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LOPPUSIJOITETTAVAN LENTOTUHKAN
OMINAISUUKSIA

Opinnaytetyon tavoitteena on aluksi selvittdd lentotuhkan kayttémahdollisuuksia. Lisaksi
tavoitteena on tutkia kosteuspitoisuuden ja tiivistamisen vaikutusta loppusijoitettavaan
lentotuhkaan ja sen kasiteltavyyteen. Kivihiiltd polttavien voimalaitosten sivutuotteina syntyy
erilaisia tuhkia, kuten lentotuhkaa. Muita kivihiilen poltosta syntyvia tuhkia ovat muun muassa
rikinpoiston lopputuote ja pohjatuhka.

Sivutuotteena syntyvid tuhkia pyritddn hyotykayttamaan. Tuhkaa kaytetdan esimerkiksi tien
rakennekerrokset, betonin ja asfaltin seosaineena ja kenttarakenteet. Hyo6tykayttoon
soveltumaton tuhka loppusijoitetaan niille tarkoitetuille kaatopaikoille.

Lentotuhkan hyodtykayttd ja loppusjoittaminen ovat toimintaa, jotka vaativat ymparistdluvan.
Luvan tarpeesta ja lupaprosessista sekd lupahakemusten sisallosta saadetdaan laieilla ja
asetuksilla. Lupaprosessi kasitellaan vaiheittain.

Tybmaamittaukset ja tydmaahavainnot suoritettiin Fortum Power and Heat Oy:n Harkasuon
lgjitysalueella, jonka muotoilu ja peittaminen on Destia Oy:n urakka. Alueelle tehtiin koekenttia,
joille luotiin erilaisia kosteuspitoisuuksia ja joista kustakin mitattiin kantavuuksia. Liséaksi alueella
tehtiin olosuhdehavaintoja yli vuoden ajan. Mittaustuloksissa havaittiin pienilla kosteuprosenttien
eroilla vain pienia kantavuuseroja. Tydmaalla on kuitenkin havaittu vedelld olevan vaikutusta
tuhkan kayttaytymiseen sitd muotoiltaessa.  Lopuksi arvioitiin kaytettyjen menetelmien
paaasiassa soveltuvan tarkoitukseensa, mutta kastelumenetelma ei ollut riittava, jotta oltaisiin
saavutettu isoja kosteusprosenttien eroja.

ASIASANAT:

lentotuhka, ymparistlupa, kaatopaikka
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QUALITIES OF FLY ASH IN LAND FILL SITES

The purpose of this thesis was at first explore how fly ash could be utulizated. And then to
examine how the percentage of moisture and compaction affect fly ash in land fill sites. Coal-
fired power plants produce many different kinds of ashes as a by-product, like fly ash, which is
examined in this thesis. Other by-produced ashes are for example the final product of
desulphurization and sole ash.

The aim has been to utilize as much as possible of the side-product ashes. This has included
utilization for example in structures on roads and streets, as an additive in concrete and asphalt,
and also in field structures. Ashes that are not suitable for utilization are dumped in landfill sites
intented for this purpose.

Utilization and landfill dumping of ashes usually require an environmental license. Laws and
regulations control the need for the license, and also how licence applications are processed
and how the environmental licence should be applied for.

The measurements and observations were made in site Harkasuo, a landfill site owned by
Fortum Power and Heat Oy. The contractor for covering is Destia Oy. Test areas were created
for measurement of percentage of moisture and carrying capacity. In addition observations were
made for over a year. The results shows that small differences in percentage of moisture result
in only a small difference in carrying capacities. During the observations it has however been
found that moisture affects fly ash when it is being excavated or driven over. As a conclusion it
was estimated that the methods were mostly suitable for their purposes, except sprinkling was
not sufficient to produce big differences between percentages of moisture.

KEYWORDS:

fly ash, environmental licence, landfill site
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KAYTETYT SANASTO

Sivutuote

Low-NOx-poltin

Jalostamokaasu

Teollisuustoiminnan edelleen jalostettu tuote tai
paatuotteesta eroteltu sindansa tarpeeton osa (Facta
tietosanakirja 2011).

Typenoksidien muodostumista vahentava poltintyyppi
(Fortum 2011).

Oljynjalostusprosessista talteen otettua energianlahteena
kaytettavaad kaasua (Tilastokeskus 2011).



1 JOHDANTO

Kivihiili on maailmanlaajuisesti eniten kaytetty polttoaine sahkod tuottavissa
voimalaitoksissa. Sen polton sivutuotteena syntyy muun muassa erilaisia tuhkia;
lentotuhkaa, pohjatuhkaa ja rikinpoiston lopputuotetta. Osa syntyvista tuhkista
pystytaan hyotykayttamaan esimerkiksi tien rakenteessa tai betonin
seosaineena. Hyotykayttoon soveltumaton tuhka loppusijoitetaan erillisille
kaatopaikoille.

Hyotykayttd ja loppusijoittaminen vaativat lahes poikkeuksetta ymparistéluvan.
Pieni maara tuhkaa voidaan hyotykayttdd ilmoitusmenettelylld. Laeissa ja
asetuksissa saadellaan tarkoin luvista. Laeilla ja asetuksilla pyritddn myos

vahentamaan jatteiksi luokiteltavien sivutuotteiden syntymista.

Tyo6n tavoitteena on tutkia tuhkan kayttaytymista erilaisissa kosteusolosuhteissa
seka tiivistamisen vaikutusta tuhkan kantavuuteen. Lisaksi tavoitteena on
havainnoida tuhkan kasiteltdvyyden ongelmia ja pohtia kasittelyyn parhaiten

soveltuvaa kalustoa.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Fortum Power and Heat Oy:n Naantalin
voimalaitokselta syntyneen lentotuhkan loppusijoituskohteessa, Harkasuon
lajitysalueella, kuinka kosteus ja tiivistamisyliajokertojen maara vaikuttaa
lentotuhkan kayttaytymiseen. Liséksi on havainnoitu yli vuoden ajan tuhkan
kayttaytymista, kun tuhkaa siirretaan tyokoneilla ja muotoillaan tiettyyn malliin.
Mittaukset tydmaalla on suoritettu vuoden 2011 elokuussa, ja seuranta alkaen

vuoden 2010 heindkuussa ja paattyen vuoden 2011 syyskuussa.

Destia Oy on Suomen valtion omistama infrapalveluyritys. Destia Oy urakoi
Harkasuon ldjitysalueen tuhkan muotoilun ja alueen peittamisen seka
Tuhkaméen lajitysalueen tuhkan muotoilun. Opinnaytety6 toteutetaan Fortum

Power and Heat Oy:n edustajan suostumuksella.
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2 SIVUTUOTTEENA SYNTYVA TUHKA

2.1 Yleista

Maailmanlaajuisesti kivihiili on sahkodntuotannossa eniten kaytetty polttoaine.
Suomessa kivihiilivoimalaitokset ovat viime vuosina tuottaneet 11- 21 %
sahkosta. Kaukolammosta seka siihen liittyvasta sahkosta on tuotettu 26-27 %
polttamalla kivihiilta. Kivihiiltd on runsaasti saatavilla maailmalla. Kuitenkin kun
paastokaupa on alkanut kivihiilen kayttokustannukset ovat kohonneet. Kivihiilen
poltosta ja puhdistuksesta syntyy sivutuotteita, kuten tuhkaa ja kipsia. Syntyvét
sivutuotteet luokitellaan jatteeksi. Laitosten tekniikkaa kehittdmalla voidaan
vahentaa paastoja. (Energiateollisuus 2011.)

Syntyvan lentotuhkan alkuaine- ja yhdistepitoisuudet voivat vaihdella paljonkin.
Pitoisuuksiin vaikuttavat mm. poltettavan hiilen alkuperda ja koostumus,
savukaasujen puhdistukseen kaytettava tekniikka seka hiilen polttotekniikka.
(Jarvinen 1995, 7- 10.) Syntyvat tuhkat sisaltdvat hiileen sitoutuneita,
palamattomia alkuaineita. Voimalaitoksilta syntyvét tuhkat koostuvat paaasiassa
piidioksidista, alumiinioksidista, rautaoksidista seka kalsiumin ja mangaanin
oksideista. Tuhkat sisaltavat myos alkuaineita pienia maaria, ongelmallisimpia
niistd ovat raskasmetallit. (Keppo ym. 1999, 12.) Liséksi tuhkassa on hieman
palamatta jaanytta kivihiiltd (Jarvinen 1995, 7). My6s polttoparametreilla, kuten
lampadtilalla, palamisnopeudella ja ilman sy6tolla on vaikutusta syntyvan tuhkan
koostumukseen (Jarvela ym. 2009, 16). Polttoaineena kaytettavan kivihiilen
laatu on viime vuosina heikentynyt, mika aiheuttaa ongelmia, esimerkiksi
haitallisten aineiden, lahinnd raskasmetallien, kasvaneina pitoisuuksina
tuhkassa (Jarvela ym. 2009, 71).

Samallakin voimalaitoksella syntyvan tuhkan pitoisuudet voivat vaihdella
huomattavasti. Myos syntyvien tuhkien maara ja hyodtykayton osuus vaihtelevat.
Yleisesti ottaen talvella syntyy tuhkaa enemman kuin kesalla, koska energiaa

kulutetaan talvella enemman muun muassa lammitykseen.
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2.2 Lentotuhka

Suurin osa Suomessa tapahtuvasta kivihiilen poltosta on polypolttoa, josta
syntyvasta tuhkasta suurin osa, 80- 100 %, on lentotuhkaa (Lounais- Suomen
ymparistokeskus 2009, 11). Lentotuhkaa syntyy kahta erilaista, la- ja Ib-
tyyppia. la-tyypin lentotuhkaa syntyy poltettaessa jauhettua hiilta ja Ib-tyypin
lentotuhkaa syntyy kun poltetaan murskattua hiilta. la-tyypin lentotuhka on
hienorakeisempaa ja variltddn vaaleampaa kuin Ib-tyypin lentotuhka. la-tyypin
lentotuhkaa vastaa rakeisuudeltaan silttid ja Ib-tyypin hienoa hiekkaa.
Ulkonadltdan lentotuhka muistuttaa portlandsementtia. Rakeet ovat lasimaisia,
padasiassa onttoja palloja. Osa rakeista on kuitenkin kiinteitd palloja ja osa
sarmikkaita. (Jarvinen 1995, 5- 7.)

Kuva 1. Kivihiilen polton lentotuhkaa (kuva: Lillman 2009, liite 1).

Lentotuhka on kevyt materiaali. Se kulkeutuu ilmaan savukaasujen mukana,
joista se erotetaan kayttamalla kuitu- tai sdhkodsuodattimia. Syntyvan tuhkan
maara vaihtelee vuosittain, mutta maara on keskimaarin yli 500 000 tonnia/v.

Maaran vaihteluun vaikuttaa mm. sddolosuhteet. (Kaskinen 2011, 9.)

Lentotuhkalle on ominaista reagoiminen kemiallisesti kalkin kanssa tietyissa
olosuhteissa. Reaktiosta johtuen lentotuhkalle on tyypillista lujittuminen. Muita
tyypillisida ominaisuuksia ovat routivuus (paitsi tiivistyneena ja lujittuneena),
kapillaarisuus, huono vedenléapaisevyys ja kokoonpuristuvuus. (Jarvinen 1995,
8- 18))
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Siilokuiva lentotuhka lujittuu hyvin (Lillman 2009, liite 1). Lujittuminen on
ominaista lentotuhkalle, kun siihen lisatdan vettda ja se tiivistetaan. Talloin
tuhkassa oleva kalkki paasee reagoimaan veden kanssa. Lujittumis-
ominaisuutta heikentdd muun muassa tuhkan sisdltamat epapuhtaudet,
valivarastointi ulkona ja matala lujittumislampdétila. Myés matala lampdtila

useasti heikentaa saavutettavaa purituslujuutta. (Tiehallinto 2007, 45- 46.)

Lentotuhka on periaatteessa routivaa. Lentotuhkassa kapillaarinen
vedennousukorkeus on noin 2 m (> 1000 mm), ja raekooltaan lentotuhka on
hienorakeista. Kuitenkin hyvin tiivistettynd ja lujittuneena lentotuhkan
vedenlapaisevyyskyky on olemattoman pieni, eika routimiseen tarvittavan
lisdveden kulkeutuminen en&d ole mahdollista, kun kapillaarinen vedennousu

katkaistaa esim. muovikalvolla. ( Jarvinen 1995, 13- 14.)

2.3 Muita kivihiilen poltosta syntyvia tuhkia

Rikinpoiston lopputuote

Kivihiilta poltettaessa hiilen sisaltama rikki kulkeutuu syntyvien savukaasujen
mukana. Rikki on poistettava savukaasuista. Tahan on olemassa kolme
menetelma&; kuiva, puolikuiva ja marka menetelma. Suomessa yleisimmin
kaytetaan puolikuivaa menetelmaa, harvemmin marka tai kuiva menetelmaa.
Poistokasittelyssd syntyy rikinpoiston lopputuotetta, syntyva maara on
Suomessa vuosittain noin 200 000 tonnia. Rikinpoiston lopputuote koostuu
lahinna kalsiumsulfaatista ja -sulfidista. Lopputuote saattaa sisaltaa myos pienia
maaria kalsiumhydroksidia ja -karbonaattia. Tuotteen sisaltaméat kloridit ja

sulfaatit rajoittavat rikinpoiston lopputuotteen hyotykaytda. (Kaskinen 2011, 10.)

Rikinpoiston lopputuotteen sisaltamat sulfaatit ja kloridit ovat liukoisessa
muodossa. Rikinpoiston lopputuotteen kayttdrajoitukset johtuvatkin sulfaattien ja
kloridien haitallisesta vaikutuksesta veteen ja taipumuksesta aiheuttaa
korroosiota. Teknisiltd ominaisuuksiltaan jauhemainen rikinpoiston lopputuote
vastaa lentotuhkaa. (Tiehallinto 2007, 46.) Lentotuhkaan sekoitettuna

rikinpoiston lopputuote kuitenkin lujittuu, talléin materiaalin lujuudenkehitys on
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usein myds nopeampaa kuin pelkalla lentotuhkalla (Suomen kuntatekninen
yhdistys 2003, 104).

Kuva 1. Rikinpoiston lopputuotetta (Kuva:Lillman 2009, liite 1).
Pohjatuhka

Kivihiilen poltosta syntyy myds polttokattilan tai palotilan pohjalta kerattavaa
pohjatuhkaa. Se on karkearakeisempaa kuin lentotuhka ja variltdéan
tummempaa. Pohjatuhkan huono ominaisuus on heikko lujittuvuus. (Jarvinen
1995, 6; Kaskinen 2011, 10.) Pohjatuhkan rakeet ovat pinnaltaan huokoisia ja
sarmikkaitd, ja joukossa saattaa olla myds pinnaltaan lasimaisia rakeita.
Raekooltaan pohjatuhka vastaa Iuonnonkiviaineksista hiekkaa tai soraa.
(Jarvinen 1995, 6; Kaskinen 2011, 10.)

Laitokselta tullessaan pohjatuhkan vesipitoisuus on suuri. Markaa pohjatuhkaa
on vaikea tyostaa, joten tyostettdvyyden parantamiseksi pohjatuhka

valivarastoidaan ennen kayttda (Lillman 2009, liite 1).

Pohjatuhka koostuu péaédasiassa aluminisilikaatista ja pienistd maarista
metalleja. Myds pohjatuhkan ominaisuuksiin vaikuttaa energiantuotantoprosessi
ja kaytetty polttoaine. Vuosittain Suomessa syntyy pohjatuhkaa noin 90 000
tonnia. (Jarvinen 1995, 6; Kaskinen 2011, 10.)
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Kuva 2. Kivihiilen polton pohjatuhkaa (Lillman 2009, liite 1).

Pohjakuona

Pohjakuonaa syntyy arinapolttolaitoksissa, jossa poltetaan hiiltd murskattuna.
Pohjakuonaa kertyy palotilan pohjalle. Pohjakuona on raekooltaan suurempaa
kuin pohjatuhka. Pohjakuona vastaa luonnonkiviaineksista hienoa tai
keskikarkeaa soraa. MyOs pohjakuonan kasiteltdvyys ominaisuudet ovat
suunnilleen samalaiset kuin vastaavalla luonnonkiviaineksella. (Jarvinen 1995,
6.)
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3 TUHKAN KAYTTO

3.1 Hyotykayttod

Hyotykaytossa on huomioitava lainsaadantd, joista tarkeimpia ovat
Ympaéristonsuojelulaki 86/2000, Ymparistonsuojeluasetus 169/2000, Jatelaki
1072/1993 ja Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa 591/2006.

Hyotykayttd ei saa aiheuttaa maaperén tai pohjaveden pilaantumisen vaaraa,
eikd muutenkaan vaarantaa terveyttd tai ymparist6a. (Ymparistonsuojelulaki
86/2000.) Ymparistblainsdadantd ei kuitenkaan aseta velvoitteita materiaalin

teknisille ominaisuuksille.

Tuhkan hyotykayttd on ymparistbluvan varaista toimintaa. Valtioneuvoston
asetuksessa eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 591/2006
maaritelldaan, ettd mikali lento- tai pohjatuhkan hyotykaytto tapahtuu tie- tai
katusuunnitelman tai maankayttdo- ja rakennuslaissa maaritellyn luvan
perusteella, ei kuitenkaan tarkealla tai vedenhankintaan soveltuvalla
pohjavesialueella, voidaan tuhkaa kayttdd ilman ymparistblupaa seuraavissa

kohteissa:

e Vyleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytdvat seka niihin valittomasti
liittyvat tienpitoa tai liikennettd varten tarpeelliset alueet, ei kuitenkaan
meluesteet

e pysakdintialueet

e urheilukentat seka urheilu- ja virkistysalueiden reitit

e ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden
varastointikentat ja tiet. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden

hyodyntamisesta maarakentamisessa 591/2006.)

Jatettd sisdltava rakenne on peitettava tai paallystettava. Kaytdstd on
iimoitettava ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan. (Valtioneuvoston asetus

erdiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa 591/2006.) Peittamisella
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tarkoitetaan vahintddn 100 mm kerrosta soraa, hiekka tai vastaavaa
materiaalia. Paallystamisella tarkoitetaan joko asfaltilla paallystamista tai muulla
vastaavalla, huonosti vettd lapaisevalla materiaalilla paallystamista. Jatetta
siséltavan rakenteen paksuus saa olla maksimissaan 1 500 mm. Tarvittaessa
paksummalle rakenteelle voi hakea ymparistblupaa. (Valtioneuvoston asetus

erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa 591/2006.)

[Imoitusmenettelylla hyotykaytettavalta tuhkalta edellytetdén asetuksessa, etta
tuhkan tuottaja tai jalostaja valvoo tuhkan laatua ja asetuksessa maaritellyt
perustutkimusten ja laadunvalvonnan raja-arvot alittuvat. Liséksi rakenteen
tulee tayttdd muut asetuksessa annetut ehdot. (Valtioneuvoston asetus eréiden
jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 591/2006.)

Raskasmetallipitoisuudet rajoittavat lentotuhkan hyotykayttoa. Tuhka sisaltda
padasiassa raskasmetalleista molybdeenia, arseenia, seleenia ja kromia
(Kaskinen 2011, 9). Rikinpoiston lopputuotteen sisaltamat liukoiset suolat, kuten
sulfaatti, rajoittavat tuotteen kayttdd, koska niilla voi olla vaikutuksia veden
laatuun ja ne voivat aiheuttaa korroosiota. (Tiehallinto 2007, 46.) Pohjatuhkaa

kaytettdessa on erityisesti huomioitava korroosioriski (Lillman 2009, liite 1).

Hyotykaytéssa on huomioitava haitallisten aineiden liukoisuus. Tama vaatii
asiantuntemusta eri aineiden liukenemisominaisuuksista. Lentotuhkasta on
tehty paljon liukoisuustutkimuksia, joissa on keskitytty arseenin, kromin,
molybdeenin, seleenin ja vanadiinin liukoisuuksien tutkimiseen. Muiden
metallien liukoisuudet on todettu merkityksettdmiksi. Liukoisuusominaisuuksiin
vaikuttaa mm. pH:n muutokset paitsi tuhkassa, myds kaytto— ja
sijoitusolosuhteissa. Tuhkaa on mahdollista my6s jalostaa paremmin
hyotykayttoon soveltuviksi, mutta ainakin viela toistaiseksi jalostaminen on

vahaista ja kallista. (Jarvela ym. 2009, 18- 21.)

Lentotuhkaa on hyodynnetty esimerkiksi betonin valmistuksessa side- ja
tayteaineena, tierakenteissa jakavassa tai alemmissa kerroksissa, asfaltin
sideaineena, pengertaytoissa seka teiden parannuskohteissa jakavassa ja

kantavassa kerroksessa. (Jarvela ym. 2009, 22- 23.) Lisaksi lentotuhkaa on
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kaytetty ruopattujen pohjasedimenttien stabilointin  (Lounais-Suomen
ymparistokeskus 2009, 28).

Pohjatuhkaa on hyodynnetty katujen ja kevyen liikenteen vaylien
suodatinkerroksissa, kenttarakenteissa ja pengertaytoissa. Lisdksi pohjatuhkaa
on mahdollista kayttda kevyen liikenteen vaylan jakavassa kerroksessa ja
putkikaivantojen arinoissa sekd taytdissd. Pohjatuhkaa kaytettaessa on
huomioitava kuitenkin korroosioriski. (Lillman 2009, liite 1).

Rikinpoiston lopputuotetta voidaan kayttaa vain paallystetyissa rakenteissa ja
lentotuhkan seosaineena kuitenkin niin, ettd rikinpoiston lopputuotetta on alle
10 % (Tiehallinto 2007, 47).Taulukkoon 1 on kerétty kohteita ja kayttbtapoja,
joilla erilaisia tuhkia voidaan hyotykayttaa.

Taulukko 1. Lentotuhkan ja pohjatuhkan hyotykayttokohteita.

KAYTTOKOHDE LENTOTUHKA |POHJATUHKA
Betonin sideaineena X

Asfaltin sideaineena X

Stabiloinnissa sideaineena X
KATU
Kantava kerros

Jakava kerros X
Suodatinkerros

Alusrakenne X X
KEVYEN LIIKENTEEN
VAYLA

Jakava kerros X
Suodatinkerros X
KORJAUSKOHTEET
Kantava kerros X

X
X

Jakava kerros X
MUUT
Kenttarakenteet
Pengertaytto
Putkikaivantojen arinat
Putkikaivantojen taytot

XX [X X
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Paallysrakenteen ylaosassa kaytettavan tuhkarakenteen routivuusominaisuudet
on tarkistettava. Tallaiseen hyotykayttokohteeseen soveltuu vain sellainen
tuhka, joka on routimatonta. Kosteilla ja heikoilla pohjamailla tuhkarakenteen
alle tulee rakentaa veden kapillaarisen nousun katkaiseva Kkerros.
Pengerrakenteen jakava kerros ja penger voidaan toteuttaa yhtené kerroksena,
kun rakenne toteutetaan tuhkalla. (Suomen kuntatekninen yhdistys 2003, 104-
105.) Taulukkoon 2 on koottu tuhkan hyotykayttéon littyvia etuja ja haittoja
lyhyesti.

Taulukko 2. Hyotykayton etuja ja haittoja.

KIVIHIILEN TUHKAT

HYVAA HUONOA
Voi korvata luonnonkiviainesta Varastointi heikentda lujittumista
Hyvat lujittumisominaisuudet Y mpaéristolupakasittely hidasta
Mahdollisesti ohuempi rakenne Rajoituksia kayttokohteille
lImoitusmenettelylla yksinkertaista Vaatii erityisosaamista
Liettymisongelmat sateella
Mahdolliset lisdkustannukset

3.2 Loppusijoittaminen

Tuhka pyritddn ensisijaisesti hyotykayttamaan. Loppusijoittaminen el
|gjittdminen on vasta toissijainen vaihtoehto. Lajittamiseen paadytaan jos
sopivaa hyotykayttokohdetta ei ole tai tuhka on laadultaan hyotykayttéon
sopimatonta. (Poyry 2010, 31.) Taulukkoon 3 n koottu Suomessa Kkivihiilta

polttavat voimalaitokset, niilla syntyvat tuhkien maaréat ja mita tuhkille tehdaan.
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Taulukko 3. Kivihiiltd polttoaineena kayttavien voimalaitosten tuhkamaarat ja

hyotykayttd (Destia Oy:n

tiedonanto 5.6.2011).

tyomaapaallikkd A.Lammisen henkilokohtainen

Lentotuhka

Pohjatuhka

Rikinpoisto-

Voimalaitos Lisatieto Polttoaine @ @ tuote (1) Hyotykaytto

PVO-Lampévoima | Tahkoluoto Kivihiili 39 000 13 000 12 000 90 %

Fortum P&H Naantali kivihiili 67 000 7 000 10 000 noin 50 %

Fortum P&H Meri-Pori kivihiili 112 000 15 000 18 000 100 %

Porin

Prosessivoima Pori kivihiili 19 000 3000 neutraloinnissa
eiole

Fortum P&H Kauttua rinnakkaispoltto 6 000 2 000 hyddynnetty
ei ole

Porin energia Oy Aittaluoto rinnakkaispoltto 8 000 5 000 hyédynnetty

Vantaan Energia

Oy Martinlaakso | kivihiili 15 000 2 000 1500 tuhkat 100 %
suurin osa

Fortum P&H Inkoo Kivihiili 67 000 7 000 10 000 lgjitetadn

Fortum P&H Lohja kivihiili, puu 5 000 100 %

Fortum P&H Suomenoja Kivihiili 15 000 11 000 6 000 pohjatuhka

Helsingin Energia

Oy Hanasaari Kivihiili 56 000 7 500 10 000 30-40 %

Helsingin Energia

Oy Salmisaari Kivihiili 49 000 7 000 11 000 30-40%

Voimavasu Oy Porkkala puu, kivihiili 4 000 valivarastoitu

kivihiili, REF,

Lahti Energia Oy Kymijarvi puu 29 000 7 000 on kaytetty

Pohjolan Voima Oy | Mussalo Kivihiili 12 500 1300 on kaytetty

Vaskiluodon Voima

Oy Vaasa Kivihiili 92 000 19 000 8 500 lahes 100 %

PVO-Lampoévoima | Kristiina kivihiili 116 000 5500 6 600 l&éhes 100 %

kivihiili, turve,
Alholmens Kraft Pietarsaari puu,REF 85 000 12 000 100 %

Hyotykayttamaton tuhka lgjitetaan kaatopaikoille. Yleensa tuhkille ja kuonille on

oma lajitysalueensa. Lajittdminen on hyotykayton tapaan ymparistdluvan

varaista toimintaa.

Lajitettavia massoja on paljon

ja ne kuormittavat

loppusijoituspaikkoja (Lounais-Suomen ymparistokeskus 2009, 30). Kuvassa 4

on Lounais-Suomen ymparistokeskuksen alueella tuhkan loppusijoitukseen

luvan saaneet kaatopaikat.
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KAATOPAIKAT, JOTKA VASTAAN-
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Kuva 3. Lounais-Suomen ymparistokeskuksen alueella sijaitsevat tuhkien

ja

kuonien loppusijoitukseen luvan saaneet kaatopaikat (Lounais-Suomen

ymparistokeskus 2009,3).
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4 YMPARISTOLUPA

4.1 Lupamenettely

Ympaéristonsuojelulaissa (86/2000) saadetdadn ymparistbluvan tarpeesta eri
toiminnoille, lupaviranomaisten toimivallasta ja lupamenettelyn kulusta. Lakia
sovelletaan toimintaan joka aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa ympariston
pilaantumista, toimintaan josta syntyy jatettd seka jatteen kasittelyyn.
Ympaéristonsuojeluasetuksessa  (169/2000) tarkennetaan  luvanvaraisia
toimintoja sekd saadetddn lupahakemuksen sisallésta, hakemukseen
liitettavista tiedoista ja mahdollisesta lisatietojen tarpeesta.

Ymparistonsuojelulain tavoitteena on muun muassa:

e ehkaista ympariston pilaantumista ja vahentaa ymparistévahinkoja

o ehkaista jatteiden syntya ja niista aiheutuvia haitallisia vaikutuksia
ymparistoon

e tehostaa ymparistba pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja

e parantaa kansalaisten vaikutusmahdollisuuksia ymparistoa koskevaan

paatoksen tekoon.

edistad kestavaa kehitysta. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000.)

4.2 Lupamenettelyn vaiheet lyhyesti

Lupahakemus

Lupahakemus tulee toimittaa toimivaltaiselle viranomaiselle, eli alue-
hallintovirastoon tai kunnan ymparistoviranomaiselle. Ymparistonsuojelulaissa
ja -asetuksessa maaritetdaan milloin hakemus toimitetaan aluehallintovirastoon
ja milloin kunnan ymparistoviranomaiselle. Lupahakemuksesta tulee kayda ilmi
ainakin toiminnan kuvaus ja toiminnan vaikutukset, asianomaiset ja muut
lupaan liittyvat merkitykselliset seikat. Hakemuksen tarkasta sisallosta
saadetadn ymparistonsuojeluasetuksessa. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000;

Ymparistonsuojeluasetus 169/2000.)
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Kuuluttaminen

Lupahakemuksesta on tiedotettava kuuluttamalla vahintddn 30 paivan ajan
asianosaisen kunnan ilmoitustaululla. Kuuluttamisesta vastaa
lupaviranomainen. Lisdksi kuuluttamisesta on annettava erikseen tieto niille

asianosaisille, joita asia erityisesti koskee. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000.)
Lausunnot

Aluehallintoviraston on pyydettava lausunnot vahintd&n asianosaiselta kunnalta,
siltd ELY-keskukselta jonka alueeseen toiminnan vaikutusalue kuuluu, seka
muilta toiminnan vaikutusalueella olevilta kunnilta. Muita lausuntoja pyydetaan
tarvittaessa valvovilta viranomaisilta ja kunnan ymparistéviranomaiselta seka

mahdollisesti muilta tahoilta joita asia koskee. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000.)
Muistutukset ja mielipiteet

Ennen paatoksentekoa lupaviranomaisen on varattava asianosaisille tilaisuus
tehda muistuksia lupa-asian johdosta. Lisdksi muille kuin asianosaisille on

varattava tilaisuus ilmaista mielipiteensa. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000.)
Lupaharkinta

Ympaéristblupa myonnetaan, jos toiminta tayttda lakien ja asetusten
vaatimukset. Luvan myodntdjan velvollisuus on tutkia asiasta annetut lausunnot

ja tehdyt muistutukset seké luvan myontamisen edellytykset.
Lupapaatos, tiedottaminen ja julkipano

Asiasta riippuen ymparistélupa myoénnetaan joko toistaiseksi voimassaolevaksi
tai maaraajaksi. Lupapaatoksessa on kaytava ilmi perustelut paattkselle seka
siina on vastattava kaikkiin lausunnoissa ja muistuksissa yksildityihin asioihin.
Ympaéristonsuojeluasetuksessa  saadetddn  yksityiskohtaisesti  paatdksen

sisallosta. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000; Ymparisténsuojeluasetus 169/2000.)

Paatoksesta on ilmoitettava ennen sen antamispaivaa paatoksen tehneen

viranomaisen ilmoitustaululla. Tassa julkipanoilmoituksessa on oltava vahintaan
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viranomainen, asia, paatoksen antamispaivamaara ja valitusaika. lImoitus on

oltava esilla vahinta&n valitusajan. (Ymparistonsuojelulaki 86/2000.)

Paatds on valittomasti annettava tiedoksi ainakin hakijalle, p&atosta erikseen
pyytaneelle tahoille, valvontaviranomaisella ja asiassa yleisid etuja valvovalle
viranomaiselle. Tieto paatoksestd on myds valittbmasti julkaistava toiminnan
sijaintikunnassa ja lisdksi paatoksesta on ilmoitettava siita muistutuksen

tehneille. (Ympéaristonsuojelulaki 86/2000.)
Valitusoikeus

Valitusajan puitteissa, joka yleensa on 30 paivaa, toimitetaan kirjallinen valitus
luvan myonténeelle ja paatoksen tehneelle viranomaiselle. Tamé toimittaa
valituksen eteenpain. Ymparistonsuojelulakiin perustuvat, aluehallintoviraston ja
kunnan ymparistoviranomaisen paatoksestd valitetaan Vaasan hallinto-
oikeuteen. Vaasan hallinto-oikeuden paatokseen tyytymaton voi valittaa viela
korkeimpaan hallinto-oikeuteen. ( Ymparistoministerié 2011a.)

Lainvoimainen paat6s

Paatés on lainvoimainen, jollei siitéa valitusaikana valiteta. Mikali paatoksesta
valitetaan, paatés tulee lainvoimaseksi Vaasan halinnto-oikeuden tai

korkeimman hallinto-oikeuden kéasittelyn ja paatoksenteon jalkeen.

Kuvassa 4 on esitetty edella kerrottu lupamenettely kaaviona.
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Kuva 4. Ymparistolupakasittelyn vaiheet (Ymparistoministerié 2011b).

4.3 Hyotykaytdon ymparistolupa

Sellainen jatteen hyo6tykayttd, joka ei taytd niitd ehtoja jotka on annettu
valtioneuvoston asetuksessa eraiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa (591/2006), vaatii ymparistéluvan. Ymparistolupaa haetaan
aluehallintovirastolta, kun hyédynnettavan jatteen maara vuodessa on 5000
tonnia ja kunnan ymparistoviranomaiselta kun hyotykaytettdava maara on alle
5000 tonnia vuodessa. Koeluontoinen hyddyntaminen ei vaadi ymparistolupaa.
Siitd on kuitenkin tehtava ilmoitus ymparistdélupaviranomaiselle.(Kaskinen 2011,

20; Ymparistonsuojeluasetus 169/2000.)

Ympaéristonsuojeluasetuksessa maaritetddn  hyotykaytén  ymparistolupa-
hakemuksen sisallostd. Hakemuksesta on kaytava ilmi vahintaan seuraavat

asiat (Ymparistonsuojeluasetus 169/2000.):
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e hyddynnettavaksi aiotun jatteen maara ja laatu

e alue, josta jatetta aiotaan ottaa

e hakijan organisoima jatteen kerays ja kuljetus

e selvitys jatteen hyodyntamisesta ja kasittelysta, seka kaaviopiirros

e hyddyntamisen tai kasittelyn tuloksena syntyvan jatteen laji, laatu ja
maara, seka hyodyntamisessa tai kasittelyssa syntyvan jatteen kasittely

e selvitys vakavaraisuudesta tai vakuudesta, vaihtoehtoisesti selvitys
muusta vastaavanlaisesta jarjestelysta

o kaytettavissa oleva asiantuntemus

Jatteen hyddyntamiseen maarakentamisessa vaadittavan ymparistdluvan
saamisen edellytyksena on my6s seka jatteen teknisten ominaisuuksien
osoittaminen ettd sen ymparistokelpoisuuden todentaminen. Ehtona luvan
saamiseen on myds riittdvdn laadunvalvonnan jarjestaminen. Alueellisesti
ymparistokelpoisuuden hyvaksymiskaytannot eroavat toisistaan. (Kaskinen
2011, 21- 22))

4.4 Loppusijoittamisen ympaéristolupa

Ympaéristonsuojelulaissa maaritetddn, etta ympariston pilaantumisen vaaraa
aiheuttava toiminta on sijoitettava niin. ettad toiminta ei pilaa ymparistoa ja etta
pilaantuminen voidaan ehkaistd. Toiminnan sijoituspaikan soveltuvuutta
arvioitaessa on otettava huomioon ainakin toiminnan luonne ja pilaantumisen
todennakoisyys ja onnettomuusriski, alueen ja ympariston nykyinen ja tuleva
kaavoitustilanne ja mahdolliset muut sijoituspaikat. Lisaksi on otettava
huomioon maaperan ja pohjaveden pilaamiskielto. (Ymparistonsuojelulaki
86/2000.)

Kaatopaikan perustamisen vaatimaa ymparistélupaa haetaan

aluehallintovirastolta. Hakemuksen tulee sisaltda ainakin seuraavat asiat:

e selvitys kaatopaikan rakenteesta ja rakentamisesta
e tiedot kaatopaikan kaytdsta ja hoidosta

e kaatopaikan tarkkailu ja valvonta
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e teidot kaatopaikan kaytostapoistamisesta ja jalkihoidosta

e varautuminen vahinkotilanteisiin ja niihin reagoiminen

Lupapaatoksessa maarataan kuinka paljon kaatopaikalle voidaan ottaa jatetta,
jatemaaran suurin sallittu tilavuus alueella sek& alueen maksimi lakikorkeus.
Kaatopaikan taytyttyd sen peittaminen vaatii erillisen ympaéristdluvan. Tassa

luvassa méaaritetaan rakenne, jolla alue tulee peittdd. (Ymparistonsuojeluasetus
169/2000.)
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5 FORTUM POWER AND HEAT OY:N NAANTALIN

LAJITYSALUE

5.1 Fortum Power and Heat Oy:n Naantalin voimalaitos

Fortum Power and Heat Oy:n Naantalin voimalaitos sijaitsee noin 1,5 km
paassa Naantalin keskustasta, sen kaakkoispuolella. Voimalaitosalue rajoittuu
etelassd Naantalin satamaan ja Naantalin salmeen, lansipuolella sijaitsevat
Suomen Viljava Oy:n Vviljasiilot. Pohjoisessa voimalaitosalue rajoittuu
Luolalanjarveen ja itapuolella sijaitsee Neste Oil Oyj:n  Naantalin
erikoistuotejalostamo. (Poyry 2010, 4- 5.) Liiteena 1 kartta, jossa on esitetty

voimalaitosalueen sijainti.

Naantalin voimalaitos koostuu kolmesta voimalaitosyksikosta; NA 1, NA 2 ja
NA3. NA 1 on otettu kayttdon vuonna 1960, NA 2 vuonna 1964 ja NA 3 vuonna
1972. Yksikoiden Kattilat ovat hiilipolykattiloita, ja kunkin yksikdn polttoaineteho
on 315 MW. Voimalaitos on toiminnassa vuorokauden ympari lapi vuoden,
lukuunottamatta noin 1 viikon mittaista seisokkia joka vuosi. Pddasiassa yksikot
NA 2 ja NA 3 ovat kaytossa, NAL on varayksikkona. (Poyry 2010, 28.)

Paapolttoaine voimalaitoksella on kivihiili. Liséksi biopolttoaineena kaytetddn
sahanpurua. Voimalaitoksella on myds mahdollisuus polttaa Neste Oil Oyj:n
Naantalin erikoistuotejalostamon toimittamaa jalostamokaasua. Kaynnistys ja

varapolttoaineena kaytetaan polttodljya. (Poéyry 2010, 29.)

Kaikkien laitosyksikdiden savukaasut puhdistetaan lupaméaéaraysten ja
lainsdadannén vaatimalla tavalla. Hiukkaspaastoja pienennetaan
sahkosuodattimilla  ja  typenoksidipddstdja  low-NOX-polttimilla  seka
palamisilman vaiheistuksella. Yksikbiden NA 2 ja NA 3 savukaasut
puhdistetaan naiden yksikdiden vyhteisella rikinpoistolaitoksella. Rikinpoisto

perustuu markamenetelmaan. (Poéyry 2010, 29.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hanna Saarelma



25

Naantalin voimalaitos tuottaa s&hkda valtakunnan verkkoon seka paaosan
Turun seudun kaukolammdsta ja lahialueiden teollisuuslaitosten kayttamasta
hoyrystd. Vuonna 2009 voimalaitos tuotti séhkda 1 125 GWh, kaukolampda
1 516 GWh ja hdyrya 270 GWh. (Péyry 2010, 30.)

5.2 Harkasuo

Fortum Power and Heat Oy:n Naantalin voimalaitoksen Harkasuon lgjitysalue
sijaitsee Naantalin kaupungin pohjoisreunalla Maskun rajan tuntumassa
Isosuon tien varrella (Nissinen,M. 2009, 1). Hark&suon l&jitysalueelta on matkaa

noin 1 km Isosuon jateasemalle.

Hark&suon lgjitysalue luokitellaan tavanomaisen jatteen kaatopaikaksi
(Nissinen, M. 2009, 1). Hark&suon lajitysalue on jaettu neljaadn alueeseen; A-,
B-, C-, ja D-alueeseen. D-alue on edelleen kaytossa ja sinne lajitetddn tuhkaa.
Harkasuon lgjitysalue on rakennuttu osissa, ensimméainen osa on valmistunut ja
l&jittdminen on aloitettu vuonna 1994 (Fortum Power and Heat Oy:n

rakentamisen valvoja O.Harjulan henkil6kohtainen tiedonanto 7.9.2011).

A-, B- ja C-alueille lgjittaminen on lopetettu, ja alueet tullaan peittdmaan vuonna
2012. Alueiden pohjamateriaalit eivat tayta enaa nykyisid maarayksia, jonka
vuoksi ne peitetaan. Viimeisena rakennettu D-alue jaa edelleen kayttoon.
Peitettaville alueille on l&jitetty noin 550 000 m® tuhkaa. (Fortum Power and
Heat Oy:n rakentamisen valvoja O.Harjulan henkilokohtainen tiedonanto
7.9.2011))

A-, B- ja C- alueiden peittaminen kuuluu Destia Oy:n urakkaan. Naiden
peitettavien alueiden yhteispinta-ala on noin 5,3 ha. Kayttoon jaavan D-alueen
pinta-ala 0,9 ha (Nissinen, M. 2009, 4). Tassa tydssa tehtavat mittaukset

suoritetaan Harkasuon lgjitysalueella.

Liitteessa 1 Harkasuon lajitysalueen sijainti kartalla.
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6 KOKEET TYOMAALLA

6.1 Tavoitteet

Harkasuon lajitysalueella suoritettiin elokuussa 2011, viikolla 33 mittauksia
tydmaan ollessa kaynnissa. Tarkoituksena oli tiivistaa eri maarilla yliajokertoja
eri kosteuspitoista lentotuhkaa. Puolet naytteistda ja kokeista tehtiin
luonnonkostealla tuhkalla ja puolet kasteltiin kosteammaksi. Tyodselostuksessa
vaaditaan rakenteelle vahintd&dn 4 yliajokertaa raskaalla tyokoneella.
Kaytannossa yliajokerrat suoritetaan puskukoneella. Tavoitteena oli selvittaa,
kuinka tiivistettdvan materiaalin kosteuspitoisuus ja yliajokertojen maara
vaikuttavat toisiinsa. Lisdksi haluttiin selvittdd tassa kohteessa, talle tuhkalle
hyva kosteuspitoisuus ja yliajokertojen ~maara, jotta saavutetaan
mahdollisimman suuri kantavuus. Suoritetut mittaukset ovat koeluontoisia.

Tallaiset mittaukset eivat kuulu urakan laadunvarmistukseen.

6.2 Koejarjestelyt

Harkasuon lgjitysalueella merkittiin kahdeksan koealuetta. Jokainen koealue oli
kooltaan 4,5 m x 4,5 m. Naistda kahdeksasta alueesta nelja tiivistettiin
luonnonkosteana ja nelja kasteltiin ennen tiivistamista. Markana tiivistetyt alueet
numeroitiin 1-4 ja kuivana tiivistetyt 5-8. Taulukkoon 4 on koottu tiivistamiskerrat
alueittain.  Tiivistaminen toteutetin eri maarilla yliajokertoja raskaalla
tyokoneella. Tassa tapauksessa puskukoneella Caterpillar D6R, jonka paino on

25 tonnia.

Taulukko 4. Tiivistamiskerrat alueittain.

YLIAJOKERRAT | ALUE (NRO)
2 KERTAA 1,5
4 KERTAA 2,6
6 KERTAA 3,7
8 KERTAA 4,8
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Tiivistyksen jalkeen mitattin Loadman I-pudotuspainolaitteella (laite kuvassa 6)
kultakin alueelta kantavuus vahintddn kolmesta eri pisteestd. Jokaisesta
pisteesta otettin 4 mittausta luotettavan tuloksen saamiseksi. Kokeessa
kaytettin 300 mm pohjalevya. Taulukossa 5 on kaytetyn Loadman- laitteen
tekniset tiedot. Moni pieni asia, kuten laitteen pystysuoruus mittausten aikana ja
ettd pohjalevy on kokonaan tukevasti kerroksen pinnalla, vaikuttavat mittausten
luotettavuuteen. Luotettavien tulosten saamiseksi mittaajana toimi alan

ammattilainen, Ramboll Finland Oy:n tyop&allikkd Alpo Lietzen.

Kuva 5. Loadman-pudotuspainolaite (AL-Engineering Oy 2011).

Taulukko 5. Loadman I-laitteen tekniset tiedot (AL-Engineering 2011).

Kokonaispaino 16 kg
Korkeus 117 cm
Halkaisija 13 cm
Pohjalevyt (d) 132, 200 ja 300 mm
Pudotuspainon paino 10 kg
Pudotuskorkeus 80 cm
Mittausalue n. 0,1- 5 mm
Kuormitusimpulssin kesto n. 25-30 ms
Toimintajannite 27 V (3 x 9 V paristo)
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Lisaksi jokaisesta alueesta otettiin kolme kappaletta noin 500 g:n naytetta.
Kukin nayte punnittiin, jonka jalkeen naytteita kuivatettiin uunissa 10 minuuttia.
Ennakkotestauksella oli todettu sopivaksi kuivatusajaksi 10 minuuttia. Naytteet
punnittin uudelleen, jonka jalkeen saatiin laskettua naytteen vesipitoisuus

grammoina ja prosentteina.

6.3 Tulokset

Taulukkoon 6 on koottu Loadman mittaustulokset (E2/E1) kunkin koekentan
kolmesta mittauspisteesta ja kentdn keskiarvo. Taulukkoon 7 puolestaan on
koottu kunkin kentdn kolmen naytteen laskettu kosteusprosentti ja kunkin
kentdn kosteusprosentien keskiarvo. Taulukossa 8 on esitetty kantavuuksien ja

kosteusprosenttien keskiarvot kussakin koekentassa.

Liteessa 2 on Loadman-mittauksien poytakirjat kootusti ja liitteessa 3
kosteusmittaus poytakirjat.

Taulukko 6. Loadman-mittaustulokset (E2/E1).

LOADMAN
KENTTA NRO |KOSTEUS/AJOKERTA PISTE 1 | PISTE 2 | PISTE 3 | KA:
1 marka/2 1,30 1,55 1,53 |[1,46
2 marka/4 1,22 1,33 1,27 1,27
3 marka/6 1,36 1,43 1,22 |1,33
4 marka/8 1,50 1,39 1,57 (1,49
5 kuiva/2 1,28 1,34 146 |[1,36
6 kuiva/4 131 1,35 1,59 (1,42
7 kuiva/é 1,34 1,27 141 |1,34
8 kuiva/8 1,76 1,98 1,40 [1,71
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KOSTEUS (%)

KENTTA NRO |KOSTEUS/AJOKERTA NAYTE 1 |NAYTE 2 [NAYTE 3 |KA
1 marka/2 5,0 4,9 53| 5,1
2 marka/4 5,1 4,7 7,0| 5,6
3 marka/6 5,6 4,9 41| 4,9
4 marka/8 7,4 5,4 6,3| 6,4
5 kuiva/2 2,6 1,7 1,8] 2,0
6 kuiva/4 2,2 1,6 2,7122
7 kuiva/6 2,1 2,7 3,0/ 26
8 kuiva/8 2,1 2,2 2,7] 23

MARKA KA: 5,50 %
KUIVA KA: 2,20 %

Taulukko 8. Kunkin kentdn kosteusprosentin keskiarvo ja kantavuuden
keskiarvo.

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Kentan kosteus-% ja kantavuus

*

*

* *

P @ Kosteus %

M Kantavuus (E2/E1)

Kentdn numero
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7 HAVAINNOT TYOMAALLA

Mittaukset suoritettiin Harkasuon lgjitysalueen lakialueella, jossa tuhkaa on
paikoin jopa kymmenia metreja. Tydmaalla on huomioitiin, ettd kastuessaan niin
sanotusti liikkaa ohuehko irtonainen lentotuhkakerros menettéa aivan taysin
kantavuutensa. Esimerkkind alueella olevan tydmaatien p&élla on muutaman
senttimetrin kerros tuhkaa, joka sateella vettyy ja muuttuu I6yséksi ja vaikeuttaa

huomattavasti tiella ajamista.

Syksylla 2010, tydmaan ollessa kaynnissa lokakuun loppupuolella saakka,
todettiin rankoilla syysateilla, ettd jopa dumpperilla on vaikea liikkua méarassa ja
vettyneessa tuhkassa. Kantavuus on huono ja tuhka velliintyy melko paksultakin
kerrokselta. Suurella maaralla vetta paksukin kerros vettyy,mutta lyhyehko

kuurosade kastelee vain ohuen pintakerroksen.

Toisaalta lajitysalueen lakialueella, jossa on ajettu lukemattomia kertoja
raskailla tyokoneilla, on havaittu tuhkan tiivistyneen todella kovaksi. Kuivalla
saalla koneilla ajettaessa ei pintaan jaa minkaanlaisia renkaan jalkia. Mutta
rankkasateella pinta kuitenkin vettyy ja loyhtyy. Kuivuminen ja kastuminen

yhdessa suurella yliajokertojen maaralla nayttaakin tiiistavan tuhkapintaa.

Kesdlla, kuivana ja lampimana aikana on tyomaalla todettu, ettd lentotuhka
polyda valtavasti kuivana. Lenotuhka on hienojakoinen materiaali, raekoko
vaihtelee yleensa valilla 2 -100 um. Tuhkaa kaivettaessa ja tuhkan paalla
ajettessa kalustoa on vaikea havaita pdlypilvestda. Ongelmaan yritettiin 16ytaa
ratkaisu kastelemalla aluetta. Tuhka lapaisee huonosti vetta, ja vain pintakerros
kastuu. Eli tydnaikainen kastelun pitaisi olla jatkuvaa, jotta polyamistéa voitaisiin
jarkevasti hillita. Hienojakoinen tuhkapdly vaikeuttaa hengittamista ja tunkeutuu
silmiin. My6s tydkoneiden moottoreihin ja suodattimiin ym. laitteisiin pdly
tunkeutuu helposti. Kuvassa 6 dumpperi kippaa tuhkaa Harkasuon
lajitysalueella. Kuvasta nakee selvasti kuinka tuhka pélyaa ja ja dumpperia on

vaikea havaita p6lyn joukosta.

Kuivana ja lampimana aikana on tarkeaa kiinnittdd huomiota koneiden huoltoon,

jotta laitteet eivat vahingoittuisi. Fortum Power and Heat Oy:n inkoon
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Grundvikenin  ldjitysalueella  kokeiltin  my6s  suolausta  pOlydmisen
hillitsemiseksi, mutta silla ei saavutettu pitk&aikaista, kustannustehokasta

vaikutusta.

Pienet sateet eivat vaikuta lentotuhkan ominaisuuksiin merkittavasti eivatka
pitkdaikaisesti. Pienen sateen jalkeen muutaman tunnin sisdén tuhkan pinta

kuivuu ja polydminen jatkuu.

Talven jalkeen lumen sulaessa tai rankkasateella paljaalla tuhkapinnalla
juokseva vesi nopeastikin urauttaa tuhkan pinnan. Toisaalta my6s kuivuessaan

tuhkapinta halkeaa helposti.

Kuva 6. Dumpperin lavalta kipattava tuhka polyaa, Harkasuon lgjitysalueella
syyskesalla 2010.
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8 JOHTOPAATOKSET

Mittaukset suoritettiin vuoden 2011 elokuussa, sateisena paivana. Koko paivan
aikana satoi 38 mm, ja ennen mittauksia tuosta maarasta oli satanut arviolta
noin puolet. Kosteammaksi haluttuja naytealueita kasteltiin lisdksi 40 litralla
vettéd/ kohta. Naytteitd otettessa havainnoitiin, ettd vesi hyvin hitaasti kastelee
tuhkaa. Monen tunnin sateen ja kastelunkin jalkeen vain pintakerros (noin 100-
200 mm) oli kastunut ja syvemmalle kaivettaessa tuhka muuttui selvasti
kuivemmaksi. Kastuessaan lentotuhka tummuu, mutta kuivana vari on paljon

vaaleampi.

Tybmaalla suoritettujen mittausten tuloksista voidaan havaita, ettei nain pieni
kosteusprosenttien ero vaikuta  merkittavasti tiivistetyn  lentotuhkan
kantavuuteen. Hajonta Loadman-mittaustuloksissa on pieni ndilla yliajokerroilla
ja kosteusprosenteilla. Huomioitavaa on kuitenkin tyémaamittauksien tuloksista
ja tydmaahavainnoista, ettd pieni kosteusprosenttien ero ei merkittavasti lisaa

kantavuutta, mutta vahentaa kuitenkin pélyamista huomattavasti.

Tybssa kaytetyt menetelmdt soveltuvat padasiassa tarkoitukseensa.
Kantavuuden mittaaminen Loadmanilla on kustannustehokkaampaa kuin muilla
kallimmilla menetelmilla tallaisessa tapauksessa.. Laite on todistetusti
luotettava ja pienikokoista laitetta on helppo kuljettaa alueella, jossa ei ole tieta
joka paikkaan. Raskas tyokone, jota kaytetdadn tuhkan muotoiluun, tiivistaa
riittdvasti tuhkaa. Taloudellisesti ei ole kannattavaa tallaisissa tyokohteissa
kayttaa erillista konetta tiivistamiseen, koska ei halutakaan saavuttaa suuria

kantavuuksia.

Kastelumenetelma ei kuitenkaan ollut paras mahdollinen tdhan tarkoitukseen.
Tavoitteena oli saavuttaa suurempia kosteusprosenttien eroja, joten
kasteluauton kayttd olisi kuitenkin ollut parempi ratkaisu. Kasteluun kaytettya
vesimaaraa olisi voitu kasvattaa paljon ja mahdollisesti olisi pystytty
kastelemaan muutakin kuin pintaa. Liséksi olisi voitu saada aikaan todella

vettynyt tuhka-alue ja olisi voitu kokeelisesti todentaa, kuinka paljon vettynyt
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tuhkakerros menettdd kantavuuttaan. Kustannussyistd naissa mittauksissa

kasteluautoa ei kaytetty.

Lajitysalueiden peittotdissa kantavuus ei kuitenkaan ole merkittavin ominaisuus.
Tuhkan p&éalle rakennetaan ymparistbluvan mukainen peittorakenne, eikéa
peitetyn kaatopaikan pé&aélle toistaiseksi rakenneta mitaan isoja, kantavuutta
vaativia rakenteita. Tarkeaa on kuitenkin, ettei alueelle synny niin paljon
painumia, ettd ne vaarantaisivat peittorakenteen toimivuutta. Talla hetkella
kantavuus, tai sen heikkous, on siis ongelmallista vain tuhka-aluetta

muotoiltaessa.

Peitetyn kaatopaikan paalle olisi mahdollista rakentaa suurempaa kantavuutta
vaativia rakenteita, mikali asia huomioitaisiin jo ldjityksen aikana. Mittauksissa
havaittin  kastelun ja tiivistyksen vaikutus vain pintakerrokseen. Jo
|&jitysvaiheessa voitaisiin tehda tiiviitd, kantavia kerroksia alueelle esimerkiksi

stabiloimalla.

Tuhkakaatopaikan péadalle rakennettaessa olisi kuitenkin otettava huomioon
metrien paksuisen tuhkapatjan painuminen ja lajitysalueen pohjaolosuhteet.
Kiinnostava tutkimuskohde olisi, kuinka paljon alemmat kerrokset tiivistyvat
paalle lgjitettavien massojen alla. Lisaksi alempien kerrosten lujittuminen tai
lujittumattomuus olisi mielenkiintoista selvittédd. Lajityksen aikaisen lujittamisen
tarpeellisuus ja kustannustehokkuuteen pyrkiminen vaatisi kuitenkin
pitkdjanteista suunnittelua. Huomioitavaa on my6s lainsdadannon vaikutus

tallaiselle alueelle rakentamiseen.

Tuhkalajitysalueella tai muuten tuhkan kanssa tydskenneltédessa on jarkevaa
huomioida ja suunnitella kaytettdva kalusto etukateen. Mahdollinen heikko
kantavuus ja pdlyamishaitat kannattaa huomioida ennen tuhkan kasittelyn

aloittamista.

Kuorma-auton kayttd tuhkasiirrossa lgjitysalueella on hankalaa, koska kuorma-
auton liikkuminen vettyneessa tuhkassa on lahes mahdotonta. Tydmaalla onkin
havaittu dumpperi paremmaksi vaihtoehdoksi kuljetuskalustoksi. Myoskaan

pyoraalustainen kaivinkone ei pysty likkumaan vettyneessa, kantavuutensa
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menettanessa tuhkassa. Tela-alustainen kaivinkone on sopivampi tydkone

tuhkalgjitysalueelle.

Terveyshaittoja pitaisi tutkia ennen kuin peitetyn kaatopaikan paalle voidaan
suunnitella ja toteuttaa jotakin pysyvadan oleskeluun tarkoitettua. Ljitettava
lentotuhka siséltééa esimerkiksi raskasmetalleja. Vaikka alue peitetdén
lupamaaraysten mukaisesti on ennen rakentamista tutkittava haitallisten
aineiden vaikutus, mikali paalle rakennetaan pysyvaan oleskeluun tarkoitettuja
rakennuksia tai muita vastaavia rakennelmia.
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Voimalaitoksen ja lgjitysalueiden sijaiti kartalla (Pdyry 2010, 5).
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LIITE 2 LOADMAN- MITTAUS POYTAKIRJAT

LOADMAN (MARKA)

KENTTA/PISTE El E2 E2 E2 E2 E2 KA E2/E1
11 27 34 35 35 36 35 1,30
1.2 22 32 34 35 35 34 1,55
1.3 20 28 29 32 33 30,5 1,53
2.1 28 33 34 35 35 34,25 1,22
2.2 26 33 34 35 36 34,5 1,33
2.3 27 32 33 36 36 34,25 1,27
3.1 28 34 36 40 42 38 1,36
3.2 o2 44 44 45 50 45,75 1,43
S8 o2 38 38 39 41 39 1,22
4.1 32 43 47 50 50 47,5 1,50
4.2 28 34 38 40 44 39 1,39
4.3 27 38 42 44 46 42,5 1,57

LOADMAN (KUIVA)

KENTTA/PISTE El E2 E2 E2 E2 E2 KA E2/E1
5.1 27 32 34 35 37 34,5 1,28
5.2 27 33 36 37 39 36,25 1,34
5.3 19 24 27 29 31 27,75 1,46
6.1 30 37 38 40 42 39,25 131
6.2 26 31 35 36 38 35 1,35
6.3 20 27 31 34 35 31,75 1,59
7.1 29 36 39 39 41 38,75 1,34
7.2 28 34 35 36 37 35,5 1,27
7.3 25 31 36 37 37 35,25 141
8.1 21 33 36 39 40 37 1,76
8.2 20 36 39 41 42 39,5 1,98
8.3 26 33 36 38 39 36,5 1,40
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LITE 3 KOSTEUSMITTAUS POYTAKIRJA
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KUIVA KA:

MARKA KA:

2,20 %

5,50 %



