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kia kiertotalousteeman toteuttamiseen.
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Abstract

Power plant companies have started to develop new cost-effective ways to utilize power
plant ash due to increased waste treatment and utilization expenses. The properties of the
ash greatly affect the utilization of power plant ash. Especially high solubility of environ-
mentally hazardous chemicals make utilization difficult. This can be reduced with various
processing methods.

The target of thesis was to make a preliminary survey of new utilization solutions for Alva-
yhtiot Ltd. power plants ashes and of cost estimates. The new utilization solutions had to
follow the principles of circular economy.

The survey of new utilization solutions was based on meetings and interviews with the de-
vice supplier, transport companies and ash utilization companies, as well as previous re-
search data. To survey the solutions, information on the utilization of ash from other power
plants was also collected through a survey and phone interviews. SWOT analysis was used
to assess the usability and risks of the utilization solutions.

The results of the preliminary survey phase provided estimates of the economic viability of
the new solutions, as well as proposals for further research. The preliminary survey phase
also provided important information on the quality of the ashes, the effects of laws and
regulations, productization and self-monitoring measures, and the effects of process on the
quality of the ashes.

The solutions that require investments have payback periods of about 2 to 3 years due to
high savings potential. Significant savings potential was also found in other solutions. Long
transport distances have a significant impact on the cost structure.
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1 Opinnaytetyon lahtokohdat

1.1 Toimeksianto ja tavoitteet

Rauhalahden ja Keljonlahden voimalaitoksilla Jyvaskyldssa syntyy vuosittain noin

20 000 tonnia pohja- ja lentotuhkaa, joiden kaytto ja kasittely nykyisilla menetelmilla
aiheuttaa korkeita kustannuksia. Voimalaitoksien polttoaineina kaytetaan puuta ja
turvetta seka kattiloiden ylosajossa oljya. Keljonlahden voimalaitoksessa voidaan
myos hairittilanteessa, esimerkiksi kiinteanpolttoaineen syéttélaitteen rikkoontu-

essa, kayttaa kivihiilta.

Opinndytetyo toteutettiin Alva-yhtiot Oy:n konsernipalveluiden hankinnalle. Opin-
ndytetyon tarkoituksena oli tehda esiselvitys ja kannattavuuslaskenta uusille voima-
laitostuhkan hyotykayttokohteille. Nykytilanteessa lentotuhkaa kuljetetaan yhteis-
tyokumppaneille kasiteltavaksi pitkia matkoja. Tuhkan kasittely- ja kuljetuskustan-
nuksien noustua tuli tarve selvittdaa kustannustehokkaampia keinoja voimalaitoksien
tuhkien hyotykayttoon kiertotalousnakékulmasta. Tavoitteena oli selvittaa millaiseen
kayttotarkoitukseen tuhkat soveltuvat ja voidaanko niiden kaytettavyytta parantaa
esimerkiksi polton aikaisella lisdaineistuksella tai jalkikasittelemalla sita vanhenta-
malla. Tavoitteena oli my0s selvittda keinoja tuhkan kasittelyyn liittyvien kustannus-

ten minimoimiseksi ja myohemmin mahdollisesti saada tuhkasta taloudellista hyotya.

Henkilokohtaisina tavoitteina oli saada lisaa tietoa voimalaitoksien tuhkien koostu-
muksista ja polttoaineiden vaikutuksista tuhkaan. Toisena tavoitteena oli kerata tie-
toa tuhkan kasittelyyn kaytettavistd menetelmista ja tekniikoista seka kasittelyn vai-
kutuksista tuhkan ominaisuuksiin ja kaytettavyyteen. Ndiden aiheiden hallinta auttaa

ymmartamaan, miksi tuhkan uusia hyotykayttokohteita tutkitaan.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja aineistonkeruu

Voimalaitostuhkien hyotykdayton mahdollisuuksia kartoitettiin aiempien tutkimuk-
sien, haastattelujen seka asiantuntijoiden avulla. Aineistoa kerattiin kvalitatiivisen ky-

selylomakkeen avulla muilta samantyyppista polttoainetta kdyttavilta voimalaitok-



silta, jotta niiden toimintaa voitiin verrata toimeksiantajan voimalaitoksiin. Kyselylo-
make on esitelty liitteessa 1. Tuhkankasittelytekniikoista kerattiin tietoa laitetoimitta-

jien dokumenteista ja aikaisemmista tutkimusaineistoista.

Kustannusarviointiin kerattiin tietoa nykytilanteesta Alva-yhtién omista tietojarjestel-
mistd. Uusien hyotykayttokohteiden kustannusarvioinnissa kaytettiin laitetoimitta-
jien seka kuljetusyhtioiden kanssa pidettyjen palaverien ja haastattelujen perusteella
saatuja tarjouksia. Hyotykayttokohteiden sisdisten vahvuuksien ja heikkouksien seka
ulkoisten mahdollisuuksien ja uhkien arvioinnissa kaytettiin SWOT (Strenght,
Weakness, Opportunity, Threat) -analyysia. SWOT-analyyseilla saatiin vaihtoehtomal-

lien arviointia selkeammaksi.

Opinnadytety0 toteutettiin case-tutkimuksena. Ty6ssa kaytettiin laadullista eli kvalita-
tiivista seka maarallista eli kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Talldin voidaan Ka-
nasen (2013, 33-36) mukaan puhua triangulaation kdyttamisesta, eli tutkimusongel-
man ratkaisemiseksi kdytetddan useampaa eri tutkimusmenetelmaa. Tutkimusongel-
man ratkaisussa pyrittiin kayttamaan monistrategista lahestymistapaa, jossa Kanasen
(2013, 33-35) mukaan toisesta lahteesta saatua tietoa voidaan tdydentaa erilaisesta
aineistosta saadulla tiedolla. Tyossa kerattiin tietoa kyselylomakkeella, haastattele-
malla ja aikaisemmista tutkimuksista seka toimeksiantajan omista tietojarjestelmists,

jolloin Kanasen (2013, 35-36) mukaan voidaan puhua aineistotriangulaatiosta.

Teoria- ja tutkimusaineiston kerddamisessa kaytettiin niin kotimaisia kuin ulkomaisia-
kin lahteitd. Tietoa kerattiin kirjallisuudesta, tutkimuksista, internetsivustoilta seka
asiantuntijoilta. Ty6ssa tarvittavia tietoja kerattiin myos Alva-yhtididen omiin tieto-

jarjestelmiin tallennetusta datasta.

2 Alva-yhtiot Oy

Opinnaytetyon toimeksiantaja Alva-yhtiot Oy on valtakunnallinen vesi- ja energiapal-
velujen tuottaja. Alva-yhtiot toimii sahkdntuotannon ja -jakelun parissa ja veden ja
lammon tuotannossa seka jakelussa. Vuoden 2019 lokakuuhun saakka Alva-yhtiét Oy

oli Jyvaskylan Energia Oy. Yhtidssa tyoskentelee kaikkiaan 257 henkil6a. (Yhtio 2019.)



Alva-yhtiot Oy:n omistajana toimii Jyvaskyldan kaupunki. Alvan tytaryhtioita ovat Alva
Sahkoverkot Oy, Jyvaskylan energiantuotanto Oy, JE-Hulevesi Oy ja Wiitaseudun
Energia Oy, jotka Alva omistaa 100-prosenttisesti. Jyvaskylan Voima Oy:sta Alvan

omistusosuus on 81,4 %. (Yhteiskuntavastuuraportti 2018 2019.)

Sahkon ja lammon tuotannosta vastaa Jyvaskylan Voima Oy:n omistama Keljonlah-
den voimalaitos ja Jyvaskylan Energiantuotanto Oy:n omistamat Rauhanlahden ja Sa-
velan voimalaitokset sekd kymmenen muuta aluelampokeskusta. (Tytar- ja osakkuus-

yhtiot n.d)

Alvan liikevaihto vuonna 2018 oli n. 210 miljoonaa euroa. Kaikkiaan Alva tuottaa sah-
koa n. 800 GWh, joka kaytetaan padasiassa sen omassa jakeluverkossaan, seka l[am-
pda n. 1200 GWh, joka toimitetaan Alva-yhtiot Oy:n ja Elenia Oy:n kaukolampdverk-
koihin. Energiantuotannon polttoainejakauma vuonna 2018 sahkdntuotannon osalta
oli seuraavanlainen: puu 50,2 %, turve 46,4 %, hiili 2,4 %, biokaasu 0,6 % ja 6ljy 0,3 %.
Kaukolammontuotannon osalta polttoainejakauma vuonna 2018 oli puu 48,1 %,
turve 47,9 %, 6ljy 2,0 %, hiili n. 2,0 % ja biokaasu n. 0,1 %. (Tytdr- ja osakkuusyhtiot
n.d.; Yhteiskuntavastuuraportti 2018 2019.)

3 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto on yksi kdytetyimmista polttotavoista nykyaikaisissa isoissa kattila-
laitoksissa. Leijukerroskattilatyypit jaetaan kahteen eri tyyppiin, leijupetikattiloihin ja
kiertopetikattiloihin. Naiden erona on se, etta kiertopetikattilan leijutusnopeus on
huomattavasti suurempi kuin leijupetikattilan, tasta syysta myds leijutushiekka on
hienompaa. Kiertopetikattilassa savukaasun mukaan lahtevat partikkelit, kuten
hiekka ja palamattomat aineet, palautuvat kattilaan syklonin kautta. Tulipesassa lei-
jutetaan hiekkaa alhaaltapain puhallettavalla ilmalla, jota kutsutaan primaari-ilmaksi.
Polttoaine syotetaan leijupetimateriaalin eli hiekan sekaan, polttoaine kuivuu hiekan
seassa ja syttyy palamaan. Leijukerrospoltossa voidaan kayttaa kosteampiakin poltto-
aineita, sillad polttoaine kuivaa nopeasti tulipesassa. Leijukerrospolttoa kdytetdan bio-
pohjaisten polttoaineiden, turpeen, kivihiilen ja jatteiden poltossa. (Huhtinen, Korho-

nen, Pimia & Urpalainen 2013, 36.)



Tulipesan palamistila muodostuu leijutussuuttimista koostuvasta arinasta, petimate-
riaalista ja muurauksista. Ennen kiintean polttoaineen sy6ttda on leiju- tai kiertope-
din lampdtila saatava riittavan korkeaksi. Pedin lampdtila on polttoaineesta riippuen
700 - 900 °C. Polttoainetta syotetaan tulipesaan yleensa useammasta kohdasta. Polt-
toaineen pienemmat hiukkaset palavat nopeasti, mutta isommat partikkelit kuivavat
ja kaasuuntuvat petihiekan seassa. Kaasuuntuvat aineet palavat pedissa ja sen yla-
puolella. Leijukerrokseen kertyy karkeaa petimateriaalia eli leijutushiekkaa ja tuhkaa,
jotka poistetaan tietyin valiajoin pohjatuhkasuppiloitapitkin pohjatuhkaruuveihin,
joita pitkin pohjatuhka puolestaan kuljetetaan pohjatuhkasiiloon tai suoraan vaihto-
lavoille. Savukaasuja puhdistetaan sahkdsuodattimilla, joihin kertyy lentotuhkaa. Len-
totuhkaa poistetaan myo6s suoraan savukaasukanavan vedoista. Lentotuhka kuljete-

taan pneumaattisesti putkistoa pitkin lentotuhkasiiloon. (Huhtinen ym. 2013, 36-37.)

Leijukerrospoltossa muodostuvan tuhkan laatuun ja ominaisuuksiin vaikuttavat kay-
tettavan polttoaineen ominaisuudet ja karkeus. Tuhkan laatuun vaikuttavat myos
kaytettava polttotekniikka ja -lampétila. Leijukerrospoltossa kdytettava leijutushiekka
voi osaltaan myds vaikuttaa tuhkan ominaisuuksiin. (Laine-Ylijoki, J. Wahlstrom, M.

Peltola, K. Pihlajaniemi, M. & Makela, E 2002, 11.)

4 Tuhkan kayttoon vaikuttavat lait ja asetukset

Tuhkan hyotykayttoa saatelevat monet lait ja asetukset, joiden tarkoituksena on suo-
jella ymparistoa ja terveyttd, kuten ymparistonsuojelulaki (527/2014) ja -asetus
(713/2014) seka jatelaki (646/2011), -asetus (179/2012) ja jateverolaki (1126/2010).
Nailla pyritddan myos edistamaan luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja jatejakeiden
hyodyntamista esimerkiksi MARA-asetuksella (843/2017) maarakennuskohteissa.
Lannoitetuotantoa ja kdyttoa saatelevat lannoitevalmistelaki (539/2006) seka maa- ja
metsatalousministerion asetus (24/11). Tuhkan hyédyntaminen esimerkiksi maara-
kennuksessa ymparist6luvalla tai MARA-asetuksella maaraytyy naiden lakien ja ase-

tusten perusteella.

Jatteestd voidaan jalostaa myoskin uusiomateriaaleja rakentamiseen. Kun tuhkaa ha-
lutaan hyotykayttaa ja saattaa markkinoille, tulee se rekisteréida REACH-asetuksen

(1907/2006) mukaisesti. REACH-rekisterdidyn tuotteen markkinoille saattaminen



vaatii CLP-asetuksen (1272/2008) mukaisen tuotteen luokituksen, merkinnan ja pak-
kaamisen. Rakennustuotelainsadadanto asettaa vaatimukset hyotykdytettavan sivuvir-

ran ominaisuuksille seka laadunvarmistukselle.

4.1 Ymparistonsuojelulaki ja -asetus

Ympéristonsuojelulakia (527/2014) ja ymparistonsuojeluasetusta (713/2014) sovelle-
taan teolliseen ja sellaiseen toimintaan, joka johtaa tai voi johtaa ymparistdn pilaan-
tumiseen. Sovellusalueeseen kuuluu myoés toiminta, jossa syntyy tai kasitelldan ja-
tettd. Ymparistonsuojelulailla- ja asetuksella sdadetdan toimintojen lupamenette-
lyista, ymparistoluvan tarpeesta ja lupaan sisallytettavista tiedoista. Ymparistonsuo-
jeluasetuksella on pyritty tarkentamaan lupaprosesseja, kuten missa tilanteessa lupa
haetaan valtion ymparistéviranomaiselta ja milloin kunnan omalta ympéristonsuoje-

luviranomaiselta. (L 27.6.2014/527, 2§; A 4.9.2014/713, 1-28.)

Jatteiksi luokiteltujen sivuvirtojen, kuten tuhkan, hydodyntamista on pyritty helpotta-
maan MARA-asetuksella (VNa 843/2017) ja lannoitevalmistelailla (539/2016), mikali
tuhkan haitta-aineiden liukoisuudet alittavat raja-arvot. Raja-arvojen alittuessa tuh-

kaa voitaisiin hyodyntaa ilman ymparistélupaa.

4.2 Jatelaki, jateasetus ja jateverolaki

Jatelakia (646/2011) sovelletaan mm. tuotteisiin ja toimintaan, jossa syntyy jatetta.
Jatelailla pyritdan edistimaan luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja ehkdisemaan jat-
teistd tai niiden kasittelystd aiheutuvaa vaara terveydelle ja ymparistolle. (L
646/2011, 1-28.) Jatteeksi maaritellaan aine tai esine, jonka haltija on poistanut,
poistaa tai on velvollinen poistamaan kaytosta. Aine tai esine voidaan maarittaa sivu-
tuotteeksi, mikali jatkokdyttokohde on varma, tuote voidaan kayttaa sellaisenaan tai
muunnettuna tavanomaisen teollisen prosessin avulla, tuote syntyy tuotantoproses-
sin olennaisena osana tai mikali tuote ei aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle ja ym-

paristolle seka tayttaa suunniteltuun kayttoon liittyvat vaatimukset. (L 646/2011, 58.)



Jateasetuksella (179/2012) on tarkennettu jatteiden hyodyntamis- ja loppukasittely
toimia seka luetteloitu yleisimmat jatteet. Jateasetus koskee myds termisessa proses-
sissa syntyvia jateita eli voimalaitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvia jatteita,

kuten tuhkia. (A 19.4.2012/179, 2, 48.)

Jateverolakia (1126/2010) sovelletaan kaatopaikalle toimitettuihin jatteisiin, jotka on
selvitetty jatelain jateluettelossa. Jateverolaki koskee esimerkiksi termisissa proses-
seissa syntyvia jatteitd, kuten voimalaitoksissa syntyvia tuhkia. Kaatopaikalle toimite-
tuista jatteistd, kaatopaikan pitaja joutuu maksamaan jateveroa, joka on 70 euroa

tonnilta jatetta. (L 1126/2010, 1,3-58.)

4.3 REACH-asetus ja CLP-asetus

REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction of Chemicals) -asetus
(1907/2006) on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus, joka saataa kemikaalien
rekisteroinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista. REACH-asetus kos-
kee mm. hyotykayttoon ja markkinoille saatettavaa kemiallista ainetta sellaisenaan
tai seostettuna. Teollisen prosessin sivutuotteen markkinointi EU:n alueella edellyt-
taa REACH-asetuksen rekisterdintivelvoitteiden vaatimusten tayttamista. Mikali teol-
lisen prosessin jatteeksi luokiteltu sivuvirta mm. tuhka hyvaksytaan ymparistoluvassa
sivutuotteeksi tai se on hyvaksytty End of Waste -menettelyn avulla tuotteeksi. (Ym-

paristo ja lupaprosessi 2020.)

CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures) -asetuksella
(1272/2008) sdadetaan EU:n alueella kemikaalien luokituksesta, merkinnoista ja pak-
kaamisesta. CLP-asetuksen mukaisessa luokittelussa kemikaalin ominaisuuksia verra-
taan lainsaadannon kriteereihin. Mikali kemikaali maaritetaan luokittelussa vaaral-
liseksi, tulee se merkita ja pakata lainsdadadannon sadadosten mukaisesti. Markkinoille
saatettujen kemikaalien luokituksesta vastaavat tuotteen valmistaja, maahantuoja
sekad tuotteen kayttajat. Tuotteen toimittajilla on vastuu pakkaamisen ja merkintjen

CLP-asetuksen mukaisuudesta. (Ymparisto ja lupaprosessi 2020.)



4.4 MARA-asetus

MARA-asetus (843/2017) on Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntami-

sesta maarakentamisessa. Talla pyritaan helpottamaan jatteiden ammattimaista ja

laitosmaista hyotykayttod. Mikali kdytettava jate alittaa asetuksen raja-arvot (ks. tau-

lukko 1), ei sille tarvitse hakea erikseen ymparistdlupaa. MARA-asetusta voidaan so-

veltaa suunnitelmallisessa maarakentamisessa, kuten vayla-, kentta- ja valliraken-

teissa. Kivihiili-, turve- ja puupohjaisten lento- ja pohjatuhkien laadunvalvonnassa

tuhka tutkitaan liukoisten aineiden ja PAH-yhdisteiden osalta. (Soveltamisohje 2019,

1-4, 36.)

Taulukko 1. MARA-asetuksen haitallisten aineiden raja-arvot ja laatuvaatimukset (So-
veltamisohje 2019, 21-22)

Valli

Jatteen Teollisuus- ja varas- | Tuhkamurs-
Haitallinen kerrospak- | torakennuksen poh- | ketie Jatteen
aine Vayla Jatteen kerrospak- Kentta Jatteen kerrospak- | suus jarakenne Jatteen kerrospaksuus
Liukoisuus suus <1,5m suus <1,5m <5,0m kerrospaksuus <1,5m | <0,2m
(mg/kg LS =
101/kg) Peitetty | Paallystetty | Peitetty Padllystetty | Peitetty
Antimoni 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7
Arseeni 1 2 0,5 1,5 0,5 2 2
Barium 40 100 20 60 20 100 80
Kadmium 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06
Kromi 2 10 0,5 5 1 10 5
Kupari 10 10 2 10 10 10 10
Lyijy 0,5 2 0,5 2 0,5 2 1
Molybdeeni 1,5 6 0,5 6 1 6 2
Nikkeli 2 2 0,4 1,2 1,2 2 2
Seleeni 1 1 0,4 1 1 1 1
Sinkki 15 15 4 12 15 15 15
Vanadiini 2 3 2 3 2 3 3
Elohopea 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Kloridi 3200 11000 800 2400 1800 11000 4700
Sulfaatti 5900 18000 1200 10000 3400 18000 6500
Fluoridi 50 150 10 50 30 150 100
Liuennut or-
gaaninen hiili
(DOC) 500 500 500 500 500 500 500
Pitoisuus
(mg/kg ka)
Bentseeni 0,2 0,2 0,2 0,2 0,06 0,2 0,2
TEX 25 25 25 25 25 10 25
Naftaleeni 5 5 5 5 5 5 5
PAH-Yhdis-
teet 30 30 30 30 30 30 30
Fenoliset yh-
disteet 10 10 5 10 10 10 10
PCB-yhdis-
teet 1 1 1 1 1 1 1
Oljyhiilivedyt
C10-C40 500 500 500 500 500 300 500
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Turpeen, puun ja hiilenpoltosta syntyva pohja- ja lentotuhka luetaan kuuluvaksi
MARA-asetuksen hyddynnettaviin jatteisiin. Tuhkaa voidaan hyodyntaa enintdan 1,5
metrin kerroksessa teollisuus- ja varastorakennuksien pohjarakenteissa seka vayla- ja
kenttarakenteissa peittamalla se maa- tai kiviaineksesta tehdylla sitomattomalla pin-
takerroksella, avoimella asfalttipaallysteella tai muulla pintarakenteella tai paallysta-
malla asfalttipdallysteelld. Pintakerroksen on tarkoitus estaa jatteen leviaminen ym-
paristoon mm. tuulen tai eroosion vaikutuksesta, eristaa jate suoralta kosketukselta
seka heikentda veden imeytymista jatekerrokseen. Vallirakenteessa jatteen kerros-
paksuus voi olla enimmilladan 5 metria peitettyna ja tuhkamursketielld, jonka pintara-
kenne koostuu murskeen ja tuhkan seoksesta kerrospaksuus voi olla enintdan 20 cm.
Peittdmisessa ja paallystamisessd on huomioitava pintarakenteen kdytonaikainen ku-

luminen, tdma voi edellyttdd paksumpaa pintakerrosta. (Soveltamisohje 2019, 5-7.)

4.5 Lannoitevalmistelaki ja MMM-asetus

Lannoitevalmistelailla (539/2006) on tarkoitus edistaa turvallisten, hyvanlaatuisten ja
kasvintuotantoon soveltuvien lannoitevalmisteiden ja lannoitteiksi soveltuvien sivu-
virtojen hyotykayttoa. Lannoitevalmistelakia sovelletaan lannoitevalmisteiden ja nii-
den raaka-aineiden valmistukseen, markkinointiin, kayttoon ja kuljetukseen seka

maastavientiin ja maahantuontiin. (L 29.6.2006/539, 1-28§.)

Lannoitevalmistelain piiriin kuuluu myos sellaisenaan kaytettava polttoprosessissa
syntyva sivutuote, kuten tuhka. Laki velvoittaa my6s lannoitteen valmistus menetel-
mia, kuten rakeistamista, kuivaamista, pakkaamista ja sekoittamista muiden aineiden

kanssa. (L 29.6.2006/539, 48.)

Lannoitevalmisteen tulee tayttaa lannoitevalmistelain seka lannoiteasetuksen vaati-
mukset. Lannoitteen on oltava tasalaatuista ja turvallista kdyttaa kayttéohjeenmukai-
sessa kaytossa. Lannoitteen valmistajalla on oltava asianmukaiset tilat ja laitteisto
lannoitteen varastointiin, kdyttoéon ja kuljetukseen. Lannoitteen saattaminen koti-
maan markkinoille vaatii tyyppinimen kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimi-

luetteloon. Tyyppinimiluetteloon voidaan lisata uusi tyyppinimi, mikali lannoite on



11

todettu sisaltavan kasveille hyodyllisen maaran ravinteita tai se parantaa huomatta-
vasti kasvuolosuhteita, mikali lannoitevalmiste voidaan analysoida EU:n lainsdadan-
non mukaisilla menetelmilla tai muulla lannoitevalmisteiden analysointiin ja nayt-
teenottoon validoidulla menetelmalla, mikali tyyppinimi on asiallinen eika ole har-

haanjohtava. (L 29.6.2006/539, 5-6§.)

Maa- ja metsatalousministerion lannoiteasetuksella (24/11) sdddetaan lannoiteval-
misteiden tyyppinimiryhmista ja -ryhmakohtaisista vaatimuksista, tyypeistd, laadun-,
merkint6jen, pakkaamisen, kuljetuksen ja varastoinnin seka kayton vaatimuksista ja
raaka-aineista. (A 24/11:2011, 1§) Tuhkalannoitteen kayttoa rajoitetaan epaorgaanis-
ten lannoitteiden enimmaispitoisuusrajoilla. Metsataloudessa kaytettavien lannoit-

teiden pitoisuudet voivat olla hieman korkeammat (ks. taulukko 2.).

Taulukko 2. Haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet epaorgaanisissa lannoitteissa
(A 24/11:2011, 24)

Haitta-aineiden enimmaispitoisuudet epdorgaanisissalannoitteissa (mg/kg kuiva-ainetta)
Metsataloudessa kaytettavien tuhkalan-

Epdorgaanisten lannoittei- | noitteiden tai niiden raaka-aineena kay-

Alkuaine den enimmaispitoisuus tettavien tuhkien enimmaispitoisuudet

Arseeni (As) 25 40

Elohopea (Hg) 1 1

Kadmium (Cd) 1,5 25

Kromi (Cr) 300 300

Kupari (Cu) 600 700

Lyijy (Pb) 100 150

Nikkeli (Ni) 100 150

Sinkki (Zn) 1500 4500

Uutta lannoitevalmisteasetusta (2019/1009) aletaan soveltamaan vuoden 2022 hei-
nakuusta alkaen. Uudella lannoitevalmisteasetuksella pyritdaan helpottamaan mm.

nykyisten jatteiksi luokiteltavien kuten tuhkien hydédyntamista lannoitevalmisteina.
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Esimerkiksi tuhkan jatemaarittelysta voitaisiin luopua, mikali tuhka tayttaa asetuk-
sessa maadritetyt raja-arvot ja muut epdorgaanisille lannoitteille asetetut vaatimuk-

set. (A 2019/1009, 4 & 36.)

4.6 Ymparistoluvan hakeminen ja ilmoitusmenettely

Jatteita voidaan hyddyntaa ammattimaisesti hakemalla ymparistolupaa kunnan ym-
pdaristoviranomaiselta tai aluehallintoviraston ymparistoviranomaiselta. Ymparisto-
lupa maarittaa, kuinka jatteiden hydédyntaminen voidaan tehda. Maaraykset voi kos-
kea materiaalien kelpoisuuden todistamista ennen kayttoa, valivarastointia, raken-
teita ja tyoskentelytapoja tai ymparistonsuojeluun liittyvia asioita. Kunnan ymparisto-
viranomainen voi myontaa ymparistoluvan, mikali jatteiden hyédynnettava maara on
alle 20 000 tonnia vuodessa. Suurempien jate maarien hyddyntamiseen ymparistolu-

van myontaa aluehallintovirasto. (Infra 062-710191:2018, 3.)

Jatteiksi maariteltyja sivuvirtoja voidaan hyodyntdaa myos ilman ymparistolupaa, mi-
kali jatteiden hyodyntamisesta on saddetty valtioneuvostonasetus ymparisténsuoje-
lulain (527/2014) ja jatelain (646/2011) nojalla. MARA-asetus on valtioneuvoston
asetus eraiden jatteiden hyodyntamisestd maanrakennuksessa (843/2017). Asetus on
tehty helpottamaan jatteiden hyotykayttoa. Polttoprosessissa syntyvia tuhkia voi-
daan hyodyntaa MARA-asetuksen mukaisesti ilmoitusmenettelylla (ns. rekisterdinti-
menetelma) talldin, kun tuhkien ominaisuudet tayttavat asetuksessa maaritetyt vaa-
timukset ja kdyttokohde on asetuksen vaatimusten mukainen. Alueellinen ELY-keskus
ottaa vastaan ilmoituksen ja antaa luvan jatteiden hyodyntamiseen. Asetuksessa on
maaritelty, mita tietoja ilmoitukseen tarvitaan. Jatteiden hyddyntdminen voidaan
aloittaa heti, kun viranomainen on hyvaksynyt ilmoituksen ja merkinnyt hyédynta-
miskohteen ymparistonsuojelutietojarjestelmaan. lImoitusmenettelyn mukaisessa
jatteiden hyédyntamisessa ei ole madritelty yla- tai alarajaa hyodynnettavan jatteen
maaralle, rajoittavina tekijoind ovat asetuksessa maaritellyt kerrospaksuudet ja laatu-
vaatimukset. Jatteiden hyddyntamisen asianmukaisuutta valvoo ELY-keskus ja kun-

nalliset ymparistonsuojeluviranomaiset. (Infra 062-710191:2018, 3.)
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4.7 Rakennustuotelainsaadanto

Rakennustuotelainsadadanndlla on tarkoitus varmistaa rakennustuotteiden luotetta-
vuus ja vertailukelpoisuus, jotta suunnittelijat ja rakentajat voivat arvioida materiaa-
lien soveltuvuutta rakennuskohteissaan. Rakennustuotteiden sadadokset tulevat EU:n
rakennustuoteasetuksesta (N:0 305/2011). Rakennustuoteasetuksessa maaritellaan
tuotteen ominaisuudet ja milla edellytyksilla tuote voidaan CE-merkita. Mikali tuot-
teille ei ole maaritetty eurooppalaista tuotestandardia tai teknista arviointia, voidaan
tuote hyvaksya kansallisella hyvaksymismenettelylla. Kansallista hyvaksymismenette-
lya kaytetdaan rakennustuotteille, joille ei ole sovellettavaa tuotestandardia tai tek-

nista arviointia, talléin CE-merkintda ei voida tehda. (Infra 062-710191:2018, 2.)

Rakennustuote voidaan hyvaksya kaytettavaksi varmennustodistuksella, valmistuk-
sen laadunvalvonnalla tai varmistamalla rakennustydmaakohtaisesti. Rakennustuote-
asetuksella pyritddan varmistamaan, etta tuote soveltuu kyseiseen kayttotarkoituk-
seen. Kun tuhkaa kaytetaan kiviaineksen korvaajana, koskee sita samat vaatimukset
kuin luonnon kiviainesta. Rakennustuotteen toimittajan on ilmoitettava materiaalin
ominaisuudet suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla. Mikali tdma ei ole mahdol-
lista voidaan ominaisuudet ilmoittaa myos tuoteselosteella. Uusiorakennusmateriaa-
leilla ei ole useinkaan tarvittavaa kadyttohistoriatietoa, joten se edellyttaa testaamaan
uusiomateriaalin materiaali- ja rakennekohtaista soveltuvuutta. Uusiomateriaalin
testausmenetelmien vertausarvoina kdytetdaan luonnon kiviainekselle asetettuja raja-

arvoja. (Infra 062-710191:2018, 2-3.)

5 Tuhkan kaytto lannoitteena

5.1 Tuhkan ominaisuudet ja laatuvaatimukset lannoitekaytossa

Tuhkaa kaytetdan lannoitekdaytdssa maa- ja metsataloudessa. Puunpoltosta muodos-
tuva tuhka on ravinnepitoisuuksiltaan hyvdaa metsalannoitteeksi, ainoastaan typpipi-

toisuus on matala ja sitd voidaan lisdta parantamaan lannoitevaikutusta etenkin kan-
gasmetsissd. Tuhkaan voidaan lisdtd myds maaperan pitoisuuksien mukaan mm. boo-

ria, fosforia tai kaliumia. Booria voidaan lisata helposti rakeistettaessa tuhkan sekaan
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boorisuolan tai -hapon muodossa ja kaliumia voidaan lisata biotiitin muodossa. Fos-
foria voitaisiin lisata tuhkarakeen sekaan esimerkiksi biolietteen tai yhdyskuntajate-
vesilietteen muodossa helposti, mutta tille vaihtoehdolle ei viela ole lannoitevalmis-
telain (539/2006) mukaista tyyppinimed, joten tallaista lannoiteseosta ei voida mark-

kinoida lannoitekayttoon. (Huotari 2012, 6, 11-12.)

Puhtaassa puun tuhkassa ravinnepitoisuudet vaihtelevat kaytettavien puulajien ja
puunosien mukaan. Puutuhka sisaltdaa keskimaarin fosforia 0,2 - 3 %, kaliumia 0,5 - 10
%, kalsiumia 5 - 40 % ja booria alle 0,1 %. Puhdasta puutuhkaa on kuitenkin vahan
saatavilla, silla suuri osa suomessa syntyvasta voimalaitostuhkasta tulee seospoltto-
laitoksilta, joissa poltetaan puun ja turpeen seosta. Turvetuhka on ravinteiltaan niu-
kempaa. Turvetuhka sisaltaa keskimaarin fosforia 0,5 - 2 %, kaliumia 0,2 - 0,4 %, kal-
siumia 5 - 10 % ja booria alle 0,1 %. Turvetuhkan ravinne- ja haitta-ainepitoisuuksiin
vaikuttaa turpeennostopaikan sijainti, ndissa on suuriakin alueellisia eroja. Seos-
tuhkiin rikastuu myos pienia maaria raskasmetalleja, mm. kadmiumia, arseenia, kro-
mia ja nikkelid, ndista suuri osa tulee biopohjaisten polttoaineiden poltosta. Raskas-
metalleista kuten kupari, mangaani ja sinkki, saadaan kasveille tarpeellisia hivenai-
neita. Haitallisia raskasmetalleja kasvun kannalta ovat mm. kadmium ja lyijy. (Huotari

2012, 6-7.)

Tuhkalannoitteiden laatuvaatimukset perustuvat lannoitevalmistelaissa (539/2006) ja
mmm-asetuksessa (24/11) asetettuihin vaatimuksiin. Laissa ja asetuksessa saddetdan
laatuvaatimuksien lisdksi mm. tuottajan vastuista ja velvollisuuksista, tuoteselosteen
sisallosta seka tuotteen tasalaatuisuudesta, turvallisuudesta ja sopivuudesta kaytto-
tarkoitukseen. Elintarvikekayton lannoitteiden valvonnasta on vastuussa Ruokavi-

rasto eli entinen Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. (Huotari 2012, 9.)

Lannoitevalmisteen tyyppinimiryhma madritelldan lannoiteasetuksessa sadadettyjen
tyyppinimiryhmien vaatimusten ja lannoitevalmisteiden sivu- ja hivenaineiden vahim-
maispitoisuuksien mukaan. Tuhkalannoitteen tyyppiryhmatunnus on 1A7, tyyppi-
ryhma maarittaa ravinnepitoisuuksien vahimmaispitoisuudet kaliumin ja fosforin
osalta 2 % seka kalsiumin osalta 6 %, muista pitoisuuksista taytyy ilmoittaa tuote-
selosteessa, mikali pitoisuudet ylittavat 0,3 % kuiva-aine massasta. Mikali tuhkaa kay-

tetaan lannoitteena muualla kuin metsdssa on sen kalsium pitoisuus oltava 10 %.
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Tuhka on oltava puu-, turve-, peltobiomassa- tai eldinperaisesta polttoprosessista,
jotta se soveltuu lannoitekayttéon. Epdorgaaniseen tuhkalannoitteeseen voidaan li-
sata orgaanisista aineista ainoastaan aminohappoja, betaiinia, entsyymia, humusai-

netta, sokeria tai muuta kemiallisesti tunnettua ainetta. (A 24/11:2011, 7-9.)

5.2 Tuhkalannoitteen vaikutukset

Tuhkalannoite on pH-arvoltaan emaksista ainetta, joten tuhkalla on neutraloiva vai-
kutus happamalle maaperalle. Puutuhka on usein emaksisempaa kuin turvetuhka, jo-
ten silla on paremmin maaperaa neutraloiva vaikutus. Erityisesti turvepohjaisilla met-
samailla tuhkassa olevan fosforin heikko liukoisuuskyky sitoo vapautuvaa fosforia ja
muuntaa sen kasveille paremmin kaytettavaan muotoon. Tuhka saa aikaan mikrobien
hajotustoimintaa maaperassa, mika vapauttaa orgaanisessa muodossa olevaa typpea
kasveille hyddynnettavaan muotoon. Kangasmetsat karsivat yleensa typen puut-
teesta, joten pelkalld tuhkalannoitteella ei saada typpea vapautumaan kasvien kayt-
toon. Kangasmetsien tuhkalannoitteisiin lisataankin ravinneainetilanteen paranta-

miseksi typped. (Huotari 2012, 14-15.)

Erityisesti puuntuhkasta tehtava lannoite sisaltaa raskasmetalleja, kuten kadmiumia.
Tuhkalannoitus lisdd maaperan raskasmetalli pitoisuuksia. Tama voi aiheuttaa rajoi-
tuksia lannoitteen levitysmaariin. Raskasmetallien liukoisuudet vaihtelevat, silla mm.
kadmium ja lyijy liukenevat hitaasti tuhkan pH-arvon ollessa korkea. Mikali maapera
alkaa happamoitumaan, tuhkalannoitteen raskasmetallit muuttuvat liukoisempaan
muotoon ja voi ndin ollen aiheuttaa raskasmetallien liiallista kertymista paikallisesti.
Erityisesti turvemailla tuhkalannoituksen on todettu vahentdvan metaanipaastoja,
tuhkalannoitus nopeuttaa orgaanisen aineen hajoamista ja vapauttaa hiilta ilmake-
hdan muodostaen hiilidioksidia. Tuhkalannoitus nopeuttaa puuston kasvua, joka taas
sitoo hiilidioksidia, joten hiilidioksidi paastot eivat ainakaan isosti kasva. (Huotari

2012, 15-17.)
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5.3 Tuhkalannoitteen tuotteistus

Lannoitteen tuottajan tulee liittya ruokaviraston valvontarekisteriin, mikali tuottaja
valmistaa lannoitetta myyntia tai luovuttamista varten, saattaa lannoitteen markki-
noille, maahantuo lannoitteita tai kasittelee eldimista saatavan sivutuotteen lannoit-
teeksi omaan kayttéon. Lannoitevalmisteina kaytettavien teollisuuden sivuvirtojen
kuten tuhkien kasittely luetaan myos valmistamiseksi. Rekisterditymista ei vaadita
lannoitevalmisteiden varastoijilta, kuljettajilta eika jalleenmyyijilta. Lannoitevalmistei-
den tuotantotoiminta edellyttaa ilmoittautumista kirjallisesti valvontarekisteriin, kir-
janpitoa, vuosi-ilmoituksen ja omavalvontaa seka joitakin orgaanista lannoitetta val-
mistavien tulee hakea laitoshyvaksynta ja tehda omavalvontaraportointia. (Toiminta

n.d.)

Valvontarekisteri ilmoituksessa on oltava kuvaus toiminnan jarjestamisesta, tuotteen
tiedot ja omavalvonnan toteutussuunnitelma. Toiminnan aloittamisesta, muuttumi-
sesta ja lopettamisesta on tehtava ilmoitus valvontarekisteriin. limoitus suoritetaan
kirjallisesti Ruokaviraston julkaisemilla lomakkeilla. Toimijan tulee kirjata lannoiteval-
misteiden ja raaka-aineiden ostot ja niiden alkupera, tuotteen valmistettu kokonais-
maara, tuotteiden luovutukset ja varastointipaikat. Mikali tarve vaatii maahantuontia
tai vientia, tulee naista maarista pitaa kirjaa tuotteiden ja raaka-aineiden osalta. (Il-

moitukset ja kirjanpito n.d.)

Toiminnanharjoittajan on tehtdva kerran vuodessa kirjallinen ilmoitus Ruokaviras-
tolle sen ohjeistuksen mukaan. Kirjallisessa ilmoituksessa on oltava tiedot lannoite-
valmisteiden tuotantomaarista, tyyppi- ja kauppanimikkeista, lannoitevalmisteiden
raaka-aineista ja niiden alkuperista seka markkinoille saatetuista, maahantuotavista
ja maasta vietdvista lannoitevalmisteista ja maarista seka kayttokohteista. (L

29.6.2006/539, 118§)

Omavalvontasuunnitelma tulee olla sellainen, etta sita voidaan kayttaa toimintaoh-
jeena omavalvontaohjelman tekemisessa. Omavalvontasuunnitelmaan tulee sisallyt-

taa

e toiminnasta vastuussa olevien henkildiden tiedot ja perehdytyssuunnitelma



17

lannoitevalmisteen tuotekohtaiset tiedot raaka-aineista, niiden alkuperasta
ja laadusta

toimenpiteet, joilla voidaan jaljittaa tuotteet erakohtaisesti
tuotannon ja toiminnan prosessien kuvaukset, joita ovat

- kriittiset toimenpiderajat ja valvontakohdat

- suunnitelma korjaustoimenpiteista toimenpiderajan ylittyessa

- tiedot toimitiloista, laitteista ja koneista seka kunnossapidosta, mittaus-
valineiden puhdistusmenetelmat, kalibroinnit ja ndiden suoritustiheys
seka tuholaiseldinten torjunnasta

ohjeet hairidtilanteessa toimimiseen

raaka-aineiden, tuotannon ja lopputuotteen naytteenotto- ja laadunvalvon-
tasuunnitelma

toimenpidesuunnitelma mikali lannoitevalmisteen laatu ei tayta vaatimuksia
tai se on vanhentunut

toimintakuvaukset lannoitevalmisteiden ja raaka-aineiden toimintajarjeste-
lyistd maahantuonnin, varastoinnin, sailyttamisen ja kuljetuksen osalta seka
ndista kertovien dokumenttien sisallosta ja arkistoinnista.

Omavalvontasuunnitelmaan on otettava huomioon myds tuotteiden ja raaka-ainei-

den valvonnan lisaksi prosessissa tapahtuvat muuttujat. Omavalvonnan suorittami-

sesta tulee tehda kirjanpitoa. Kirjanpitoon tulee lisdtd mm. raaka-aineiden ja lannoi-

tevalmisteiden laatuanalyysit, maahantuontiin, valmistukseen ja kasittelyyn liittyvien

tuloksien ja todistusten asiakirjat. (Omavalvonta n.d.)

Lannoitevalmistepakkaukseen tulee merkita tuoteselosteeseen lannoitevalmisteen

tyyppi- ja kauppanimi

lannoitteenominaisuudet, ravinnemaarat, pH-arvo ja johtokyky riippuen lan-
noitetyypista

koostumus (esimerkiksi rakeistettu)
kayttoohjeet

valmistajan tai maahantuojan tiedot.

Mikali lannoitevalmiste toimitetaan irtotavarana, voidaan tuoteseloste toimittaa

kuormakirjan yhteydessa. Jos tuotteet ovat pakattuna tulee jokaisessa pakkauksessa

olla oma tuoteselosteensa, tuoteselosteen merkinnat tulee olla suomeksi ja ruotsiksi.

(Lannoitevalmisteiden pakkausmerkinnat ja tuoteselosteet n.d.)



18

5.4 Valmistus ja varastointi

Lannoituskayttoon tuhka on kdsiteltdava niin, etta tuhkan hienojakoinen pélyaminen
saadaan vahaiseksi. Lannoitevalmisteeksi tuhka onkin jarkevinta rakeistaa. Rakeistet-
taessa tuhkalannoitteeseen voidaan lisata helposti muita epaorgaanisia lannoiteval-
misteita ravinnepitoisuuksien nostamiseksi, jotta tuhkalannoite saadaan kayttokoh-

teeseen kayttokelpoiseksi. (A 24/11, 9.)

Lannoitevalmiste voidaan pakata enimmilldan 1000 kg:n pakkaukseen. Pakkauksen
on sulkeuduttava tiiviisti, pakkausta avatessa pakkauksen on mentava kayttokelvot-
tomaksi. Pakkauksessa voidaan kayttaa myos venttiililla varustettuja sakkeja. Lannoi-
tevalmisteen varastoinnissa on huomioitava, ettei lannoitevalmisteesta paase liuke-
nemaan ravinteita ymparistoon eika tuotteen koostumus paase muuttumaan. Pak-
kaamaton lannoitevalmiste tulee kuljettaa ja varastoida peitettyna, ettei siita ai-

heudu vaaraa tai ravinneliukenemia ymparistéon. (A 24/11, 9-108.)

5.5 Tuhkalannoitteen kaytto ja levitys

Tuhkalannoitetta kdaytetdaan enimmakseen metsalannoitteena, silla voimalaitoksien
tuhka soveltuu haitta-aineliukoisuuksien perusteella helpommin metsalannoitteeksi.
Lannoitus voidaan suorittaa maa- tai lentolevityksena. Maalevityksessa levitys suori-
tetaan useimmiten metsakoneella. Maalevityksessa on huomioitava maaperan kan-
tavuus, joten maalevitysta suoritetaan useimmiten talvella maan ollessa jaassa. Heli-
kopterilla tehtava lentolevitys ei ole sidottu tiettyyn vuodenaikaan, joten se voidaan
suorittaa milloin tahansa vuodenajasta tai metsan kasvuvaiheesta riippumatta. (Huo-

tari 2012, 43-44.)

Tuhkalannoitus on arvioitava aina tapauskohtaisesti mm. ravinnepuutosten mukai-
sesti. Tuhkalannoitetta levitetaan tyypillisesti 3000 - 5000 kg/ha riippuen ravinnepi-
toisuuksista. Maalevityksen kustannukset ovat n. 300 e/ha ja lentolevityksessa n. 450
- 500 e/ha riippuen lentoetaisyyksista. Lentolevitys kannattaakin sopia useampien
metsanomistajien kesken, jolloin kustannukset saadaan pienemmiksi, minimi alue
lentolannoitukseen on 30 ha. Tuhkalannoitetta ei levitetd 50 metrid ldhemmas jarvia,

puroihin tulee jattaa 10 - 15 metrin suojaetaisyys seka lannoitteen liukeneminen ojiin
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olisi valtettava. Tuhkalannoitukseen sopivia kohteita ovat turvepohjaiset metsamaat,
kaliumin ja fosforin puutteesta typpirikkaat metsat, vanhojen turvesoiden metsitys ja

ensiharvennus vaiheessa olevat metséat. (Tuhkalannoitus pahkinankuoressa, 2016.)

6 Tuhkan kaytté maarakennuskohteissa

6.1 Tekniset ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Maarakennuksessa kadytettdessa tuhkan ominaisuuksia verrataan soveltuvilta osin
luonnon kivilajien ominaisuuksiin. Tuhkien ominaisuudet on tarkasteltava aina raken-
nusosien teknisten ja toiminnallisten vaatimuksien mukaan. Kelpoisuus rakennuskoh-
teeseen varmistetaan tuhkan tuottajan teettdmien tutkimustulosten perusteella. Ra-
keisuusominaisuuksiltaan pohjatuhka vastaa hiekkaa tai hienoa soraa ja lentotuhka
vastaa paaosin silttid tai hiekkaista silttia. Lentotuhka on kuivana hyvin hienoainepi-
toista ja raekoko on noin 0,02 - 0,05mm valilla. Lentotuhkaa varastoidaankin usein
kostutettuna, talloin tuhka paakkuuntuu ja vastaa rakeisuudeltaan paremminkin

hiekkaa. (Infra 062-710191, 3-4.)

Lentotuhkille optimaalinen vesipitoisuus riippuu suuresti tuhkan laadusta, yleisimmin
optimaalinen vesipitoisuus lentotuhkilla on 20 - 50 % seka pohjatuhkilla 15 - 25 %.
Vedenldpaisevyytta testataan optimivesipitoisuudessa, lentotuhkien vedenla-
paisevyys on yleensa 107 - 10°m/s ja pohjatuhkilla 10 - 10> m/s. Kapillaarinen nou-
sukorkeus vaikuttaa erityisesti lentotuhkan kaytt6on suodatinkerroksessa. Kapillaari-
nen nousukorkeus vaihtelee suuresti riippuen tiiveydesta, rakeisuudesta ja lujittumis-
ominaisuuksista. Lujuusominaisuuksista lentotuhkan puristuslujuus on tyypillisimmin
0,5 - 5 MPa, ilman sideainelisdysta. Sideainelisdykselld voidaan saada parannettua lu-
juusominaisuuksia, sideaineina voidaan kayttaa sementtia, lujuusominaisuuksia voi-

daan parantaa myos polttovaiheessa lisdaineilla. (Infra 062-710191, 6.)

Lentotuhkien kemiallinen koostumus on joko silikaattipitoinen tai kalkkipitoinen,
ndille ominaista on kovettuminen veden ja hiilidioksidin vaikutuksesta. Kalkkipitoinen
tuhka koostuu padasiassa piistd, alumiinista, kalsiumoksideista ja sulfaateista. Kalkki-
pitoinen tuhka voi kovettua myos hydraulisten reaktiivisuus ominaisuuksien avulla,

jolloin kovettuminen tapahtuu veden vaikutuksesta. Lentotuhkat ovat paaasiassa



20

emaksisid. Lentotuhkien kdyttoa rajoittaa yleensa haitta-aineiden liukoisuudet. Len-
totuhkilla on yleensa hyvat jaykkyysominaisuudet, silla lujittuessaan se muodostaa
sitovan rakenteen. Erityisesti lentotuhkilla on alhaisempi lammd&njohtavuus luonnon
maa-aineksiin verrattuna, nain ollen tuhka toimii eristavana materiaalina. Lentotuh-
kan lammonjohtokyky on tavallisesti 0,5 - 0,7 W/mK. Hyvin lujittuvilla ja paremmin
jaatymis-sulamissykleja kestavilla lentotuhkilla on yleensa parempi routakestavyys,
kuin huonosti lujittuvilla ja heikommin jaatymis-sulamissykleja kestavilla. Routakesta-
vyytta voidaan parantaa sideainelisaykselld. Varastoitaessa lentotuhkaa on kiinnitet-
tava huomiota tuhkan vesipitoisuuteen, kuivana varastoitaessa tuhkan sitoutumis-
kyky sailyy parempana kuin kosteana varastoidun. Kosteana kasavarastoituna tuh-
kasta tulee karkeampaa, joka hankaloittaa maarakennusvaiheessa optimivesipitoi-

suuteen paasya. (Infra 062-710191, 6-7.)

Lentotuhkan teknisten ominaisuuksien maaritykset kiintotiheyden, maksimi kuivair-
totiheyden, vedenlapaisevyyden, 1-aksiaalisen puristuslujuuden, jaadytys-sulatuskes-
tavyyden ja routivuuden osalta tulisi tehda materiaalintoimittajan toimesta kerran
vuodessa tai 10 000 tonnin valein. Raekokojakauma ja optimaalinen vesipitoisuus tu-
lisi maarittaa kahdesti vuodessa tai 5000 tonnin valein. Limmd&njohtavuuden maarit-
taminen voidaan tehda kerran vuodessa tai 20 000 tonnin valein seka lentotuhkan

tiiveysaste tulisi tutkia aina tuhkalaaduittain. (Infra 062-710191, 15.)

6.2 Tuhkan tuotteistaminen ja kasittely maarakennukseen

Tuhkamateriaalin tuottaja on vastuussa toimittamastaan materiaalista. Tuottajalla on
oltava laadunhallintajarjestelma seka vaatimusten mukainen laadunvalvonta, jolla
voidaan osoittaa tuhkamateriaalin tekninen soveltuvuus ja ymparistokelpoisuus. Tuh-
kamateriaalin soveltuvuus rakennettavaan kohteeseen tai kdyttokohteeseen tulee
osoittaa kayttotarkoitukseen soveltuvan standardin mukaisella CE-merkinnalla seka
tuoteselosteella tai suoritustasoilmoituksella. Tuhkien maarakennuskaytossa on huo-
mioitava myds mm. tuhkien radioaktiivisuus. Tallin tulee tehda laajempi tutkimus eli
gamma-analyysi radioaktiivisuuden selvittdmiseksi (Rakennustuotteet ja tuhka 2020).

Tuoteselosteella on ilmoitettavat oleelliset tiedot materiaalista:



21

e soveltuva laatuluokka lentotuhkan osalta LT I, LT Il tai LT IV ja pohjatuhkan
osalta PT Ija PT Il

e 1-aksiaalinen puristuslujuus 28 vrk vanhennettuna

e e-moduuli (kantavuusmitoituksessa kaytettava)

e routivuus, lammonjohtokyky ja routaturpoama

e materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta

e |entotuhkakerroksen minimipaksuus

e |entotuhkakerroksen ylapuolisten sitomattomien murskekerrosten minimi-
paksuus

e |entotuhkakerroksen alapuoliset rakennekerrokset

e muut huomioitavat asiat lentotuhkarakenteissa.

Rakennekohtaiset suunnitelmat voivat vaatia tdaydentavia teknisia tutkimuksia. Ym-
paristokelpoisuus tulee osoittaa tutkimustuloksilla, joita verrataan asetettuihin
haitta-aine raja-arvoihin. Esimerkiksi MARA-asetuksen mukaisella ilmoitusmenette-
lylla hyodynnettdessa tuhkaa maarakennuksessa, haitta-aineiden raja-arvot maaritta-
vat kayttokohteen ja rakenteen enimmaiskerrospaksuuden. Tekniset ominaisuudet
maaritetdan Infra 062-710191 tuhkaohjekortin mukaan. (Infra 062-710191, 8; Sovel-
tamisohje 2019, 21.)

CE-merkinta ja suoritustasoilmoitus voidaan tehda mm. maa- ja vesirakentamisessa
ja tierakenteissa kaytettavien sitomattomien ja hydraulisesti sidottujen kiviainesten
standardin SFS-EN 13242 tai kevytkiviaineksien standardin SFS-EN 13055-2 mukai-
sesti. Mikali tuhkasta valmistettaisiin esimerkiksi rakeistettua kevytkiviainesta, kay-
tettdisiin standardia SFS-EN 13055-2, tdll6in kevytkiviaineksen irtotiheyden tulee olla
alle 1200 kg/m3 tai kevyt kiviainesmateriaalin hiukkastiheys on enintaan 2000 kg/m3.
(Infra 062-710191, 8; SFS-EN 13055:2016, 7)

6.3 Ymparistokelpoisuuden laadunhallinta MARA-asetuksen mukaisesti

Jatteen hyotykayttoon luovuttaja on vastuussa jatteen MARA-asetuksen mukaisuu-
desta. Jatteen luovuttajan tulee yllapitdaa laadunvarmistusjarjestelmas, silla jatteet

tulee olla yksiloitavissa ja jaljitettavissa erdakohtaisesti seka jatteen tulee tayttaa ase-
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tuksessa maaritetyt vaatimukset. Laadunvarmistusjarjestelmalla pyritaan varmista-
maan jatteen saanndllinen ja suunnitelmallinen laadunvalvonta. Laadunvarmistusjar-

jestelmdssa on oltava seuraavat tiedot:

e jatteen nimesta ja nimikkeesta seka syntyva maara vuositasolla
e |aadunvalvontatutkimukset, joissa on erittelyt ndytteenottopaikasta ja -ajan-
kohdasta, ndaytteenottomenetelmistd, koonti- ja osanaytteiden maarista ja
kokoluokista seka ndaytteenoton laadunvarmennus
e jatteen varastointi- ja kasittelyohjeet sekd vastaanotosta, jos esim. toisen lai-
toksen tuhkaa kasitellddan samalla alueella
e vastuuhenkil6t ja patevyydet
e arviointi- ja auditointisuunnitelma
e seuranta, raportointi ja tutkimustulosten dokumentointi. (Soveltamisohje
2019, 26.)
Laitosmaisessa tuotannossa tuhkan ymparistokelpoisuutta tarkastellaan saannolli-
sesti, esimerkiksi ottamalla tuoreesta jatkuvasta jatevirrasta naytteet tai esimerkiksi
vanhennetusta tuhkasta otetuilla naytteilld. Jatteen sisaltdmat haitta-aine pitoisuu-
det ja liukoisuudet tulee maarittaa ennen hyotykayttoon luovuttamista vahintaan yh-
destd kokoomanaytteesta. Jos tuhka ei taytd MARA-asetuksessa annettuja raja-ar-
voja, voidaan sita kasitella esimerkiksi vanhentamalla. Kasittelyn jalkeen vanhenne-
tusta tuhkasta otetaan uudet osandytteet, joista tehddan kokoomanayte. (Sovelta-

misohje 2019, 28.)

Naytteenoton tulee olla SFS-EN 14899 standardissa maaritellyn ndytteenottosuunni-

telman mukainen. Naytteenottosuunnitelmaan on sisallyttava ainakin

e ndytteenoton tavoitteet

e tutkittava jate-era

e naytteenottopaikka ja -ajankohta

e naytteiden maarat ja koot

e naytteenottovilineet, ndytteiden esikasittely menetelmat ja toimitus labora-
torioon

e naytteenoton laadunvarmennus ja dokumentointi.
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Kaikki naytteenotossa tapahtuneet poikkeamat dokumentoidaan ja poikkeamien vai-
kutukset naytteiden laatuun arvioidaan seka liitetdaan rekisterdinti-ilmoitukseen liitet-
tavaan laadunvarmistusraporttiin. Mikali jatetta kasitelldaan ennen luovuttamista hyo-
tykayttoon, tulee kasitellysta jatteesta ottaa naytteet, joista koostetaan kokooma-
nayte. Tuhkaa voidaan vanhentaa esimerkiksi kostutettuna kasassa tai aumassa.
Kasavarastoidusta jatteesta ndytteenottoa on kerrottu mm. SFS-1SO10381-8 standar-
dissa. Jatetta kasiteltdessa on hyva ottaa naytteet aina tuoreesta seka kasitellysta jat-
teestd, jotta voidaan verrata kasittelyn vaikutuksia haitta-ainepitoisuuksiin ja -liukoi-

suuksiin. (Soveltamisohje 2019, 29.)

Kivihiilen-, turpeen- ja puuperdisen aineen poltosta muodostuvilla tuhkilla suurin
massamaara, joka voidaan tutkia yhdelld kokoomanaytteelld, on 5000 tonnia. Kokoo-
manadyte tulee koostua vahintdan 50 osandytteestad. Ymparistokelpoisuuden arvioin-
nissa kokoomanaytteen koko on yleensa noin 20 kg. Mikali sdanndllisia laadunval-
vonta tuloksia ei ole vahintaan 10 kappaletta tai haitta-ainepitoisuudet ovat ldhella
raja-arvoja tai ylittavat ne joissain tutkimuksissa, tulee jokainen jate-era tutkia era-
kohtaisesti rippumatta jatteen maarasta. Kun laadunvalvonta tutkimuksissa todetaan
jatteen laatu yhdenmukaiseksi ja tuloksia on riittavasti, voidaan laatu todentaa ko-

koomanaytteella. (Soveltamisohje 2019, 30-31, 33.)

Laadunhallintaraportilla todennetaan naytteenoton laadunvarmennus. Laadunhallin-
taraportissa kuvataan suunnittelu, toteutus ja oikeaoppinen tyoskentely naytteiden

kanssa ja naytteenotossa. Laaduntarkkailunaytteilla mm. rinnakkaisnaytteilla osoite-
taan naytteenoton luotettavuus ja toistettavuus seka laboratorion luotettavuus. Laa-
dunhallintaraportti on koontiraportti laadunvalvontatutkimuksista. Laadunhallintara-

portti sisaltaa

e naytteenottosuunnitelman

e kuvauksen ndytteenotosta

e poikkeamat naytteenottosuunnitelmasta ja arvioinnin niiden vaikutuksista tu-
losten luotettavuuteen

e tutkimustulokset ja tulosten vertailu MARA-asetuksen raja-arvoihin
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e |aboratorion tutkimustodistukset, joissa on tiedot patevyysalueesta, tutki-
muksen viitemenetelmista, menetelmien akkreditoinnista ja mittausepavar-
muuksista.

Laadunhallintaraportti tulee toimittaa MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoituksen liit-

teena. (Soveltamisohje 2019, 32.)

6.4 Tuhkan varastointi ja kaytto

Tuhkan ammatti- tai laitosmaiseen varastointiin ja kasittelyyn tarvitaan ymparist6-
lupa. Jatteen kasittelyalueelle haetaan ymparistdlupaa kunnan ymparistonsuojeluvi-
ranomaiselta, mikali kasiteltava tuhka maara jaa alle 20 000 tonnin vuodessa. Jos
tuhkan kasiteltdava maara nousee yli 20 000 tonnin vuodessa, haetaan ymparistolu-

paa valtion ymparistélupaviranomaiselta. (A 4.9.2014/713, 1-28.)

Jatetta kuten tuhkaa voidaan sailyttaa valivarastoinnissa muista jatteista erillaan alle
kolmen vuoden ajan ilman verovelvollisuutta (L 17.12.2010/1126, 3§). Mikali jatetta
ei hyédynneta kolmen vuoden kuluessa, maksetaan jatevero koko varastokapasitee-

tista (L 17.12.2010/1126, 78).

Maarakennuskohteisiin hyddynnettdessa yleensa taloudellisin tapa varastoida tuhkaa
on kostuttaa tuhka. Kostutettuna tuhkaa voidaan varastoida l3jitettyna tai varastoau-
moissa. Lajittdminen sopii paremmin tilanteisiin, joissa lentotuhka on tarkoitus kayt-
taa sellaisenaan tai se on jo kasitelty. Mikali lentotuhkaan on tarkoitus lisata sideai-
neita, talléin aumavarastointi mahdollistaa sideaineiden yksinkertaisen sekoittamisen
tuhkaan aumasekoittimen avulla. Varastointi on suositeltavinta suorittaa paallyste-
tylla kenttarakenteella. Aumavarastoinnissa hehtaarin kokoiselle paallystetylle ken-
talle voidaan varastoida noin 5400 m? lentotuhkaa. Varastoitaessa lentotuhkia |3jitta-
malla tai aumana olisi ne hyva suojata suojamuovilla yla- ja alapuolelta tai muutoin
hallirakennuksella, jottei lentotuhka paase liettymaan. (Tuhkarakentamisen kasikirja

2012, 49-50.)

MARA-asetuksen mukaisissa hyotykayttokohteissa valivarastointi voidaan aloittaa 4
viikkoa ennen kayttoa tai enimmilldan vuosi ennen kayttoa, mikali tuhka varastoi-

daan suojattuna (Soveltamisohje 2019, 9-10).
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MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoituksessa on esitettava selkedsti poikkileikkauspii-
rustuksena rakennusosien kerroksittainen rakenne ja missa kerroksissa asetuksen
mukaisia jatemateriaaleja aiotaan hyodyntaa (Soveltamisohje 2019, 40). Tuhkaa voi-
daan hyodyntaa vayla- ja kenttarakenteissa peitettyna tai paallystettyna enintaan 1,5
metrin kerrospaksuudella, vallirakenteessa enintdaan 5 metrin kerroksena peitettyna
seka teollisuus- ja varastorakennuksien pohjarakenteissa enintaan 1,5 metrin kerros-
paksuudella ja tuhkamursketeissa enintdan 0,2 metrin kerrospaksuudella. Mara-ase-
tuksen mukaan tuhkaa voidaan kayttdaa mm. pengertaytodissa, suodatinkerroksessa,
jakavassa kerroksessa tai kantavissa kerroksissa sekd kaivantojen lopputaytdissa (ks.

kuvio 1). (Soveltamisohje 2019, 21.)

pallyste- ﬁsfaltt!betan! .
Asfalttibetoni, sidekerros

kerrokset =
Kantavan kerroksen asfaltti

Stabilointi % Stabiloitu kantava kerros

Padllysrakenne — ——ooccommeeee

=

RO
T T T TR T
10 o Oy 0y O D D S
alatotolelelalola

Badal 22 Sitomaton kantava kerros / MARA

bececatacaisietotad

Sitomattomat Jakava kerros / MARA

kerrokset
Suodatinkerros / MARA
SR .. - . .. . o Suodatinkangas (jos el suodatinkerrosta)
Alusrakenne /T Pohjamaa
\—_— Pengertayte tai -kevennys / MARA
T paaliyste Asfalttibetoni
sassply — Sitomaton kantava kerros / MARA
setacets — Stabiloitu kantava kerros
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'n"‘.;'“‘o“o“o“n“c
kerrokset to2oc20f0202d
Suodatinkerros / MARA
......................................... Suodatinkangas (jos ei suodatinkerrosta)
Alusrakenne / Pohjamaa
4 Pengertayte tai -kevennys / MARA

Kuvio 1. Esimerkki paallysrakenne MARA-materiaaleilla ja esimerkki vayla- ja kentta-
rakenteesta (Soveltamisohje 2019, 38)
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MARA-materiaaleja voidaan hyodyntaa eri tyovaiheissa, talléin tulee huomioida ker-
rospaksuus rajoitus. Kerrospaksuus rajoitus koskee ainoastaan MARA-materiaaleista
koostuvia kerroksia, tahan ei lasketa mukaan puhtaista maa-aineksista koostuvia vali-

kerroksia. (Soveltamisohje 2019, 40.)

7 Tuhkan muut kayttokohteet

Jatevesien puhdistus

Tuhkan hyotykayttoa jatevesien puhdistuksessa on tutkittu aktivoimalla tuhkaa ha-
polla tai alkalisella menetelmalla seka pinnoittamalla tuhkaa polymeerilla tai rakeis-
tamalla. Happoaktivointi tehdaan suola- tai rikkihapolla, jotka saavat tuhkassa olevat
alumiinin, kalsiumin, raudan ja magnesiumin liukoisemmaksi, jolloin nama alkavat
muodostaa klorideja ja sulfaatteja. Kasitelty tuhka lisatdan puhdistettavan veteen,

jolloin metalli-ionit saostavat fosforia tai humusta pois. (Antikainen 2014, 20.)

Alkalisella aktivoinnilla tuhkaan lisatdaan emaksista ainetta mm. natrium- ja kalium-
hydroksidi, joka voidaan tehda kuumentamalla seosta kymmenia tunteja n. 100 as-
teen lampdtilassa tai sulattamalla tuhkaa kiintedan emaksisen aineen kanssa muu-
tama tunti korkeassa lampatilassa n. 600 - 1000 asteessa. Naista muodostuvilla zeo-
liiteilla on mahdollista puhdistaa ionimuodossa olevia epapuhtauksia. Tuhkasta muo-
dostuneita zeoliitteja voidaan pinnoittaa polymeerilla, joka tehostaa humushapon ja
fosfaattien poistoa. Rakeistetulla tuhkalla tehdyissa vedenpuhdistus tutkimuksissa,
tuhkarakeen pienempi pinta-ala vahentaa tuhkan alkuaineiden reaktiivisuutta. Pie-
nempi reaktiivisuus vahentaa puhdistettavan veden haitta-aineiden reaktiota tuhkan

kanssa, jolloin fosforin poisto kyky heikkenee. (Antikainen 2014, 21-23, 25.)

Tuhkan kayttoa veden puhdistuksessa vaikeuttaa tuhkasta liukenevat raskasmetallit.
Raskasmetallit voivat myds tarttua tiukasti humuspitoisiin aineisiin ja paatya nain ol-
len vesistoon. Mikali tuhkaa kdytetdan veden puhdistuksessa humuksen poistossa,
tulee sita aktivoida hapolla tai alkalisesti. Rakeistettu tuhka soveltuu heikosti veden
puhdistukseen, silla humuksen poistossa tarvittavat liukoiset metallit ovat huonosti

liukenevassa muodossa. (Antikainen 2014, 35-37.)
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Betonin ja sementin valmistus

Kivihiilen poltosta muodostuvaa lentotuhkaa on kdytetty sementin raaka-aineena se-
menttiteollisuudessa. Kivihiilen lentotuhkaa kdytetdaan sementin valmistuksessa, silla
siita saadaan alumiinia ja piitd sementtiin. Kuivalla lentotuhkalla voidaan korvata
myo0s kiviaineslajikkeita betonissa. Turpeen poltossa syntyva tuhka on saman tyyp-
pista kuin kivihiilen tuhka, joten sekin sopisi betonin ja sementin valmistukseen. Puh-
taassa puu tuhkassa ei ole betonin ja sementin tuotantoon soveltuvia ominaisuuksia.

(Joensuu n.d.)

Lentotuhkan kayttoa betoniteollisuudessa ohjaa lentotuhkastandardi SFS-EN 450-1,
joka ohjaa paaasiassa kivihiilen poltosta muodostuneen lentotuhkan vaatimuksia
(SFS-EN 450-1:2013, 4). Hiilen ja esimerkiksi puun seospoltosta syntynytta tuhkaa
voidaan myods hyddyntda betonin valmistuksessa. Oheispolttoaineesta muodostuvan

tuhkan maara saa olla enintdan 30 % kuivapainosta. (SFS-EN 450-1:2013, 7.)

Maametallien talteenotto

Turve ja biopohjaisissa tuhkissa voi olla enimmilladn jopa 560 mg/kg harvinaisia
maametalleja. Rikkihapolla tehtdvassa uutossa on mahdollista saada noin 70 prosent-
tia tuhkan sisaltavista maametalleista talteen. Talteenottoa on tutkittu neste - neste
uutto menetelmalld ja saostamalla. Kevyempien maametallien uuttamisessa kayte-
taan korkeampi pitoisuuksista uuttoliuosta, kun taas raskaampien maametallien uut-

tamisessa laimeampi uuttoliuos on tehokkaampi. (Peramaki 2014, 77-78.)

Tuhka geopolymeerien raaka-aineena

Teollisuuden sivuvirroista kuten tuhkasta voidaan valmistaa rakennusteollisuuteen
geopolymeereja, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan betonia. Geopolymeereja voi-
daan valmistaa mm. lisdamalla tuhkaan reaktiivista lisdainetta, joka saa ndistd muo-
dostuvan geopolymeerin kovettumaan. Kovettumisaikaa ja materiaalin ominaisuuk-
sia voidaan saddellda muuttamalla raaka-aineiden sekoitussuhteita tai lisdaineista-
malla geopolymeeria lisdaineella. Suomessa Betolar on kehittanyt esimerkiksi kivihii-
lituhkasta valmistettavia pihakivia. Geopolymeeripohjaisessa aineessa muodostuu lu-
jasidoksinen rakenne seka kemiallisilta ominaisuuksiltaan stabiilimpi. Stabiilimpien

ominaisuuksien myo6ta haitta-aineiden liukoisuus vahenee. (Salminen 2020, 16-17.)
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8 Tuhkan kasittely

8.1 Stabilointi

Lentotuhka on hyvin hienojakoista ja polydvaa, joten se taytyy stabiloida eli esikasi-
telld ennen kuljetusta ja lopullista kdayttda. Tuhkaa voidaan stabiloida itsekovetta-
malla, rakeistamalla tai pelletoimalla. Ndissa menetelmissa tuhkaan lisataan vetta
noin 30 - 35 % kokonaismassasta. Biopohjaiset tuhkat sisaltavat paljon kalsium-, alu-
miini- ja sulfaattiyhdisteitd. Ndistda muodostuu kostutettaessa sementtimaista ai-
netta, joka saa aikaan tuhkan tiivistymisen. Tiivistynyt tuhka kovettuu muutamassa

viikossa. (Huotari 2012, 10.)

Rakeistamalla saadaan hidastettua tuhkan liukoisuutta, jolla saadaan esimerkiksi lan-
noitekdytossa ravinteet liukenemaan tasaisemmin. Rakeistettu tuhka on helpompaa
kasitella, kuin itsekovetettu, silld se on juoksevammassa olomuodossa, eika paak-

kuunnu yhta helposti. (Pihkala 2003, 21.)

Itsekovettamisessa tuhkaan lisdtaan vetta ja annetaan sen kovettua kasassa, nadin ol-
len itsekovettaminen on yksinkertainen ja edullinen tapa stabiloida tuhkaa. Itsekove-
tettu tuhka taytyy kuitenkin murskata ennen kaytt6a sopivaan raekokoon, jolloin

muodostuu paljon polydvaa hienoainesta. Rakeistamisessa kostutettua tuhkaa sekoi-
tetaan, jolloin siita syntyy pallomaisia rakeita. Rakeistus on huomattavasti tehok-

kaampi menetelma tuhkan stabilointiin, silla rakeistettu tuhka kovettuu nopeammin
ja polyaa vahemman. Rakeistuksen sekoitusvaiheessa tuhkaan voidaan lisata esimer-
kiksi ravinteita parantamaan lannoitusominaisuuksia tai sideaineita tehostamaan ko-

vettumista. (Huotari 2012, 10-12.)

Tuhkan tai tuhkarakeen kovettumisprosessi saa alkunsa veden, tuhkassa olevien al-
kuaineiden ja hiilidioksidin reagoidessa. Kovettumiseen vaikuttaa mm. tuhkan pH-
arvo, kemiallinen koostumus, lampétila seka partikkelien koko. Bioperaisten polttoai-
neiden tuhkassa on kalsiumoksidia, joka reagoi veden kanssa aiheuttaen hydratoitu-
misreaktion, jossa muodostuu lampda. Tuhka alkaa kovettua, kun siind muodostuu

karbonaattia, joka reagoi hiilidioksidin kanssa. Kovettumisreaktio alkaa nopeasti ja
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tuhka kovettuukin jo 1 - 3 péivassa. (Isdnndinen, S., Huotari, H. & Mursunen, H 1997,

5-6.)

Tuhkia vanhentamalla, sidosainelisaykselld, tiivistamalla tai kayttamalla tuhkaa ker-
ros- tai massastabiloinneissa voidaan vahentda haitta-aineiden liukoisuuksia. Tutki-
muksissa on havaittu haitta-aineiden liukoisuuden vahentymista mm. kloridin, sulfaa-
tin, kalsiumin, molybdeenin, seleenin ja kromin osalta puu ja turve pohjaisilla tuh-
killa, vanhentamalla niita 2,5 kuukautta. Tiivistdmisella haitta-aine liukoisuus on pie-
nentynyt mm. fluoridin, sulfaatin, lyijyn, kalsiumin ja kromin osalta, mutta osalla tes-
tatuista tuhkista haitta-aineiden liukoisuudet ovat kasvaneet mm. molybdeenin, anti-
monin ja arseenin osalta. Tutkimuksessa on kadytetty eri voimalaitosten tuhkia, joissa
poltetaan polttoaineita eri suhteilla. Polttosuhteet ja kaytettdavan polttoaineen laatu
vaikuttavat tuhkien kayttaytymiseen. (Lindroos, Ronkainen & Jarvinen, 2016, 10, 20-
28.)

Sideainelisdayksen vaikutukset tuhkan liukoisuuteen massiivituhkakerroksessa ovat
pienentaneet fluoridin, sulfaatin, seleenin, lyijyn ja kloridin liukoisuuksia, mutta mo-
lybdeenin, kromin ja bariumin osalta joillain testatuilla tuhkilla liukoisuudet ovat kas-
vaneet. Massastabiloinnissa sementilld seostettua tuhkaa on kadytetty saven tai siltin
stabiloinnissa. Kerrosstabiloinneissa sementilla seostettua tuhkaa on kdytetty vanhan
murske kerroksen stabiloinnissa. Liukoisuudet ovat testattujen haitta-aineiden osalta

vahentyneet, jokaisella tuhkanaytteella. (Lindroos ym, 2016, 28-30 38-47.)

8.2 Rakeistusmenetelmat

Rakeistamista voidaan suorittaa lautasrakeistimella, rumpurakeistimella seka puritus-
rakeistimilla. Lautasrakeistin (ks. kuvio 2) pyorii noin 45 °:n kulmassa, lautasen halkai-
sijalla ja kierrosnopeudella voidaan vaikuttaa rakeiden kokoon, tiiveyteen ja kovuu-
teen. (Pihkala 2003, 22-23) Lautasrakeistimen tuotantokapasiteetti riippuu rakeistus-
lautasen koosta. Lautasrakeistimella rakeesta saadaan hieman tasalaatuisempia ja
kovempia rakeita, rakeiden koko noin 5 - 15 mm. (Muistio rakeistuslaitteisto

28.2.2020)
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Kaavinta-
laite

Kuvio 2. Lautasrakeistimen havainnekuva (Pihkala 2003, 23)

Rakeistusrummun (ks. kuvio 3) ylapaahan syotetaan rakeistettavaa jauhetta ja sidos-
tavana aineena vetta. Rakeistusrumpu pyorii sopivalla kierrosnopeudella saaden ra-
keet nousemaan rummun seindmalla ja vyorymaan alas, tdma saa aikaa ns. lumipal-
loefektin ja rakeet tiivistymadan. Rumpu on hieman kalteva, joka saa rakeet liikkuman
eteenpdin rummussa. Rummun seinamille voidaan kiinnittda kaapimia, jotka tehosta-
vat rakeistumista. Rakeiden kokoon voidaan vaikuttaa kierrosnopeudella ja kosteus-
pitoisuuden muutoksilla. Rakeistuksen jalkeen rakeet seulotaan, ndista hienoaines

palautetaan takaisin rakeistukseen ja ylisuuret rakeet murskataan. (Pihkala 2003, 22.)
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Kuva 18. Rakeistuslaitos F(\
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Kuvio 3. Rumpurakeistuslaitteiston havainnekuva (Pihkala 2003, 22)

Rakeistuslaitteistosta voidaan tehda moduulimainen tai kiintea yksikko. Mikali tuhka-
raetta halutaan kayttaa lannoitteena, rakeistuslaitteistoon tarvitaan tuhkasiilo, lau-
tas- tai rumpurakeistin, sekoitussailio, lisdainesiilot alkuaineiden lisaamiseksi mm.
boori tai muita sidosaineita, ruuvikuljettimet siiloilta rakeistimelle ja varastointi-
paikka, jossa rakeet stabiloituvat 1 - 2 paivaa, josta ne ajetaan isompaan katettuun
varastoon tai kdayttokohteeseen. Rumpurakeistin asennetaan hieman kaltevaan kul-
maan, jotta rakeet liikkuvat tasaisesti eteenpdin, rummun pituudella voidaan vaikut-
taa rakeiden tasalaatuisuuteen. Maanrakennuskayttéon rakeistettaessa ei valtta-
matta tarvita lisdainesiiloja, silla tuhkasta muodostuu veden kanssa rakeita ja ne ko-

vettuvat kuivuessaan. (Muistio rakeistuslaitteisto 6.3.2020.)
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9 Tyon toteutus

9.1 Nykytilanteen kartoitus

Keljonlahden voimalaitoksella kiertopetikattilassa poltetaan puuta ja turvetta, puun
osuus poltossa on 60 % ja turpeen osuus 40 %. Rauhalahden voimalaitoksella leijupe-
tikattilassa poltetaan puuta ja turvetta, puun osuus poltossa on 50 % ja turpeen
osuus 50 %. Voimalaitoksien kadyntiajat ovat jakaantuneet siten, etta Keljonlahden
voimalaitoksella ajetaan talven lammityskausi ja Rauhalahden voimalaitoksella kesa-

kausi. Voimalaitokset kdyvat yhta aikaa vain lammityskauden huipputehon aikana.

Vuonna 2019 Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitoksilla syntyi yhteensa 15901
tonnia lentotuhkaa ja 5188 tonnia pohjatuhkaa. Lentotuhkasta suurin osa meni hyo-
tykayttoon lannoitteeksi ja maanrakennukseen, mutta lentotuhkaa jouduttiin vie-
maan jonkin verran jatteenkasittelylaitokselle kivihiilenpolton vuoksi. Pohjatuhkan

osalta kaikki saatiin hyotykaytettya maarakennukseen (ks. taulukko 3).

Taulukko 3. Lento- ja pohjatuhkan maarat vuonna 2019

2019 Keljonlahti Rauhalahti Yhteensa

Pohjatuhka Hyotykaytto 2446 2742 5188
massa, tonnia | Jatteenkasittely 0 0 0

Lentotuhka Hyotykaytto 8728 5337 14065

massa, tonnia | Jatteenkasittely 522 1314 1836

Alva-yhtiot Oy:n tavoitteena on saada biopohjaisten polttoaineiden osuus poltossa
80 %:n vuonna 2025. Biopohjaisten puupolttoaineiden osuutta kasvatetaan vuosit-
tain. Rauhalahdella puun osuus on tarkoitus nostaa 60 %:n kesdn 2020 aikana. Tama
pienentad turpeen osuuden 40 %:n. Keljonlahdella syksylla lammityskauden alkaessa
puun osuus nostetaan 65 %:n. Tama pienentda turpeen osuuden 35 %:n. Polttosuh-

teiden muuttuessa muodostuvan tuhkan maara tulee véhenemaan, koska turvepolt-
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toaineissa on noin kaksinkertainen maara tuhkaa puupolttoaineisiin verrattuna. Polt-
tosuhteiden muutos vaikuttaa myds tuhkan teknisiin ominaisuuksiin ja ymparistokel-
poisuuteen. Esimerkiksi Keljonlahdella bion osuuden kasvaessa, kattilaan syotetdan

alkuainerikkia estamaan kuumakorroosion aiheuttamia vaurioita. Syotetty rikki nakyy

tuhkassa korkean sulfaattipitoisuuden myo6ta.

Keljonlahden voimalaitoksella lentotuhka menee 900 m? siiloon, josta se voidaan
purkaa kuivapurkuna sailiautoon tai markapurkuna ruuvikuljettimella erikoisvalmis-
teiselle kuorma-auton hiekkalavalle. Lentotuhkan kuljetuksesta ja hyotykaytosta vas-
taa ulkopuolinen urakoitsija. Pohjatuhka menee suoraan suljetuille vaihtolavoille,
joista urakoitsija huolehtii tyhjennyksen ja hyotykdayton. Rauhalahden voimalaitok-
sella voidaan my06s purkaa lentotuhka kuivana seka kostutettuna, Rauhalahden len-
totuhkasiilo on kooltaan 500 m3. Pohjatuhka puretaan kasalle, josta se lastataan pyo-
rakuormaajalla urakoitsijan yhdistelmaajoneuvoon. Molemmilla laitoksilla lentotuhka

puretaan padasiassa kuivapurkuna sailidautoon.

Rauhalahden voimalaitoksella syntyi huomattavasti vahemman tuhkaa kuin Keljon-
lahdella, mutta kustannukset kohosivat kuitenkin suuremmiksi. Suuremmat kustan-
nukset selittyvat padasiassa jatteenkasittelyyn kuljetetun lentotuhkan maarasta. Jat-
teenkasittelyyn vietdessa vuonna 2019 vastaanottomaksu sisdlsi 70 e/tn jateveron ja
kokonaiskustannukseksi muodostui 140 e/tn. Hyotykdyton kustannuksetkin ovat
melko korkeat, ndma johtuvat pitkistad kuljetusmatkoista ja tuhkien heikosta soveltu-

vuudesta lannoitekaytt6on niukkojen ravintoainepitoisuuksien vuoksi.

Keljonlahden lentotuhkasta on tehty metsalannoitetta, mutta vahaisten ravintoai-
nepitoisuuksien vuoksi tuhkaan joudutaan lisdédamaan paljon ravinteita mm. fosforia ja
kaliumia, mitka nostavat kustannuksia. Lannoitekaytt66n soveltumatonta tuhkaa on
viety myos hyotykdyttéon maarakennukseen. Rauhalahden lentotuhka soveltuu talla
hetkella maarakennuskaytt66n ymparistéluvallisella alueella. Lannoitekaytt66n tuhka
ei sovellu niukkojen ravintoainepitoisuuksien vuoksi. Lentotuhkan hyotykayton kus-
tannukset ovat n. 30 - 50 e/tn hyotykayttokohteen ja kuljetusmatkan mukaan. Pohja-
tuhkan hyodyntamisen maanrakennukseen MARA-asetuksen mukaisella ilmoitusme-
nettelylla tekee ulkopuolinen urakoitsija. Pohjatuhkan hyotykayttokustannukset ovat

16 - 24 e/tn.
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9.2 Haastattelut muille voimalaitoksille

Esiselvitysprojektin osana kerattiin haastatteluin tietoa eri voimalaitosten toimintata-
voista tuhkan hyotykaytdssa. Haastattelut toteutettiin vuoden 2020 maaliskuun ai-
kana. Haastattelupyynto lahetettiin 12:lle voimalaitostoimijalle, joista yhdeksalta saa-
tiin vastaukset puhelimitse ja sahkdpostitse. Haastattelut painotettiin isompiin leiju-
kerrospoltto tekniikalla toimiviin voimalaitoksiin, jotka kdyttavat polttoaineina paa-
asiassa puuta ja turvetta samantyyppisilla polttosuhteilla kuin Keljonlahden ja Rauha-
lahden voimalaitokset. Samankaltaisilla polttoaineilla ja -suhteilla toimivien voimalai-
tosten tuhkien ominaisuudet ovat lahimpana Keljonlahden ja Rauhalahden tuhkien
ominaisuuksia, jolloin haastateltavien voimalaitosten hyoétykayttomuotoja voidaan
kayttaa apuna uusien hyotykayttokohteiden selvittamisessa. Haastattelun kysymyk-

set on esitelty liitteessa 1.

Haastatteluun osallistuneista kuudella toimijalla lento- ja pohjatuhka kdytetdan paa-
asiassa maarakennukseen. Maarakennuksessa tuhka hyédynnettiin ymparistéluvalli-
silla alueilla tai MARA-asetuksen mukaisilla alueilla. Maarakennuksessa hyotykayt-
toon vaikuttaa suuresti haitta-aineiden liukoisuus, joka rajoittaa MARA-asetuksen
mukaista hyodyntamismenettelya. Haitta-ainepitoisuuksien ylittyessa tuhkaa kayte-
taan ymparistoluvallisissa kohteissa tai, mikali ndita ei ole saatavissa, joudutaan
tuhka viemaan korkeilla kustannuksilla jatteenkasittelylaitokselle. Ongelmallisimpia

haitta-aineita liukoisuuksien osalta ovat mm. sulfaatit, molybdeeni ja arseeni.

Kolmella haastatelluista toimijoista lentotuhkaa hyddynnettiin lannoitteen valmistuk-
sessa. Toimijoilla oli joko itselldadn lannoitteen valmistukseen sopiva rakeistuslait-
teisto tai lannoitteeksi rakeistamisen huolehti ulkopuolinen yritys. Suurimmaksi on-
gelmaksi tuhkan hyddyntamiseksi lannoitteena on osoittautunut tuhkalannoitteen
myynti ja markkinointi. Parhaita tuloksia tuhkalannoitteen markkinoinnissa on saatu,

kun markkinoinnin ja myynnin on suorittanut ulkopuolinen lannoitemyyja.

Haastattelujen perusteella korkeampi biopolttoaineenpitoisuus poltossa parantaa
tuhkan ravinnearvoja ja ndin ollen vahentaa lisaravinteiden tarvetta. Tallainen tuhka

soveltuu paremmin lannoitekayttoon. Mikali turpeen osuus poltossa on yli 40 %, jou-
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dutaan lissédmaan enemman lisdravinteita, mika taas nostaa lannoitteen kustannuk-
sia. Korkeampi turpeenosuus poltossa saa tuhkasta reaktiivisempaa ja ndin se sovel-

tuu paremmin maarakennukseen.

9.3 Keljonlahden ja Rauhalahden tuhkien ominaisuudet

Keljonlahden ja Rauhalahden lento- ja pohjatuhkille on tehty MARA-asetuksen mu-
kaiset maarakennuskelpoisuustutkimukset kaksivaiheisella ravistelutestilla kokooma-
nadytteiden seka yksittdisten ylimaaraisten naytteiden perusteella. Lentotuhkille on
tehty myds molempien voimalaitosten osalta Infra 062-710191- tuhkaohjekortin mu-

kaiset teknisen soveltuvuuden tutkimukset.

9.3.1 Pohjatuhka

Laboratoriossa tehtyjen maarakennuskelpoisuustutkimuksien perusteella Keljonlah-
den ja Rauhanlahden voimalaitosten pohjatuhkat sopivat suoraan sellaisenaan maan-
rakennuskayttoon MARA-asetuksen mukaisella ilmoitusmenettelylla. Pohjatuhkaa
voidaan hyodyntaa vayla- ja kenttarakenteissa paallystettyna tai peitettyna, vallira-
kenteessa peitettyna, teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa ja tuhka-

mursketeissa.

Yleisesti pohjatuhkien rakeisuus vastaa hiekkaa tai hienoa soraa, joten niita voitaisiin
hyédyntaa tuhkaohjekortin mukaan tekniset ominaisuudet huomioiden mm. vaylien,
liilkuntapaikkojen tai meluvallien maapenkereissa, vastapenkereissa, kaivantojen lop-
putdytdissd, massanvaihtojen yhteydessa taytoissa ja maavallikatsomoissa. Soveltu-

vilta osin pohjatuhkaa voidaan hyédyntdaa myds suodatinkerroksissa ja jakavissa ker-

roksissa, tdma vaatii pohjatuhkalle PT | - luokittelun. (Infra 062-710191, 9)

Pohjatuhkan osalta olisi my6s tehtava teknisten ominaisuuksien tutkimukset, eli olisi
selvitettava kuuluuko pohjatuhka luokkaan PT | vai PT Il. Pohjatuhkien osalta luokit-

telu perustuu paaasiassa rakeisuuden muutoksiin (Infra 062-710191, 7).

9.3.2 Lentotuhka

Keljonlahden osalta vuosien 2019-2020 aikana tehdyissa MARA-asetuksen mukaisissa

maarakennuskelpoisuustutkimuksissa sulfaatin korkea liukoisuus estaa kaikissa ta-
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pauksissa tuoreen tuhkan hyotykayton maarakennuksessa MARA-asetuksen rekiste-
rointi-ilmoitusmenettelylld. Kayttokohteita rajoittavat myos kloridin, molybdeenin ja
kromin korkeat liukoisuudet. Molybdeenin korkea liukoisuus estaa kayton peitetyissa
vayla-, kentta- ja vallirakenteissa seka tuhkamursketeilla. Kromin liukoisuus ylittaa
peitetyn kentta- ja vallirakenteen raja-arvot. Kloridin liukoisuus ylittaa ainoastaan

peitetyn kenttdrakenteen raja-arvon.

Rauhalahden vuosien 2019-2020 aikana otetuissa maarakennuskelpoisuustutkimuk-
sissa puolestaan molybdeeni tai barium ovat estaneet MARA-asetuksen mukaisen
tuoreen tuhkan hyddyntamisen rekisterointi-ilmoitusmenettelylla. Myos sulfaatin ja
fluoridin liukoisuudet ylittavat peitetyn kenttarakenteen raja-arvot. Rauhalahden len-

totuhka on kuitenkin [ahempana MARA-kelpoisuutta kuin Keljonlahden.

Keljonlahden ja Rauhalahden lentotuhkille on tehty maarakennushyotykayttoon tek-
nisten soveltuvuuksien laboratoriotutkimukset lentotuhkien soveltuvuudesta massii-
virakennekayttoon tie-, katu- ja kenttarakenteissa. Tutkimukset on tehty Infra 062-
710191 tuhkaohjekortin mukaan, yhteistydkumppanin laboratoriossa. Tutkimuksissa
tuhkia vanhennettiin noin seitseman vuorokautta, jotta voitiin paremmin verrata tut-
kimustuloksia tuleviin kayttotarkoituksiin, silla tuhkia joudutaan todennakoisesti va-
rastoimaan kostutettuna ennen kayttoa. Keljonlahden lentotuhka on tutkimuksissa
todettu melko heikosti lujittuvaksi. Routivuuden vuoksi sideainelisdyksillakaan ei
saatu kaytettavyysaluetta laajennettua. Keljonlahden lentotuhka soveltuu néin aino-
astaan tuhkaohjekortin Infra 062-710191 mukaisesti LT4 - luokkaan, jolloin lentotuh-
kaa voidaan hyddyntaa pengerryksissa ja taytdissa routarajan alapuolella. (Tulosra-

portti 2020.)

Rauhalahden lentotuhkalla on paremmat tekniset ominaisuudet maarakentamiseen
kuin Keljonlahden lentotuhkalla. Rauhalahden lentotuhka on todettu vahemman rou-
tivaksi ja sideainelisdykselld tuhkaseos saadaan routimattomaksi. Tuhkaohjekortin
mukaisessa teknisessa luokittelussa Rauhalahden tuhka sellaisenaan kuuluu luokkaan
LT4 ja voidaan hyddyntda pengerryksissa ja taytoissd, mutta sideainelisdyksella lento-
tuhka saadaan routimattomaksi ja luokitus nousemaan LT2 - luokkaan eli sitd voidaan

hyodyntda myos jakavissa kerroksissa ja suodatinkerroksissa. (Tulosraportti 2020.)
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10 Hyotykayttokohteet ja kustannusarviot

Opinndytetyon tarkoituksena oli [6ytaa uusia kustannustehokkaita hyotykayttoratkai-
suja kiertotalousnakdkulmasta Jyvaskylan voimalaitoksien tuhkille. Esiselvityksessa
nousi esiin kuusi potentiaalista vaihtoehtomallia tuhkien uusiksi hyotykayttokoh-

teiksi, joista yhdessa ehdotuksia pohjatuhkan sdatopotentiaalista.

10.1 Lentotuhkan rakeistaminen maarakennuskayttéon

Lentotuhkan rakeistamisella on mahdollista vahentaa haitta-aineiden liukoisuuksia.
Rakeistettaessa partikkelikoko kasvaa ja veden lisddaminen kdynnistda vanhenemis-
prosessin (Lindroos ym. 2016, 23). Mikali rakeistaminen ei itsessdan pelkastaan riita,
voidaan haitta-aineiden liukoisuutta vahentaa myods pienella sideainelisayksella (Lind-
roos ym. 2016, 30). Rakeistamisen, vanhentamisen ja sideainelisdyksien vaikutukset
tulee todentaa laboratoriotutkimuksilla akkreditoidussa tutkimuslaitoksessa tekni-

sien ominaisuuksien ja ymparistokelpoisuuksien osalta.

Vaihtoehtomallissa 1 rakeistuslaitos sijoitettaisiin Keljonlahden voimalaitoksen lento-
tuhkasiilon viereen. Lentotuhkasiilosta tuhka kuljetettaisiin ruuvikuljettimella sekoi-
tussailioon kostutettavaksi, johon voidaan lisata myos sideaineita. Sekoitussailiolta
kostutettu tuhkaseos syotetaan rakeistusrumpuun ja rakeistuksen lopuksi rakeet pu-
toavat kuljettimelle tai suoraan lavalle tai kasaan. Rakeistuslaitos on rakennettu me-
rikonttiin, joten se voidaan rakentaa tukirakenteilla korkeammalle. Tall6in ei tarvit-
taisi erillista kuljetinta valivarastointiin, vaan tuhkarakeet voisivat pudota suoraan ka-
saan. Rakeiden tulee kuivua katetulla kasalla n. 1 - 2 vuorokautta, minka jalkeen ne
voidaan kuljettaa varastointiin. Varastointi voisi tapahtua esimerkiksi yhteistyokump-
panin omistamalla ymparistoluvallisella asfaltoidulla varastointialueella. Tall6in tuh-
karakeet kuljetettaisiin kasettiyhdistelmalld varastointiin. Tuhkarakeet tulisi myos
peittda varastoitaessa joko suojapeitteella tai hallirakenteella liettymisen esta-

miseksi.

Voimalaitokset kdyvat padsaantoisesti eri aikoina, jolloin yhden rakeistuslaitoksen ka-
pasiteetti on riittava. Lammityskaudella huipputehon aikana molempien voimalaitok-

sien kdydessa yhta aikaa yhden rakeistuslaitoksen kapasiteetti ei riitd molempien
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tuhkien rakeistamiseen. Talléin Rauhalahden lentotuhkalle olisi oltava vélivarastointi-

paikka, mikali ylimaaraisen tuhkasiilon kapasiteetti ei riita.

Tassa ratkaisumallissa olisi tarkeinta 16ytaa yhteistydkumppani, jolla on isoja maara-
kennuskohteita lahialueilla. Voimalaitosten jatteiksi luokitellut tuhkat jalostettaisiin
ndin uusiomaarakennusaineeksi ja saataisiin hyotykaytettya lahialueen maaraken-
nuskohteissa. Tasta saataisiin alueellisesti imagollista hyotya energiayhtiolle seka yh-
teistydkumppaneille kiertotalousajattelun nakdkulmasta. Laitteisto- ja kuljetuskus-
tannuslaskelmissa on kaytetty laitetoimittajalta seka kuljetusyhtidiltd saatuja hinta-

arvioita.

Projektin hankintakustannukset muodostuvat rakeistuslaitteiston hankinnasta ja ra-
kentamisesta. Laitteiston arvioitu rakennusaika asennuksineen ja kdyttoonottoineen
on noin nelja kuukautta. Rauhalahden tuhkien rakeistaminen samalla laitteistolla

edellyttaa uuden tuhkasiilon rakentamista helpottamaan lentotuhkan vastaanottoa.

Rakennusprojektin aikaisten kulujen lisdksi rakeistuslaitteistosta ja toiminnasta muo-
dostuu kaytto-, kunnossapito- ja kuljetuskustannuksia. Kuljetuskustannukset koostu-
vat Rauhalahden tuhkien siirrosta Keljonlahdelle seka tuhkarakeiden kuljetuksesta
varastointiin noin 15 kilometrin sateella tuotantopaikasta. Tuhkarakeen valmistus-
kustannukset ovat halvimmillaan noin 2 €/tonni. Kustannus koostuu veden- ja sdh-
konkulutuksesta. Tuhka muodostaa jo pelkastdaan veden kanssa rakeita pyoriessaan
rummussa. Rakeistuslaitteistolla voidaan helposti lisdta sideaineita tuhkarakeeseen,
mikali lujuudet tai ymparistdominaisuudet eivat tayta vaatimuksia. Sideaineet kuiten-
kin nostavat valmistushintaa sita enemman, mitd enemman niita kdaytetaan. Rakeis-
tuslaitteistolle on haettava erillinen ymparistdlupa. Rakeistuslaitteisto kytketdan jat-
kuvaan prosessiin, jossa ainoa valipuskurina toimiva vaihe on tuhkasiilo. Rakeistus-
laitteisto tulee asentaa niin, ettd tuhkasiilo voidaan tyhjentda nykyisellakin mallilla
sailiautoon. Mikali varatyhjennysvaihtoehtoa ei ole, pahimmassa tapauksessa ra-

keistuslaitteiston vikaantuessa tuhkasiilo tayttyy ja pysayttaa prosessin.

Takaisinmaksulaskennassa on huomioitu muodostuvat sdastot edellisvuosien toteu-
tuneiden kulujen perusteella seka arvioitu myyntitulo tuhkarakeesta. Tuhkarakeen

hinta maarakennuskayttéon tulisi olla noin 5 €/tonni, jotta se on kilpailukykyinen
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neitseellisten maa-ainesten hintojen kanssa. Suurien sadstdjen vuoksi takaisinmaksu-

ajaksi saadaan kaksi vuotta. Takaisinmaksulaskelma on liitteessa 2.

Vaihtoehtomallissa 2 rakeistuslaitokset hankittaisiin molemmille voimalaitoksille.
Talla tavoin valtyttaisiin ylimaaraisilta kuljetuskustannuksilta ennen kasittelyvaihetta.
Tassa vaihtoehtomallissa investointikustannukset kasvavat lahes kaksinkertaisiksi. In-
vestointivaiheen kustannuksia nostavat myods ymparistélupien haku molemmille lai-
toksille. Voimalaitoksien kdydessa padsaantoisesti eriaikoina, toinen rakeistuslaitok-
sista on my0s kayttamattomana osan aikaa vuodesta. Lammityskauden huipputehon
aikana rakeistuskapasiteetti riittda kattamaan Keljonlahden ja Rauhalahden lentotuh-
kien rakeistamisen. Esimerkiksi kesdaikana Keljonlahden laitoksen ollessa vuosihuol-

lossa, rakeistuslaitoksella olisi mahdollista rakeistaa muiden voimalaitosten tuhkia.

Investointikustannusten lisdksi kdytonaikaiset kustannukset kasvavat kunnossapito-
ja huoltokustannusten osalta kaksinkertaisiksi. Vuosittaiset kuljetuskustannukset pie-
nentyvat Rauhalahden ja Keljonlahden valisen tuhkan siirron osalta. Muuten kahden
rakeistuslaitteiston malli toimii samalla tavalla kuin yhden rakeistuslaitteiston mal-
lissa. Suurien saastojen vuoksi tdassakin vaihtoehtomallissa takaisinmaksuaika on vain

noin kolme vuotta. Takaisinmaksulaskelma on liitteessa 3.

Lentotuhkan rakeistamista seka vaihtoehtomallin 1 ja vaihtoehtomallin 2 vahvuuksia
ja heikkouksia seka ulkoisia mahdollisuuksia ja uhkia arvioitu SWOT-analyysilla kuvi-

ossa 4.
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Vahvuudet

Heikkoudet

Rakeistaminen
e Yksinkertainen ja itseohjautuva prosessi
e Soveltuu maarakennukseen sellaisenaan,
lisdaainemuutoksilla -> mm. lannoitetta
e Moduulimainen rakenne, siirrettavissa ja
muunneltavissa
e Prosessin ajo voimalaitoksen miehityksella

Rakeistaminen
e Varastointi ja vanhentaminen
e Tuotevastuu ja valvonta, sitoo resursseja
e Laitteistoinvestoinnit
e Ympdristolupa laitteistolle

Rakeistaminen yhdella laitoksella
e Lyhyt takaisinmaksuaika investointiin
nahden

Rakeistaminen yhdella laitoksella
e Rakeistuskapasiteetin riittavyys suuren
lammitystarpeen aikana
e Tuhkan siirto Rauhalahti->Keljonlahti

Rakeistaminen kahdella laitoksella
e Rakeistuskapasiteetti riittava
o Kuljetuskustannukset vain varastointiin
siirrosta

Rakeistaminen kahdella laitoksella
e Investointikustannukset kaksinkertaiset
e Useampi ymparistélupa
e Huolto- ja kunnossapitotarve
kaksinkertainen
e Kausiluontoinen tarve

Mahdollisuudet

Uhkat

Rakeistaminen
e Positiivinen imago
e Kysynnén kasvu -> arvon nousu
o Neitseellisia kiviaineksia saastyy
e Tuotteistaminen
e Kiertotalous, kestavan kehityksen
edistdminen

Rakeistaminen
e Asenteet (mielletdan jatteeksi)
e Tuotteen markkinointi
e Tulevaisuuden energiantuotantoratkaisut
e Vidhainen kayttokokemus
uusiomaarakennusmateriaaleilla

Rakeistaminen yhdella laitoksella
e Moduulimainen siirrettdvissa tarpeen
mukaan

Rakeistaminen yhdella laitoksella
e Laitteiston vikaantuessa tuhkasiilot
tayttyvat

Rakeistaminen kahdella laitoksella
e Muiden voimalaitosten lentotuhkien
rakeistus
e Llaitteiston rikkoontuessa voidaan esim.
Keljonlahden tuhka rakeistaa
Rauhalahdessa

Rakeistaminen kahdella laitoksella
e Toisen rakeistuslaitoksen tarve loppuu,
energiantuotantoratkaisujen muuttuessa

Kuvio 4. SWOT-analyysi rakeistamisvaihtoehdoista

10.2 Lentotuhka maarakennukseen Yritys X:n rakennuskohteeseen

Vaihtoehtomallissa 3 Rauhalahden ja Keljonlahden lentotuhkat kuljetettaisiin maara-

kennushyotykayttoon Yritys X:n teollisuusalueen kenttarakenteisiin. Yritys X:lle on tu-

lossa ymparistoluvallinen maarakennuskohde syksylla 2020, jonne olisi mahdollista
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hyodyntaa Rauhalahden ja Keljonlahden lentotuhkia. Tdssa ratkaisumallissa lento-
tuhka purettaisiin kuivana sailidautoyhdistelmaan ja kuljetettaisiin yli 100 kilometrin
paahan Yritys X:n rakennuskohteeseen, missa tuhka kostutettaisiin varastointiin pu-

rettaessa.

Yritys X:n vaihtoehtomallia varten tulisi selvittad myds vanhentamisen vaikutukset
lentotuhkien haitta-aineiden liukoisuuksiin. Mikali vanhentamalla haitta-aineiden liu-
koisuudet saataisiin MARA-asetuksen raja-arvoihin, hyddyntaminen onnistuisi hel-
pommin. Talléin lentotuhkille tarvittaisiin ymparistéluvallinen varastointialue, jossa
vanhentaminen voitaisiin suorittaa. MARA-asetuksen mukaisuuden todentamiseen

tarvittaisiin laadunvarmistusjarjestelman dokumentointi ja laadunhallintaraportti.

Yritys X:1la on rakenteilla yli 100 hehtaarin teollisuustonttialue, jonka rakentamisessa
hyodynnetdan kiertotalousmateriaaleja. Alueelle on tulossa jatteenkasittelyyn ja va-
rastointiin erikoistuneita yrityksia. Tonttien, teiden seka suojarakenteiden maaraken-
nustoissa hyddynnetaan kiertotalousmateriaaleja kuten voimalaitosten tuhkia. Suuri
rakennusprojekti mahdollistaa pitkdaikaisen yhteistyon, silla kohteeseen tarvitaan
paljon maarakennusainesta. Yritys X:n alueella kaytetaan talla hetkellad puhtaiden
maa-ainesten lisaksi, MARA-asetuksen mukaisia materiaaleja seka lievasti pilaantu-
neita maa-aineksia. Teollisuusalueen valmistuttua alueelle tulevista kiertotalousyri-

tyksista on mahdollista saada yhteistydkumppaneita tulevaisuutta ajatellen.

Kustannuksiltaan vaihtoehtomalli 3 on huomattavasti edullisempi, nykyisiin menetel-
miin verrattuna. Kustannusarvioinnissa vaihtoehtomallin 3 kustannuksia verrattiin
edellisvuosien kustannuksiin, kustannusarviointi on liitteessa 4. Vaihtoehtomallin 3
vahvuuksia ja heikkouksia seka ulkoisia mahdollisuuksia ja uhkia on arvioitu SWOT-

analyysilla kuviossa 5.
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Vahvuudet Heikkoudet

e Eiinvestointeja e Kohde kaukana -> korkeat

ey oy kulj k k
e Siastopotentiaali nykyisiin uljetuskustannukset

verrattuna e FEi kehitda omaa toimintaa

e Eisido omia resursseja e Ei mahdollisuutta pienentaa

. kustannuksia omilla toimill
e Eituotevastuuta ustannuksia o ato d

e Pitkaaikainen yhteistyo

e \Varastointi

Mahdollisuudet Uhkat
e Yhteistyot kiertotalousalueen e Ymparistoluvallisen alueen
yritysten kanssa, alueen vastaanottokapasiteetti

valmistuttua .
e Vastaanotto- ja

e Hyoddyntaminen MARA- kuljetuskustannusten kasvu
asetuksella polttosuhteiden ja
tuhkan ominaisuuksien
muuttuessa

e Kestavan kehityksen

edistaminen, kiertotalous

Kuvio 5. SWOT-analyysi tuhkan viemisesta Yritys X:n teollisuustonttien rakentami-
seen

10.3 Metsateollisuuden sivuvirran stabilointi

Vaihtoehtomallissa 4 Keljonlahden ja Rauhalahden lentotuhkat hyédynnettaisiin
metsateollisuuden sivuvirran stabiloinnissa maarakennuskohteissa. Nykyista metsa-
teollisuuden jatejaetta syntyy noin 15 000 tonnia. Stabiloinnissa jatejakeeseen sekoi-
tetaan 50/50 suhteella lentotuhkaa, talldin lentotuhkan tarve olisi noin 15 000 ton-
nia. Tama vaihtoehto ei vaatisi investointeja eika sido omia resursseja. Kustannukset
koostuisivat kuljetuskustannuksista, vastaanottajan huolehtiessa maarakennustoista.
Lentotuhkan kuljetuskustannukset olisi mahdollista jakaa yhteistydkumppanin

kanssa, talloin kuljetuskustannukset jadisivat pienemmiksi. Stabilointi kaytt6on tuhka
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tulisi olla tuoreena ja sitd taytyisi olla maarakennuskohteeseen varastoinnissa yli

5000 tn. Varastoinnin toteutus tulee sopia yhteistydkumppanin kanssa.

Metsateollisuuden sivuvirran stabilointi menetelmalla ei ole pitkdaikaista kayttokoke-
musta, mutta menetelmaa on tutkittu paljon ja ndissa on saatu hyvia lopputuloksia.
Menetelma vaatii lisdselvityksia Keljonlahden ja Rauhalahden tuhkien soveltuvuu-
desta stabilointikdayttéon ymparistokelpoisuuden seka teknistenvaatimusten osalta.
Kustannuksiltaan vaihtoehtomalli 4 on kaikista edullisin, nykyisiin menetelmiin seka
muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Kustannusarvioinnissa vaihtoehtomallin 4 kustan-
nuksia verrattiin edellisvuosien kustannuksiin, kustannusarviointi on liitteessa 5.

Vaihtoehtomallin 4 vahvuuksia ja heikkouksia on arvioitu SWOT-analyysilla kuviossa

6.
Vahvuudet Heikkoudet
e Eiinvestointeja e Eikehitd omaa toimintaa
e Sijaitsee lahialueella, pienet e Ei pitkaaikaista kayttokokemusta

kuljetuskustannukset e Varastointi kuivana

e Eisido omia resursseja

Mahdollisuudet Uhkat
e Pitkaaikainen yhteistyo o Uusi menetelma
e Positiivinen imago molemmille e Tuhkan soveltuvuus stabilointiin
osapuolille polttoainesuhteen muuttuessa

Kuvio 6. SWOT-analyysi lentotuhkan kaytosta metsateollisuuden sivuvirran stabiloin-
nissa

10.4 Nykyisen toimintamallin jatkaminen

Vaihtoehtomallissa 5 toimintoja jatkettaisiin nykyiselld toimintamallilla. Rauhalahden
lentotuhka kaytettdisiin maarakennuksessa maanstabilointiin. Hyddyntdamiskohteet
sijaitsisivat kaukana, jolloin kuljetuskustannukset muodostavat suuren osan korkeista

kokonaiskustannuksista. Kokonaiskustannukset olisivat ndin ollen samalla tasolla kuin
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aiemmin. Keljonlahden lentotuhkan heikkojen lannoiteominaisuuksien vuoksi, tuhkaa
hyddynnettaisiin sideaineena maarakennuksessa. Tuhkan ominaisuuksien parantami-
nen tapahtuisi polttoprosessissa lisdaineistamalla, jolloin tuhkasta tulisi reaktiivisem-

paa.

Polton lisdaineistus kasvattaa muodostuvan tuhkan maaraa seka voi vaikuttaa katti-
lan ajettavuuteen. Kustannukset tulisivat nousemaan lisdaineistuksesta johtuvan kas-
vaneen tuhkamaaran vuoksi, vaikka hinta pysyykin entiselld tasolla. Kustannuksiltaan
vaihtoehtomalli 5 eroaa nykyisista ainoastaan vahentyneiden jatteenkasittelykulujen
osalta. Kustannusarvioinnissa vaihtoehtomallin 5 kustannuksia verrattiin edellisvuo-
sien kustannuksiin, kustannusarviointi on liitteessa 6. Vaihtoehtomallin 5 vahvuuksia

ja heikkouksia on arvioitu SWOT-analyysilla kuviossa 7.

Vahvuudet Heikkoudet

e Tutut yhteistyokumppanit, hyvin e Korkeat kustannukset

toiminut yhteistyo . . et e
° utyhteistyo e Vaatii selvityksia lisdaineistuksen

* Eisido omia resursseja vaikutuksista kattilan
e Vastuu tuhkasta ajettavuuteen
yhteistyékumppaneilla e Uuden tuotteen markkinointi
Mahdollisuudet Uhkat
e Pitkdaikainen yhteistyo e Kattilan ajettavuus ongelmat

e Uusiomaarakennusmateriaalin polton lisaaineistuksen vuoksi

kysynnan kasvu -> materiaalin e Polttoainesuhteiden muutos
arvon nousu

Kuvio 7. SWOT-analyysi nykyisen toimintamallin jatkamisesta
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10.5 Pohjatuhkan tuotteistaminen maarakennukseen

Pohjatuhkan kustannukset muodostuvat talla hetkelld paaasiassa kuljetuskustannuk-
sista. Keljonlahden ja Rauhalahden pohjatuhkat ovat Mara-asetuksen mukaisia, jol-
loin niita voitaisiin hyddyntda suoraan Mara-asetuksen ilmoitusmenettelylla. Pohja-
tuhkan arvoa voisi nostaa tuotteistamalla pohjatuhkasta uusiomaarakennusmateri-
aalia. Pohjatuhkan hinta voisi enimmilldan olla noin 5 e/tonni, jotta se on kilpailuky-

kyinen neitseellisiin maa-aineksiin verrattuna.

Tuotteistetulle pohjatuhkalle tulisi olla myds varastointipaikka lahelld voimalaitoksia
seka yhteistyokumppani, joka hyddyntaa pohjatuhkan maarakennuksessa. Pohjatuh-
kan tuotteistamisella olisi mahdollista saada pohjatuhkasta myyntituloa, joka kom-

pensoisi kuljetuskustannuksia. Pohjatuhkan tuotteistuksen kustannusarviointi on liit-

teessa 7. Pohjatuhkan tuotteistamisen vaikutuksia on arvioitu SWOT-analyysilla kuvi-

ossa 8.
Vahvuudet Heikkoudet
e Soveltuu hyvin e Asenteet, mielletdan jatteeksi
maarakennukseen . .
e Ympdristoluvallinen
e Tuotteistuksella laadunvarmistus varastointipaikka

e Tuotteistuksen avulla
markkinointi helpottuu

e Hyva ymparistokelpoisuus

Mahdollisuudet Uhkat

e Myyntitulo pohjatuhkasta e Kustannukset koostuvat padosin

S Neteeallieim e afnelefer kuljetuskustannuksista -> altis

hinnan nousu -> myyntitulon kuljetushintojen muutoksille

kasvu uusiomateriaaleille e Polttosuhteiden muutos

Kuvio 8. SWOT-analyysi pohjatuhkan tuotteistuksesta
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11 Johtopaatokset

Opinndytetyon tarkoituksena oli 16ytda uusia kustannustehokkaita hyotykayttokoh-
teita Jyvaskylan voimalaitoksien lento- ja pohjatuhkille. Lentotuhkan nykyiset hyoty-
kayttokohteet sijaitsevat kaukana, jolloin kuljetuskustannuksista muodostuu suuri
osa kokonaiskustannuksista. Kustannustehokkaan hyédyntamisen lahtékohtana voi-
taisiin pitdaa hyodyntamisen toteuttamista lahialueilla. Tall6in kuljetuskustannukset

muodostuisivat vain valttamattomista siirroista varastointiin ja rakennuskohteisiin.

Tavoitteena oli myos selvittaa millaiseen kayttotarkoitukseen tuhkat soveltuvat talla
hetkelld ja voidaanko tuhkien ominaisuuksiin vaikuttaa kasittelemalla. Esiselvitysvai-
heessa pidetyissa palavereissa tuhkan hyddyntajien, asiantuntijoiden seka tutkimus-
tulosten perusteella paadyttiin keskittymaan maarakennusvaihtoehtoihin lentotuh-
kien niukkojen ravintoainepitoisuuksien vuoksi. Lentotuhkasta valmistettavan metsa-
lannoitteen tuotantokustannukset nousevat korkeiksi, silla siihen lisatdadan maaperan
tarpeiden mukaan booria ja kaliumia seka tarpeen mukaan typpea. Metsalannoite on
my06s haastattelujen perusteella darimmaisen haastavaa saada markkinoitua. Tuhkat
soveltuvat talla hetkelld kohtalaisesti maarakennuskayttoon. Erityisesti Rauhalahden
lentotuhkan ominaisuuksia voidaan parantaa maarakennuskaytt66n seostamalla sita
sementilld. Aikaisempien tutkimuksien perusteella tuhkia vanhentamalla on saatu
haitta-aineiden liukoisuuksia putoamaan. Tama tulee tutkia myos erityisesti Keljon-
lahden voimalaitoksen osalta, silla haitta-aineliukoisuudet estavat talla hetkella hyo-

dyntamisen MARA-asetuksen mukaisissa kohteissa.

Vaihtoehdoista ainoastaan rakeistukseen liittyvat vaihtoehdot 1 ja 2 vaativat huo-
mattavia investointeja. Takaisinmaksulaskelmien perusteella kuitenkin verrattaessa
edellisvuosien kustannuksiin investoinnit maksavat itsensa takaisin noin 2 - 3 vuoden
kuluessa hankinnasta korkean sadstopotentiaalin vuoksi. Jatkotutkimuksina rakeis-
tusvaihtoehtojen selvityksissa olisi analysoitava rakeistuksen vaikutukset Rauhalah-
den ja Keljonlahden lentotuhkien teknisiin ominaisuuksiin sekd ymparistokelpoisuu-
teen. Uusiomaarakennusaineen valmistukseen tulee selvittaa millaisia toimenpiteita
valmistaminen, kaytto ja markkinointi vaativat tuotteistuksen seka laadunvalvonnan

ja -hallinnan osalta. Tarkeimpana jatkoselvityskohteena olisi I0ytdaa myds iso yhteis-
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tyokumppani rakeistetun uusiomaarakennusmateriaalin kayttajaksi. Yhteistyokump-
panilla tulisi olla Idhialueilla isoja maarakennuskohteita, jotta tuotettu maarakennus-
materiaali saadaan vuosittain hyotykaytettya. Rakeistuslaitokselle tulee myos aloit-

taa ymparistéluvan hakuprosessi hyvissa ajoin.

Vaihtoehtomallissa 3 lentotuhka hy6dynnettaisiin ymparistoluvallisella alueella. Sa-
malla alueella on myds MARA-asetuksen mukaisia maarakennuskohteita, joissa
MARA-asetuksen mukaista tuhkaa voitaisiin hyddyntaa. Tuhkan haitta-aine liukoi-
suutta on mahdollista vahentaa vanhentamalla. Rauhalahden ja Keljonlahden lento-
tuhkista olisikin hyva tehda jatkotutkimuksia vanhentamisen vaikutuksista haitta-ai-
neiden liukoisuuteen. Tuhkien vanhentaminen vaatii kuitenkin ymparistéluvallisen
varastointialueen. Talléin vanhentaminen kuitenkin osaltaan lisaa kustannuksia li-
saantyneiden kuljetus- ja varastointikustannusten myota, joten talla ei valttamatta

ole suurta merkitysta kokonaiskustannusten kannalta.

Vaihtoehtomallissa 4 hyddyntaminen tapahtuisi ldhialueella, jolloin kuljetuskustan-
nukset eivat kohoaisi niin korkeiksi. Tuhkan vastaanottaja kayttaa tuhkaa oman jate-
jakeensa stabiloinnissa maarakennukseen. Tallainen ratkaisu olisi erittdin jarkeva mo-
lemmille osapuolille. Kustannukset muodostuisivat ainoastaan kuljetuskustannuk-
sista vastaanottajan huolehtiessa maarakennustdista. Kaikista vaihtoehdoista vaihto-
ehtomalli 4 olisi kustannustehokkain seka kiertotalousnakdkulmasta molemmille osa-
puolille kehittdvaa toimintaa. Jatkotoimenpiteina olisi selvitettdava Keljonlahden ja
Rauhalahden lentotuhkien soveltuvuus kyseisen sivuvirran stabiloinnissa. Mikali
tuhka ei sellaisenaan sovellu stabilointiin olisi hyva selvittdaa millaisilla toimenpiteilla
tuhka saataisiin soveltuvaksi. Saisiko esimerkiksi poltonlisdaineistamisella tuhkan so-

veltumaan paremmin stabilointiin.

Vaihtoehtomallissa 5 yhteistyota jatkettaisiin nykyisten yhteistydkumppaneiden
kanssa. Tassa vaihtoehtomallissa kustannukset pysyisivat samalla vuositasolla kuin
aiemminkin. Tassakin vaihtoehtomallissa olisi kuitenkin mahdollista pienentda vuosit-
taisia kustannuksia, aiemmin jatteenkasittelyyn sijoitetun tuhkan osalta. Jatkotoi-
menpiteina selvitetdan jatteenkasittelyyn sijoitettavan tuhkan ominaisuudet ja yh-

teistydkumppaneiden vastaanottomahdollisuus naille.
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Pohjatuhkan vuosittaisiin kustannuksiin voitaisiin vaikuttaa, mikali varastointipaikka
ja hyotykayttokohteet saataisiin mahdollisimman ldhelle voimalaitoksia. Mikali ra-
keistetulle uusiomateriaalille haetaan tuotteistusta, olisi samalla my&skin hyva tehda
tuotteistus pohjatuhkalle. Tuotteistuksen avulla pohjatuhkasta olisi mahdollista

saada pienta myyntituloa kuljetuskustannusten kattamiseen.

Ratkaisumalleista vaihtoehtomalli 4 olisi kaikkein kustannustehokkain ja kannattavin
eika se vaatisi erityisia investointeja. Kustannukset koostuisivat ainoastaan kuljetus-
kustannuksista. Vaihtoehdoista myos vaihtoehtomalli 1 voisi olla potentiaalinen vaih-
toehto, silla rakeistuslaitoksen muunneltavuuden vuoksi silla voidaan valmistaa maa-
rakennusmateriaalin lisaksi myos lannoitetta. Rakeistaminen olisikin melko turvalli-
nen ratkaisu, silld tuotettavaa materiaalia voitaisiin muunnella tarpeen mukaan lisa-
aineistamalla. Uusiomateriaalin markkinointi on kuitenkin todella haastavaa, koska
tallaiset tuotteet mielletdaan usein jatteeksi ja niiden vahaisen kayttokokemuksen

vuoksi niitd ei mielelldan kayteta.

12 Pohdinta

Opinnadytetyon tarkoituksena oli tehda esiselvitys uusista kustannustehokkaista hyo-
tykayttokohteista Jyvaskylan voimalaitoksien tuhkille. Kaikilla vaihtoehtomalleilla on
mahdollista pienentda tuhkien kasittelyyn liittyvia kustannuksia. Esiselvityksessa 16y-
dettiin huomattavaa sdaastopotentiaalia, parhaimmillaan vuosikustannukset voisivat
pudota noin neljannekseen edellisvuosien kustannuksista. Esiselvitysvaiheen kustan-
nusarviointeja ei kaikilta osin voida pitda tdysin tarkkoina, silla niissa ei ole huomioitu
kasvaneita vuosittaisia tyotuntimaaria. Jokainen vaihtoehtomalli kuitenkin sitoo Alva-
yhtididen omiakin resursseja, joten siita aiheutuneet kustannukset olisi huomioitava
ennen lopullisia paatoksia. Kustannusarvioissa ei ole huomioitu myodskaan pienenty-
vaa tuhkamaaraa. Tuhkan muodostuminen vahenee puupolttoaineen osuuden kasva-
essa. Muilta osin tuloksia voidaan kuitenkin pitaa riittavan tarkkoina esiselvitysvai-
heeseen, jotta saadaan kasitys mahdollisesta sddstopotentiaalista. Tuhkan vastaan-
otto-, kuljetus- ja investointikustannuksien laskennassa on kaytetty yhteistyokump-

paneilta saatuja tuoreita hinta-arvioita. Vaihtoehtomallien 1 ja 2 kannattavuuteen



49

vaikuttaa my0s rakeistusvaiheen lisdaineiden kaytto, Mikali niitd joudutaan lisda-
maan, parantamaan tuhkan rakeistuvuutta. Laskennassa ei ole huomioitu lisdainei-

den aiheuttamia kustannuksia.

Vaihtoehtomallien rakenteet ovat muodostuneet yhteistyokumppaneiden kanssa pi-
dettyjen palaverien perusteella. Ndihin liittyvien vahvuuksien ja heikkouksien arvioin-
teihin kaytettyjen SWOT-analyysien tietoja on keratty aiemmista tutkimusmateriaa-
leista seka asiantuntijoiden haastatteluista ja tapaamisista. SWOT-analyyseissa on
voinut jaada huomioimatta tarkeitakin asioita arvioijasta johtuvan epatarkkuuden
vuoksi. Jokaisessa vaihtoehtomallissa on suurena epavarmuustekijana, tuhkan sovel-
tuvuus kyseiseen kayttéon. Tasta syysta kaikki vaihtoehtomallit ei valttamatta ole to-
teutettavissa, ainakaan sellaisenaan. Esimerkiksi vaihtoehtomallissa 4 Keljonlahden ja
Rauhalahden tuhka ei valttamatta sovellu stabilointikdayttoon, korkeiden haitta-aine

liukoisuuksien vuoksi.

Ratkaisumalleissa on pyritty huomioimaan kiertotalousteema, jotta jatejae saataisiin
muutettua tuotannon sivuvirraksi ja mahdollisimman kaytannélliseen hyotykayttoéon
|ahialueilla. Tuhkien kasitteleminen I3hialueella esimerkiksi suoraan voimalaitosalu-
eella osoittautui myoés kannattavaksi. Kasittelemalla esimerkiksi rakeistuslaitteistolla,
tuhkan laatuun voitaisiin vaikuttaa lisaaineilla. Talloin pystyttdisiin kontrolloimaan

tuhkan laadunvaihteluita lisdaineiden avulla.

Tietoja lento- ja pohjatuhkien ymparistokelpoisuudesta maarakennus- ja lannoitus-
kdyttoon voidaan pitaa erittdin luotettavina. Tuhkien ymparistokelpoisuus on tutkittu
akkreditoidussa laboratoriossa. Lentotuhkan teknisia ominaisuuksia massiivirakenne-
kdyttoon on tutkittu asiantuntijaorganisaation laboratoriossa Infra 062-710191 tuh-
kaohjekortin mukaan. Tietoja tuhkien taman hetkisistd ominaisuuksista voidaan siis

pitda luotettavina.

Teoriaosuutta voidaan pitda suurimmilta osin luotettavana, silla erityisesti lakeihin ja
asetuksiin perustuvat osiot ovat ajantasaisia. Rakeistamiseen liittyen tyohon saatiin
tuoretta tietoa asiantuntijoilta. Epavarmuustekijoina on tuhkan muihin kasittelyme-

netelmiin liittyvien ldhteiden ajantasaisuus.
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Tulevaisuudessa Jyvaskylan voimalaitoksilla pyritdan liséamaan puupohjaisten bio-
polttoaineiden maaraa ja samalla pienentamaan turpeen osuutta poltossa. Puun
osuutta poltossa tullaan lisddmaan asteittain siten ettd, vuonna 2025 puun osuus pol-
tossa tulee olemaan 80 %. Puun lisdédaminen poltossa tulee vahentamaan muodostu-
van tuhkan maaraa, silla turpeessa on keskimadarin noin 2 - 3 kertainen maara tuhkaa
puuhun verrattuna. Puun lisdiaminen poltossa tulee vaikuttamaan myés huomatta-
vasti tuhkan laatuun ja ominaisuuksiin, mm. Keljonlahden kattilaan joudutaan lisda-
maan alkuainerikin syottoa. Rikinsyotto suojaa kattilaa puussa olevilta alkaliklori-
deilta, jotka aiheuttavat kuumakorroosiota erityisesti tulistinputkissa. Tdma voi kas-

vattaa taas tuhkaan muodostuvien liukoisten sulfaattien maaraa.

Rakeistuslaitos voisi olla hyva pitkantahtaimen ratkaisu, koska silla voidaan kasitella
tuhkasta maarakennusmateriaalin lisdksi myos lannoitetta. Puun osuuden lisdédminen
poltossa parantaa myds tuhkan ravintoarvoja. Talldin se soveltuisi hyvin metsalan-
noitteeksi. Mikali metsien tuhkalannoittaminen olisi tulevaisuudessa viela kannatta-
vampaa metsanomistajille, talldin tuhkalannoitteen valmistus voisi muodostua kan-
nattavaksi ratkaisuksi. Rakeistuslaitoksella voitaisiin valmistaa esimerkiksi aluksi maa-

rakennusmateriaalia, jonka jalkeen siirryttaisiin lannoitteentuotantoon.

Esiselvitysvaiheen ratkaisumallien tutkiminen jatkuu, koska kustannusarviointien pe-
rusteella kaikilla vaihtoehdoilla on mahdollisuus suuriin sadstéihin. Ratkaisumalleista
ei suoraan loytynyt toteutettavaa vaihtoehtoa, silla jokainen naista vaatii lisaselvityk-
sid. Lisaselvityksia vaaditaan mm. vanhentamisen ja rakeistamisen vaikutuksista Kel-
jonlahden ja Rauhalahden tuhkien teknisiin ominaisuuksiin ja ymparistokelpoisuu-

teen.
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Liite 1. Kyselylomake

Kysymykset muille voimalaitoksille:

1

Mitd polttoaineita kdytatte ja milld polttoainesuhteilla?

Kuinka paljon pohja- ja lentotuhkaa syntyy vuodessa?

Millaiseen kdyttdon lentotuhka menee esim. kastopaikka, maarakennus, lannoitus, vai
jotain muuta, mita?

a) Tayttadkd tuhka Mara-asetuksen raja-arvot, jos ei kuinka stabiloitte?

b} Tayttadkd lannoiteasetuksen raja-arvot, jos ei kuinka stabiloitte?

Millaiseen kdyttdon pohjatuhka menee esim. kaatopaikka, maarakennus, vai jotain
muuta, mita?

a) Tayttadkd tuhka Mara-asetuksen raja-arvot, jos ei kuinka stabiloitte?

Kasittelettekd pohja- ja lentotuhkaanne esim. rakeistamalla, itsekovettamalla tai muu,
mika?
a) HKasittelettekd tuhkat itse vai huolehtilko kasittelyn ulkopuolinen yritys, kuinka laadun

vastuut jakaantuvat?

Millaisia kasittely kustannuksia tuhkillenne muodostuu?

Millaisia haasteita tuhkien hydtykaytostd aiheutunut ja kuinka niistd selvitty?

Tulevaisuuden suunnitelmat tuhkien hyotykaytalle?

Oletteko tuotteistaneet tuhkaanne? Tuotteistuksen cmavalvontajdrjestelmd ft-korttien

mukaan vai Mara-asetuksen mukaan? Omavalvonnan laadunseurannan jarjestdminen’?
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Liite 2. Takaisinmaksulaskelma vaihtoehtomalli yksi (salassa pidettava)

Liite 3. Takaisinmaksulaskelma vaihtoehtomalli kaksi (salassa pidettava)



Liite 4. Kustannuslaskelma vaihtoehtomalli kolme (salassa pidettava)

Liite 5. Kustannuslaskelma vaihtoehtomalli nelja (salassa pidettava)
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Liite 6. Kustannuslaskelma vaihtoehtomalli viisi (salassa pidettava)

Liite 7. Kustannuslaskelma pohjatuhkan tuotteistus (salassa pidettava)
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