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LENTOTUHKAN JA APC-JATTEEN KASITTELY

- Katsaus nykytilanteeseen ja EPSE Menetelman tuomia mahdollisuuksia
tulevaan

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella raskasmetallipitoisten savukaasujen puhdistus-
jatteen (lentotuhka seka APC-jate) nykyisia kasittelymenetelmia ja mahdollisia kestavampia rat-
kaisuja seka niiden kayttéonoton mahdollisuuksia lainsdadannoén puitteissa. APC-jate tarkoittaa
Air Pollution Control -jatettd, joka syntyy polttolaitoksen savukaasujen puhdistusprosessissa, ja
lentotuhka on savukaasuista erotettavaa hienojakoista, yleensa hyvin raskasmetallipitoista tuh-
kaa. Jatteenpolton oletetaan lisdantyvan koko maailmassa monien eri tekijdiden seurauksena,
joten vaihtoehtoisia tapoja nykyisin usein vaarallisena jatteena pitkdaikaisvarastoidun lentotuh-
kan seka APC-jatteen kasittelylle kaivataan.

Uutena ratkaisuna opinnaytetydssa tarkastellaan tyon toimeksiantajan, Global EcoProcess Ser-
vices Oy:n (EPSE) patentoimaa menetelmaa, epseldintia. Epseldinti tarkoittaa kemiallista mene-
telmaa, jossa pH:ta sdatémalla prosessin eri vaiheissa saadaan aikaan pysyvasti liukenematon
sakka seka metalleista puhdasta ylitettd. TyOdssa on avattu kasittelymenetelmien taustalla vaikut-
tavaa jatteenkasittelyd ja maanrakentamista koskevaa nykyista lainsaadantoa seka vuoden 2018
alusta voimaan astuneen uudistetun valtionneuvoston asetuksen eraiden jatteiden hyddyntami-
sestd maanrakentamisessa (843/2017) (MaRa-asetus) asettamaa trendia jatteiden uusiokayton
lisddmiselle. Lainsaadantd painottaa jatteiden ja niiden kasittelyn aiheuttamien haittojen minimoi-
mista ja pyrkii asettamaan rajoituksia jatejakeiden luokittelun avulla. Jatteenpolton lentotuhka ja
APC-jate on Suomessa luokiteltu vaaralliseksi jatteeksi niiden sisaltdmien haittaominaisuuksien
takia.

Jotta epselditya lentotuhkaa voitaisiin hyddyntdd maanrakentamisessa MaRa-asetuksen asetta-
missa rajoissa, tulee sekd sen tekniset ettd kemialliset ominaisuudet tuntea riittadvan pitkalta
ajalta. Viranomaisnakokulman saamiseksi tydssa on haastateltu Pirkanmaan Elinkeino-, liikenne-
ja ymparistokeskuksen vylitarkastajaa Emmi Pajusta. Epseldimalla kasiteltya tuhkaa ja sen omi-
naisuuksia tutkittaessa voitaisiin soveltaa koeluonteista toimintaa, jolloin k&siteltdvan maaran tu-
lee olla alle 20 000 tonnia. Mikali tallaisessa riittdvan laajassa ja pitkakestoisessa tutkimuksessa
todetaan epseldity lentotuhka ja APC-jate myos pitkaaikaisvaikutuksiltaan vaarattomaksi, voitai-
siin nain kasitellyn lentotuhkan lisdamistd MaRa-asetuksen piiriin pitdd mahdollisena.
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FLY ASH AND APC WASTE MANAGEMENT

- An overview of the current situation and the future opportunities of the EPSE
Method

The objective of this bachelor's thesis is to observe the current methods of treating waste with a
high concentration of heavy metals generated by the purification of flue gasses (fly ash and APC
waste) and potential, more sustainable solutions and the possibilities of implementing them within
the framework of current legislation. APC waste stands for Air Pollution Control waste that is
generated in the process of purifying flue gasses. Fly ash is a very fine type of ash, with a high
concentration of heavy metals that are separated from the flue gasses. Waste incineration is ex-
pected to increase globally as a result of many factors, which is why alternative methods for the
treatment of fly ash and APC waste are needed. Currently classified as hazardous waste, these
types of waste are usually long-term stored.

Epselizing, a new and more sustainable method patented by the commissioner Global EcoPro-
cess Services Oy (EPSE) is reviewed in this bachelor's thesis. Epselizing is a chemical process
in which a permanently insoluble deposit and metal free overflow is obtained by adjusting pH
levels in different parts of the process. The bachelor's thesis reviews the current legislation gov-
erning waste treatment and earth construction influencing the development of waste treatment
methods, as well as the trend set by the Government Decree on the Recovery of Certain Wastes
in Earth Construction (843/2017) that came into force in the beginning of 2018, which encourages
increasing the reuse of waste. Legislation stresses the importance of minimizing the negative
effects of waste and waste treatment and sets limits for waste treatment by employing certain
classifications. Fly ash and APC waste generated from waste incineration have been classified
as hazardous waste because of their detrimental properties.

In order for epselized fly ash to be used in earth construction within the confines of the
Government Decree on the Recovery of Certain Wastes in Earth Construction, the technical and
chemical properties of the substance need to be known from a sufficiently long period of time. To
obtain the point of view of the authorities, Senior Officer Emmi Pajunen of the Pirkanmaa Centre
for Economic Development, Transport and the Environment was interviewed. In the first stages,
while epselized ash and its properties are being studied, it could be tested in earth construction.
For this, the amount of material treated must be under 20,000 tons. If a long-running and
sufficiently broad study shows that epselized fly ash and APC waste are harmless also regarding
long term effects, it is conceivable that treated fly ash could be included in the scope of application
if the Government Decree on the Recovery of Certain Wastes in Earth Construction.
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Waste handling, fly ash, APC waste, circular economy, earth construction
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

APC-jite

Lentotuhka

EPSE

Epselointi

Jateluettelo

Raja-arvo

MaRa-asetus

ELY-keskus

AVI

EPSE Kemikaali

Air Pollution Control residue, savukaasujen puhdistusjate
(Laine-Ylijoki ym. 2005, 23.)

Lentotuhka on savukaasuista syklonien, sahko- tai kuitusuoti-
mien avulla erotettavaa hienojakoista, yleensa hyvin raskas-
metallipitoista tuhkaa. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 32.)

Global EcoProcess Services Oy.

Global EcoProcess Services Oy:n kehittama, patentoitu me-
tallipitoisen jatteen puhdistusmenetelmd. EPSE Menetelma
perustuu EPSE kemikaalin annosteluun seka pH:n saatami-
seen prosessin eri vaiheissa.

Jateasetuksen (179/2012, muutettu 86/2015) liite 4, jossa
luetellaan yleisimmat jatteet seka vaaralliset jatteet; EU:n ja-
teluettelon (komission paatdés 2014/955/EU) taytantdédénpano
Suomessa.

Vaarallisen tai haitallisen aineen pitoisuus, jota pienempia pi-
toisuuksia ei lasketa yhteen, kun arvioidaan useiden vaaralli-
siksi luokiteltujen aineiden yhteisvaikutuksia. EU:n kemikaali-
lainsdadannon mukainen termi. Voidaan kayttaa myos termia
"pitoisuusraja”. (Hakkinen 2018, 3.)

1.1.2018 voimaan astunut uudistettu valtionneuvoston asetus
eraiden jatteiden hyddyntdmisestd maanrakentamisessa
(843/2017).

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. Suomessa toimii
talla hetkella 15 ELY-keskusta, jotka ovat alueellisesti keskit-
tyneet hoitamaan oman alueensa tehtavia kuten ymparistolu-
pien valvontaa seka tiettyja erikoistehtavia, kuten asiakaspal-
velua ja ymparistoneuvontaa. (ELY-keskus 2019.)
Aluehallintovirasto. AVI hoitaa kahdeksan eri ministerion alai-
suuteen kuuluvia tehtavia paaosin alueellisesti. AVIn tehtaviin
kuuluu muun muassa ymparistonsuojelu- ja vesilain mukaiset
lupa- ja korvausasiat, peruspalvelujen alueellisen saatavuu-
den arviointi, sosiaali- ja terveydenhuollon ohjaus ja valvonta
seka kunnalliskantelujen seka viraston toimialaan liittyvien
valitusten ja kantelujen kasittely. (AVI 2019.)

EPSE Menetelmassa kaytettava kemikaali.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Jatteenpolttoa ja siitd syntyvien jatteiden kasittelya ja kayttda ohjaavat suoraan tai epa-
suorasti monet lait, direktiivit ja sdadokset. Jatelaki (646/2011) maarittelee, mita on jate
ja erilaiset jatteenkasittelymenetelmat (5§, 6§), Valtionneuvoston asetus jatteista
(179/2012) tarkentaa jatelakia ja Valtionneuvoston asetus jatteen polttamisesta
(151/2013) maarittelee polttamisen lailliset puitteet. Suomen jatelainsaadantd seuraa
Euroopan unionin jatelainsdddanndn kehitysta, mutta on joiltain osin EU-sdadoksia
laaja-alaisempi ja tiukempi. (Ymparistoministerio 2019.) Euroopan ymparistokeskuksen
teetattaman tutkimuksen (Wilts ym. 2017, 15-18) mukaan vuosien 2010 ja 2014 valilla
jatteenpolttokapasiteetti 28 EU-maassa (lisaksi Sveitsissa ja Norjassa) kasvoi 6 % 81
megatonniin. Vuonna 2013 lahes 2,5 megatonnia jatetta kuljetettiin laivaten jatteenpolt-
toon. Tutkimuksessa todettiin lisaksi, ettd etenkin pohjoisissa jasenvaltioissa jatteenpolt-
tokapasiteetti oli korkea yksittaista henkil6a kohti. (Euroopan komissio 2017, 6.) Poltta-
minen on jatteenkasittelymenetelmana siis lisdantymassa, mista automaattisesti aiheu-
tuu myos lisdantyva maara erilaisia sivutuotteita, kuten erilaisia tuhka- ja kuonajakeita.
My6s Suomen jatelainsdadantda on uusittu ja paivitetty vuosina 2011 — 2016 (Ymparis-
toministerio 2019) ja tavoitteena on kaatopaikkasijoituksen asteittainen vahentaminen.
(Laine-Ylijoki ym. 2005, 9.) Tuhkia syntyy jo nykyisellaan pelkastaan Suomen energiate-
ollisuudessa n. 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa, ja naista biotuhkia on yli 500 000 tonnia.
(Joensuu 2018). Valtionneuvoston asetus jatteen polttamisesta (151/2013) maarittelee
yksiselitteisesti, etta jatteenpolttolaitos seka rinnakkaispolttolaitos on suunniteltava, ra-
kennettava ja varustettava ja sita on kaytettava siten, ettd savukaasujen epapuhtauksien
pitoisuudet eivat ylitd asetuksen liitteessa 2 ilmaistuja paastdjen raja-arvoja. Tasta seu-
raa, etta polttolaitosten savukaasut on puhdistettava, silla ne sisaltavat tyypillisesti mm.
raskasmetalleja joko kaasumaisessa tai partikkelimuodossa (As, Cd, Cr, Pb, Zn), pdlya,
happamia kaasuja, rikkidioksidia, typpioksideja ja erilaisia orgaanisia yhdisteita. (Laine-
Ylijoki ym. 2005, 22.)

Vuonna 2017 uudistettu ja 1.1.2018 voimaan astunut valtionneuvoston asetus eraiden
jatteiden hyodyntamisesta maanrakentamisessa (843/2017) (MaRa-asetus) antaa viit-

teita siita, etta trendi jatteiden hyotykayton lisddmiseksi on olemassa myds Suomessa.
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Opinnaytetydn toimeksiantaja on uudella patentoimallaan menetelmalld metallipitoista
jatetta puhdistava Global EcoProcess Services Oy (myohemmin EPSE), jonka palveluk-
sessa tdman tyon tekija on tydskennellyt vuoden 2019 tammikuusta alkaen projektikoor-
dinaattorin tehtavissa. EPSE on kiertotalousyritys, jonka tavoitteena on mullistaa vaaral-
lisen jatteen kasittelyn kaytannoét niin Suomessa kuin globaalistikin. Tydssa kaytetyt va-
lokuvat ovat opinnaytetyon tekijan, ellei toisin mainita. EPSE on tehnyt yhteistyossa eri
toimijoiden kanssa tutkimusprojekteja varmentaakseen menetelmansa toimivuutta eri ja-
tejakeille. Yhtena tutkimuskohteena on ollut raskasmetallipitoinen lentotuhka seka APC-
jate, jolle on testattu pddosin kahta erilaista kasittelymenetelmaa, tuhkan pesua seka
tuhkaan epseldintia, jossa metallit epseldidaan liukenemattomaan muotoon tuhkan jouk-
koon. Tarkemmin EPSEsta ja sen kayttamasta menetelmasta seka tutkimustyon tulok-
sista (EPSE Menetelma) kerrotaan luvussa 4. Koska APC-jate ja lentotuhka maaritellaan
vaaralliseksi jatteeksi (Valtionneuvoston asetus jatteista 179/2012, liite 4) sen vaaraomi-
naisuuksien takia, vaatii sen mahdollinen hyotykayttd MaRa-asetuksen puitteissa lisa-

selvityksia ja haitattomaksi toteamisen.

1.2 Tyo6n tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tarkastella raskasmetallipitoisen savukaasujen puh-
distusjatteen nykyisia kasittelymenetelmia ja mahdollisia kestavampia ratkaisuja seka
mahdollisuuksia niiden kayttoonotolle lainsadadannon puitteissa. Tyon tutkimuskysymyk-
sing ovat:
e Miten APC-jate ja lentotuhka maaritellaan nykyisin (Suomessa) ja miten se vai-
kuttaa kasittelyyn?
e Millaisia mahdollisuuksia kasittelyn ja uudelleenkayton muutokseen on (uudet
menetelmat)?
o Millaisia vaatimuksia potentiaaliset muutokset kasittelyssa ja uudelleenkaytdssa

asettavat ja mitd muutosten toimeenpano edellyttaa?
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelmina tyossa kaytetaan kirjallisuuskatsausta, jolla saadaan muodostet-
tua kokonaiskuva nykyhetken tilanteesta (State of Art) APC-jatteen ja lentotuhkan kasit-
telyssa. Kirjallisuuskatsauksen lisaksi tyossa referoidaan asiantuntijatahojen nakemyk-

sia, jotka on saatu asiantuntijahaastatteluilla.
2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus olemassa olevaan aineistoon tehdaan kayttamalla Finlex-palvelua,
josta on ldydettavissd Suomen sahkdinen sddddskokoelma seka ajantasaiset sdaddsten
ja alkuperaisten sdadosten kokoelmat, Google Scholar -palvelua, Turun ammattikorkea-
koulun, Turun alueen Vaski-kirjastojen seka Pirkanmaan kirjastojen Finna-hakupalve-

luja, joista etsitdan kattavaa tutkimustietoa aiheesta.
2.2 Haastattelut

Koska jatteenkasittely on tiukasti viranomaisten valvonnassa, halutaan tydhon myos vi-
ranomaisen nakdkulma liittyen lupa-asioihin. Haastateltavaksi valikoitui Pirkanmaan
Elinkeino-, likenne ja ymparistokeskuksen (myohemmin ELY-keskus) ymparistonsuoje-
luyksikon ylitarkastaja Emmi Pajunen, joka tyOskentelee paaosin MaRa-asetuksen pa-
rissa padosaamisalueenaan pilaantuneet maat sekd betonimurskeet. Pirkanmaan ELY-
keskuksen valtakunnallisesti keskitettyihin tehtaviin kuuluu mm. jatehuollon tuottajavas-
tuuvalvonta, ymparistdhallinnon asiakaspalvelukeskus seka pilaantuneiden maiden kun-
nostus (ELY-keskus 2018). Pajunen haastatellaan kasvotusten ilman struktuuria vapaa-
muotoisesti aiheesta keskustellen. Tydssa kuvailtu epseldintimenetelma edustaa uutta
teknologiaa, jollaista ei ole aiemmin ollut markkinoilla. Menetelman tarkkojen kemiallis-
ten yksityiskohtien kuvaaminen ei ole tyon kannalta oleellista, mutta joidenkin vaikutus-
ten, tulosten tai seurausten taustojen selventamiseksi tydssa haastatellaan lisaksi EPSE
Menetelman keksijdd, Global EcoProcess Services Oy:n teknistd johtajaa Vesa Ris-
sasta. Hanen haastattelunsa toteutetaan vapaamuotoisina keskusteluina tydn ohessa

ilman muodollista struktuuria.
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3 APC-JATTEEN JA LENTOTUHKAN NYKYTILA

Kirjallisuudesta, lainsdadannostad ja olemassa olevasta tutkimustiedosta tarkasteltiin
APC-jatteen syntya, sen tyypillistd koostumusta seka nykyisellaan sovellettavia kasitte-
lymenetelmia. Lisaksi referoitiin lyhyesti EPSEn omia tutkimusaineistoja seka ulkopuoli-
sessa laboratoriossa teetatettyja analyyseja APC-jatteen koostumuksesta ja sen sisalta-
mista haitallisista metalleista ja muista partikkeleista. Opinnaytetydssa kaytetty termi on
paaosin tuhka, kun viitataan jatteenpolttoprosessissa syntyvaan lentotuhkaan. Usein lai-
toksissa syntyva APC-jate sekoitetaan lentotuhkajakeen joukkoon, jolloin voidaan viitata

yhteen jatejakeeseen, jatetuhkaan.

3.1 Lentotuhkan ja APC-jatteen syntymekanismit

Huokoisista tuhkapartikkeleista muodostuva lentotuhka erottuu savukaasuista suoraan
polttoprosessista, ja se erotetaan syklonien ja/tai sahko- ja kuitusuotimen avulla. Lento-
tuhkaa syntyy noin 2 % laitokseen syGtettavan polttoaineen massasta ja sen metalli- ja
epapuhtauspitoisuus on korkea. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 23.) APC-jatetta (Air pollution
control residue) syntyy puolestaan savukaasujen puhdistuslaitteistossa, savukaasupe-
surissa. Tyypillisesti uusissa laitoksissa lentotuhka- ja APC-jatejakeet yhdistetdan kes-
kenadan, jolloin niiden ominaisuudet sekoittuvat. APC-jatettd syntyy, kun savukaasujen
puhdistusjarjestelmissa kaasuihin syotetaan emaksista jauhetta tai lietetta, jolloin APC-
jate sisaltda happamien kaasujen, partikkeleiden ja savukaasujen tiivistymisesta tai rea-
goinnista aiheutuvia lopputuotteita, seka kiinteda lentotuhkasta, hiilesta, dioksiineista,
furaaneista ja lipeastd muodostuvaa jatettd, jota syntyy savukaasupesurissa. Kaytetysta
prosessista riippuen APC-jate sisaltda poistettujen epapuhtauksien ja reaktiotuotteiden
lisaksi ns. ylimaaraisen reagenssin, kuten kalkkia, natriumhydroksidia tai aktiivihiilta ja
useissa yhteyksissa APC-jatteella tarkoitetaankin kaikkia niita kiinteita jatteita, joita muo-
dostuu lammon talteenottosysteemissa tai sen jalkeen. Tahan maarittelyyn kuuluvat siis
myos lentotuhka, kattilatuhka, kalkkiylimaara, kaasunpuhdistuksen reaktiotuotteet, pe-
suriliuosten kasittelylietteet seka kipsi. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 23, 32; Amutha Rani ym.
2008, 2280—2281.) APC-jate sisaltaa tyypillisesti suuren maaran erilaisia metalleja, ku-
ten arseenia, kadmiumia, lyijya, titaania ja sinkkia. Muita tyypillisia aineita APC-jatteessa
ovat korkeat natrium-, kloridi- ja sulfaattipitoisuudet, korkea orgaanisen hiilen pitoisuus

seka korkea fosforipitoisuus. Lisaksi jatteen pH on usein korkea. (Amutha Rani ym. 2008,
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2282.) APC-jatteen fysikaaliset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus vaihtelevat riip-
puen poltetun jatteen koostumuksesta, polttokattilan tyypista seka savukaasujen puhdis-
tusjarjestelman tyypista. Korkeat kalsiumoksidipitoisuudet johtuvat lipean kaytosta pesu-
rissa, kun korkeat kloridipitoisuudet usein polyvinyylikloridin (PVC) suuresta maarasta
jatteen joukossa. (Amutha Rani ym. 2008, 2281.) APC-jatetta (vain reaktiotuotteet, kui-
vamaara) muodostuu markaprosessissa 8—15, puolikuivaprosessissa 15-35 ja kuivapro-
sessissa 25—45 kiloa jatetonnia kohden. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 24). Lentotuhka sisaltaa
APC-jatettd enemman raskasmetalleja, ja usein APC-jate sisaltda itsessdan merkitta-
vasti raskasmetalleista ainoastaan elohopeaa. Sisaltdmiensa raskasmetallien takia len-
totuhka luokitellaan useissa maissa, kuten Suomessa, vaaralliseksi jatteeksi. (Laine-Yli-
joki ym. 2005, 35.) EPSE on erikoistunut metallien sakkauttamiseen jatemateriaalista ja
pystyy patentoimallaan menetelmalla tekemaan liukoisista metalleista pysyvasti liukene-
mattomia, jolloin niiden vaaraominaisuus liukoisten metallien osalta poistuu. Tasta
syysta yhtio on kiinnostunut lentotuhkasta ja APC-jatteesta ja haluaa tarkemmin tutkia,
voisiko EPSE Menetelmaa soveltaa naiden jatejakeiden kasittelyyn. [Global EcoProcess
Services Oy (EPSE) 2019].

3.2 Tamanhetkinen tuhkien kasittely ja vaarallista jatettd koskeva lainsaadanto

Valtionneuvoston asetuksen (151/2013) mukaan polttojatteen maaraa on vahennettava
ja sen haitallisuutta ehkaistava mahdollisimman paljon. Se on mahdollisuuksien mukaan
kierratettava valittdmasti laitoksessa tai muulla tavalla siten kuin siitd ymparistdluvassa
maarataan. Kuiva pélymainen polttojate, kuten kattilatuhka sekd savukaasujen kasitte-
lysta syntyva kuiva polttojate, on kuljetettava ja valivarastoitava tarvittaessa sailidissa
siten, etta jatteen joutuminen ymparistéon estetdan. Ennen polttojatteen kasittelytavan
maarittamista on selvitettava eri polttojatteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ja
haitallisuus ymparistolle. Selvityksen tulee koskea polttojatteen liukoisen jakeen ja ras-
kasmetallien liukoisen jakeen kokonaismaaraa. Jate voidaan myos sijoittaa kaatopai-
kalle, jos se tayttaa valtionneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (331/2013) saadetyt
kaatopaikkakelpoisuuden arviointiperusteet. Kaatopaikoille voidaan sijoittaa vain sel-
laista jatetta, jonka koostumus ja ymparistovaikutukset tunnetaan. Kaatopaikkakelpoi-
suusvaatimukset ovat erilaiset vaaralliselle ja vaarattomalle jatteelle. Kaatopaikat on
asetuksen mukaan luokiteltava vaarallisen jatteen, vaarattoman jatteen (ennen: tavan-

omaisen jatteen) tai pysyvan jatteen kaatopaikoiksi. Vaarallisen jatteen kaatopaikan
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pohja- ja pintarakenteille asetettavat vaatimukset seka haitallisten aineiden liukoisuus-
raja-arvot poikkeavat vaarattoman ja pysyvan jatteen kaatopaikkojen rakennevaatimuk-
sista. Vaarallisen jatteen kaatopaikkojen liukoisuusraja-arvot ovat korkeammat kuin mui-
den kaatopaikkojen liukoisuusrajat. (Hakkinen 2018, 9.) Vaaralliset jatteet kasitelldan
Suomessa termisesti tai fysikaaliskemiallisesti vaarattomaan muotoon. Loppusijoituspai-
kalle paatyvat vain ne jatteet, joita ei voida hyddyntaa. (Suomen Kiertovoima ry 2019.)
Jatteiden kansainvalisista siirroista saadetaan EU:n jatteensiirtoasetuksella (EY) N:o
1013/2006. Siirrot edellyttavat aina lupaa kaikkien siirtoon osallistuvien maiden toimival-
taisilta viranomaisilta jatteen luokituksesta riippumatta. Kaikkien jatteiden siirrot loppu-
kasiteltaviksi muihin kuin EU:n ja EFTAnN jdsenmaihin on jatteensiirtoasetuksen mukaan
kielletty. Lisaksi vaarallisten jatteiden vienti hyddynnettavaksi OECD:n ulkopuolisiin mai-
hin on kielletty. Suomessa kansainvalisten siirtojen toimivaltainen viranomainen on Suo-

men ymparistokeskus. (Hakkinen 2018, 12-13.)

3.2.1 Vaarallisen jatteen maarittely lentotuhkan ja APC-jatteen osalta

Jatelaissa (646/2011) tarkoitetaan vaarallisella jatteelld jatetta, joka on palo- tai rajah-
dysvaarallinen, tartuntavaarallinen, muu terveydelle vaarallinen, ymparistolle vaarallinen
tai muu vastaava ominaisuus (vaaraominaisuus). Jatteiden vaaraominaisuuksista saa-
detdan jatedirektiivin liitteessa lll, joka on annettu Euroopan komission asetuksella (EU)
N:o 1357/2014 ja neuvoston asetuksella (EU) 2017/997 (liitteet 1 ja 2). Vaarallisen jat-
teen maaritelmaa on taydennetty EU:n jateluettelolla (komission paatds 2014/955/EU).
Suomessa jateluettelo on pantu taytantdoon jateasetuksen liitteessa 4 (179/2012, muu-
tettu 86/2015). (Hakkinen 2018, 6.) Valtionneuvoston asetuksen jatteista (179/2012;
86/2015) liitteessa 4 paivitettyyn jateluetteloon on listattu yleisimmat jatteet seka vaaral-
liset jatteet nimikkeittain. Nimikkeella 19 nimetaan jatehuoltolaitoksissa, erillisissa jate-
vedenpuhdistamoissa seka ihmisten kayttoon tai teollisuuskayttoon tarkoitetun veden
valmistuksessa syntyvia jatteitd. Nimikkeella 19 01 nimetaan jatteiden poltossa tai pyro-
lyysissa syntyvia jatteitd, joista vaarallisiksi on maaritelty mm. seuraavat:

1901 05* Kaasujen kasittelyssa syntyvat suodatuskakut

1901 07*  Kaasujen kasittelyssa syntyvat kiinteat jatteet

1901 13* Lentotuhka, joka sisaltda vaarallisia aineita

Naista lentotuhkalle I0ytyy myds vaaraton rinnakkaisnimike

1901 14 Muu kuin nimikkeessa 19 01 13 mainittu lentotuhka.
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Jatedirektiivin mukaan EU:n jateluettelo on vaarallisten jatteiden osalta sitova. Jasen-
maat voivat kuitenkin kansallisella paatoksella poiketa luettelon mukaisesta luokituk-
sesta, jos se on vaaraominaisuuksien kriteerien mukaan perusteltua. Yksittaistapauk-
sessa poikkeaminen on mahdollista, mikali jatteelle ei I16ydy ns. rinnakkaisnimiketta, el
jatteelle I16ytyy vain vaarallisen jatteen nimike eika seka vaarallisen etta vaarattoman jat-
teen nimiketta. Jos jatteella on jatedirektiivin liitteen 11l mukainen vaaraominaisuus, jate
luokitellaan rinnakkaisnimikeparin vaarallisen jatteen nimikkeeseen. Jos vaaraominai-
suuksia ei ole, voidaan jate luokitella nimikeparin vaarattoman jatteen nimikkeeseen.
Jatteen ominaisuuksien tarkempi tunteminen on yleensa tarpeen myos jatteen asianmu-
kaisen kasittelytavan maarittamiseksi tai jatteen pakkaamiseksi ja merkitsemiseksi oi-
kein kuljetusta varten. (Hakkinen 2018, 6-7, 14.)

Jatedirektiivin liitteessa 11l on lueteltu ominaisuudet, jotka tekevat jatteista vaarallisia,
seka kyseisten ominaisuuksien arvioinnissa kaytettavat kriteerit. Jate on vaarallista, jos
silld on yksikin komission asetuksessa maaritelty vaaraominaisuus (Hakkinen 2018, 16),
jollaisia ovat lentotuhkan ja APC-jatteen raskasmetallipitoisuuksien tapauksessa esimer-

kiksi HP 5 (elinkohtainen myrkyllisyys) tai HP 14 (ymparistolle vaarallinen).

Jatedirektiivin liitteessa 11l saadetaan kemikaalilainsaadannossa vaarallisiksi luokiteltu-
jen aineiden pitoisuuksille pitoisuusrajat. Pitoisuusrajoja kaytetaan vaaraominaisuuksien
HP 4 (arsyttava — ihoarsytys ja silmavauriot) HP 8 (syovyttava), HP 11 (perimaa vaurioit-
tava), HP 13 (herkistava) ja HP 14 (ymparistdlle vaarallinen) arviointiin. Jatteen vaaralli-
suuden arvioinnissa kaytettavat vaarallisten aineiden pitoisuusrajat ovat suhteessa jat-

teen tuorepainoon. (Hakkinen 2018, 17; Euroopan komissio, 2018.)

3.2.2 Nykyisia tuhkien kasittelymenetelmia

Lentotuhkassa olevien raskasmetallien sekd APC-jatteessa olevien elohopeapitoisuuk-
sien takia APC-jate luokitellaan yleensa siis Suomessa vaaralliseksi jatteeksi. (Jatelai-
tosyhdistys ry 2019). Pelkka lentotuhka voidaan yleensa esikasittelyn jalkeen sijoittaa
vaarallisen jatteen kaatopaikalle tai vaarallista jatetta vastaanottavalle tavallisen jatteen
kaatopaikalle. Metallien lisdksi APC-jatteen liukenevien suolojen pitoisuudet voivat olla
jopa niin korkeat, ettd ne ylittavat vaarallisen jatteen kaatopaikkasijoitukselle asetetut
kriteerit. (Jatelaitosyhdistys ry 2019.) Savukaasujen puhdistuksessa syntyvien jatteiden

kasittelyssa tavoitteena on ensisijaisesti minimoida raskasmetallien pitkaaikaisliukoisuus
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loppusijoituksessa. Tekniikoita on erilaisia ja ne perustuvat kiinteytykseen, termiseen ka-
sittelyyn, uutto- ja stabilointitekniikkoihin seka naiden yhdistelmiin. Kasiteltava tuhka-
tyyppi vaikuttaa merkittavasti kasittelyn lopputuotteiden ominaisuuksiin ja kasittelyn te-
hokkuuteen. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 60.) Erityisesti raskasmetallien sitomiseen kehitetyt
kiinteytys- ja stabilointitekniikat voivat tarkoittaa eri materiaalien sekoittamista, hydraulis-
ten sideaineiden kayttda, pesun ja sideaineiden kayton yhdistelmia seka orgaanisten si-
deaineiden kayttoa. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 61). Pirkanmaan ELY-keskuksen ylitarkas-
taja Emmi Pajunen toi esille haastattelussa, etta kasitellyn lopputuotteen pitkdaikaiskes-
tavyydesta tai haitta-aineiden pitkaaikaisliukoisuudesta on edelleen suhteellisen vahan
kokemusta ja tietoja. Voidaan kuitenkin todeta, ettd esimerkiksi pesu ja stabilointi se-
mentilld sekd kemiallinen stabilointi kalkilla, sementilla sekd sementtiuunipdlylla ovat pie-
nentaneet raskasmetallien liukoisuutta 50-90 %. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 61.) Sideaine-
pohjaiset kiinteytysmenetelmat perustuvat usein Portland-sementin kayttoon, mika liittyy
laitteiden hyvaan saatavuuteen, kehittyneisiin sekoitus- ja kasittelytekniikkoihin seka sii-
hen, etta menetelma sietda suuriakin kasiteltavan materiaalin laadun vaihteluita. Muita
tyypillisia sideaineita ovat kaupallisten sementtien seka kalkkien lisaksi potsolaaniset jat-
teet kuten masuunipdly, bitumit seka erilaiset polymeerit kuten epoksi ja polyesteri. Kay-
tetyn materiaalin valintaan vaikuttaa paaasiassa hinta, silla kaytetyt maarat ovat suuria.
(Laine-Ylijoki ym. 2005, 61-62.) Tekniikalla ei kuitenkaan voida parantaa lentotuhkan
seka APC-jatteen liukoisuusominaisuuksia joidenkin metallien, kuten esimerkiksi lyijyn
ja sinkin, osalta. My0s tietyt suolat, kuten esimerkiksi mangaani-, kupari-, lyijy-, tina- seka
sinkkisuolat vaikuttavat sementin reaktiokykyyn ja kovettumiseen. (Laine-Ylijoki ym.
2005, 62.) Kemiallisessa stabiloinnissa APC-jatteen ja lentotuhkan joukkoon lisataan ke-
miallisia lisdaineita termodynaamisesti pysyvimman kiintean faasin tuottamiseksi. Tallai-
sia lisdaineita ovat esimerkiksi sulfidit, aktiivihiili seka fosfaatit. Metalleja voidaan myds
pidattaa ja sita kautta vahentaa niiden liukoisuutta erilaisilla kemiallisen stabiloinnin pro-
sesseilla. Nykykaytdssa olevien menetelmien ongelmina ovat kuitenkin liukoisuusomi-
naisuuksien todentamisen ja pitkdaikaisseurannan tutkimustulosten vahyys seka haitta-
aineita sisaltavien jatevesien muodostuminen. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 63.) Orgaanisten
lisdaineiden avulla tehtava stabilointi soveltuvat vain lentotuhkille, joissa ei ole korkeita
nitraatti- ja kloridipitoisuuksia. Lisdksi termoplastiset tekniikat, kuten bitumitekniikka, vaa-
tivat erikoislaitteistot, asettavat rajoituksia kasittelyerien koolle seka ovat kustannuksil-
taan suuria. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 63.) Sulatus- ja vitrifikaatiotekniikoiden etuina ovat
lopputuotteen hyvat liukoisuusominaisuudet, tilavuuden pienentyminen 30-50 %:iin al-

kuperaisesta seka furaanien ja dioksiinien lahes taydellinen hajoaminen. Haittapuolina

TURUN AMK:N OPINNAYTETY® | Anni Honkonen



ovat kuitenkin termisen kasittelyn aiheuttamat kalliit kustannukset seka tiettyjen haitta-
aineiden, kuten halogeenien tai rikin pidattymisongelmat. Kaytossa seka kehitteilld on
my0s joitakin uuttoprosesseja, jotka perustuvat raskasmetallien ja suolojen uuttamiseen
hapoilla. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 64.) Norjalainen NOAH on erikoistunut vaarallisen jat-
teen kasittelyyn ja sen yli 25 vuotta kaytdssa olleet kasittely- ja loppusijoitusratkaisut
esimerkiksi Langgyan saarella NOAH AS:n jatteenkasittelykeskuksessa ovatkin tietyilta
osin vaikuttaneet alan kehitystarpeisiin. Saarelta on aiemmin louhittu kalkkikived, josta
syntyneita louhoksia on taytetty neutralointikasitellyilla vaarallisilla jatteilla. NOAH kasit-
telee tuotteensa kipsimatriisissa, joka yrityksen mukaan sitoo ja stabiloi epapuhtauksia.
Kipsimateriaalissa oleva rauta takaa stabiilit pH-olosuhteet seka kemiallisen puskurin,
joiden vaikutuksesta metallit absorboituvat materiaaliin ja tekevat tuotteesta vahemman
reaktiivisen. (NOAH 2019a.) Tulevaisuudessa myds Pohjois-Euroopassa tullaan toden-
nakoisesti panostamaan enemman APC-jatteen ja lentotuhkan kasittelymenetelmien ke-
hittdmiseen, silla jatteenpolton maarat ovat kasvussa ja NOAH AS:n jatteenkasittelykes-
kus Langgyan saarella Norjassa on arvioitu tayttyvaksi vuonna 2030. (NOAH 2019b.)
Heikki Takaisen insindorityossa tarkastellaan erilaisia tuhkien esikasittely- ja loppusijoi-
tusvaihtoehtoja Langmossenbergin voimalaitoksen tuhkille. Takaisen mukaan voimala
tuottaa lentotuhkaa 5600 t/v seka savukaasujen puhdistusjatettd 13 000 t/v, kun se ottaa
vastaan 320 000 tonnia arinapolttoon soveltuvia jatejakeita. (2013, 1, 3.) Savukaasujen
puhdistusjate toimitetaan Fortum Waste Solutions Oy:n (entisen Ekokemin) kasittelylai-
tokselle ja kattila- ja lentotuhka joko pyritdan uudelleenkayttdmaan tai loppusijoittamaan.
(Takainen 2013, 6). Fortum Waste Solutions Oy:n kasittelylaitoksella tuhkat kasitellaan
stabiloimalla sementilla ja sen jalkeen loppusijoittamalla vaarallisen jatteen kaatopai-
kalle. Tarvittaessa tuhkaa voidaan myés pesta, jotta saavutetaan vaadittavat kaatopaik-
kakelpoisuuden kriteerit. (Takainen 2013, 11-12.) Kaatopaikoille toimitetuista jatteista
on lisaksi jateverolain (1126/2010) nojalla suoritettava jateveroa. Jateverolakia ei sovel-
leta jatelainsaadanndssa tarkoitettuihin vaarallisiin jatteisiin, eli nain ollen verotus ei
koske ongelmajatelaitokselle toimitettavaa jatettd, mutta loppusijoittaminen kaatopai-
kalle kasittelyn jalkeen kuuluu verotuksen piiriin, mikali jate on kasitelty vaarattomaksi.
Vuonna 2017 veroa on suorittava 70 euroa tonnilta jatetta. (Verohallinto 2019.) Vaaralli-
sen jatteen kasittelystd aiheutuu nain ollen yritykselle suoria seka epasuoria kustannuk-
sia tuhkamaarien ollessa suuret. Lentotuhka seké kaasunpuhdistusjate (jatetuhka) ovat
siis haasteellisia ja kalliita kasiteltavia korkeiden raskasmetalli- seka suolapitoisuuksien
takia. Kaytdssa olevia kasittelymenetelmia ovat mm. stabilointi, pesu, terminen kasittely

ja vitrifikaatio, mutta kasittelyn jalkeenkin loppusijoittaminen tapahtuu usein vaarallisen
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jatteen kaatopaikalle. Vuosittaiset syntymaarat ovat suuria ja ongelmana monessa ka-
sittelymenetelmassa ovat myds kasittelyssa syntyvat jatevedet, jotka vaativat myods

oman kasittelynsa ennen viemariin laskemista.

3.3 Tavoitteita seka mahdollisuuksia tuhkien kasittelyyn

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra (mydhemmin pelkka Sitra) on yhdessa minis-
terididen ja muiden toimijoiden kanssa laatinut Suomelle Kiertotalouden tiekartan vuo-
sille 2016—-2025. Tiekartta on suunnitelma, jolla kiertotalouden mahdollisuuksia pyritaan
toteuttamaan. (Ymparistoministerio 2019.) Tiekartassa on maaritelty viisi eri painopiste-
aluetta, joilla kiertotaloutta edistetdan aluksi, ja yksi naista painopistealueista on tekniset
kierrot. Tiekartassa maaritellaan seuraavasti: "Neitseellisten raaka-aineiden vahainen
kayttd rakentaa kilpailuetua. Samoin maksimoidaan materiaalien ja tuotteiden elinkaa-
rien pituus seka uudelleenkdytén mahdollisuudet”. (Sitra 2016a.) Sitra on tiekartassaan
maaritellyt myods ensimmaiset avainhankkeet, joista yksi tahtaa yritysten laajaan yhteis-
tyohon tuotannon sivuvirtojen hyddyntamiseen erilaisten tyokalujen ja teollisten symbi-
oosien kautta. (Sitra 2016b). Kiertotalouden periaatteiden mukainen tuotannon sivuvir-
tojen hyddyntédminen, jatteen maaran vahentaminen hyotykayttdéa lisdamalla seka tek-
nisten kiertojen aikaansaaminen ovat siis seka kansallisesti ettd kansainvalisesti tavoi-
teltavia lopputuloksia. Padosa APC-jatteen ja lentotuhkan uudelleenkayttda rajoittavista
tekijoista seka niiden aiheuttamista kustannuksista aiheutuu niiden vaaraominaisuuk-
sista ja siita seuraavasta luokittelusta vaaralliseksi jatteeksi. Vaarallisen jatteen luokitte-
lusta on kuitenkin jatelain (646/2011) perusteella mahdollista poiketa, Elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) voi jatteen haltijan hakemuksesta tai omasta
aloitteestaan yksittaistapauksessa paattaa, etta:
1) 6 §:n 3 momentin nojalla annetussa valtioneuvoston asetuksessa vaaralliseksi
jatteeksi luokiteltu jate ei ole vaarallista jatetta, jos jatteen haltija osoittaa luotet-
tavasti, ettei kyseisella jatteelld ole yhtdan vaaraominaisuutta ja ettei tama ole

seurausta jatteen laimentamisesta;

2) myo6s muu kuin mainitussa asetuksessa vaaralliseksi jatteeksi luokiteltu jate on
vaarallista jatetta, jos jatteelld on jokin vaaraominaisuus.

Edella tarkoitetun paatdksen jatteen luokittelusta vaarattomaksi jatteeksi tekee aluehal-

lintovirasto, jos kysymys on sen toimivaltaan kuuluvasta ymparistoluvanvaraisesta toi-

minnasta. Asia voidaan tallin kasitella osana vireilla olevaa ymparistélupa-asiaa.
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Paatdksen jaljennds on lahetettava tiedoksi muille asianomaisille lupa- ja valvontaviran-
omaisille. Jaljennds on toimitettava seurantaa varten myés Suomen ymparistokeskuk-
selle, jonka on puolivuosittain 1ahetettava tiivistelma paatoksista ymparistdministeriolle.
(Jatelaki 646/2011, 78.)

3.4 Maanrakennuslainsdadanndn nykyiset puitteet

Valtionneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisestd maanrakentamisessa
(843/2017) (MaRa-asetus) tahtaa jatteiden hyddyntdmisen edistdmiseen ja maarittelee
edellytykset, joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kaytolle maanraken-
tamisessa ei tarvita ymparistonsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistdlupaa. MaRa-
asetuksen liite 1 maarittelee jatteet, joita se koskee. Liitteessa 1 mainitaan kasitellyt jat-
teenpolton kuonat (jatenimikkeet 19 01 12, 19 12 09 tai 19 12 12), joiden kayttd on sal-
littua vayla- ja kenttarakenteissa seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjaraken-
teissa. Liitteessd 1 mainitaan myds kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton
lentotuhkat (jatenimikkeet 10 01 02, 10 01 03, 10 01 17) joiden kayttd on sallittua vayla-
ja kenttarakenteissa, tuhkamursketeissa seka teollisuus- ja varastorakennusten pohja-
rakenteissa ja stabilointiaineena edelld mainituissa maanrakentamiskohteissa. Liit-
teessad 1 ei siis mainita tdman tydn kannalta oleellisia, kaasujen kasittelyssa syntyvia
kiinteita jatteitd (nimike 19 01 07) eikd kumpaakaan lentotuhkan nimikkeista (19 01 13,
19 01 14). MaRa-asetuksen liitteessd 2 maaritetdan haitallisten aineiden raja-arvot ja
muut laatuvaatimukset sekd jatteen enimmaiskerrospaksuus maanrakentamiskoh-
teessa. Haitallisen aineen liukoisuus on ilmoitettu yksikossa mg/kg LS (= 101/kg) ja pitoi-
suus yksikdssd mg/kg kuiva-ainetta. Maanrakentamiskohteet on eritelty vayla-, kentta-,
valli-, teollisuus- ja varastorakennuksen pohjarakenne- sekd tuhkamursketie -alakohtiin,
joista jokaisella on oma jatteen kerrospaksuutensa seka raja-arvonsa koskien haitallisen

aineen liukoisuutta tai pitoisuutta.
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Taulukko 1. Valtionneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maanrakenta-

misessa (843/2017) liitteen 2 mukaiset raja-arvot, tiivistelma.

Maanrakentamiskohde
e o Valli jatteen | TeoMisuus-ia | g
Viyla 1) jatteen Kentta 1) jatteen varastora- .
R o kerrospak- mursketie
Haitallinen aine kerrospaksuus enintdadn | kerrospaksuus enintdan S kermuksen 2) jatteen
15m 15m pohjarakenne
’ ’ 0,5m kerrospaksu
jatteen R
. . . kerrospaksuus us enintaan
Peitetty Paallystetty Peitetty Paallystetty Peitetty AR LE 0,2m
Liukoisuus mg/kg LS =10 |/kg
Antimoni (Sb) 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7
Arseeni (As) 1 2 0,5 1,5 0,5 2 2
Barium (Ba) 40 100 20 60 20 100 80
Kadmium (Cd) 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06
Kromi (Cr) 2 10 0,5 5 1 10 5
Kupari (Cu) 10 10 2 10 10 10 10
Lyijy (Pb) 0,5 2 0,5 2 0,5 2
Molybdeeni (Mo) 1,5 6 0,5 6 1
Nikkeli (Ni) 2 2 0,4 1,2 1,2 2
Seleeni (Se) 1 1 0,4 1 1 1
Sinkki (Zn) 15 15 4 12 15 15 15
Vanadiini (V) 2 3 2 3 2 3 3
Elohopea (Hg) 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Kloridi (Cl-) 3) 3200 11 000 800 2 400 1800 11 000 4700
Sulfaatti (SO42 3) 5900 18 000 1200 10 000 3 400 18 000 6 500
Fluoridi (F-) 3) 50 150 10 50 30 150 100
Liuennut orgaaninen hiili
(DOC) 500 500 500 500 500 500 500
Pitoisuus mg/kg kuiva-ainetta
Bentseeni 0,2 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02 0,2
TEX (summa) 25 25 25 25 25 10 25
Naftaleeni 5 5 5 5 5 5 5
PAH-yhdisteet (summa) 30 30 30 30 30 30 30
Fenoliset yhdisteet (sum 10 10 5 10 10 10 10
PCB-yhdisteet 1 1 1 1 1 1 1
Oljyhiilivedyt 500 500 500 500 500 300 500

Naiden taulukossa 1 esitettyjen raja-arvojen lisdksi hyddynnettavas jatetta koskee mui-
takin laatuvaatimuksia. Hyodynnettavan jatteen on taytettava saadoksissa ja niita tay-
dentdvissa maarayksissa ja ohjeissa sekd hankkeen rakennuttajan edellyttdmissa koh-
dekohtaisissa suunnitelmissa maaritellyt maanrakentamiskohteen rakennusosien tekni-
set ja toiminnalliset vaatimukset. Lisdksi asetuksessa on listattu erilaisia vaatimuksia eri
jatetyyppien osalle, kuten Sateilyturvakeskuksen ohjeistamat radioaktiivisuuteen liittyvat
rajoitukset seka rae- ja palakoon sallitut vaihteluvalit. (Mara-asetus, liite 2.) Jatteen hyo-
dyntdminen MaRa-asetuksen nojalla edellyttdd myds asetuksessa maariteltyjen vaati-
musten ja periaatteiden tayttdmista laadunhallinnan osalta. Laadunhallinnalla viitataan
toimenpiteisiin, joita hyddyntamispaikan haltijan on edellytettava jatteenluovuttajalta sen
varmistamiseksi, ettd jate soveltuu asetuksen mukaiseen kayttoon. Laatuvaatimuksissa

nimetaan mm. laadunvarmistusjarjestelma, jolla tuotetaan yksiloitavat ja varmennettavat
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tiedot siita, etta jate soveltuu asetuksen soveltamisalaan ja tayttaa sille asetetut vaati-
mukset (ymparistokelpoisuus). Laadunvarmistusjarjestelmassa on oltava ainakin jatteet
ja nimikkeet, arvio vuosittaisesta syntymaarasta, laadunvalvontatutkimukset seka nime-
tyt naytteenottopaikat ja -ajankohdat, -menetelmat, kokooma- ja osanaytteiden maarat
ja koot seka naytteenoton laadunvarmennus, ohjeet jatteen varastointiin, kasittelyyn ja
vastaanottoon, vastuuhenkil6t ja heilta vaadittu patevyys, arviointi- ja auditointisuunni-
telma seka seuranta ja raportointi. Liitteessa 3 spesifioidaan myo6s laadunvalvontatutki-
mukset seka kokoomanaytteiden muodostaminen osanaytteista jatenimikkeittain. Nayt-
teenoton suunnittelussa ja toteutuksessa sovelletaan jatteiden karakterisointia koskevan
standardin SFS-EN 14899 ja Euroopan standardoimisjarjeston (CEN) teknisten raport-
tien periaatteita sekd maanrakentamistoimialan omia standardeja. (MaRa-asetus, liite
3.) Jotta jatetta voidaan luovuttaa hyodynnettavaksi MaRa-asetuksen perusteella, tulee
sen koostumus ja ominaisuudet tuntea. Jatteista tehtavat haitta-ainemaaritykset on tee-
tettava akkreditoidussa laboratoriossa, jonka akkreditoitu patevyysalue kattaa kaytetta-
vat analyysimenetelmat. Laboratorion tulee olla sellaisen akkreditointielimen akkredi-
toima, jonka patevyys on todettu kansainvalisten tunnustamissopimusten mukaisissa

vertaisarvioinneissa yndenmukaisten kansainvalisten arviointiperusteiden mukaisesti.

Jatteen sisaltamien ja siita liukenevien haitta-aineiden maarityksissa on kaytettava ensi-
sijaisesti standardoituja ja toissijaisesti muita maaritysherkkyydeltaan, tarkkuudeltaan ja
toistettavuudeltaan riittaviksi todettuja muita menetelmia. Haitallisten aineiden liukoi-
suuksien maarityksessa on kaytettava joko standardin CEN/TS 14405 mukaista lapivir-
taustestia tai standardin SFS-EN 12457-3 mukaista kaksivaiheista ravistelutestia tai vas-
taavaa menetelmaa. Liukoisuustestien uuttoliuokset on maaritettava standardien SFS-
EN 12506, SFS-EN 13370 ja SFS-EN 16192 mukaisin menetelmin. Liukoinen orgaani-
nen hiili (DOC) on maaritettava teknisen spesifikaation CEN/TS 14429 tai CEN/TS 14997

mukaisesti. (MaRa-asetus, liite 3.)

Kuten aiemmasta kay ilmi, on jatteen hyodyntamiskelpoisuus MaRa-asetuksen nojalla
todistettava tarkoin maaritellyin ja toistettavin menetelmin ja tutkimuksin. MaRa-asetuk-
sessa ei nykyiselladn mainita jatteenpoltossa syntyvdd APC-jatetta eikd lentotuhkaa,
mutta epsel6imalla voidaan senkin osalta paasta MaRa-asetuksessa maaritettyihin raja-
arvoihin, jotka kyetdan todistamaan asetuksen liitteessa 3 mainituilla tavoilla. Onkin vii-
sasta pohtia, tulisiko silloin jatteenpoltossa syntyvien lentotuhkien ja APC-jatteiden hyo-

dyntaminen MaRa-asetuksen nojalla mahdollistaa.
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4 EPSELOINTI KASITTELYMENETELMANA

Epseldinti on alun perin kehitetty tekemaan peittausyrityksen liukoisia metalleja sisalta-
vistd happojatteistd vaarattomia. Menetelman kehittdja, kemiaa ja hydrometallurgiaa
opiskellut Vesa Rissanen suoritti tehtaallaan erilaisia kokeita ja onnistui lopulta sakkaut-
tamaan happopitoisesta jatteestaan kiinteda, pysyvasti liukenematonta sakkaa seka me-
talleista puhdasta ylitetta. Epseldinti perustuu EPSE-kemikaalin sy6ttéon ja pH:n saata-

miseen prosessin eri vaiheissa. (EPSE 2019.)

353 pH
chemical modifier

Purified
water

N
Al conditioning conditioning

Hazardous waste
containing soluble EPSE
metals precipitate

Kuva 1. Epseldinnin periaate. (EPSE 2019).

EPSEIId on menetelmalleen nelja patenttia, joista osa on voimassa hyvinkin laajasti Suo-
men ulkopuolella. Niistd ensimmainen, Menetelma metallien talteenottamiseksi (patent-
tinumero FI124262), ja toinen, Menetelma metallien talteenottamiseksi oksidisista mal-
meista (patenttinumero FI124419) on saatu jo vuonna 2014. Toiset kaksi, Menetelma
metallien kasittelemiseksi (patenttinumero FI1126049) on saatu vuonna 2016 ja neljas,
Menetelma metallien erottelemiseksi (patenttinumero FI127281) vuonna 2018. (Patentti-
ja rekisterihallitus 2019.)

Epseldinnissa syntyva sakka on pysyvasti liukenematonta. Tama on havaittu yrityksen
tekemissa laboratoriokokeissa, joiden tulokset on analysoitu ulkopuolisessa, akkredi-
toidussa laboratoriossa. EPSE kayttda naytteidensa ulkopuoliseen analysointiin SYN-
LAB Analytics & Services Finland Oy:ta, joka on FINAS-akkreditoitu testauslaboratorio
TO71 (EN ISO/IEC 17025). (Synlab Analytics & Services Finland Oy 2019.)

Alla on kuvattu teollisuusjatevesinaytteen sisaltamat metallit ja niiden pitoisuudet ennen

ja jalkeen epselointikasittelyn. Kyseiselle vesinaytteelle on alkuanalyysin perusteella las-
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kettu EPSE Resepti, joka on tapauskohtainen kasittelyohje sisaltaen EPSE-kemikaali-
maarat ja pH:n saatoon tarvittavat ohjeet. Taman jalkeen nayte on kasitelty EPSEn
omassa laboratoriossa ja lahetetty saadusta ylitteesta nayte Synlabille. Kuvassa 3 nakyy
myos kasittelyn jalkeisen pitoisuuden lisdksi puhdistusprosentti, joka on laskettu alkupe-

raisen vesinaytteen maarasta. (EPSE 2019.)

Sample: Industrial hazardious waste mg/I|

METALS / UNTREATED METALS / UNTREATED
Silver (AG): 0,41 Nickel (Ni): 7000
Chrome (Cr): 1800 Iron (Fe): 9800
Chrome VI (Cré6+): 40 Zinc (Zn): 3900
Copper (Cu): 11000 Tin (Sn): 3900

Lead (Pb): 12
Total: 37452,41

Kuvio 1. Teollisuusjatevesinaytteen sisaltamat metallit ja niiden pitoisuudet ennen
EPSE-kasittelya. (EPSE 2019).

Sample: Industrial hazardious waste mg/I|

METALS / EPSELIZED METALS / EPSELIZED

o)

Silver: 0 > -100
Chrome: 0,058 > -100 %
Chrome VI: 0,058 >
Copper: 0,36 > -1
Lead: 0 > -100 %

Kuvio 2. Teollisuusjatevesinayte, joka on kasitelty EPSE Menetelmalla. (EPSE 2019).

EPSE Menetelma tehoaa metalleihin yhdella kasittelykerralla (EPSE 2019), kun monet

tahan asti kaytetyt menetelmat, kuten metallipitoisten hapokkaiden jatevesien puhdistuk-
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seen kaytetty hydroksidisaostus, altistavat metallit takaisinliukenemiselle pH:n muuttu-
essa. (Tolppi 2015, 48). Jaksollisessa jarjestelmassa (kuva 2) nadkyy punaisella metallit,
joihin EPSE Menetelma tehoaa. EPSE Menetelma saostaa alla olevassa kuvassa esite-

tyt metallit yhdella kasittelylla liukenemattomaksi monimetallisakaksi.

These metals epselizing has succesfully treated

)
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Kuva 2. Metallit, jotka saadaan kasiteltya epseldimalla. (EPSE 2019).

EPSE Menetelmalla puhdistetun jateveden vaikutuksia biologiselle vedenpuhdistuspro-
sessille seka vesistoon johdettaessa selvitettiin Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistyk-
sella teetetyssa tutkimuksessa. Tutkittavaksi 1ahetettiin kaivosjatevesinayte, joka oli tar-
koituksella epselodity ylimaaralla EPSE Kemikaalia. Ylijaadma haluttiin tarkoituksella suu-
reksi, vaikka vastaavan ylijgaman todennakoisyys on kaytannossa hyvin pieni, jotta voi-
tiin varmistua myds mahdollisten pienempien ylijgamapitoisuuksien vaikutuksista. Nor-
maaliolosuhteissa EPSE Menetelmassa ei ylijgdmaa synny. Tehty tutkimus oli akuutin
myrkyllisyyden maaritys vesikirppu Daphnia Magnaa kayttaen (SFS-EN ISO 6341:2012;
OECD 202:1984). Tulos oli "ei myrkyllinen” sekd EC 24h seka EC 48h -testiajalla. Sa-
malle vesinaytteelle tehtiin myos aktiivilietteen nitrifikaation inhibitiotesti [SFS-EN 1SO
13395, 1997 (modif.) -spektrometrinen, Cd-pylvaspelkistys, SFS-EN ISO 11732:2005
(Aquakem)] ja sen tulosten mukaan tutkitulla jatevedella on vahainen nitrifikaatiota es-
tava/hidastava vaikutus, eli tutkittu jatevesi esti lietteen nitrifikaation n. 10-prosenttisesti
naytepitoisuudessa 80% nitraatin tuoton perusteella. (EPSE 2019, KVVY Tutkimus Oy.)
Testin perusteella epseldity jatevesi ei aiheuta haitallisia vaikutuksia biologisille jateve-

denpuhdistamoille eika vesistoille.
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4.1 EPSE Menetelman pilotointi

Haastattelussa epseldinnin hyvista puolista Menetelman kehittdja Vesa Rissanen (2019)
mainitsee edelld mainittujen lisaksi sen, ettei EPSE Menetelma ole riippuvainen jatema-
teriaalin sisaltamista metallipitoisuuksista. EPSE Menetelma toimii siis yhta lailla mata-
lilla ja korkeilla metallipitoisuuksilla. Menetelma ei nain ollen ole herkka tulevan jakeen
pitoisuusvaihteluille. Vesijakeiden kasittelyyn ei myoskaan usein tarvita uusia laitteistoja,
vaan kasittely voidaan tehda olemassa olevissa laitteistoissa tai kevyin modifioinnein.
Paasaantoisesti Menetelma on myds hyvin kustannustehokas. Rissasen mukaan tuhkan
kasittelyssa oleellista on, ettd se tulee pystya liettdmaan nestefaasiin, jotta kasittelyssa
vaadittavat aineet paasevat sekoittumaan koko kasiteltdvdan materiaaliin. EPSE on
suunnitellut ja toteuttanut ensimmaisen version pilottilaitteistosta, jolla jatevirtojen koe-
ajot onnistuvat esimerkiksi tuotannon sivuvirroista. Naiden jatkuvatoimisten koeajojen
perusteella pystytddn optimoimaan kemikaalien annostelumaarat sekd muut proses-
siolosuhteet taysimittaisen laitteiston suunnittelua varten. Tallaiseen merikonttiin raken-
nettavaan kasittelylaitteistoon pystytaan lisddmaan tuhkankasittelylle sopiva tuhkan liet-
tamisallas, jollainen on tarkoitus toteuttaa vuoden 2020 aikana valmistuviin uusiin pilot-
tilaitteistoihin. Mobile EPSE -pilot-laitteistoon sydtetaan toisesta paasta tulovirta, joka on
nykyisessé laitteistossa maksimissaan 1 m®h. Laitteistossa on valmiina kemikaalisiilot,
kemikaalien liettamissailiét seka varsinaiset reaktiotankit, joissa epseldinti tapahtuu. Ta-
man jalkeen kasitelty jae kulkee selkeyttimelle, josta tarvittaessa nauhasuodatukseen.
Puhdas ylite kerataan laitteiston toisesta paasta. Alite eli kasittelyssd muodostuva moni-
metallisakka, voidaan kerata talteen esimerkiksi nauhasuodattimen hihnalta tai ohjata
erilliseen sailiodn. Prosessi on skaalattava, joten pilotilla saadaan hyddyllista tietoa ke-
mikaalien kulutuksesta ja sakan muodostumisnopeudesta. Pilot-laitteisto on taysin auto-
matisoitu, ja sailiot on varustettu seka pinta- etta virtausmittareilla seka pH-antureilla.
Automaatiojarjestelma huolehtii, etta sailididen tayttdaste ja pH pysyy saadetyilla tasoilla
pumppujen ja venttiilien toimintaa sdatdmalla. Prosessin joka vaiheesta pystytaan ke-
radmaan naytteet erillisistd naytteenottoventtiileista. Laitteistoa on mahdollista valvoa
myoOs etana erilliseltd mobiiliohjauspaatteelta, josta laitteiston toimintaa voidaan myos
ohjata ajoparametrien muuttuessa. Automaatio-ohjelmisto myods tallentaa haluttaessa

ajon aikaiset lokitiedot jatkohyodyntamista varten. (EPSE 2019.)
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Kuva 3. Havainnekuva Mobile EPSE -pilottilaitteistosta. (EPSE 2018).

Kuvassa 3 esitetaan Mobile EPSE -laitteisto yksinkertaistettuna. Valkoiset reaktiotankit
ovat kuvassa eri kontissa kuin selkeyttimet, mutta nykylaitteisto on rakennettu kokonai-
suudessaan yhden merikontin sisdan. Vuoden 2020 aikana valmistuvat Mobile EPSE -
yksikot tulevat olemaan entistda enemman modulaarisia, jolloin niiden raatalointi asiakas-

tarpeen mukaan helpottuu.

4.2 APC-jatteen ja lentotuhkan (tuhkan) ominaisuudet

Tuhka, jota EPSE vastaanotti eri tahoilta kaytettavaksi tekemissaan koesarjoissa, oli kui-
vaa, hyvin hienojakoista ja herkasti pdlyavaa. Kyseessa oli jatteenpolttolaitoksen lento-
tuhkan ja APC-jatteen sekoitusta suomalaisilta laitoksilta. Alla taulukossa 2 on esiteltyna
satunnaisesti valittujen tuhkanaytteiden sisaltamien liukoisessa muodossa olevien me-

tallien 1ahtdarvojen keskiarvot, kuiva-ainepitoisuus seka tutkimusmenetelmat.
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Taulukko 2. Satunnaisesti valittujen lentotuhkanaytteiden 0-analyysien tuloksien keskiar-

vot seka testausmenetelmien standardit. (EPSE 2019).

Aine Tutkimusmenetelma Yksikko Arvo

Arseeni, liukoinen (As) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Barium, liukoinen (Ba) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg 66
Kadmium, liukoinen (Cd) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Kromi, liukoinen (Cr) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg 0,67
Kupari, liukoinen (Cu) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg 67
Elohopea, liukoinen (Hg) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Molybdeeni, liukoinen (Mo) |SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg 2,1
Nikkeli, liukoinen (Ni) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Lyijy, liukoinen (Pb) SFS-EN 12475-3 mg/kg 250
Antimoni, liukoinen (Sb) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Seleeni, liukoinen (Se) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Vanadiini, liukoinen (V) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Sinkki, liukoinen (Zn) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg 130
Koboltti, liukoinen (Co) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Alumiini, liukoinen (Al) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Rauta, liukoinen (Fe) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Mangaani, liukoinen (Mn) SFS-EN 12457-3, ICP-MS mg/kg uLOQ*
Kalsium, liukoinen (Ca) SFS-EN 12457-3, ICP-OES mg/kg 93000
Kalium, liukoinen (K) SFS-EN 12457-3, ICP-OES mg/kg 32000
Magnesium, liukoinen (Mg) |SFS-EN 12457-3, ICP-OES mg/kg uLOoQ*
Natrium, liukoinen (Na) SFS-EN 12457-3, ICP-OES mg/kg 33000
Kuiva-aine SFS-EN 14346 Y% 100

"u LOQ = under limit of quantification, tulos alle mittausraja-arvon.

Tuhkassa merkittdvimmat haasteet liittyvat siina esiintyviin raskasmetallipitoisuuksiin
seka suureen suolojen maaraan. Suolojen maara riippuu mm. savukaasupesurin toimin-
taperiaatteesta ja kaytetysta polttoainejakeesta, ja on nain ollen tuhkakohtainen. Taulu-
kossa 3 on esiteltynd satunnaisesti valittujen tuhkanaytteiden sisaltdmien suolojen 1ah-

tdarvojen keskiarvot seka tutkimusmenetelmat.

Taulukko 3. Lentotuhkan O-analyysin tulokset sekd testausmenetelmien standardit.
(EPSE 2019).

Aine Tutkimusmenetelma Yksikko Arvo
Kloridi (Cl-) SFS-EN 12457-3, SFS-EN 16192, IC [mg/kg 240000
Sulfaatti (SO4) [SFS-EN 12457-3, SFS-EN 16192, IC |mg/kg 14000

Jotta tuhkaa voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi maanrakennuksessa, tuleekin seka liukois-
ten metallien etta suolojen pitoisuudet saada MaRa-asetuksen vaatimusten mukaiseksi.
Lisaksi lopputuotetuhkan on taytettdva muut rakenteelliset ja tekniset ominaisuudet, joita

ymparistokelpoisuuden sekéd maanrakennuskayttédn soveltuvuuden saavuttamiseksi
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vaaditaan. Esimerkiksi tuhkan laatu seka toimivuus massiivirakennesovelluksissa, tar-
peet mahdolliselle sideaineelle sekd tekniset ominaisuudet tulee selvittdd ennen uu-
siokayttoa. Lisaksi selvitettavia teknisia ominaisuuksia ovat tuhkan luokitusominaisuu-
det, eli esimerkiksi vesipitoisuus, kiintotiheys, rakeisuus, pH, reaktiivisuus seka tiivistet-
tavyysominaisuudet. Massiivirakennekayttéon soveltuvuus voidaan arvioida joko sellai-
senaan (pelkka tuhka ilman sideaineita) tai stabiloituna jollakin sideaineella. Testattavia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi puristuslujuus, vedenlapaisevyys, kapillaarinen nousu-
korkeus, lammonjohtavuus, jdatymis-sulamiskestavyys seka routimisen kestavyys. (Inf-
raRYL 2019.) Ennen uusiomateriaalin viemista InfraRYL:in (infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset) yleiseen tyoselostukseen, on materiaalille oltava yleiset suunnittelu-
ja kayttdohjeet, esimerkiksi Infra-ohjekortti. (Koivulahti 2017). Lentotuhkan paaasiallinen
kayttdkohde uusiomaarakentamisessa on sideaineena. Tyypillisesti lentotuhka tarvitsee
luokitella seka aktivoida kemiallisesti ja mekaanisesti ennen kuin kayttd on mahdollista

uusiomaanrakentamisessa. (UUMA3 2019.)

4.3 EPSEn tekemia tutkimuksia lentotuhkasta

EPSE on aiemmin saanut onnistuneesti kasiteltya raskasmetallipitoisia jatevesia seka
pilaantuneita maita. Naista jatemateriaaleista saadut kokemukset ovat herattaneet kiin-
nostuksen myds lentotuhkaa ja APC-jatetta kohtaan, koska niissa esiintyvat haitta-aineet
ovat padosin samoja, joita jatevesissd on onnistuttu kasittelemaan. Yritys onkin tehnyt
eraiden suomalaisten jatteenpolttolaitosten kanssa yhteistyota jatteenpolttolaitoksilta
saadun APC-jatteen ja lentotuhkan (myéhemmin pelkkd tuhka) parissa pyrkimyksena
selvittdd mahdollisuuksia kasitella sita haitattomaksi EPSE Menetelmalla. Projektissa ta-
voiteltiin mahdollisia laajentuneita tuhkan uudelleenkayton mahdollisuuksia, silla tunhkaa
tuottavat tahot olivat kiinnostuneita etenkin kiertotalouden mahdollisuuksista. Saadulle
jatteelle tehtiin erilaisia testisarjoja, joiden pyrkimyksena oli selvittda tuhkan kasittelyme-
netelmien toimivuutta ja lopputuloksina saadun tuhkan ymparistdkelpoisuutta. Lahtékoh-
tina tutkimukseen oli kaksi kasittelyvaihtoehtoa: tuhkan pesu, jossa tuhka pestiin joko
vedella ja/tai hapolla, sekd tuhkaan epsel6inti, jossa tuhkan sisaltdmat raskasmetallit
epselditiin pysyvasti liukenemattomaan muotoon tuhkaan. Epseldintiin prosessina tarvi-
taan tuhkajakeen lisaksi vesijae. Voimalaitosprosessissa syntyy seka savukaasupesuri-
ettd kaukolampdlauhdutinlauhteita, joita voidaan tapauskohtaisesti kayttdad EPSE Mene-

telman prosessivesina. Samalla mahdollisesti suljetaan vesikiertoja ja pienennetaan
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syntyvan jateveden maaraa. (EPSE 2019.) Seuraavissa alakappaleissa kuvataan lyhy-
esti tehtyja kokeita ja niiden tuloksia. Tarkoituksena ei ole antaa opinnaytety6n kannalta
epaoleellista, kattavaa kuvaa kokeiden tyonsuorituksesta ja tarkemmin menetelmista,
silld kahdenvéliset (EPSE/asiakas) salassapitosopimukset estavat tiedon jaon kolman-

sille osapuolille.

4.3.1 Tuhkan pesu

Kun tuhkaa pestaan, siirretaan tuhkan sisaltamat metallit yliteveteen. Nama metallit voi-
daan epseldida ylitevedesta monimetallisakaksi, ja syntyva monimetallisakka on uudel-
leenkaytettavissa. Talldin kyseessa on niin sanottu urban mining -toiminta. EPSEn neljas
patentti koskee nimenomaan monimetallisakan sisaltdmien metallien erottamista toisis-
taan ja tutkimushankkeita asian tiimoilta on kdynnissa. Tuhkan pesussa kuiva tuhka pes-
tiin kokeesta riippuen vedella, hapolla tai happo-vesiseoksella, jolloin siind olevien suo-
lojen ja liukoisten metallien oletettiin siirtyvan pesuvesiin, jotka voidaan kasitella erikseen
epseldimalla tai muulla menetelmalla viemarointiin tai uudelleenkayttoon soveltuviksi
monimetallisakan erottuessa vesijakeesta. Tuhkaa voidaan pesta joko pelkalld vedella
(vesipesu) tai joko vedelld ja hapolla (vesi/happopesu) tai pelkdstdan hapolla (happo-
pesu). Happona EPSEn tekemissd kokeissa kaytettiin laimeata rikkihappoliuosta
(H2S04). Tuhkan pesun eras tutkimustavoite oli saada vesi:tuhka -suhdeluku mahdolli-
simman pieneksi, jotta prosessi olisi mahdollisimman kustannustehokas sovellettuna te-
ollisuusmittakaavaan. Pesun aikana ja paatyttya otettiin seka ylite- ettéd tuhkanaytteita,
jotka analysoitiin mydhemmin laboratoriossa. Prosessissa tuhka lietettiin pesutavasta
riippuen joko veteen, vesi-happoseokseen tai happoon, jonka jalkeen nestefaasi poistet-
tiin sekoitusastian pohjaventtiilista. Taman jalkeen alkoi varsinainen epseldintivaihe,
jossa tuhka lietettiin jalleen veteen, hapotettiin oikealle pH-tasolle, lisattin EPSE Kemi-
kaali ja optimoitiin jalleen pH. Epseldinnin jalkeen poistettiin ylitevesi ja ripustettiin kasi-
telty tuhka kuivumaan suodatinsakissa kuivatustelineeseen. Tuhkan pesun tavoitteena
oli siirtda osa suoloista yliteveteen ja saavuttaa ndin MaRa-asetuksessa asetetut rajat
suolojen maarille. Raja-arvot vaihtelevat valilla 3200-8 000 (kloridit ja sulfaatit) kuten
taulukossa 1 kuvataan. Tehdyissa laboratorio- ja erakoesarjoissa on saavutettu tyypilli-
sesti Iahes taydellinen pesutulos. Syntyvat pesujakeet on saatu puhdistettua metalleista
tehokkaasti. Laboratoriomittakaavasta erdkoemittakaavaan siirryttdessa tulosten on ha-

vaittu lisdksi lahtdkohtaisesti parantuneen. (EPSE 2019.)
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4.3.2 Tuhkaan epseldinti

Tuhkaan epseldinnissa liukoiset metallit epseldidaan suoraan tuhkaan liukenematto-
maan muotoon. Talla tavoin kasiteltdessa tuhkasta saadaan metallien osalta pysyvasti
liukenematonta. Kun metallit epseldidaan tuhkaan, niitd ei saada uudelleen kiertoon.
Tuhkaan epsel6inti on kustannustehokkaampi vaihtoehto matalia metallipitoisuuksia si-
saltaville tuhkille, mutta korkeiden metallipitoisuuksien yhteydessa metallien uudelleen-
kayttd on lahtokohtaisesti kannattavaa. Tehdyissa tuhkaan epselGinnin laboratorio- ja
erakokeissa on saavutettu suurilta osin MaRa-asetuksen raja-arvojen mukaiset pitoisuu-
det. Kun on siirrytty laboratoriomittakaavasta erakoemittakaavaan, myos tuhkaan epse-
I6innin tulokset ovat lahtdkohtaisesti parantuneet. EPSEN tuhkalle tekemissa epseldinti-
kokeissa on havaittu metallien liukoisuuden muutosten lisaksi myds olomuodon ja tila-
vuuden muutoksia. EPSEn tekemissa kokeissa saatujen epseldityjen tuhkien tilavuus
pieneni 30-50 % alkuperaisesta. Tilavuuden pienentyessa saavutetaan myos logistiikan
seka varastoinnin kustannussaastdja. Myds tuhkan koostumus muuttui hienojakoisesta
ja helposti polyavasta enemman rakeiseksi ja polyamattomaksi. Kasiteltya tuhkaa voita-
neen siis hyodyntda paremmin maanrakentamisessa. EPSEIlIa on talla hetkella aihee-
seen liittyva tutkimushanke kaynnissa. Kuvien 5 ja 6 lasipurkissa nakyvat rajat indikoivat,

mika on ollut astian tayttdaste ennen epseldintia ja tuhkan kuivumista. (EPSE 2019.)

Kuva 4. EPSE Menetelmalla kasitelty tuhkanayte, jonka koostumus on muuttunut polya-
vasta tiiviiksi samalla kun tilavuus on pienentynyt.
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Kuva 5. Epsel6innin seurauksena tuhkan tilavuus on pienentynyt huomattavasti alkupe-
raisesta.
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5 TUHKAN HYOTYKAYTON UUDET MAHDOLLISUUDET
VIRANOMAISNAKOKULMASTA

5.1 Ymparistdviranomaiset ja nykytilanne

Paaosa tuhkan nykyhyotykaytdsta toteutuu julkisessa maanrakennuksessa ymparistolu-
van kautta, mutta merkittdvd osa tuhkista paatyy edelleen kaatopaikalle. Uudistetun
MaRa-asetuksen tarkoituksena on edistaa jatteiden hyodyntamista ilman ymparistdlupa-
vaatimusta. (Joensuu 2018). Jatteen luokittelu vaaralliseksi tai vaarattomaksi voi vaikut-
taa my0s siihen, mika viranomainen on toimivaltainen jatteen kasittelytoiminnan luvitta-
misessa. Ymparistdnsuojeluasetuksen (713/2014) mukaan jatetta kasittelevan laitoksen
ymparistdlupaviranomaisena toimii laitoksen koosta, toiminnan luonteesta seka kasitel-
tavan jatteen luokituksesta riippuen joko aluehallintavirasto (AVI) tai kunnan ympariston-
suojeluviranomainen. Aluehallintoviraston mydntamien ymparistélupien valvontaviran-
omaisena toimii ELY-keskus, kunnan myontamien lupien valvonta kuuluu kunnan ympa-
ristdnsuojeluviranomaiselle. (Hakkinen 2018, 8.) Pirkanmaan ELY-keskuksen ymparis-
tonsuojeluyksikon ylitarkastaja Emmi Pajusen (2019) mukaan tulevaisuudessa opinnay-
tetydssa kasiteltavan APC-jatteen ja lentotuhkan hyddyntdminen maanrakentamisessa
jopa MaRa-asetusta paivittamalla ndhdaan mahdollisena, mikali seka tekniset ettd ym-
paristovaatimukset tayttyvat ja nilden ominaisuuksista ja kayttaytymisesta eri ymparisto-
olosuhteissa saadaan tietoa riittdvan pitkalta aikavaliltd. (Pajunen 2019.) Talla hetkella
jakeet eivat kuulu MaRa-asetuksen piiriin. Tarkeimpina tekijoind APC-jatteen ja lentotuh-
kan maanrakennuskayton sallimisen rajoituksille ovat Pajusen nakemyksen mukaan
etenkin pitkaaikaisvaikutusten epavarmuus seka riittdvan tutkimustiedon puute. Viran-
omainen noudattaa paatoksissaan varovaisuusperiaatetta, jonka mukaan ympariston pi-
laantumisen riskeja on ryhdyttava ehkaisemaan, vaikkei haitallisten ymparistovaikutus-
ten luonteesta ja laajuudesta ole taytta varmuutta. (Sanastokeskus TSK 2019). Kuten
kappaleessa 3.2.2 mainittiin, lentotuhka on luokiteltu vaaralliseksi jatteeksi mm. sen si-
saltamien korkeiden raskasmetallipitoisuuksien vuoksi. Lentotuhkan sisaltdamat metallit
voivat myos ymparistoolosuhteiden muuttuessa muuttua jalleen liukenevaan muotoon.
Taman takia tuleekin ymparistokelpoisuus todistaa riittavan pitkalta ajalta. (Pajunen
2019.) Epseldinti muuttaa metallit pysyvasti liukenemattomaan muotoon, mutta pitkaai-

kaisseuranta vaaditaan silti, jotta tama voidaan todentaa. (EPSE 2019). Pajusen mukaan
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myos tuhkan teknisten ominaisuuksien soveltuvuuden maanrakentamiseen ja tasalaa-

tuisuuden varmentaminen on olennaista hyotykayton mahdollistamiseksi.

5.2 Koeluonteisen toiminnan soveltaminen

Pajusen mukaan uusiomaaraaka-aineiden kaytolla ei kaikkien materiaalien osalta ole
tarpeeksi pitkia perinteita, jotta nilden ominaisuuksista ja luotettavuudesta olisi tarvittava
maara kokemusta. Tama voi aiheuttaa ennakkoluuloja rakentajille, joka omalta osaltaan
jarruttaa uusioraaka-aineiden kayttda maanrakennuksessa. Pajusen mukaan taman ky-
seessa olevan kaltaisessa tapauksessa voitaisiin mahdollisesti soveltaa koeluonteisen
toiminnan kaytantéa. Ymparistonsuojelulain (527/2014) liitteessa 1 on lista luvanvarai-
sista toiminnoista, ja liitteen 1 taulukon 2 kohdan 13 f mukaan jatteen ammattimainen tai
laitosmainen kasittely vaatii ymparistoluvan. Ymparistonsuojeluasetuksen (713/2014)
1§:n mukaan aluehallintovirasto kasittelee ammattimaista tai laitosmaista jatteenkasitte-
lya koskevan ymparistdlupahakemuksen silloin, kun jatetta kasitelldan vahintdan 20 000
tonnia vuodessa. Mikali kasiteltdvan jatteen maara on em. pienempi, kasittelee ymparis-
téluvan kunnan viranomainen. Ymparistdnsuojelulain 31 §:n mukaan ymparistdlupaa ei
tarvita koeluonteiseen lyhytaikaiseen toimintaan, jonka tarkoituksena on kokeilla uutta
tekniikkaa, raaka- tai polttoainetta, valmistus- tai polttomenetelmaa tai puhdistuslaitetta
taikka kasitella jatetta laitos- tai ammattimaisesti tallaisen toiminnan vaikutusten, kaytto-
kelpoisuuden tai muun naihin rinnastettavan seikan selvittdmiseksi. Ymparistonsuojelu-
lain 119 §:n mukaisesti koeluonteisesta toiminnasta on tehtava ilmoitus lupaviranomai-
selle viimeistaan 30 vuorokautta ennen toiminnan aloittamista. Ymparistonsuojelulain
122 §:n mukaan ilmoituksen johdosta annetaan paatos, jossa on esitettava tarpeelliset
maaraykset toiminnasta aiheutuvan ymparistén pilaantumisen ehkaisemiseksi ja toimin-
nan jarjestadmiseen liittyvien jatelain mukaisten velvollisuuksien tayttdmiseksi. Paatok-
sessa voidaan lisaksi antaa maarayksia toiminnan tarkkailusta ja tiedottamisesta asuk-
kaille. Viranomainen voi kieltdd tai keskeyttdd toiminnan, jos yleiselle tai yksityiselle
edulle aiheutuvia huomattavia haittoja ei voida maarayksilla riittavasti vahentaa. Paatos
on annettava tiedoksi ja siita on tiedotettava noudattaen, mita 85 §:ssa sanotaan. Maa-
raykset voidaan antaa tai toiminta kieltaa, vaikka ilmoitusvelvollisuus olisi lyoty laimin.
(Pajunen 2019.)
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6 YHTEENVETO

APC-jate ja lentotuhka syntyessaan jatteenpoltosta maaritelldan nykyisin Suomessa
vaaralliseksi jatteeksi, ja jatteita koskeva lainsaadanto maarittelee tarkasti hyotykayton
ja kasittelyn rajoitukset. Nykyisessa tilanteessa jatteenpoltosta syntyvaa lentotuhkaa ja
APC-jatettd ei voida hyddyntdd maanrakennuslainsdadannén (MaRa-asetuksen) puit-
teissa maanrakennuksessa, vaan ne kasitellaan useimmiten erilaisilla stabilointimene-
telmilld mahdollisimman vaarattomaan muotoon ja sail6tdan vaarallisen jatteen kaato-
paikalle. Epseldinti uutena menetelmana tarjoaa mahdollisuuksia myds mahdollisesti tu-
levaisuudessa lisaantyvan jatteenpolton tuhkien ja APC-jatteen hyotykaytolle kaatopaik-
kaloppusijoituksen sijaan. EPSEn tekemien laboratorio- ja erakokeiden perusteella nayt-
taa silta, etta molemmat kasittelytavat ovat mahdollisia ja toteutuskelpoisia. Laboratorio-
kokeissa tuhkaa on pesty joko vedelld, vesi-happoseoksella tai pelkalla hapolla pienissa,
n. 10 litran erissd. Erdkokeissa samat kokeet on tehty kuution erissa. Naissa kokeissa
saavutetut tulokset ovat joko MaRa-asetuksen asettamien raja-arvojen alapuolella tai
hyvin 1ahella niitd, kun varsinainen Menetelman optimointi on viela kesken. EPSEn kun-
nianhimoinen tavoite on tuhkien kasittelyn suhteen kiertotalouden lisdaminen teollisuus-
prosesseihin seka suljettuja vesikiertoja aikaansaamalla, ettd metalleja kierrattdmalla.
Metallien saatavuuteen liittyy tulevaisuudessa entistd enemman riskeja, silla etenkin
kriittisid metalleja runsaasti kuluttavat teknologiat, kuten sahkoinen liikenne, uudet ener-
giamuodot ja LED-valaistus, leviavat ja varannot seka valmistus keskittyvat voimakkaasti
tiettyihin maihin. (Vesa 2017, 7). Taman vuoksi on entista tarkeampaa kehittda tehok-
kaita menetelmia metallien uudelleenkayton lisdamiseksi ja kaatopaikoille havittamisen
minimoimiseksi. Myos suljettujen vesikiertojen aikaansaaminen voi tuoda suuria ympa-
ristdetuja esimerkiksi vedenkulutuksen pienentyessa. Jotta EPSE pystyy varmentumaan
uuden menetelmansa teknistaloudellisista yksityiskohdista, on sivuvirtamittakaavan ko-
keisiin paaseminen oleellinen seuraava vaihe ja hyvin tarkeda. Mikali naistakin kokeista
saadaan positiivisia tuloksia, on laajemman kaytdn mahdollistamiseksi tarkeda saada
EPSE Menetelmalle viranomaishyvaksynta seka laaja tietoisuus viranomaisten keskuu-
dessa. Sikali, kun tutkimustuloksia sekd naytt6a saadaan riittdvan laajasti ja pitkalta
ajalta, lienee EPSE Menetelmalld kasitellyn tuhkan lisddminen Mara-asetuksen piiriin
mahdollista. EPSE Menetelma on lahtokohtaisesti kehitetty ainoastaan metallien kasit-
telyyn. Jotta lopputuote saadaan kustannustehokkaasti ja teollisuusmittakaavaan sovel-
lettavasti kasiteltyd MaRa-asetuksen asettamien raja-arvojen mukaiseksi, kaivataan

EPSE Menetelman rinnalle kustannustehokasta suolojen kasittelymenetelmaa.
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Pitkalla tahtaimella voidaan myos pohtia jareampia keinoja EPSE Menetelman kayttoon-
oton vauhdittamiseksi. Savukaasupesurien toimintaperiaatetta modifioimalla voidaan
saada paremmin epseldintiin soveltuvaa jaetta aikaiseksi, jolloin epseldinnin kayttokus-
tannukset pienenevat entisestdan samalla, kun EPSE Menetelman soveltaminen helpot-

tuu.
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