdkuukausina syntyvi tuhka on todennikoisesti myos soveltuvaa
metsidlannoitteeksi, silli kesdlld turpeen osuus polttoaineesta on pieni. Tilloin
ravinteiden laimenemisvaikutukset jadvit pieniksi ja toisaalta
raskasmetallipitoisuuksissa ei pitdisi tdlloin tapahtua suuria muutoksia. Kuvissa 31-34
esitetddn arvio, miten ravinnepitoisuudet voisivat muuttua turpeen mdidrin kasvaessa
polttoaineessa. Ensin lasketaan, missd suhteessa turpeesta ja puuperdisestid
polttoaineesta tulee tuhkaa seostuhkaan. Tdssd kéytetddn kirjallisuuden keskiarvoja
polttoaineiden tuhkapitoisuuksille sekd kuiva-aineprosentille. Kirjallisuudesta turpeen
tuhkapitoisuudeksi saadaan keskiarvo laskemalla noin 5,1 %. Turpeen kuiva-
aineprosentti on noin 56,3 %. Puuperiiselle polttoaineelle saadaan tuhkapitoisuudeksi
eri puulajien kuorten tuhkapitoisuuksien keskiarvo, eli 2,3 %. Puun kuiva-
aineprosentiksi valitaan 50 % (Alakangas 2000, 40-94). Keskiarvot lasketaan myos
puutuhkan analyysituloksista eri aineiden suhteen (Liite A, taulukko 1). Turvetuhkalle

on kiytetty laskennassa taulukon 15 arvoja. Keskiarvot lasketaan yht#lolld 3:

x:lei, 3)

jossa X on keskiarvo,
n on havaintojen méiri ja
X, on havainnon arvo.

Niistd  keskiarvoista lasketaan  painotettu  keskiarvo, siten ettd turpeen
polttoaineseoksessa kasvaa aina 50 %:iin asti. Nidin saadaan laskettua, miten eri
aineiden pitoisuudet muuttuvat tuhkassa turpeen miérin kasvaessa polttoaineseoksessa.

Painotetut keskiarvot lasketaan yhtdlon 4 mukaisesti:
n
¥=2 WX, “)
i=1
jossa w, on massaosuus.

Laskenta esitetddn tarkemmin liitteessd D ja on huomioitava, ettd tulokset ovat vain
viitteellisid. Fosforin osalta voidaan todeta, ettd vaikka kuvan 31 kdyrd on nouseva, ei

pitoisuus ndiden laskelmien mukaan juurikaan muutu. Nouseva kidyrd johtuu tédssd
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tapauksessa laskennassa kéytetyistd keskimidriisistd arvoista ja todellisuudessa

fosforipitoisuuden muutos voi olla myds toisenlainen.

Fosfori

11,25
11,2
11,15
11,1
11,05

g/kg

10,95
10,9
10,85

turve-% polttoaineessa

Kuva 31. Fosforipitoisuus seostuhkassa turpeen miérian kasvaessa.

Kalium

g’kg

0 10 20 30 40 50

turve-% polttoaineessa

Kuva 32. Kaliumpitoisuus seostuhkassa turpeen méiérin kasvaessa.
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Kalsium

160
140

g/kg
©
S

0 10 20 30 40 50
turve-% polttoaineessa

Kuva 33. Kalsiumpitoisuus seostuhkassa turpeen méairin kasvaessa.

Magnesium

g’kg

0 10 20 30 40 50
turve-% polttoaineessa

Kuva 34. Magnesiumpitoisuus seostuhkassa turpeen méirin kasvaessa.

Huomataan, etti suurimmaksi osaksi turpeella on laimentava vaikutus ravinteiden
suhteen. Suurimmat muutokset tapahtuvat todennédkoisimmin kalium-, kalsium- ja
magnesiumpitoisuuksissa. Fosforipitoisuuden néhddin muuttuvan todennikoisesti vain

vihin.

Raskasmetallien muutoksista on vaikeaa sanoa mitdédn, silld kirjallisuuden antamat

vaihteluvilit ovat laajat. Kuitenkin jo aiemmin mainitussa samantyylisessd
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polttolaitoksessa kokonaispitoisuuksista ei raskasmetalleista muodostunut ongelmaa.
Bariumin liukoisuus oli tdmén laitoksen tuhkassa kuitenkin ongelma. Raskasmetallien
muutosta tuhkassa ja sen vaikutusta lannoitekdyttoon olisi hyvé tutkia uudelleen uuden

voimalaitoksen kidynnistyttyé.

6.2 Maarakennuskiytto

Taulukossa 14  esitettyjen  vanhojen tulosten perusteella  ndhdddn, ettd
ilmoitusmenettelyéd ei ole voitu hyddyntdd aiemmin. Raja-arvoylityksid on tapahtunut
erityisesti liukoisuuksissa. Kromin, molybdeenin, seleenin sekéd sulfaatin liukoisuudet
ylittdvit raja-arvot peitetyssd rakenteessa. Sulfaatti ylittdd raja-arvon myos

padllystetyssd rakenteessa. Lisiksi sinkin kohdalla yksi tulos ylittdd pitoisuusraja-arvon.

Tdmén tyon myotd tehdyissd analyyseissd pitoisuusraja-arvot eivit ylity millddn
aineella. Sinkin pitoisuus on kuitenkin melko ldhelld raja-arvoa. Liukoisuuksissa
peitetyn rakenteen raja-arvon ylittivit kromi, molybdeeni, sulfaatti ja kloridi.
Piillystetyn rakenteen raja-arvot ylittyvit lisdksi kloridin osalta ja sulfaatilla viikon 37
tulos on ldhelld kyseistd raja-arvoa. Kloridin ylitys menee viikkojen 37-39 osalta
analyysien virherajojen sisdén, mutta ylitys on kuitenkin erittdin todennékoinen. Viikon
36 raja-arvoylitys kloridille ei kuitenkaan mene edes virherajojen sisdén. Niin ollen

tdminlaatuista tuhkaa ei voida kdyttdd ilmoitusmenettelyll.

On mahdollista, ettd viikkojen 37-39 kanssa saman laadun omaavaa tuhkaa voitaisiin
kdyttdd ilmoitusmenettelylld; tdstd tarvitaan kuitenkin vahvistus viranomaiselta. Néin
ollen Kaukaan tuhkia saattaisi olla mahdollista kdyttdd aina joskus maarakentamisessa
ilmoitusmenettelylld. Olisi kuitenkin aina tutkittava jokainen kédyttoon menevi tuhkaerd

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

Uuden voimalaitoksen ja turpeen polton myoOtd tapahtuvia muutoksia
raskasmetallipitoisuuksissa on kirjallisuuden tietojen mukaan vaikea arvioida.
Samantyyppisessi polttolaitoksessa on ollut ongelmia erityisesti bariumin, kloridin ja
fluoridin liukoisuuksissa ja maarakentamisen raja-arvoja on ylitetty. Voidaankin todeta,
ettd todennikoisesti maarakennuskéyttd ei tule helpommaksi turpeen polton myoté.

Asiaa kannattaa kuitenkin tutkia uudelleen uuden voimalaitoksen kidynnistyttyé.
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6.3 Sementtiteollisuuskaytto

Sementtiteollisuuskédyton kannalta tehtiin analyysit neljésti eri tuhkandytteestd. Saatuja
tuloksia arvioidaan vertaamalla niitd taulukossa 11 esitettyihin kuuden eri

kivihiilivoimalaitoksen tuhkasta tehtyihin analyysituloksiin.

Laatuvaihtelu Kaukaan puutuhkassa on sementtiteollisuuskéyttod ajatellen véhiist.
Kuvien 23-29 perusteella voidaan laatuvaihtelu todeta melkein kaikilla aineilla
vihiiseksi sementtiteollisuuskidyton kannalta tidrkeiden aineiden osalta. Liitteen C
taulukosta huomataan, etti muidenkaan analysoitujen aineiden laatuvaihtelu ei ole
suurta. Kloridin (CI') osalta kuvasta 29 voidaan kuitenkin huomata, ettd viimeinen arvo

on huomattavan poikkeava kolmeen ensimmdiiseen verrattuna.

SiO, -pitoisuus puutuhkassa yltdd kuvan 23 mukaan melkein kaikissa neljdssd
ndytteessd kivihiilituhkan vaihteluvéliin. Tdm4 yhdiste toimii sementissi raaka-aineena,
joten korkea pitoisuus on positiivinen. Jo aiemmin kuitenkin mainittiin, ettd tdmén
yhdisteen pitoisuus ei saa olla liian suuri ja nidin ei Kaukaan tuhkassa olekaan.
Pitoisuudet nousevat Kaukaan tuhkassa kuitenkin korkeammalle kuin taulukossa 12

esitetty puutuhkan kirjallisuusarvojen vaihteluvili.

AlO; —pitoisuus puolestaan jdd melko paljon kivihiilituhkan pitoisuuksista, mutta
tamikin pitoisuus nousee taulukon 12 kirjallisuusarvojen yldpuolelle. Témin yhdisteen
vihiisyys voi olla rajoitteena puutuhkan kiytolle sementissé jos sitd kdytettdisiin yksin
ainoana tuhkana. Seostamalla puutuhkaa ja kivihiilituhkaa voidaan pééstdi hyviin

tuloksiin.

Fe,O3 —pitoisuus jdd myOskin alle kivihiilituhkan vaihteluvélien, joskin tétd olisi
kirjallisuusarvojen mukaan voinut olla huomattavasti vihemménkin. Pitoisuus siséltyy
kuitenkin puutuhkan kirjallisuusarvojen vaihteluviliin. K,O —yhdistettd on Kaukaan
puutuhkassa analyysitulosten perusteella hieman enemmin kuin kivihiilituhkassa.
Kirjallisuuden mukaan sité olisi kuitenkin voinut olla huomattavan paljon enemménkin.
Tami yhdiste on sementin kannalta haitallinen, joten hyotykdyton kannalta on hyvé,

ettei pitoisuus Kaukaan tuhkassa ole korkea. Témin yhdisteen arvot ovatkin
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kirjallisuusarvojen alarajoilla. My6s tdmé yhdiste on rajoittava tekijd pelkén puutuhkan

kdytolle sementissa.

Na,0O —pitoisuudet puutuhkassa menevit myds yli kivihiilituhkan yldrajan, mutta ero ei
ole kovinkaan suuri. Puutuhkassa olisi kirjallisuuden mukaan voinut olla titd yhdistettéd
paljon enemmén ja on hyvi, ettd Kaukaan tuhkan pitoisuudet pysyvét alhaisempina.
Arvot sisdltyvit kuitenkin kirjallisuuden mukaiseen puutuhkan vaihteluvéliin. Rikkid
(S) on puolestaan puutuhkassa jonkun verran enemmin, mutta tdmékddn ero

todennikoisesti ole sementin kannalta merkittiava.

Kloridia puutuhkassa on selvisti enemmidn kuin kivihiilituhkassa. Myos kloridin
vaihteluvélissd on ero kolmen ensimmadisen ja viimeisen nidytteen kohdalla. Arvo on
pienempi kuin kolme ensimmdistd, joten kloridin ollessa haitallinen aine
sementinvalmistusprosessin kannalta, ei tdssd nidhdd laatuvaihtelun kannalta ongelmaa.
Kloridin pitoisuus on kuitenkin huomattavasti suurempi, kuin kivihiilituhkassa, joten
taimid voi olla rajoitteena puutuhkan kiytolle sementissd. Kloridin pitoisuus ei
kuitenkaan todennékdisesti muodostu esteeksi sementtikéytolle, kun tuhkaa kiytetdédn
seostettuna kivihiilituhkaan. Kuvasta 30 voidaan nzhd4, ettd puutuhkan alumiini-rauta —
suhde on ldhelld kivihiilen suhdetta, joten tistd ei synny rajoittavaa tekijdd puutuhkan

sementtikdytolle.

Turpeen tullessa mukaan Kaukaan uuden voimalaitoksen my6ti tulee lentotuhkan laatu
vield todenndkoGisesti paranemaan sementtikdyton kannalta erityisesti talvisin, jolloin
turpeen osuus polttoaineseoksessa on suuri. Turpeen tuhka on kirjallisuuden mukaan
lahempiné kivihiilituhkaa kuin puutuhka, joten voidaan olettaa Kaukaan tulevaisuuden
talvituhkan myo6s liukuvan lihemmis kivihiilituhkan laatua. Ainut ongelma uuden
polttolaitoksen myotd voi olla rikkipitoisuuden kasvu tehostuneen rikinpoiston myota.
Tuhkan rikkipitoisuutta tulisikin tutkia uudelleen sitten kun uusi voimalaitos on

tolminnassa.

Kuvissa 35-39 esitetddn arvio, kuinka turpeen poltto tulee vaikuttamaan tuhkan
pitoisuuksiin sementtiteollisuudelle tirkeiden aineiden osalta. Laskenta on tehty samalla
tavoin kuin lannoiteosiossa ravinnepitoisuuksien muutosta arvioitaessa, eli painotetuilla

keskiarvoilla. Turpeen tuhkan osalta lasketaan keskiarvot taulukon 12 arvoista, seki
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puutuhkan osalta liitteessd C esitettyjen analyysitulosten arvoista. Laskenta esitetddn
tarkemmin liitteessd D. Tiassd tarkastelussa on huomioitava, etti tulokset ovat vain

viitteellisid keskiarvojen kidyton vuoksi.

Rikkipitoisuutta ei voida arvioida, silld ei voida tietdd, kuinka suureksi rikkipitoisuus
nousee uuden voimalaitoksen myo6td. Kloridin osalta voidaan todeta, ettd
todennékdisesti sen pitoisuus ei tule merkittdvédsti muuttumaan turpeen polton myoté,
silld sitd on turvetuhkassa jokseenkin saman verran kuin puutuhkassakin (Mékeld &

Hoynili 2000, 56).

Kuvissa 35-37 esitetdén sementtiprosessin kannalta positiivisten aineiden muutos kun
turpeen miiri polttoaineseoksessa kasvaa. Huomataan, ettd positiivisten aineiden miira

tulee todennikoisesti lisddntymédin turpeen miirin kasvaessa.
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Kuva 35. SiO, —pitoisuus seostuhkassa turpeen méirin kasvaessa.
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Kuva 36. Al,0O; — pitoisuus seostuhkassa turpeen miérian kasvaessa.
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Kuva 37. Fe,0; — pitoisuus seostuhkassa turpeen miérin kasvaessa.
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Kuvissa 38-39 esitetdiin sementtiprosessin kannalta negatiivisten aineiden muutos kun
turpeen tuhkan osuus seostuhkassa kasvaa. Huomataan, ettd K,O —yhdisteen miiri
tulee todennikdisesti laskemaan. Na,O —yhdisteen pitoisuutta esittdvissd kuvassa taas
pitoisuus nayttdisi kasvavan. Téstd ei kuitenkaan voida olla varmoja, silld Kaukaan
puutuhka on tdmén yhdisteen osalta hyvin lidhelld turpeen tuhkaa, ja toisaalta
keskiarvojen kéytto laskennassa aiheuttaa virhettd. Lisidksi kuvasta 39 nihdiin, ettd
kasvu ei tulisi olemaan missdin tapauksessa suurta ja voidaankin olettaa, ettd tdmin
yhdisteen kohdalla suuria muutoksia ei tule tapahtumaan. Tdménkin aineen pitoisuutta

on kuitenkin hyvé seurata, kun uusi voimalaitos kdynnistyy.
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Kuva 38. K,O — pitoisuus seostuhkassa turpeen méiréin kasvaessa.
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Kuva 39. Na,O - pitoisuus seostuhkassa turpeen méairin kasvaessa.

6.4 Eri hyotykayttokohteisiin soveltuvat tuhkaméarat

Taulukossa 17 esitetddn arvio siitd, miten biopolttoaineen ja turpeen suhde
polttoaineseoksessa voisi Kaukaan uudessa polttolaitoksessa vaihdella kuukausittain.
Turpeen osuus on talvikuukausina huomattavasti suurempi kuin kesédkuukausina. Myos
huhtikuussa turpeen osuus on kohtalaisen suuri. Turpeen méérin ollessa suurempi, on
turvetuhkan osuus syntyvéssé tuhkassa my0s suuri. Aiemmin todettiin, ettd turveméérin
ollessa suuri, ei lannoitekdytto olisi jiarkevdd ravinteiden véhetessd sekd
raskasmetallipitoisuuksien mahdollisesti kasvaessa. Sementtiteollisuuteen paljon
turpeen tuhkaa siséltivd seostuhka puolestaan sopii paremmin. Maarakennuskdyton
kannalta tuhka on todennékdisesti sopivaa koko vuoden, joskin ilmoitusmenettelyé
rakennusprojekteissa ei vilttdmittd voida kéyttdd. Paremmin maarakennuskéyttoon
soveltuu todennikoisesti tuhka, jossa ei ole paljon turpeen tuhkaa. Taulukossa on
merkitty siniselld ne kuukaudet, joissa turpeen osuus on suuri, vihreélld ne joissa osuus

on pieni ja keltaisella ne joissa osuus on melko suuri.
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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

Kesdkuu 93 7
Heindkuu 88 12
Elokuu 88 12

Syyskuu 94 6
Lokakuu 84 16
Marraskuu 73 27
Joulukuu 64 36

Taulukossa 18 esitetddn arvio eri kuukausina kiytettivin polttoaineen osuudesta
polttoaineen vuosikdytostd. Huomataan, ettd talvikuukausina polttoainetta kiytetddn

enemman kuin kesdkuukausina.

Taulukko 18. Voimalaitoksessa kéytetty polttoaineen osuus eri
kuukausina polttoaineen vuosikéytostd. (Olkkonen 2008)

Kaytetty polttoaine
Kuukausi Yo
Tammikuu 13
Helmikuu 11
Maaliskuu 12
Huhtikuu 10
Toukokuu 7
Kesidkuu 6
Heindkuu 4
Elokuu 4
Syyskuu 7
Lokakuu 8
Marraskuu 9
Joulukuu 11

Oletetaan, ettd tuhkaa syntyy samassa suhteessa kuin polttoainetta kdytetddn, eli
esimerkiksi tammikuussa syntyisi 13 % vuoden tuhkamaédristd. Tuhkaa on arvioitu
uudessa voimalaitoksessa syntyvédn noin 16000-20000 tonnia vuodessa (Simpura 2008).
Oletetaan nyt, ettd syntyvé tuhkaméiérd on 16000 tonnia ja tehdién arvio, kuinka paljon

eri hyotykéyttovaihtoehtoihin soveltuvaa tuhkaa tulisi syntyméién.
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Tehdddn oletus, ettd sementtiteollisuuskdyttd onnistuu parhaiten, kun turpeen osuus
polttoaineessa on yli 16 %. Tilloin mukana olisi marraskuun ja huhtikuun vililld
syntyneet tuhkat. Sementtikdyttoon parhaiten soveltuvaa tuhkaa syntyisi néin ollen noin
13000 tonnia vuodessa. Finnsementin Lappeenrannan tehtaalla kéytetiin tdlld hetkelld
noin 23000 t lentotuhkaa vuodessa. Kaukaalla syntyvin sementtiteollisuuteen
soveltuvan tuhkan osuus Finnsementin kdyttdmistd tuhkasta on siis noin 56 %.
Tulevaisuudessa Finnsementin tavoitteena on kiyttdd 60000 t lentotuhkaa vuodessa,

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

Oletetaan, ettd lannoitteeksi soveltuu parhaiten tuhka, jossa on alle 16 % turvetta.
Mukana olisi tidssd tapauksessa tuhkat, jotka syntyvit kesdkuun ja syyskuun vilill4.
Tdlloin lannoitteeksi soveltuvaa tuhkaa syntyisi noin 3000 tonnia vuodessa.
Maarakennuskéyttoon soveltuu todenndkoisesti parhaiten tuhka, jossa turvetuhkan
osuus ei ole suuri, jota syntyy siis 3000 tonnia vuodessa. Ilmoitusmenettelyd ei voida
kuitenkaan vilttamittd hyodyntdd. Jokainen tuhkaerd on tutkittava erikseen ja
varmistettava raja-arvojen alitus. Jos tuhka alittaa raja-arvot, on maarakentaminen
kannattavaa. Tdssd arviossa ei ole huomioitu tuhkan teknisid ominaisuuksia, ja tuhka
olisikin testattava myos nididen ominaisuuksiensa osalta jokaista maarakennusprojektia

varten erikseen.

Tehdddnkin nyt suositus, ettd talvituhkaa kéytetddn sementtiteollisuuteen ja kesdtuhkaa
metsidlannoitteeksi tai maarakentamiseen. Jos kaikkea tuhkaa ei saada menemiin
hyotykdyttoon, on loppu lgjitettdvd kaatopaikalle. Tuhkien hyotykdyttd kohteittain

jakautuisi nyt kuvan 40 mukaisesti.
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Tuhkan jakautuminen hyodtykattékohteisiin

@ Lannoite tai maarakennus
B Sementti

Kuva 40. Tuhkan jakautuminen eri hyotykéyttokohteisiin.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tdssd tyossd oli  tarkoituksena selvittdd, mihin kolmesta tarkasteltavasta
hyotykdyttokohteesta Kaukaan lentotuhka soveltuu tdlld hetkelld sekéd tulevaisuudessa
uuden biopolttoainekattilan kdynnistyessd. Tarkastelu tehtiin tutkimalla lentotuhkan
kemiallisia ominaisuuksia ja arvioimalla sen perusteella tulevaisuuden tuhkaa. Saatujen
tulosten perusteella voidaan todeta, etti periaatteessa Kaukaan tdménhetkinen
lentotuhka soveltuu kaikkiin kolmeen kohteeseen, eli lannoituskédyttoon,

maarakennuskéyttoon sekd sementtiteollisuuskiyttoon.

Lannoitteeksi Kaukaan nykyinen lentotuhka soveltuu erittdin hyvin, joskin sitd voidaan
kdyttdd vain metsidlannoitteena. Ravinnepitoisuudet ovat tuhkassa hyvét ja haitta-
aineiden raja-arvot alitetaan metsélannoitteen osalta. Niin ollen voidaan suositella, ettd
lannoitekéyttod viedddn eteenpiin ja tarkastellaan, olisiko mahdollista kokeilla tuhkaa

esimerkiksi UPM:n omissa metsissa.

Uuden polttolaitoksen myotd muutoksia lannoituskédyttomahdollisuuksiin aiheuttaa
turpeen mukaan tulo polttoaineseokseen. Tilloin ravinteiden maidréd tuhkassa laskee ja
joidenkin raskasmetallien méérd voi nousta. Suositukseksi voidaankin antaa, ettd tuhkaa
kdytettdisiin  lannoitteeksi vain sellaisina kuukausina, jolloin turpeen osuus
polttoaineessa ei ole suuri. Lentotuhkaa kannattaa kuitenkin tutkia uudelleen uuden
voimalaitoksen kéynnistyttyd eri vuodenaikoina turpeen méédrdn vaihdellessa. Niin

saadaan tietoa turpeen todellisesta vaikutuksesta lannoitehyotykayttoon.

Maarakennushyotykéyttd ilmoitusmenettelylld voi olla mahdollista saatujen tulosten
perusteella. Peitettyyn rakenteeseen ei voida ilmoitusmenettelyd kiyttdd raja-
arvoylitysten vuoksi. Piillystetyn rakenteen raja-arvoissa ongelmaksi muodostui
kloridin liukoisuus, ja yhdessd néytteessd raja-arvo ylittyikin. Kolmessa muussa
nidytteessid raja-arvoylitystd ei voitu todentaa, silld saadut arvot sivusivat raja-arvoa, kun
virherajat huomioidaan. Ylitys on kuitenkin todennidkdinen. Hyotykdyttd
ilmoitusmenettelylld saattaisi siis olla mahdollista, mutta asia tulisi varmistaa

viranomaisilta. Jokainen kiytettdvi tuhkaerd on varmasti myos tutkittava erikseen, jotta
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voidaan varmistua raja-arvojen alituksesta. Voitaisiin myos yrittdd tutkia mistd kloridi

tuhkaan tulee, ja voitaisiinko sit4 jollain tavalla vihent&a.

Suositukseksi voidaan antaa, ettd ilmoitusmenettelyn kidyttomahdollisuus varmistetaan
viranomaisilta. ~ Jos  ilmoitusmenettelydi ~ on  mahdollista  kéyttdd, tulee
maarakennuskéytostd kannattavaa. Jos ilmoitusmenettelyd ei voida hyodyntédd, tulee
maarakentaminen tuhkasta kalliiksi ja tyolddksi ympéristdluvan hakemisen vuoksi.
Maarakentaminen ei todenndkéisesti tule olemaan pidasiallinen hyotykdyttokohde
Kaukaan lentotuhkalle, silld tuhkan laatu on kuitenkin niin ldhelld raja-arvoja, ettd
ylityksid todennékdisesti tapahtuu. Maarakentamisprojekteja, joissa Kaukaan tuhkaa
voitaisiin hyodyntdd, ei myoskéddn ole varmasti jatkuvasti kdynnissd. Néin ollen
Kaukaan tuhkaa kannattaa kéyttdd maarakentamisessa vain jos on ldydetty hyvi
kdyttokohde. Kaukaan omissa, tehtaan sisédisissd, maarakennusprojekteissa lentotuhkan

hyodyntdminen ndhdéén kuitenkin kannattavaksi.

Sementtiteollisuuskéytolle 10ytyy tuhkan laadun kannalta joitakin rajoitteita, mutta
esteitd ei 10ydy. On siis tdysin mahdollista ldhted kokeilemaan, kuinka Kaukaan
nykyinen tuhka toimii sementin raaka-aineena. Mahdollisuus kiyttdid Kaukaan
puutuhkaa sementissd paranee, kun puutuhkaa seostetaan kivihiilituhkaan, jolloin
sementin kannalta haitalliset yhdisteet laimenevat. Suositukseksi voidaankin antaa, ettd
yhteistyotd Finnsementin kanssa jatketaan ja pyritddn l0ytdmddn sopiva tasapaino
puutuhkalle ja kivihiilituhkalle kokeilemalla puutuhkaa sementinvalmistusprosessissa.
Jo nykyisenkin voimalaitoksen tuhkaa kannattaa kokeilla, silli se on laadultaan
todennékdisesto riittdvin hyvéa. Laatuvaihtelu ei myoskiin sementin kannalta tirkeiden
aineiden osalta ollut suurta. Uuden voimalaitoksen myoté erityisesti talviaikaan tuhka
on turpeen polton myotd todennédkdisesti parempaa laadultaan, joten télldin voitaisiin
puutuhkan midrdd kasvattaa kivihiili-puutuhkaseoksessa. Sementtiteollisuuskéytto
edellyttdd kuivaa tuhkaa, joten nykyiselle tuhkalle tarvittaisiin jonkinlainen siilytystila.
Jos Finnsementille tulee vastaanottosiilo, ei sdilytystarve Kaukaalla ole enii niin suuri.
Tulevan uuden voimalaitoksen tuhkaa tullaan joka tapauksessa sdilyttimién kuivana,

jolloin tdmé& ongelma poistuu.

Uuden voimalaitoksen myotd kannattaa tehdéd tuhka-analyysit uudelleen, jotta nihddéin

uuden tuhkan todellinen laatu. Erityisesti tulisi tarkkailla rikin pitoisuutta, silld se on
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tarked sementtikdyton kannalta. Lannoitekdyton kannalta kannattaa seurata ravinteiden
ja raskasmetallien muutosta turpeen médrdn muuttuessa. Analyysit kannattaisinkin
toistaa uudelleen ainakin kaksi kertaa; kesilld ja talvella. Tdlloin turpeen vaikutus

tuhkaan selvidi.

Teknisesti paras hyotykidyttokohde tdssd tyossd tehtyjen tutkimusten perusteella on
lannoitekédytts. = Tuhka on  ominaisuuksiensa puolesta  hyvin  soveltuvaa
metsdlannoitteeksi. Todennédkoisesti sementtiteollisuuskdytto saattaisi myos olla hyvi
kohde, mutta timid hyotykdyttosovellus vaatii vield lisdselvityksid ja tuhkaa olisi
kokeiltava sementtiprosessissa soveltuvuuden varmistamiseksi. Metsidlannoituskiytto ei
vilttdiméttd ole taloudellisesti kannattavaa ja tuhkalannoituksen kustannuksia ja
saavutettavia hyotyjd olisikin vield arvioitava. Maarakennuskdyttd kannattaa vain
sopivan kohteen 10ydyttyd ja tehtaan omissa rakennusprojekteissa. Lopulta voidaan
todeta, ettd sementtikdyttod kannattaa ldhted kehittiméin yhteistyossd Finnsementin
kanssa ja lannoitekdytostd kannattaa tehdd lisdselvityksid. Télloin voitaisiin saada

mahdollisimman iso osa lentotuhkasta hyodynnetty.
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LIITE A. Analyysitulokset: kokonaispitoisuudet. (1/4)
Taulukko 1. Kokonaispitoisuudet.
rinnakkaisndytteet
Niyte nro viikko 36 viikko 37 viikko 38 viikko 39 viikko 39
Komponentti | Yksikko | 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 -




Taulukko 2. PAH-yhdisteiden pitoisuudet.

Yhdiste pg/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 yhteensi 930

(2/4)



Taulukko 3. PCB-yhdisteiden pitoisuudet.

Yhdiste pg/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

(3/4)



Taulukko 4. Ravinne- ja kloridipitoisuudet.

Pitoisuus %

Viikko | Viikko | Viikko | Viikko
Aine 36 37 38 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

(4/4)



LIITE B. Analyysitulokset: liukoisuudet.

Taulukko 1. Liukoisuudet, ravistelutesti.

1/2)

Niyte nro viikko 36 viikko36 viikko 37 viikko 37 viikko 38 viikko 38 viikko 39 viikko 39
Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus
Komponentti | Yksikko L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S2 L/S10
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 glkg 2700 3300 2800 3200 2800 3200 2700 3000
Fluoridi mg/kg 42 <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
Sahkonjoht 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




Taulukko 2. Liukoisuudet, kolonnitesti.

(212)

Kumula- | Kumula- | Fraktioiden | Fraktioiden
Fraktio | Fraktio | Fraktio | Fraktio | Fraktio | Fraktio | tiivinen | tiivinen | kokooma- | kokooma-
Komponentti | Yksikko 1 2 3 4 5 6 L/S2 L/S5 niyte L/S 2 | ndyte 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 sementtiteollisuuskidyton tutkimuksessa. (/1)

Taulukko 1. Tulokset sementtiteollisuuskdyton kannalta.

Pitoisuus

viilkko | viikko | viikko | viikko
Aine 36 37 38 39
CaO % |233 21,9 21,2 22,9
SiO, % | 384 40,3 42,4 39,1
TiO, % |0,21 0,20 0,20 0,21
AlL,O3 % |6,0 6,4 6,6 6,4
Fe, 04 % |23 2,2 2,3 2,2
MgO % | 4,1 4,5 4.4 4,6
K;O % |34 3,6 34 3,5
Na,O % 1,7 1,8 1,8 1,6
MnO % 1,3 1,5 1,4 1,5
P,0Os % |24 3,1 2,7 2,8
S-Eltra % 1,6 2,1 1,9 2,0
Cr % | 0,34 0,35 0,36 0,16
Hehkutushivio
950°C % 12,0 8,2 8,0 9,5




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

Lasketaan ensin turpeen ja puuperdisen polttoaineen tuhkapitoisuuksien ja kuiva-
aineprosentin perusteella, minkd verran kummastakin polttoaineesta tulee eri
seossuhteilla tuhkaa seostuhkaan. Turpeen tuhkapitoisuudeksi valittiin 5,1 % ja
puuperiiselle 2,3 %. Turpeen kuiva-aineprosentti on 56,3 ja puuperdisen 50. Lisdtdin
turpeen osuutta polttoaineessa 10 prosentista aina 50 prosenttiin. Lasketaan ensin,
kuinka paljon turpeesta ja puuperiisestd polttoaineesta syntyy tuhkaa edelld mainituilla

arvoilla seuraavasti:

Turvetta 10 %, puuperiistd 90 %

Turvetuhkaa:

0,1-0,051-0,563 = 0,003

Puutuhkaa:

0,9-0,023-0,5=0,01

Muut seossuhteet lasketaan vastaavasti ja saadaan:

Turvetta 20 %, puuperiistd 80 %

Turvetuhkaa: 0,006
Puutuhkaa: 0,009

Turvetta 30 %, puuperiistd 70 %
Turvetuhkaa: 0,009
Puutuhkaa: 0,008

Turvetta 40 %, puuperiistd 60 %
Turvetuhkaa: 0,012
Puutuhkaa: 0,007




Q/11)

Turvetta 50 %, puuperiistd 50 %
Turvetuhkaa: 0,0014
Puutuhkaa: 0,006

Lasketaan nyt osuudet, jossa turvetuhka ja puutuhka ovat seostuhkassa:

Turvetta 10 %, puuperiistd 90 %

Turvetuhkan osuus seostuhkassa:

0,003

—=0,22
0,003+0,01

Puutuhkan osuus seostuhkassa:

0001
0,003 +0,001

]

Vastaavasti lasketaan muille seossuhteille:

Turvetta 20 %, puuperiistd 80 %

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,39

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,61

Turvetta 30 %, puuperiistd 70 %

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,52

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,48

Turvetta 40 %, puuperiistd 60 %

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,63

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,37
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Turvetta 50 %, puuperiistd 50 %

Turvetuhkan osuus seostuhkassa: 0,72

Puutuhkan osuus seostuhkassa: 0,28

Kun tiedetdin missd suhteessa eri tuhkia seostuhkassa on, voidaan laskea, miten eri
aineiden pitoisuudet muuttuvat turpeen lisddntyesséd polttoaineseoksessa. Lasketaan nyt
lannoitekéytolle sekd sementtiteollisuuskdytolle arviot eri aineiden pitoisuuksien

muuttumisesta.

Lannoitekéiytto

Lasketaan keskiarvot saaduista tuloksista puutuhkalle sijoittamalla arvot yhtdloon 3:

(150+140+130+150+ 150)i

Kalsium: X = kg = 144i
5 kg

Vastaavalla tavalla lasketaan keskiarvot muillekin aineille ja saadaan:

Fosfori:
=115
kg

Kalium:

$=2125
kg
Magnesium:

x=212-5
kg

Tamén jidlkeen lasketaan painotetut keskiarvot yhtdlolld 4 kun tiedetddin puu- ja

turvetuhkien osuudet seostuhkassa. Lasketaan eri turvemadirille arvot:



Turvetta 10 %, puuperiistd 90 %

Sijoitetaan lukuarvot Kalsiumille ja saadaan:

Kalsium:

% =1-((0.22-76)+ (0,78 144)) £ = 1201 &
1 kg kg

Muut aineet lasketaan vastaavasti, jolloin saadaan:

Fosfori:
T=111-5
kg
Kalium:
=171
kg
Magnesium:
=19,0-5
kg

Samalla tyylilld lasketaan kaikille eri seossuhteille arvot ja saadaan:

Turvetta 20 %, puuperiistd 80 %

Kalsium:

T=117,65
kg

Fosfori:

¥=1115
kg

(4/11)



Kalium:

x=140%
kg

Magnesium:

$=1725
kg

Turvetuhkaa 30 %, puuperiistd tuhkaa 70 %

Kalsium:

Fosfori:

x=112%
kg

Kalium:

T=116-5
kg

Magnesium:
x=159%

kg

Turvetuhkaa 40 %, puuperiistd tuhkaa 60 %

(5/11)
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Fosfori:

x=112-5
kg

Kalium:

$=96-5
kg

Magnesium:
¥=148%

kg

Turvetuhkaa 50 %, puuperiisti tuhkaa 50 %

Kalsium:

$=952%
kg

Kalium:

=795
kg

Magnesium:

$=139-5
kg
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Sementtiteollisuuskiytto

Lasketaan ensin keskiarvot eri yhdisteille saatujen tulosten seki turpeelle annettujen

kirjallisuusarvojen perusteella. Keskiarvot lasketaan yhtdlon 3 mukaan.

Sijoitetaan yhtédloon 3 yhdisteen SiO; lukuarvot turvetuhkalle ja saadaan:

40+75

Si0,: X % = 57,5%

Muille aineille keskiarvo saadaan samalla periaatteella, jolloin saadaan:

A1203§
x=8,5%

F62033
xX=55%

KQOS
x=0,3%

Na,O:
xX=2%

Puutuhka, keskiarvot

Sijoitetaan yhtdloon 3 yhdisteen SiO; lukuarvot puutuhkalle ja saadaan:

Si0;:

<= 38,4+40,31—42,4+39,1% — 40.05%
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Muille aineille keskiarvot lasketaan samalla periaatteella, jolloin saadaan:

A1203§
X =6,35%

F62033
x=2,25%

KQOS
x =3,48%

Na,O:
x=173%

Tamén jidlkeen lasketaan painotetut keskiarvot kun turve- ja puutuhkien osuudet

tunnetaan.

Lasketaan keskiarvot eri polttoaineseoksilla.

Turvetta 10 %, puuperiistd 90 %

Sijoitetaan yhtdloon 4 lukuarvot yhdisteelle SiO; ja saadaan:
Si0O;:

xX= % ((0,22-57,5)+ (0,78 - 40,05))% = 43,9%

Muut aineet lasketaan vastaavasti, jolloin saadaan:
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A1203§

x=68%

F62033
x=3,0%

KzOZ
x=2.8%

Na,O:
x=18%

Samalla tyylilld lasketaan kaikille eri seossuhteille arvot ja saadaan:

Turvetta 20 %, puuperiistd 80 %

Si0,:
X =46,8%

A12032
x=72%

Fe,O5:
x=35%

KzOZ
x=22%



Turvetta 30 %, puuperiistd 70 %

NaZO:
x=19%

Turvetta 40 %, puuperiistd 60 %

Si0;:
x=510%

A12033
x=17%

F62033
x=43%

KQOS
x=15%

(10/11)
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Na,O:
x=19%

Turvetta 50 %, puuperiistd 50 %

Si0;:
x=52,6%

A12032
x=179%

Fe,O5:
x=4,6%

KzOZ
x=12%

Na,O:
x=19%



