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Taman tutkimuksen aiheena on Kotkan Energia Oy:n vuonna 2013 k&ynnistyneen
Karhulan biolampdélaitoksen lentotuhkan hyotykayttd. Tyon tavoitteena on selvittaa
laitoksen lentotuhkan kelpoisuus lannoitevalmisteeksi ja rakennuskayttoon, seka 16y-
taa tuhkaa hyodyntévia toimijoita. Tuhkan soveltuvuuden lannoitevalmisteeksi méarit-
telee maa- ja metsdtalousministerion asetus 24/11 lannoitevalmisteista, joka sisaltaa
mm. tuhkalannoitteille sallitut haitta-ainepitoisuuksien rajat. Tuhkien kaytt6d maanra-
kennuksessa ohjaa valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntdmisesta maanra-
kentamisessa (591/2006), joka madrittelee tuhkille sallitut haitta-ainepitoisuudet ja
liukoisuudet rakentamisessa.

Lentotuhkan hyotykayttokelpoisuutta tutkittiin analysoimalla kuukausittaisia kokoo-
mandaytteitd ja vertaamalla tuloksia asetusten raja-arvoihin. Lampolaitoksella poltetta-
vasta puun kuoresta tehtiin alkuaineanalyysi ja liséksi selvitettiin ilmaluokittelun vai-
kutusta tuhkan sisaltamiin haitta-ainepitoisuuksiin. Tuhkan hyddyntdjia kartoitettiin
vapaamuotoisten haastattelujen avulla kevaan ja kesan 2013 aikana.

Tutkimuksessa selvisi, ettei Karhulan bioldmpdlaitoksen lentotuhka kelpaa kevaan
2013 naytteiden perusteella lannoitekédyttoon. Myos tuhkan rakennuskaytto vaatii ym-
paristoluvan. Syyna ovat lentotuhkan korkeat haitta-ainepitoisuudet ja -liukoisuudet,
jotka eivat tayta kaikkia vaatimuksia. llmaluokittelun havaittiin vahentévén tuhkan
raskasmetalleja, mutta niiden tarkka lahde ei tutkimuksessa selvinnyt. Haastattelujen
perusteella puutuhkan lannoitekayttd Kaakkois-Suomessa on vahaistd, mutta valtatie
7:n rakennusty0t saattavat tarjota tuhkille kayttokohteen meluvallien tdytemateriaali-
na. Tuhkien kayttdmahdollisuuksien parantamiseksi tulisi lampélaitokselle kuljetetta-
va polttoainevirta tutkia kokonaan, jotta voitaisiin varmistua haitta-aineiden lahteesté.
Liséksi jatkoselvityksena voisi tutkia tuhkan laadun parantamista lampdélaitoksen séh-
kosuodattimella tapahtuvan luokittelun avulla.
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The bioenergy plant of Karhula, owned by Kotkan Energia Ltd, began to function in
January 2013. The subject of this thesis is the recycling of the fly ash formed in that
plant. The objectives were to investigate whether the fly ash is suitable for use as a
fertilizer and as a material in earth construction and to find parties who are able to re-
cycle wood-based ash. Ministry of agriculture and forestry has set a decree (24/11)
concerning fertilizers and it contains the limiting values for concentration of heavy
metals allowed for ash fertilizers. The usage of ash in earth construction is guided by
the governments decree concerning the recovery of certain wastes in earth construc-
tion (591/2006), which contains the limiting values for concentration and solubility of
heavy metals allowed for ash material.

Suitability of ash for recycling was examined by analyzing monthly composite sam-
ples of fly ash and comparing the results to the limiting values presented in the de-
crees. An elementary analysis of the bark used in the plant was made and also the ef-
fect of fractioning on the concentration of heavy metals was examined. Parties, who
would be able to recycle the ash, were mapped through free-form interviews during
spring and summer 2013.

The samples taken during the spring of 2013 indicate that the fly ash from the bioen-
ergy plant is not suitable for use as a fertilizer. Also the use in earth construction re-
quires an environmental license. This is due to some heavy metal concentrations in the
ash, which exceed the limiting values. Fractioning reduced the amount of heavy met-
als effectively, but their exact source was not confirmed. According to the interviews
the use of ash fertilizers in the South-East Finland is slight, but the construction work
on highway 7 might provide a recycling opportunity for the ash as a filling material of
noise embankments. To determine the exact source of the heavy metals in the fly ash
all biofuels used in the plant should be analyzed in future studies. Also the possibili-
ties to use the plants electric filter to fraction and to reduce the concentrations in the
fly ash should be investigated.
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1 JOHDANTO

Puun energiakéyttd on noussut perinteisen sellu- ja sahateollisuuden rinnalle, ja puu-
polttoaineilla tuotettiin vuonna 2012 jo reilu viidesosa koko energiamaaréasta Suomes-
sa (Tilastokeskus 2013). Biopolttoaineiden osuus energiantuotannossa todennakaoisesti
lisdéntyy entisestadn, silla EU:n Suomelle asettamien tavoitteiden mukaan uusiutuvien
energialahteiden osuus Suomen energiatuotannosta tulisi olla vuoteen 2020 mennessa
jo 38 % (Motiva 2013). Vuonna 2011 jateverolaki uudistui tuoden voimalaitostuhkat
verotettavan materiaalin piiriin, mikali ne toimitetaan kaatopaikalle hyddyntamistoi-
menpiteiden sijaan. Uusien biopolttoaineita kayttavien voimaloiden rakentaminen tie-

taa kasvavaa puuperdisten, uusiokayttoon soveltuvien tuhkien maaraa.

Kotkan Energia Oy:n uusin lampdlaitos, Karhulan biolampdélaitos kdynnistyi vuoden
2013 tammikuussa Sunilan kaupunginosassa. Polttoaineina laitos kayttdad enimmak-
seen metsahaketta ja kuorta, ja se on kéytossa lammityskauden ajan. Laitos tuottaa ar-

violta lentotuhkaa 120 tonnia ja pohjatuhkaa 250 tonnia vuodessa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Karhulasta saatavan lentotuhkamateriaalin
soveltuvuutta hyotykayttoon ja 10ytaa sille mahdollisia hyddyntdjatahoja. Pohjatuhka
on rajattu tyon ulkopuolelle. Tarkeimmat tarkasteltavat kdyttovaihtoehdot ovat lannoi-
tus- ja maanrakennuskéytté. Lannoitevalmistelaki (539/2006), maa- ja metsatalousmi-
nisterion asetus 24/11 lannoitevalmisteista ja valtioneuvoston asetus eréiden jatteiden
hyodyntdmisestd maanrakentamisessa (Vna 591/2006) maarittavat pitkalti tunkan hyo-
tykayttomahdollisuudet. Myos tuhkaa kéyttavien toimijoiden maara lahialueella rajaa
vaihtoehtoja. Tastd tutkimuksesta on tehty kaksi eri versiota: julkaistava versio ja

Kotkan Energia Oy:n kayttoon tuleva versio.

2 KOTKAN ENERGIA OY

Kotkan Energia Oy on vuonna 1993 perustettu Kotkan kaupungin omistama energia-
yhtio, jonka liiketoiminta koostuu kaukolammon sek& sahkon ja [ammon yhteistuo-
tannosta. LAmmon, sahkon, prosessindyryn ja jatteiden energiakayttopalvelun lisaksi
yhtid myy maakaasua teollisuuden kdyttoon. Energia tuotetaan pitkélti biopolttoainei-
den avulla, mutta laitoksissa kdytetadn myos maakaasua seké kierratys- ja jatepoltto-
aineita. Vuonna 2012 kaukolamp6a myytiin 403 GWh, sahk6a 133 GWh, prosessi-

hoyryéa 189 GWh ja maakaasua 5 GWh. Kaukoldammon osuus Kotkan l[ammitysmark-
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kinoista on 55 %. Yhtion palveluksessa tyoskentelee 89 henkil6a. (Kotkan Energia
Oy 2012, 2013 c, 5, 30.)

Yhti6 panostaa uusiutuviin energialéhteisiin ja jatteiden energiakdyttoon yhteistyossa
paikallisen teollisuuden kanssa. Fossiilisten polttoaineiden kéayttod véhennetéan enti-
sestddn kasvattamalla biopolttoaineiden osuutta ja tuulivoimalla tuotetun sahkdn méaéa-
raé. (Kotkan Energia Oy 2012, 2013 c, 30.)

Vuonna 2012 polttoaineiden kéyttd jakautui seuraavasti:

- bio-, kierratys- ja jatepolttoaineet 582 GWh (+3,3 %)
- maakaasua 165 GWh (-17 %)

- turvetta 156 GWh (-21 %)

- 6ljyd 4 GWh (-212 %)

Uusiutuvan energian osuus koko tuotannosta oli 48 %. VVuoden 2013 alussa Kotkan
Sunilassa k&ynnistynyt bioldampokeskus ja Mussaloon rakennettavat kaksi tuulivoima-
laa nostavat sen osuutta yh& suuremmaksi (Kotkan Energia Oy 2012, 2013 c, 15.)

2.1 Tuotantolaitokset

Hovinsaaren voimalaitos on Kotkan Energia Oy:n paatuotantolaitos, jossa tuotetaan
kaukolampd4, sdhkoa ja teollisuushdyryd. Lammontuotannon maksimikapasiteetti on
140 MW ja s&hkontuotannon 50 MW. Laitos koostuu maakaasua kayttavasta kombi-
voimalasta, seka haketta, kuorta, turvetta, kierratys- ja jatepolttoaineita kayttavasta
biovoimalasta. Tuotettaessa peruskuorma pelkan biovoimalan avulla saadaan lamp6a
60 MW ja séhkoé 12 MW. Hovinsaarella tuotettu teollisuushoyry kulkeutuu viereisen
Danisco Sweeteners Oy:n tehtaan tuotantoprosessiin. (Kotkan Energia Oy 2012, 2013
c, 30.)

Kotkan Korkeakoskella sijaitseva Hyotyvoimalaitos valmistui vuonna 2009. Laitos
polttaa lajiteltua teollisuus- ja yhdyskuntajatettd noin 100 000 tonnia vuodessa, vahen-
téen osaltaan kaatopaikoille paatyvan jatteen méaérad. Korkeakoski tuottaa kaukolam-
poa keskimaarin 7 MW yhtion verkkoon, sahkéa 5 MW ja teollisuushdyrya 15 MW
Sonoco Alcore Oy:n kartonkitehtaan kayttoon (Kotkan Energia Oy 2012, 2013 ¢, 30.)
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Kierrdtykseen kelpaamaton, poltettava jate keratddn Kymenlaakson, Péijat—Hameen,
Itd&—Uudenmaan ja Mikkelin alueilta (Kotkan Energia Oy 2013 a.)

Yhti6lla on entuudestaan kaksi 1 000 kW tuulivoimalaa Mussalossa, joista toinen kor-
vataan uudella, tehokkaammalla voimalalla. Lis&ksi rakennetaan yksi uusi tuulivoima-
la. Uudet voimalat ovat napakorkeudeltaan 98-metrisi, ja roottorin halkaisija on 92
metri&. Tuulivoimaloiden vuosituotannoksi arvioidaan noin 17 000 MWh, eli suunnil-
leen 950 sahkolammitteisen omakotitalon vuosikulutuksen verran. Tuulivoimaloiden
uudistamishanke toteutetaan vuoden 2013 aikana ja kaupalliseen kayttoon voimalat

pyritdédn saamaan joulukuussa 2013. (Kotkan Energia Oy 2013 d.)

Eri puolilla Kotkaa on yhtion kaukolamman huippu- ja varalampdkeskuksia, joiden
lampoteho on yhteensd 114 MW. Uusin lampdkeskus rakennettiin Sunilan kaupungin-
osaan vuoden 2012 aikana ja otettiin kdyttoon tammikuussa 2013. Uusi laitos kay bio-
polttoaineiden voimin ja on teholtaan 18 MW (Kotkan Energia Oy 2012, 2013 c, 30.)

2.2 Heinsuon polttoainevarasto

Kotkan kaupungilta ostettu Heinsuon varastokenttd on pinta-alaltaan 13,2 hehtaaria, ja
se toimii vélivarastona puupohjaisille polttoaineille, kuten rankapuulle, sahojen sivu-
tuotteille ja kierratyspuulle. Kentélle varastoidaan myos yhtion voimaloilta kuljetettu-
ja tuhkia. Polttoaineen valivarastoinnilla turvataan Hovinsaaren voimalan biokattilan
ja Karhulan biolampokeskuksen polttoainetarve silloinkin, kun ldammdntarve on suuri.
Valivarastointi myos vahentaa riippuvuutta polttoainemarkkinoiden tai olosuhteiden
muutoksista ja helpottaa eri polttoainelajien laadun silmédmaaraista seurantaa. Hein-
suon varastokenttaa on paikoin rakennettu Hovinsaaren biovoimalaitoksen lentotuh-

kalla, jota on ensin vanhennettu kasavarastoituna. (Mékela 2013, 2.)

2.3 Karhulan biolampdlaitos

Karhulan biolampdélaitoksen, eli Karbion, rakennusty6t valmistuivat vuoden 2012 ai-
kana Sunilan kaupunginosassa, ja se otettiin k&yttoon 11. tammikuuta 2013. Laitos
laajentaa Kotkan Energian kaukolampoverkkoa ja varmistaa lammon riittavyyden
Karhulassa. Laitoksen lampdteho on 18 MW ja sen on toimittanut Metso Oy. (Kotkan
Energia Oy 2013 b.)
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Polttoaineena laitos kdyttaa haketta ja kuorta, mika nostaa yhtion kayttdmien uudistu-
vien energialdhteiden osuuden tuotannossa noin 60 %:n tasolle. Polttokattilana toimii
pyorivé kekoarina ja savukaasut poistuvat 30-metrisesta piipusta puhdistuksen jal-
keen. Laitosta kdytetddn kauko-ohjatusti Hovinsaaren voimalaitoksen valvomosta, ja
se on toiminnassa lammityskaudella, eli noin 5 — 6 kk vuodessa. (Kotkan Energia Oy
2013 b.)

3 BIOENERGIAN KAYTTO

3.1 Biopolttoaineet Suomen energiantuotannossa

Suomen energiankulutuksesta katetaan nyky&an runsas 25 % biopolttoaineiden avulla.
EU:n asettaman tavoitteen mukaisesti uusiutuvien energianlahteiden osuus Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta tulisi olla vuoteen 2020 mennessa 38 % (Motiva 2013).
Kestévan kehityksen periaatteiden noudattaminen edellytt&a fossiilisten polttoaineiden
korvaamista entistd enemman uusiutuvilla energianléhteilld, joista bioenergian osuus
on lahes 90 % (FINBIO ry 2010 a.)

Bioenergiaa saadaan hyddyntamaélla soilla, pelloilla ja metsissé kasvavaa biomassaa,
mutta myds hyodyntdmalla teollisuuden, maatalouden ja yhdyskuntien bioenergiaksi
kelpaavat jatteet. Uusiutuvaa energiaa voidaan biopolttoaineiden ohella tuottaa myos
aurinko-, vesi- ja tuulivoimasta, maalammasté seké aaltojen liikkeestd (FINBIO ry
2010 a). Uusiutuvien energianlahteiden vahvuuksia ovat niiden ekologisuus ja ehty-
maéattomyys: rikki- ja kasvihuonekaasupaastot ilmakeh&én ovat fossiilisiin polttoainei-
siin verrattuna enimmilldankin véhdaiset, ja niit4 voidaan kayttaa kestavésti. (FINBIO
ry 2010 b.)

Puupolttoaineet ovat Suomen toiseksi tarkein energianlédhde 6ljyn jalkeen. Vuonna
2011 puuperdisia polttoaineita kéytettiin yhteensa 86 TWh, mika oli noin viidennes
energian kokonaiskulutuksesta. Valtaosa puuperdisisté polttoaineista saadaan metsate-
ollisuuden hyddyntamiskelpoisista jatteista kuten jateliemistd, kuorista ja puruista. Li-
séksi polttoaineita saadaan talousmetsien hoidon ja uudistushakkuiden yhteydessa ke-
rattavista kannoista, latvuksista, oksista ja rangoista, joista ei ole metséteollisuuden
kayttoon sindlldén, mutta jotka ovat haketettuina luonnonmukainen energianléhde.
(MMM 2012.)
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Lampo- ja voimalaitokset kuluttivat 6,8 miljoonaa kuutiometrid metsédhaketta vuonna
2011, mikéa on 10 % edellisvuotta enemmaéan. Kun mukaan lasketaan pientalojen met-
sdhakkeen kulutus, vuoden 2011 metséhakkeen kéaytto kohoaa 7,5 miljoonaan kuutio-
metriin. Metséteollisuuden prosesseissa syntyvaa sivutuotepuuta, kuten kuorta ja pu-
rua, kdytettiin voimaloissa 9,4 miljoonaa kuutiometrid. Kaakkois-Suomen lampo- ja
voimalaitoksissa kulutettiin noin kuudesosa kaikista kiinteistad puupolttoaineista. (Met-

sétilastollinen vuosikirja 2012, 276.)

Metséhakkeen kayton lisadmiselld on katsottu olevan merkittavé rooli EU:n velvoit-
teisiin vastaamisessa. Tarkistetussa Kansallisessa metsaohjelmassa 2015 (KMO 2015)
vuotuisen metsédhakkeen kayton tavoitteeksi on asetettu 10 — 12 kuutiometria vuoteen
2015 mennessa. Hallituksen Uusiutuvan energian velvoitepaketissa on tavoitteena
nostaa lampo- ja voimalaitosten vuotuinen metsdhakkeen kayttd 12 — 13 miljoonaan
kuutiometriin (90 PJ) vuoteen 2020 mennessa. (Metsatilastollinen vuosikirja 2012,
276.)

3.2 Energiantuotannon sivutuotteet

Voimalaitoksilta perdisin oleva jate on enimmakseen pélya ja tuhkaa. Suomessa tuh-
kaa syntyy vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia (Kiviniemi, Siki6, Jyravéa, Ollila, Au-
tiola, Ronkainen, Lindroos, Lahtinen ja Forsman 2012, 6) ja se tulisi jatelain nojalla
pyrkid hyodyntaméan. Kaiken jatteen hyddyntamisen edellytyksena on, ettei se saa ai-
heuttaa vaaraa ymparistolle eik& ihmisille. Hyodyntamisen koko ketjun ympéristovai-
kutukset on arvioitava alkaen jatteen esikasittelysta aina hyotykayton jalkeiseen toi-
mintaan. Useista tuhkille sopivista uusiokayttdvaihtoehdoista huolimatta kaytanndssa
vain puolet koko tuhkamaarésta hyddynnetéan, silla etenkin seospolton tuhkille on
haastavaa l6ytaa sopivia kohteita. (Korpijéarvi, Mroueh, Merta, Laine-Ylijoki, Kivi-
koski, Jarveld, Wahlstrém ja Makela 2009, 11, 13.)

Suomessa energiantuotannon tuhkat muodostuvat kivihiilen, puun ja turpeen poltosta.
Kivihiilituhka kelpaa materiaaliksi maanrakentamisessa, maarakenteiden stabiloinnis-
sa, sementin raaka-aineena, betonin tai sementin seosaineena ja asfaltin tdyteaineena.

Puun- ja turpeenpolton tuhkat kelpaavat myds maanrakentamiseen seké kaatopaikko-
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jen maisemointitdihin. Puhtaalla puutuhkalla on edellytykset myds suometsien ja pel-
tojen lannoitteeksi. (Korpijarvi ym. 2009, 11.)

Erityisesti hienojakoinen lentotuhka eroaa luonnonkiviaineksesta sementtid muistutta-
van lujittumisominaisuutensa sekd huokoisen rakenteensa vuoksi ja vaatii hyddynté-
jalta perehtymistd. Maanrakennustoissé k&ytetdan vuosittain 100 miljoonaa tonnia
luonnonkiviainesta, joten tuhkan tehokas uusiokaytto saastaisi uusiutumattomia luon-

nonvaroja kuten soraa ja hiekkaa. (Kiviniemi ym. 2012, 6.)

Tuhkan hyotykaytolld on kuitenkin haasteensa, jotka vahentévét sen suosiota uu-
siomateriaalina. Tuhkat siséltdvat polttoaineesta jéljelle jadneitd raskasmetalleja, joten
niiden siséltdmat pitoisuudet eivat valttamatta ole lain edellyttdmissa rajoissa. Ympé-
ristélainsadadanto ei ota kantaan tuhkien teknisiin ominaisuuksiin, ja maanrakennus-
toimijat saattavatkin olla epdvarmoja tuhkien soveltuvuudesta kohteelle. Suurin osa
tuhkista muodostuu liséksi talvella, kun lammdntuotanto on suurimmillaan. Tdma on
ristiriidassa maanrakennustyon kanssa, silla hyédyntdminen on mahdollista vain kesé-
aikaan. Rakennustoissa tarvitaan usein suuria tuhkamaaria kerrallaan, mik& luo haas-
teita sen varastoinnille. Irtonainen lentotuhka on hienojakoista ja polyavaa, aiheuttaen
helposti haittoja ihmisille ja liaten ympéristod. Koska tuhkan kéytto on vield paikoit-
taista, ovat kuljetusmatkat ammattimaisten lannoite- tai rakennuskayttétoimijoiden luo

monesti pitkid. (Korpijarvi ym. 2009, 11.)

4 TUHKAMATERIAALI

Tuhka muodostuu orgaanisen polttoaineen alkuaineista, joiden oksidit ovat haihtumat-
tomia polttokattilan palamislamp@étilassa. Puun tuhka siséltéa runsaasti kalsiumia, mi-
ké tekee siitd emaksistd; puutuhkan pH on noin 12 ja turvetuhkan pH 7 — 12 (Soini-
nen, Makeld, Kyyhkynen ja Muukkonen 2010, 17). Suomessa tuhkalaadut luokitellaan
niiden kerdyspaikan perusteella lento- ja pohjatuhkiin sekd polttoprosessin polttoaine-
koostumuksen perusteella kivihiilen polton, seospolton ja rinnakkaispolton tuhkiin
(taulukko 1). Suurirakeinen pohjatuhka varisee polttokattilan pohjalle, kun taas hieno-
jakoinen lentotuhka erotetaan savukaasuista ennen hiukkasten leviamista ilmaan. Len-
totuhkan raekoko vaihtelee 0,002 — 0,1 mm valill& vastaten maalajeista silttid. Pohja-
tuhkan raekoko vaihtelee 0,002 - 16 mm valill& vastaten hiekkaa ja soraa. (Kiviniemi
ym 2012, 8, 12.)



12

Taulukko 1. Tuhkien luokittelu Suomessa (Kiviniemi ym 2012, 8.)

Nimike Maaritelma

Kattilan pohjalle keraanty-
Pohjatuhka vé tai poistuvan leijupeti-
Kerayspaikka materiaalin mukana pois-
tuva tuhkajae

Lentotuhka Savukaasuista erotettava
tuhkajae

Kivihiilen poltto Kivihiilen polton lentotuh-
ka

_ Seospoltto Tavanomaisten polttoai-
Polttoainekoostumus neiden seospoltto

) ) Jatteiden ja tavanomaisten
Rinnakkaispoltto polttoaineiden rinnakkais-
poltto

4.1 Tuhka lannoitteena

Puun alkuaineet muodostuvat l&hes kokonaan hiilestd, hapesta ja vedysta. Poltossa
haihtuvia aineita puu siséltda 84 — 88 % kuivapainosta. Haihtuvista aineista happea
(O) on 38 — 42 %, typped (N) 0,1 — 0,5 %, vetya (H) 6,0 — 6,5 % ja rikkia (S) 0,05 %.
(Alakangas 2000, 35.)

Puun poltosta jaljelle jad&vaa tuhkaa voidaan kayttaa luonnonmukaisena lannoitteena,
jolla poltossa jéljelle jadneet ravinteet voidaan palauttaa takaisin kiertoon. Polttoai-
neseoksesta ja poltettavasta puuositteesta riippuen puutuhka siséltdd keskimaarin 0,2 —
3 % fosforia, 0,5 — 10 % kaliumia, 5 — 40 % kalsiumia ja alle 0,1 % booria. Turpeen-
polton tuhka on puutuhkaa vaharavinteisempaa, sisaltden keskimaarin 0,5 — 2 % fosfo-
ria, 0,2 — 0,4 % kaliumia, 5 — 10 % kalsiumia ja booria alle 0,01 %. (Huotari 2012, 6.)

Puulajin ja puun idan mukaan puun biomassa jakautuu eri suhteessa runkopuuhun, kuo-
reen, oksiin ja neulasiin tai lehtiin. Vaikka puulajien valiset erot alkuainekoostumuk-
sessa ovat pienet, puun eri osien sisaltamat alkuainepitoisuudet poikkeavat selvésti
toisistaan. (Alakangas 2000, 35 — 36.) Taulukossa 2 on listattu alkuainepitoisuuksia

havu- ja lehtipuun eri osissa.
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Taulukko 2. Puun eri osien siséltdmid alkuainepitoisuuksia (Hakkila ja Kalaja 1983)

Puulaji /| P4&dmineraali Kkuiva-aineessa, | Hivenainepitoisuus kuiva-aineessa, mg/kg
osa m-%

P K Ca Mg Mn Fe Zn B Cu
Havupuu
Runko 0,01 |0,06 0,12 | 0,02 | 147 41 13 3 2
Kuori 0,08 |029 |0,85 |0,08 |507 60 75 12 4
Oksat 0,04 |0,18 0,34 | 0,05 | 251 101 44 7 4
Neulaset | 0,16 | 0,60 0,50 | 0,09 | 748 94 75 9 6
Kokopuu [ 0,03 [0,15 [0,28 | 0,05 |296 85 30 6 4
Lehtipuu
Runko 0,02 |0,08 0,08 [ 0,02 |34 20 16 2 2
Kuori 0,09 |037 |085 |0,07 |190 191 131 17 13
Oksat 0,06 |0,21 0,41 | 0,05 |120 47 52 7 4
Lehdet 0,21 | 1,17 1,10 | 0,19 | 867 135 269 21 10
Kokopuu | 0,05 [0,21 |0,25 [0,04 |83 27 39 6 5

Ravinteiden liséksi tuhkaan rikastuu poltettavien biomassojen sisaltamié raskasmetal-
leja, joita puutuhka siséltaa tavallisesti turvetuhkaa enemmaén. Taulukossa 3 on esitelty
puun poltossa tuhkaan rikastuvien raskasmetallien tyypillisia pitoisuuksia. Etenkin
kadmium (Cd) ja lyijy (Pb) ovat elidille ja kasveille myrkyllisia jo pienindkin maarina.
Osa raskasmetalleista, kuten kupari (Cu), mangaani (Mn) ja sinkki (Zn) ovat pienina
annoksina kasveille kayttOkelpoisia hivenaineita, mutta muuttuvat suurina mééariné

haitallisiksi. (Huotari 2012, 6.) Taulukossa 4 on lueteltu eri haitta-aineiden lahteita.
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Taulukko 3. Puun polton tuhkien raskasmetallipitoisuuksia (Taipale 1996)

Alkuaine Pitoisuus mg/kg

Pohjatuhka Lentotuhka
Arseeni (As) 0,2-3,0 1-60
Kadmium (Cd) 04-0,7 6 —40
Koboltti (Co) 0-7 3-200
Kromi (Cr) 60 40 - 250
Kupari (Cu) 15 - 300 200
Elohopea (Hg) 0-04 0-1
Mangaani (Mn) 2500 - 5500 6000 — 9000
Nikkeli (Ni) 40 - 250 20 — 100
Lyijy (Pb) 15 - 60 40 - 1000
Seleeni (Se) 5-15
Vanadiini (V) 10 - 120 20 - 30
Sinkki (Zn) 15 - 1000 40 - 700

Kuorettoman puhtaan puun siséltdmén kloorin maara on tavallisesti alle 0,02 m - % ja
kuorellisella puulla noin 0,3 m - % kuiva-aineesta. Kloori polttoaineessa aiheuttaa klo-
ridiyhdisteitda mm. kaliumin ja natriumin kanssa, suolahappopéastdja (HCI) ja dioksii-
ni- ja furaanipdéstoja epatdydellisen palamisen vuoksi. Savukaasujen tiivistyminen
polttolaitoksen sisélla tai piipussa voi aiheuttaa myds pintojen korroosiota. Klooripi-
toisuuden korkeat arvot voivat johtua suuresta kuoren tai neulasten méérasta polttoai-
neessa, puun alkuperasta lahella rannikkoa, jossa se on ollut merivedelle alttiina, tai
maantiesuolasta, joka on kerédéntynyt puuhun kuljetuksen tai varastoinnin aikana.
Myas kasitellyn puun lahonestoaineet nostavat klooripitoisuutta. (Alakangas, Erkkila
ja Heikkinen 2013, 8.)
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Taulukko 4. Haitallisten aineiden lahteita (Korpijarvi ym. 2009, 18.)

Alkuaine

Lahde

Antimoni (Sb)

Kyllastys- ja peittausaineet, palonestoaine, maa-
livari (oranssi ja keltainen), metalliseokset, vul-

kanointiaine.

Arseeni (As)

Kyllastys, painomuste, korroosionesto, parki-

tusaine.

Elohopea (Hg)

Uretaanivaahto, katalyytti muoveissa.

Kadmium (Cd)

PVC-muovien valo- ja lampdstabilaattori, pig-

mentti.

Kloori (CI) Suola, PVC muovi.

Kromi (Cr) Kromaus, kyllastys, parkitusaine, metalliseok-
set, vérit (keltainen ja vihred).

Kupari (Cu) Messinki, metalli, pigmentti, kyllastysaine, ka-
talyytti.

Lyijy (Pb) Lyijysilikaatti, juotostina, tiiviste, pigmentti,
metalli, messinki, muovistabilaattori (PVC),
polymeerikatalyytti.

Nikkeli (Ni) Metalliseokset, niklaus, pigmentti, katalyytti.

Sinkki (Zn) Sinkitys, ruosteenesto, vulkanointi, messinki,

palonesto, 06ljyjen kovetin, stabilaattori, pig-
mentti, kyllastys.

Biovoimalaitoksilta syntyva tuhka on monesti sekoitus hakkeen-, turpeen- ja kuoren-

poltosta syntyvéa tuhkaa, miké luo haastetta lannoitekdyttdon soveltuvien tuhkaerien

erotteluun (Makkonen 2008, 8). Kaytetyn polttoaineen ohella tuhkan laatuun vaikutta-

vat myds palamisolosuhteet, kuten palamisnopeus, ilmansyottd, lampdétila ja tuhkan

talteenottomenetelmét. Myos polttokattilan kunto vaikuttaa lopputulokseen. (Korpi-

jarvi ym. 2009, 16.)
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4.2 Tuhkien rakennustekniset ominaisuudet

Tuhkia on mahdollista kdyttad maanrakennuksessa sellaisenaan, sideaineena, tiivistet-
tyna tai sekoitettuna toisen sivutuotteen kanssa. VVoidakseen kilpailla luonnonki-
viaineksien kanssa, sivutuotteen tulisi olla teknisiltd ominaisuuksiltaan rakennusmate-

riaaliksi soveltuvaa. Merkittdvimpid ominaisuuksia ovat:

- optimivesipitoisuus

- maksimikuivairtotiheys
- l[ammdnjohtavuus

- routivuus

- lujittumispotentiaali

- jaatymis-sulamisrasituskestavyys.

Tuhkan optimivesipitoisuus vaihtelee vuodenajan ja kdytettyjen polttoaineiden perus-
teella paljon, mutta on tyypillisesti kiviaineksiin verrattuna korkea. Tiheydelt&dén tuh-
ka on kiviainesta kevyempé4, ja lentotuhka painaa keskimaarin 800 — 1100 kg / m°.
Lujittumisominaisuutensa takia lentotuhka l&pdisee heikosti vettd, mika saattaa aiheut-
taa veden ker&antymista rakenteen padlle ja pintakelirikon riskin. Huokoisuutensa
vuoksi tuhkan lammonjohtavuus on tavallisesti Kiviainesta pienempi. Raekokonsa
mukaan lentotuhkat luokitellaan voimakkaasti routivaksi materiaaliksi. Tuhkaeran
routivuusherkkyys tuleekin selvittd, jotta varmistutaan sen soveltuvuudesta kéaytto-
kohteelle. (Kiviniemi ym. 2012, 12 — 15, 22.)

Teknisten ominaisuuksiensa perusteella tuhkalle voidaan maaritelld sille soveltuvat
kayttokohteet maanrakennuksessa. Tekniset ominaisuudet antavat maanrakennushan-
ketta suunnittelevalle taholle arvokasta tietoa materiaalista, ja tuhkan ominaisuuksia
olisikin hyva tarkistaa aina, kun polttoainesuhteissa tai polttoprosessissa tapahtuu

merkittdvid muutoksia. (Kiviniemi ym. 2012, 12.)

4.3 Tuhkan radioaktiivisuus

Cesium 137 (**'Cs) on merkittavin radionuklidi tarkasteltaessa puutuhkan aiheuttamaa
sateilyaltistusta. Se on ldhes kokonaan lahtdisin Tshernobylin ydinvoimalassa vuonna

1986 sattuneesta onnettomuudesta, jossa voimalan reaktorista paasi ilmaan radioaktii-



17

visia aineita. Sateiden mukana maaperaan péaatynyt cesium siirtyy puihin juurten kaut-
ta ja paatyy ravinteiden tavoin niiden kasvaviin osiin, kuten latvaan ja neulasiin. Run-
kopuussa séteilya on véhemmaén. Cesiumin maara vahenee hitaasti radioaktiivisen ha-
joamisen myo6tad. Puuston hakkuulla ei ole merkittdvaa vaikutusta.. (Vetikko, Valmari,
Oksanen, Rantavaara, Klemola ja Hanninen 2004, 11.)

Puuta poltettaessa osa radioaktiivisesta aineksesta paatyy tuhkaan. Sateilyturvakeskus
on antanut ohjeen ST 12.2 ” Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus” sateily-
lain (592/1991) nojalla. Ohje koskee tuhkan kaytt04, sijoitusta ja ké&sittelyd. Toimin-
nanharjoittajan on huolehdittava, ettd sateilyannosten toimenpidearvoja noudatetaan ja
mahdollisesta radioaktiivisuudesta ilmoitetaan tuhkan vastaanottajalle. Sateilyn aihe-
uttamaa terveyshaittaa kuvataan efektiivisend annoksena, jonka yksikkona on sievert
(Sv). Suomessa keskimaaréinen kokonaissateilyannos ihmisella on suunnilleen 4 mil-
lisievertid (4 mSv) vuodessa. Kaytettaessé tuhkaa teiden ja katujen rakentamiseen,
maisemointiin tai l&jitykseen, on sateilyaltistuksen toimenpidearvo 0,1 mSv. Tuhkan
peittdminen maakerroksella vahentéé kuitenkin sateilyaltistusta tehokkaasti. Kaytetta-
essé tuhkaa betonin seosaineena edellytetdén, ettd cesiumista johtuva sateilyannoksen
lisdys on enintddn 0,1 mSv vuodessa. (Vetikko ym. 2004, 13 - 14.)

Puuntuhka ei tavallisesti ylita kuljettajille ja voimalaitostyontekijoille asetettua
enimmaisvuosiannosta (1 mSv / v). Tutkimustulokset ovat osoittaneet tunkan metsale-
vityksen pienentavén ravintoketjujen kautta saatavaa sisdista sateilyaltistusta, kun sita
verrataan lannoittamattomaan metsikkoon. Myoskaan kehon ulkopuolelta tulevaan sé&-

teilyn méaraén tuhkalla ei ole havaittu olevan vaikutusta. (Makkonen 2008, 20.)

4.4 Polttokattilat

Suomen voimalaitoksien polttokattilat ovat yleensa arina- tai leijukerroskattiloita.
Arinapoltto on vanhin kiinteiden polttoaineiden polttotapa, ja se on nykyaankin ylei-
nen alle 5 MW polttoainetehon laitoksissa. Varsinaisen arinan liséksi jarjestelmaén
kuuluu polttoaineen ja palamisilman syottolaitteisto. Arinakattiloissa polttoaine palaa
arinan péalla, ja valtaosa tuhkasta putoaa arinan lapi vesialtaaseen jaahtymaan. Leiju-
kerrospolttoa hyddynnetédan suuremmissa laitoksissa, ja ne ovat teholtaan 5 — 400
MW. Kyseisessa menetelméssa arinan lapi puhalletaan esilammitettyd ilmaa suurella
nopeudella, jolloin arinan paalla oleva petihiekka ja ylhaalta syotettéava polttoaine al-

kavat leijua. Leijukerroskattiloihin kayvat lahes kaikki Kiinteét polttoaineet ja tehokas
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palaminen mahdollistaa vahdiset hiilivety-, héké- ja typenoksidipaastot. (Motiva
2012.)

Karhulan bioldmpdlaitos hyddyntdd MW Powerin patentoimaa BioGrate kekoarinaa,
joka on tarkoitettu biomassan polttoon. Polttoaine sy6tetaan ruuvilla arinan alta sen
keskelle, jossa se kuivuu arinan seinien heijastamien liekkien lammossé. Polttoaine
palaa ymparilla kiertavien arinakehien pééalla, kun taas suurirakeinen pohjatuhka puto-

aa arinan reunoilta vesiastiaan jadhtymaan. (MW Power 2013.)

Kuva 1. Karhulan biolampdlaitoksen polttokattila (MW Power 2013)

Biolampdlaitoksella syntyvé hienojakoinen lentotuhka poistetaan savukaasuista sah-
kosuodattimen avulla, jolloin tuhka saadaan talteen kuivana. Séhkdsuodattimen toi-
minta perustuu suodattimeen saapuvan kaasun ionisointiin. Sdhkdvarauksen saaneet
pienhiukkaset kulkevat vastakkaisen varauksen omaavien kerainlevyjen vélist4, jolloin
hiukkaset keréantyvét levyille ja menettavat ennen pitk&a varauksensa. Kerdinlevyt
puhdistetaan aika-ajoin mekaanisesti, jottei niiden erotustehokkuus heikentyisi merkit-
tavasti. (Maaskola 2002, 40 — 41.)
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5 TUHKAN HYODYNTAMISEEN LITTYVA LAINSAADANTO

Tuhkien hyotykayttoon merkittavasti vaikuttavia lakeja ovat ympéristonsuojelulaki
(86/2000), jatelaki (646/2011) ja jateverolaki (1126/2010). Tuhkien kayttéa lannoit-
teena séatelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja sen perusteella annetut asetukset
(MMM asetus 24/11) (Huotari 2012, 9). Teollisuuden sivutuotteiden uusiokéyttoa py-
ritdén puolestaan edistimaén valtioneuvoston asetuksella erdiden jatteiden hyodynté-

misestd maanrakennuksessa (591/2006). (Korpijarvi ym. 2009, 13.)

5.1 Ympadristonsuojelulaki (86/2000)

Ympéristonsuojelulakia sovelletaan aina, kun toiminta saattaa aiheuttaa haittaa ympé-
ristélle, se tuottaa uutta jatetta tai kun on kyse jatteenkaésittelysta. Ympariston pilaan-
tumiseksi maaritelldén ihmisen toiminnasta johtuvan aineen, sateilyn, hajun, energian,

[ammon, valon, melun tai tarindn jattdminen ympéristoon, mista seurauksena on:

- terveyshaitta

- haitta luonnolle tai sen toiminnoille

- luonnonvarojen kayton estymisté tai merkittavaa vaikeutumista

- ympadriston viihtyvyyden tai kulttuurillisten arvojen vahentymista
- ympariston virkistyskayttdon soveltuvuuden vahentymista

- vahinkoa tai haittaa omaisuudelle tai sen kaytolle

- muu edellisiin rinnastettava yksityisen tai yleisen edun loukkaus.

Lain tavoitteena on ensisijaisesti vahentdd ympériston pilaantumista ja taata terveelli-
nen ja monimuotoinen ymparistd, mutta myos ehkaista jatteiden syntya ja edistaa

luonnonvarojen kestévaa kayttod. Ympériston vaarantavaan toimintaan vaaditaan eri-
tyinen ympaéristolupa, joka tulee kyseeseen myds jatteiden laitos- tai ammattimaisessa
hyodyntdmisessé ja kasittelyssa. Voimalaitostuhkien hy6tykayttd on kuitenkin tietyis-
sé tapauksissa mahdollista pelkastaan ilmoituksella paikallisen ELY-keskuksen tieto-

jarjestelmaan, nk. ilmoitusmenettelylla. (Valtion ympéristohallinto 2013.)
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5.2 Jatelaki (646/2011)

Uusin jatelaki astui voimaan 1.5.2012. Laki pyrkii vdhentdméan syntyvéan jatteen maéa-
rad, kannustaa materiaalien parempaan hyddyntamiseen ja jatteen Kierrattdmiseen. Ja-

tehuoltoa parannetaan seuraavaa etusijajarjestystd noudattamalla:

Jatteen synnyn ehkaisy ja sen haitallisuuden vahentdminen
Jatteen valmistelu uudelleenkayttoon
Jétteen Kierrattdminen

Jatteen hyddynnys muilla keinoin, kuten energiantuotannossa

o K~ w D P

Jatteen loppusijoittaminen.

Laissa jate maaritellaén aineeksi tai esineeksi, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo
poistaa tai jonka hén on velvollinen poistamaan kdytosta. Liséksi valtioneuvoston ase-
tuksella voidaan antaa yksityiskohtaisempia sdannoksié siita, milloin aine ei ole en&é

jatettd. Aineen méérittely jatteeksi pééttyy, jos

- aineelle on tehty hyddyntamistoimet

- aineelle on kayttotarkoitus, johon sité yleisesti kaytetaan

- aineelle on olemassa markkinat ja kysyntaa

- kayttotarkoituksen mukaiset tekniset vaatimukset tayttyvat ja aine on vastaaviin
tuotteisiin sovellettavien sddnndsten mukainen

- aineen kaytto ei kokonaisuutta arvioiden vaaranna terveytta tai ymparistoa

(Jatelaki (646/2011).)

5.3 Jateverolaki (1126/2010)

Vuoden 2011 alusta l&htien jateverotus muuttui kannustavammaksi jatteiden hyoty-
kayttoa ja kaatopaikkakésittelyn vahentamista kohtaan. Jateverotus laajeni koskemaan
kaikkia kaatopaikalle toimitettavia materiaaleja, joiden hyotykaytto olisi teknisesti ja
ymparistod vaarantamatta mahdollista. Verollisiksi saddetyt jateryhmat perustuvat
ymparistoministerion asetukseen yleisimpien jatteiden ja ongelmajatteiden luettelosta.
Lakiuudistus toi verotuksen piiriin voimalaitosten seké rauta- ja terasteollisuuden tuh-
kat ja kuonat, jotka ovat méaraltaan yksia suurimmista jatelajeista. Myos l§jitysalueet
ja yksityiset kaatopaikat tulivat verotuksen piiriin. (Jateverolaki (1126/2010).)
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Ennen jateverolain uudistusta kaatopaikkajatteesta oli maksettava 30 euroa veroa ton-
nia kohden. Verotus Kiristyi siten, ettd vuoden 2011 alun jalkeen kaatopaikalle tuota-
vasta jatteestd oli maksettava veroa 40 euroa tonnilta ja vuoden 2013 alusta lahtien 50
euroa tonnilta. Verotus koskee vain kaatopaikalle sijoitusta, eiké verotettaviksi mene-
telmiksi katsota jatteen sijoittamista valivarastoon enintddn kolmen vuoden ajaksi.

(\Valtion ympéristohallinto 2012.)

5.4 Lannoitevalmistelaki ja -asetus

Tuhkan lannoitekdyttdd Suomessa sadtelee lannoitevalmistelaki (539/2006) seka lain
nojalla annettu maa- ja metsatalousministerion asetus (24/11) lannoitevalmisteista.
Lannoitevalmistelain tarkoitus on varmistaa uusien lannoitevalmisteiden turvallisuus,
laatu ja soveltuvuus kasvintuotantoon. Lisaksi lailla pyritadn edistimaan lannoitteiksi
soveltuvien teollisuuden sivutuotteiden hyotykayttod, kunhan niilld ei ole haittavaiku-
tuksia elidille tai ympéristolle. Suomessa lannoitevalmisteiden valvonnasta vastaa
Elintarviketurvallisuusvirasto, Evira. (MMM 2013.)

Tuhkalannoitteeksi soveltuu puun, turpeen, peltobiomassan tai eldinten lannan poltos-
ta syntyva tuhka. Ravinteiden pitoisuudet ilmoitetaan painoprosentteina kuiva-
aineesta. Metsélannoitteena kaytettavan tuhkan fosfori- ja kaliumpitoisuuden yhteen-
laskettuna tulee olla vahintadn 2 % ja kalsiumin véhintaan 6 %. Jotta lannoite siséltéisi
ravinteita oikeassa suhteessa, tulisi fosforin ja kaliumin keskindisen suhteen olla noin
1:2 (Huotari 2012, 9). Lisaksi haitallisille raskasmetalleille on méé&ritelty enimmaisra-
ja-arvot, jotka ilmoitetaan milligrammoina kilossa kuiva-ainetta (taulukko 5). Rakeis-
tettuun tuhkaan voidaan lisata epdorgaanisia lannoitteita vaatimusten tayttamiseksi tai
kayttokelpoisuuden parantamiseksi. Jos tuhkaan lisataan booria, sité ei saa levittaa

suojelu- tai pohjavesialueilla. (MMM:n asetus 24/11, 9.)
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Taulukko 5. Metsénlannoituksessa kéaytettavalle tuhkalle asetetut haitta-aineiden
enimmaispitoisuudet (MMM:n asetus 24/11, 24)

] Raja-arvo (mg/kg) kui- Enimmaiskuormitus
Alkuaine _
va-ainetta (g/halv)
Arseeni (As) 40 Enin_téa_n 160 g/ha 60 vuoden
ajanjaksona annettuna.
Elohopea (Hg) 1,0
Kadmium (Cd) 25 Enin_téa_n 100 g/ha 60 vuoden
ajanjaksona annettuna.
Kromi (Cr) 300
Kupari (Cu) 700
Lyijy (Pb) 150
Nikkeli (Ni) 150
Sinkki (Zn) 4500"

DEnimmaispitoisuuden ylitys sallittu ainoastaan suometsissa kaytettaessa kun sinkin puute on todettu
kasvustosta joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla. Tall6in sinkkia saa olla lannoitevalmisteessa
enintaan 6000 mg/kg.

Arseenia saa lannoitevalmisteessa olla enintdén 25 mg kilogrammassa kuiva-ainetta,
mutta metsatalouden kéayttdon tulevat, tyyppinimiryhman 1A7 tuhkalannoitteet voivat
sisaltad arseenia enintd&n 40 mg kilogrammassa kuiva-ainetta. Metsékaytdssa aiheu-
tuva arseenin enimmaiskuormitus ei saa ylittd4 2,65 g/ha vuodessa. Arseenin enim-
maiskuormitus metsataloudessa saa olla enintd&n 160 g/ha 60 vuoden ajanjaksona an-
nettuna. (MMM:n asetus 24/11, 4.)

Kadmiumia saa lannoitevalmisteessa olla enintd&n 1,5 mg kilogrammassa kuiva-
ainetta, sekd maisemoinnissa, viherrakentamisessa ja maa- ja puutarhataloudessa kay-
tettdvassa tuhkalannoitteessa 2,5 mg kilogrammassa kuiva-ainetta. Metsakayttoon tu-
levissa ryhman 1A7 tuhkalannoitteissa ja niiden raaka-aineena kéytettdvassé tuhkassa
kadmiumia saa olla 25 mg kilogrammassa kuiva-ainetta. Lannoitevalmisteen fosfori-
pitoisuuden ollessa véhintaan 2,2 % (5 % P,0s) saa kadmiumia olla 50 mg yhtéa fosfo-
rikilogrammaa kohden. (MMM:n asetus 24/11, 3.)

Lannoituksen aiheuttama kadmiumkuormitus ei saa ylittdd 1,5 grammaa hehtaaria
kohti vuodessa. Lannoite-erien ja kéyttdjaksojen aiheuttama kadmiumin kuormitus saa

enimmillaan olla:
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1. maa- ja puutarhataloudessa 7,5 g/ha viiden vuoden ajanjaksona annet-
tuna

2. viherrakentamisessa ja maisemoinnissa 15 g/ha 10 vuoden ajanjakso-
na annettuna ja

3. metséataloudessa kaytettavissa tyyppinimiryhmén 1A7 tuhkalannoitteet
lannoitevalmisteissa 100 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna.
(MMM:n asetus 24/11, 3.)

Jos tuhkaa kaytetddn muualla kuin metsalannoitteena, esimerkiksi pelto- tai puutarha-
lannoitteena, on sen neutraloivan kyvyn (Ca) oltava vahintdan 10 %. Naille tuhkille on
saadetty tiukemmat raskasmetallien enimmaispitoisuudet, jotka on esitetty taulukossa
2. (MMM:n asetus 24/11, 9.)

Taulukko 6. Haitallisten aineiden enimmadispitoisuudet epéorgaanisissa lannoitteissa ja
kalkitusaineissa (MMM:n asetus 24/11, 24.)

Alkuaine Raja-arvo (mg/kg) kuiva-
ainetta
Arseeni (As) 25
Elohopea (Hg) 1,0
Kadmium (Cd) 1,57
Kromi (Cr) 300 %
Kupari (Cu) 600 ¥
Lyijy (Pb) 100
Nikkeli (Ni) 100
Sinkki (Zn) 1500 ¥

Y Elohopean méaaritys EPA 743 — menetelmalla.

22 5 mg Cd/kg ka maa- ja puutarhataloudessa, seka viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kaytetta-
vissa tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena kaytettavassa tuhkassa.

¥ Sellaisenaan kalkitusaineena kaytettavalle sivutuotteelle teraskuona (tyyppinimi 2A2/3) maaritetaan
kromi liukoisena kuuden arvoisena kromina (Cr 6+). Raja-arvo liukoiselle kuuden arvoiselle kromille
on 2,0 mg/kg kuiva-ainetta.

 Enimmaispitoisuuden ylitys voidaan sallia, jos maaperaanalyysin perusteella alueella on puutetta ku-

parista tai sinkista.
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5.4.1 Tyyppinimi ja tyyppinimiluettelo

MMM:n asetus 24/11 siséltada ohjeet lannoitevalmisteiden tyypeistd, tyyppinimiryh-
mista ja niit4 koskevista vaatimuksista. Lisaksi sdéddetdén valmisteiden raaka-aineista,
seka laatu-, merkinté-, kuljetus-, pakkaus-, varastointi- ja kdyttévaatimuksista (Evira
2013 b). Elintarviketurvallisuusvirasto Evira yllapitaa kansallista tyyppinimiluetteloa
ja paattaa uusien tyyppinimien hyvéaksymisestda MMM:n asetuksen vaatimusten perus-
teella. (Evira 2013 a.)

Tyyppinimi kuvaa lannoitevalmisteen kayttotarkoitusta, koostumusta ja ominaisuuk-
sia. Tyyppinimiluettelossa on lueteltu valmisteen keskeisten ainesosien vahimmaispi-
toisuudet, tuoteselosteessa ilmoitettavat tiedot, viranomaisvalvonnan analyysimene-
telmat, sek& kayttoa koskevat mahdolliset rajoitukset. Ainoastaan niité lannoitteita,
joiden tyyppinimi kuuluu kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai
EY -lannoitteista lannoiteasetuksen (2003/2003) liitteena olevan Euroopan yhteison
lannoitetyyppien luetteloon, saa tuoda maahan, valmistaa markkinoille tuomista varten

tai saattaa markkinoille. (Elintarviketurvallisuusvirasto 2013 a.)

Tuhkalle on olemassa oma tyyppinimiryhménsa ”1A7 Tuhkalannoitteet”, johon kuu-
luvat tyyppinimet ”1A7:1 Puun ja turpeen tuhka” ja ”1A7:2 Eldinperainen tuhka”.
(Elintarviketurvallisuusvirasto 2011.)

5.4.2 llmoitusvelvollisuus ja omavalvonta

Toiminnanharjoittajan, joka valmistaa tai késittelee lannoitevalmisteita, on ilmoitetta-
va Eviralle kirjallisesti toiminnan aloittamisesta, sen merkittavistd muutoksista tai
loppumisesta. IImoitus on tehtédva ennen toiminnan alkamista, ja mukana on oltava
kuvaus toiminnan jarjestamisesta. Ilmoitukseen kuuluu toiminnan kuvaus, tuoteseloste
valmisteesta ja suunnitelma omavalvonnasta. Toiminnanharjoittajan on yllapidettava
tarkkoja tietoja mm. raaka-aineiden alkuperastd, varastopaikoista ja eteenpdin luovu-
tuksesta.

(Lannoitevalmistelaki 539/2006.)
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Kirjallisen omavalvontasuunnitelmaan kuuluu

- toiminnan vastuuhenkil6t

- toiminnan kuvaus

- raaka-ainetiedot

- tuotteen laatuominaisuudet ja haitta-ainepitoisuudet

- kuvaus erékohtaisesta jaljitettavyydesta ja eran maarittamisesta

- laadunvalvonta- ja naytteenottosuunnitelma

- suunnitelma toimenpiteistd, jollei lannoitevalmiste tai raaka-aine tayta laatuvaati-
muksia

- kuvaus lannoitevalmisteiden kuljetuksesta ja varastoinnista

(Evira 2012.)

5.5 MARA-asetus (Vna 591/2006 ja 403/2009)

Sivutuotteiden ja jatteiden laitos- tai ammattimaista kéyttoa tukee valtioneuvoston
asetus erdiden jatteiden hyodyntdmisesta maanrakentamisessa, nk. MARA-asetus.
Asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jatteet ovat betonimurska sek kivihiilen, turpeen
ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkat. Asetuksen liitteitd muutettiin
vuonna 2009 asetuksella 403/2009, jolloin luetteloon lisattiin leijupetihiekka ja haitta-
ainerajoja tarkistettiin. Asetuksen ehtojen tayttyessa jatetta voidaan kayttaa rakennus-

toissa ilman erillistd ymparistdlupaa

- yleisilla kaduilla, teillg, jalkakéytavilla ja pyorateilla seka naihin valittomasti liit-
tyvilla litkennetta tai tienpitoa varten tarpeellisilla alueilla,

- virkistys- ja urheilualueiden poluilla seka urheilukentill,

- teollisuuden, jatteenkésittelyn ja lentoliikenteen alueiden teilld ja varastokentill&

seka ratapihoilla ja

pysakadintialueilla.

Rakennettavan kohteen on oltava peitetty tai paallystetty ja tuhkarakenteen sallittu
enimmaispaksuus on 150 cm. Peittdminen tarkoittaa vahintdan 10 cm kerrosta hiekkaa
tai soraa rakenteen paalla ja paallystaminen paallystamisté asfaltilla tai muulla vett
huonosti lapéisevalla materiaalilla. Jatteen hyodyntamispaikan haltijan on aina tehtava

ilmoitus ELY -keskukselle ymparistonsuojelun tietojarjestelméaan. (Vna 591/2006.)
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Asetusta sovelletaan, jos rakentaminen tehdéddn maankéaytto- ja rakennuslaissa
(132/1999) tarkoitetun katusuunnitelman, yleisen alueen toteuttamissuunnitelman, lu-
van tai ilmoituksen mukaisesti tai yleisista teisti annetussa laissa (243/1954) tai maan-
tielaissa (503/2005) tarkoitetun tiesuunnitelman mukaisesti. Pohjavesialueilla asetusta
ei kuitenkaan sovelleta. (Vna 591/2006)

Uusiokayttoon tarkoitettujen jatteiden haitta-ainepitoisuuksille ja -liukoisuuksille on
maadritelty enimmaisraja-arvot (taulukko 7). Jatteen luovuttajan on luotava laadunvar-
mistusjérjestelmé, johon kuuluvat oleellisesti mm. laadunvalvontatutkimukset. Perus-
tutkimuksilla todetaan jatteen kuuluvan asetuksen piiriin selvittdmalla vahintaan sen
koostumus ja haitta-aineiden liukoisuudet. V&hintaan viiden vuoden vélein, tai jos
toiminnassa tapahtuu merkittdvia muutoksia, on varmistuttava, etta jate vastaa yha pe-
rustutkimuksia. (Vna 591/2006)
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Taulukko 7. Haitta-aineiden enimmaispitoisuudet ja -liukoisuudet kivihiilen, turpeen ja puuperéisen

aineen polton lento- ja pohjatuhkilla, seké leijupetihiekalla (Vna 403/2009.)

Haitta- mg/kg ka mg/kg ka
aine
Perustutkimukset Laadunvalvontatutkimukset
Liukoisuus Liukoisuus
Liukoisuus (L/s=10 Liukoisuus (L/s=10
Pitoisuus | (L/S =10 l/kg) I/kg) Pitoisuus | (L/S =10 l/kg) I/kg)
Peitetty rakenne | Paallystetty Peitetty rakenne | Péaéllystetty
rakenne rakenne
PCB* 1,0
PAH 2 20/40°
DocC 4 500 500
Antimo- 0,06 0,18
ni (Sb)
Arseeni 50 0,5 15 50
(As)
Barium 3000 20 60 3000
(Ba)
Kadmi- 15 0,04 0,04 15
um (Cd)
Kromi 400 0,5 3,0 400 0,5 3,0
(Cn
Kupari 400 2,0 6,0 400
(Cu)
Eloho- 0,01 0,01
pea (Hg)
Lyijy 300 0,5 15 300 0,5 1,5
(Pb)
Molyb-
deeni 50 0,5 6,0 50 0,5 6,0
(Mo)
Nikkeli 0,4 1,2
(Ni)
Vana- 400 2,0 3,0 400 2,0 3,0
diini (V)
Sinkki 2000 4,0 12 2000
(Zn)
Seleeni 0,1 0,5 0,1 0,5
(Se)
Fluoridi 10 50 10 50
(F)
Sulfaatti 1000 10 000 1000 10000
(507)
Kloridi 800 2400 800 2400
(€I

! Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

2 Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asanafteeni, asanaftyleeni, bentso(a)antraseeni,

bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibent-

so(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd) pyreeni, naftaleeni, pyreeni,

kryseeni) kokonaismaéra.

® Peitetty rakenne / paallystetty rakenne

* Liuennut orgaaninen hiili
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5.6 Illmoitusmenettely ja ympéristéluvan hakeminen

Puutuhkan, joka tayttdd maanrakennusasetuksen pitoisuus- ja liukoisuuskriteerit, hyo-
dyntédmiseen riittda ilmoitus ELY-keskuksen tietojarjestelmaan. limoituksen tekee
hyotykayttopaikan haltija tai timan valtuuttamana hyddynnettévan jatteen tuottaja.
Vasta kun ilmoitus on rekisteroity, hyddyntdminen voidaan aloittaa. Materiaalia on
lupa varastoida kayttopaikalla 4 viikon ajan tai suojattuna 10 kuukauden ajan. (Kivi-
niemi ym. 2012, 40.)

Jos MARA-asetuksen haitta-ainekriteerit eivat tayty tai rakennuskohde ei kuulu ase-
tuksen piiriin, hankkeelle on anottava ymparistdsuojelulain (86/2000) 288:n mukaista
ympaéristélupaa. Mikali vuosittain hyddynnettava tuhkamaara on alle 10 000 tonnia,
ymparistélupaa haetaan oman kunnan ymparistoviranomaiselta. Jos maara ylittaa

10 000 tonnia, haetaan ympdristdlupaa aluehallintoviranomaiselta (AVI). Ympéristo-
luvan saamiseksi kohteelle laaditaan tydsuunnitelma, josta selviavét kaytettavat sivu-
tuotteet ja niiden maarat, rakenteet, varastointi ja tydmenetelmat. Myods mahdollisten
ihmisille ja ympéristolle koituvien riskien kartoittaminen seka haittavaikutusten esta-

minen kuuluvat ympéristolupahakemuksen laadintaan. (Kiviniemi ym. 2012, 40 — 41.)

ELY-keskuksen tietojarjestelmaan tehty ilmoitus késitelldén tavallisesti noin kuukau-
dessa. Kunta kasittelee ymparistélupa-anomuksen neljassa kuukaudessa ja aluehallin-
tovirastossa ymparistoluvan késittelyyn voi kulua 10 kuukautta.

(Kiviniemi ym. 2012, 40.)

6 TUHKALANNOITUS

Metsélannoitusta tehdaén puuston kasvun parantamiseksi lisdédamalla kasvupaikalle nii-
t4 ravinteita, joista maassa on puutetta. Puuston kasvun lisdédmiseen tahtdavien lannoi-
tusten (nk. kasvatuslannoitukset) liséksi lannoituksella voidaan nopeuttaa vaurioi-
tuneen tai huonokuntoisen metsikon elpymisté tai vahvistaa puustoa tulevia tuhoja
varten (nk. terveyslannoitukset). Kangasmetsissa on tavallisesti puutetta puustolle
kayttokelpoisesta typestd (N), kun turvemailla kasvua rajoittaa puolestaan kaliumin
(K) ja fosforin (P) vahéisyys. Puutuhka ei siséll& lainkaan typped, joten kayttokohteik-
si kohdentuvat keskiravinteiset ojitetut turvemaat. (Mélkénen 2003, 182, 194.)
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Lannoitustarve todetaan alueen puustossa esiintyvien merkkien, kuten kasvun taantu-
misen, neulasten kellastumisen ja karsiutumisen tai varmemmin laboratoriossa ana-
lysoitavan neulasanalyysin perusteella. Tuhkalannoituskohteeksi soveltuvat parhaiten
ojitetut 11 -tyypin mustikka- ja puolukkaturvekankaat, joilla on yli 30 cm paksuinen
turvekerros ja puutetta kaliumista ja fosforista. Turpeen olisi my6s oltava kohtalaisen
maatunutta, jotta se sisaltaisi puustolle kayttokelpoista typped (Makkonen 2008, 11.)

Taulukko 8. Tarkeimmat ravinteet turvemaiden neulasanalyysin tulkinnassa (Makko-
nen 2008, 11.)

Ménty Kuusi

Ravinne Ankara puu- | Riittavasti Ankara puu- | Riittavasti
tos tos

N (%) alle1,2” yli1,3 alle1,2” yli 1,4

P (g/kg) alle 1,3 yli 1,6 alle 1,7 yli 2,3

K (g/kg) alle 4,0 yli 4,5 alle 5,0 yli 6,0

B (mg/kg) | alle5,0 yli 10,0 alle 7,0 yli 10,0

Vuonna 2011 yksityismetsia lannoitettiin Suomessa 17 031 ha, mika oli 11 % vé-
hemman kuin vuonna 2010. Lannoituksesta toteutettiin tunkalannoitteella 1 769 ha,
kun vuonna 2010 madré oli vain 166 ha. Pinta-alallisesti eniten tuhkalannoitusta teh-
tiin Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun ja Pohjois-Karjalan alueilla. (Tapion vuositilastot
2011, 20)

Valtakunnan metsien 11. inventoinnin mukaan Suomen metsatalousmaan pinta-ala on
ldhes 26,2 miljoonaa hehtaaria. Metsatalousmaan pinta-alasta suota on 8,8 miljoonaa
hehtaaria eli 34 %. Metsatalousmaa luokitellaan suoksi, kun maata peittaa turvekerros
tai kun alueen pintakasvillisuudesta yli 75 % on suokasvillisuutta. Turvekerrokselle ei
ole madritetty minimipaksuusvaatimusta, mutta suo luokitellaan ohutturpeiseksi, jos
turvekerroksen paksuus on alle 30 cm. Qjitettua suopinta-alaa on koko Suomessa 4,7
miljoonaa hehtaaria. Soiden osuus metsatalousmaasta on suurin Pohjois-Pohjanmaalla
(51 %), Kainuussa (46 %) ja Lapin eteldosassa (44 %). Kaakkois-Suomessa suopinta-
alaa on 126 000 hehtaaria, mikd on 16 % metsatalousmaasta. Ojittamatonta suota on
21 000 hehtaaria ja ojituksen seurauksena syntyneitd turvekankaita 91 000 hehtaaria.

Tuhkalannoitukseen parhaiten soveltuvia keskiravinteisia soita on Kaakkois-Suomessa
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noin 78 000 hehtaaria, mutta alaan kuuluvat myds ojittamattomat suot. (Metsatilastol-
linen vuosikirja 2012, 49 — 52.)

6.1 Tuhkalannoituksen ymparistévaikutukset

Ravinteiden lisdédminen maaperaédn vaikuttaa lannoitettavan alueen puustoon, pinta-
kasvillisuuteen, maaperan pienelioihin ja lahivesistdihin. Emaksinen tuhka nostaa
maaperan pH -arvoa, miké puolestaan vilkastaa pienelididen hajotustoimintaa. Ravin-
netilan parantuminen liséa alueen heiné- ja ruohokasvillisuutta ja vahentda varpuja ja
jakélien peittdvyyttad. Huolimattomasti toteutettu tuhkalannoitus voi johtaa myos ra-
vinteiden huuhtoutumiseen lahialueen jokiin ja jarviin. (Makkonen 2008, 16.)

6.1.1 Vaikutus maaperaan

Tuhka kalkitsee pintamaata ja lisad sen alkuainevaroja pitké&aikaisesti. Lannoitusvai-
kutukset ovat havaittavissa vield 40 — 60 vuotta lannoituksen jalkeen maan 10 cm pin-
takerroksessa. Tuhkan maaran, laadun ja lannoitettavan kasvupaikan mukaan pintatur-
peen tai kangashumuksen pH kohoaa 1 — 3 yksikkoa. Mikéli noudatetaan ohjeiden
mukaisia tuhka-annoksia (4 000 — 5 000 kg / ha), maaperassa oleva kalsium voi kym-
menkertaistua, fosfori nelinkertaistua ja kadmium kaksinkertaistua. Typped maape-
raén vapautuu vélillisesti vilkastuvan hajotustoiminnan seurauksena. (Makkonen
2008, 16.)

Tuhkan sisaltamisté ravinteista fosforia riittdd hitaan liukenevuutensa vuoksi pitkaksi
aikaa, kun taas kalium ja boori liukenevat huomattavasti helpommin maaveteen. Myods
magnesiumia ja kalsiumia liukenee tuhkasta jo ensimmaisten vuosien aikana. Nopeasti
liukenevat ravinteet saattavat huuhtoutua juuriston ulottumattomiin, jos niista on kas-

villisuuden tarpeeseen nahden ylitarjontaa. (Huotari 2012, 14.)

6.1.2 Vaikutus puustoon

Tuhka soveltuu puuston terveys- ja kasvatuslannoituksiin turvemailla. Kaliumin ja
boorin puutoksesta karsivat metsikot alkavat elpya jo vuoden paasta levityksestd, ja
fosforin puute korjautuu 3 — 4 vuoden kuluttua. Ravinteiden puutosoireet nakyvét
puissa tavallisimmin neulasten kellastumisena ja varisemisena seké kasvun taantumi-

sena. Tuhkaméaran ja alkuainesuhteiden mukaan puustolle tarjolla olevien ravinteiden
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maara séilyy hyvéna 20 — 50 vuoden ajan. Ohjeellinen fosforin lisdysmé&ara turvemail-
le on 40 - 50 kg/ha ja kaliumin 80 — 100 kg/ha. (Makkonen 2008, 12 — 13, 25.)

Kasvatuslannoituksissa turpeessa oleva typen maaré ratkaisee tuhkalannoituksen kas-
vuvaikutukset. Runsastyppisilla kohteilla puuston kasvupyréhdys alkaa 2 — 3 vuoden
aikana levityksestd, kun vahatyppisilla alueilla muutosta tdytyy odottaa viidenkin
vuoden ajan. Runsastyppisilla kohteilla kasvun lisdys on ollut 2 — 6 m*ha/ v ja véaha-
typpisilla 1 — 3 m*ha/ v (Huotari 2012, 23). Vaikka puusto reagoi tuhkalannoitukseen
hitaammin kuin teollisiin PK -lannoitteisiin, tasoittuvat kasvuerot keskimaarin 10
vuoden kuluttua lannoituksesta. Pitkalla aikavélill4 tuhkalannoituksella p&éstéan tur-
vemailla vahintaan yhta hyvaan kasvutulokseen kuin PK -lannoituksella. (Makkonen
2008, 14.)

Kangasmetsissa tuhkalla ei ole merkitysta puuston kasvun lisd4jand, mutta se kelpaa
kuitenkin boorin ja fosforin puutostilojen korjaamiseen. Turvetuotannosta vapautuvien
suopohjien turpeessa on tavallisesti riittavasti typped, mutta niukkuutta muista kasvil-
lisuudelle tarpeellisista mineraaleista. Koivun ja pajun biomassan kasvua suopohjien
energiapuuviljelmilld on onnistuttu lissdmé&én puutuhkalla. Metsitetyilla suopelloilla
kasvavissa kuusissa, koivuissa ja mannyissé on usein ravinne-epatasapainon aiheutta-
mia kasvuhairidita, joita puutuhkalla voidaan korjata. Suopelloilla turpeessa on paljon
typped ja fosforia, mutta puutetta muun muassa boorista ja kaliumista. (Huotari 2012,
24 - 25.)

6.1.3 Vaikutus pintakasvillisuuteen

Tuhkalannoitus saattaa muuttaa alueen kasvien runsaussuhteita jo viiden vuoden aika-
na levityksestd. Voimakkaimmin lannoitustyd muokkaa typpea siséltavien turvemai-
den kasvustoa, etenkin jos operaatiossa on kaytetty kasittelematonta irtotuhkaa. Pohja-
ja kenttakerroksen lajiston runsaussuhteiden muutokset ovat kokeissa olleet pitkaai-
kaisia tai jopa pysyvia. Tavallisimmin alueen alkuperdiset jakalat ja sammaleet ovat
kuivuneet ja luovuttaneet tilaa uusille pioneerilajeille. Myds varpujen on havaittu
taantuvan, ja kasvupaikka on muuttunut rehevdmmaksi heinien, ruohojen ja pensaiden
myo6té. (Huotari 2012, 30 — 31)

Tuhkan levitys vaikuttaa alueen marjojen, sienten ja kasvien alkuainepitoisuuksiin.

Kalsiumin, fosforin, kaliumin ja boorin pitoisuudet marjoissa kohoavat muutaman
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vuoden sisalla, mutta myos jotkin raskasmetallit, kuten arseeni, titaani ja kromi, saat-
tavat tilapdisesti nakya arvoissa. Sen sijaan tuhkalla ei ole vaikutusta marjojen kad-
miumpitoisuuteen, joka saattaa jopa alentua levityksen jalkeen. Lannoitusalan sienten
alkuainepitoisuudet kayttaytyvat samankaltaisesti, mutta toisinaan niiden arseeni-,
kromi- ja alumiinipitoisuudet ovat kohonneet jo muutaman kuukauden kuluttua levi-
tyksestd. (Makkonen 2008, 18 — 19.)

Lannoitettujen alueiden kasvien raskasmetallipitoisuudet eivat ole merkittavéasti eron-
neet niiden luontaisista vaihteluvaleista. Tutkimuksissa ei ole havaittu tuhkan raskas-
metallien siirtyvan sieniin tai marjoihin siind maérin, etta siita olisi haittaa ihmisille tai
elaimille. (Huotari 2012, 32 — 33.)

6.1.4 Vaikutus vesistdihin

Lannoitustdihin liittyy aina vaara levitettyjen ravinteiden p&atymisesta laheisiin vesis-
toihin. Tuhkankin sisaltdma fosfori on typen ohella tarkein kasviravinne, ja se aiheut-
taa jarvissa veden samenemista, levien ja vesikasvien runsastumista seké lajiston yk-
sipuolistumista. Fosforikuormitusta aiheuttavaa ihmisen toimintaa ovat maa- ja metsa-
talous, teollisuus seka haja-asutusalueilta kulkeutuvat jatevedet. Metsataloudessa mer-
kittavimmat tyolajit ravinteiden huuhtoutumista ajatellen ovat turvemaiden ojitus, lan-

noitus, uudistushakkuut ja maanmuokkaus. (Suomen ymparistokeskus 2011.)

Tuhkalannoitustoiminnan ei ole havaittu nostavan lahivesien fosforikuormitusta pal-
joa, minka arvellaan johtuvan fosforin sitoutumisesta tuhkan alumiini- ja rautayhdis-
teisiin. Huuhtoumaa on tapahtunut tuhkan péétyessé suoraan esimerkiksi ojiin, mutta
tuhkan rakeistamisella ja levityksen suunnittelulla tamékin voidaan vélitad. (Makko-
nen 2008, 16.)

Metsétalouden vesiensuojelumenetelmat ovat tarkeita vesien rehevoitymisen ehkai-
syssd. Maalevityksessa jatetddn purojen varrelle 10 — 15 metrin ja muiden vesistojen
rannoille vahintdan 50 metrin lannoittamaton suojakaista. Myos ojien l&hiympéristo
jatetdén lannoittamatta. Lentolevityksessa jatetadn aina véhintdan 50 metrin suojakais-
ta. Suometsien hoidossa tydjarjestyksen tulisi olla seuraava: hakkuut, lannoitus, ojien
perkaus. Ojia ei kaiveta vesistOihin asti, vaan valiin on jatettava pintavalutuskentté ke-
raédmaan huuhtoutuvaa kiintoainesta. Lannoitusta ei myoskaéan saa suorittaa luokan |
tai 11 pohjavesialueilla. (Makkonen 2008, 24.)
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6.2 Tuhkan jalostaminen

Kuiva lentotuhka on kasittelemattémané hyvin hienojakoista ja siten herkasti polya-
vaa. Polyavaa tuhkaa on hankala kuljettaa ja levittaa, koska se aiheuttaa helposti ym-
péristo- ja terveyshaittoja. Esikasittely hillitsee tuhkan maaperalle aiheuttamaa voima-
kasta pH:n nousua. Levityksen kannalta tuhkan esikasittelyn padmenetelmat ovat itse-
kovetus ja rakeistus, joissa molemmissa on pohjimmiltaan kyse tuhkan kastelemisesta
vedella. (Makkonen 2008, 8 - 9.)

Veden lisddminen saa aikaan betonin kovettumista vastaavan reaktion, joka johtuu
biopolttoaineiden siséltdmien liukoisten alumiini-, kalsium- ja sulfaattiyhdisteiden sa-
ostumisesta sementin kaltaiseksi aineeksi. Veden tarve on 30 — 35 % tuhkan ja veden

yhteenlasketusta massasta. (Huotari 2012, 10.)

Voimalaitostuhkan kemialliset ominaisuudetkaan eivat aina ole maaraysten mukaiset,
vaan haitta-ainepitoisuudet vaihtelevat mm. lentotuhkan siséltdmien eri raekokojen
mukaan. Tutkimuksissa on havaittu raskasmetallien rikastuvan tuhkan pienimpiin ra-
keisiin, joten tuhkan soveltuvuutta esimerkiksi lannoitek&yttéon voidaan parantaa ns.
fraktioinnilla. Tssa menetelméssa tuhkaerasta poistetaan kaikkein pienin raekoko.
(Jutila 2012, 15.)

Tuhkan vanhentaminen kasavarastoituna vahentaa sen alkalisuutta ja sen siséltdma
alumiini muuttuu stabiilimpaan muotoon. Varastoinnin aikana tuhkan on oltava kostu-
tettua, jolloin se reagoi ilmassa olevan hiilidioksidin kanssa. Tallgin tuhkan kal-
siumoksidit muodostavat kalsiumkarbonaattia ja rikki- ja alumiiniyhdisteet sementti-

maisié aineita. (Jutila 2012, 15.)

6.2.1 Itsekovetus

Pienien tuhkamadrien stabilointiin itsekovetus on edullisin menetelma, ja sen kustan-
nuksiksi on arvioitu 12 euroa / tonni (Isénndinen, Rinne, Jarvela ja Lindh 2006, 10).
Menetelmassa kasteltu tuhka ajetaan kasaan ja sen annetaan kovettua. Kovettuminen
jatkuu muutaman viikon ajan kastelun jélkeen. Ennen tuhkan levitysté rikotaan suu-
rimmat lohkareet esimerkiksi seulakauhan avulla. Itsekovetettu tuhka sisaltdd yha pal-

jon hienoa jaetta, mutta se polyaa irtotuhkaa vahaisemmin. (Makkonen, 2008, 9.)
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6.2.2 Rakeistaminen

Tuhkan rakeistus on paras kasittelymenetelma kuljetusta ja levitysté ajatellen. Rakeis-
tuksessa kostutettua tuhkaa sekoitetaan, tavoitteena valmistaa noin 1 cm halkaisijal-
taan olevia tuhkarakeita (Makkonen 2008, 9). Rakeistusmenetelmia ovat rumpu- ja
lautasrakeistus sekéd valssaus. Rumpurakeistuksessa kostea tuhka kulkee pydrivan sy-
linterin 1api hihnakuljettimelle, jolla se kuivuu ennen varastointia. Lautasrakeistukses-
sa tuhka kulkeutuu pydrivalle, kallistuksessa olevalle lautaselle, jossa on vastasuun-
taan pyoriva lapa. Muodostuneet tuhkarakeet tippuvat lautasen reunojen yli kuljetti-
melle. Valssauksessa kosteaa tuhkaa puristetaan yhtendisiksi levyiksi tai nauhoiksi,
jotka sitten pilkotaan palasiksi. Tuhkaa on mahdollista myds pelletoida puristamalla
sit& matriisin lavitse, mutta menetelmad ei ole saavuttanut suurta suosiota Suomessa.
Ongelmana on matriisilevyn reikien tukkiutuminen ja laitteiston voimakas kuluminen
(Pesonen 2012, 29 - 30.)

Rakeistus on itsekovetusta kalliimpi menetelmd, ja sen kustannusten on arvioitu ole-
van noin 25 euroa / tonni kiinteill& rakeistamoilla (Isanndinen ym. 2006, 10). Paras ra-
keistustulos saavutetaan puhtaalla ja lampiméalla puutuhkalla, jota ei ole varastoitu tai-
vasalla. Rakeistuksella saavutetaan useita hyotyjé itsekovetusmenetelmaan verrattuna;
rakeet kovettuvat kasavarastoitua tuhkaa nopeammin, ne polyavét véhemman ja rae-

tuhkan loppukosteus on tavallisesti kasavarastoitua pienempi. (Makkonen 2008, 10.)

6.2.3 Fraktiointi

Lentotuhka voidaan jakaa ominaispainonsa perusteella hienoon ja karkeaan jakeeseen
ilmaluokittelun avulla. Luokittelu perustuu luokitinpy6rén nopeuteen ja luokitinpyo-
ran lapi virtaavan ilman nopeuteen. Luokitinpyoran nopeutta muuttamalla voidaan
s&4taa haluttu erotusraja materiaalille. Teoriassa erotusrajaa pienemmat jakeet paaty-
vat hienon jakeen astiaan ja suuremmat karkean jakeen astiaan, mutta tarkkuus vaihte-
lee ilmaluokittelulaitteiston mukaan. Karkean jakeen astiaan paatyy vahemman ras-
kasmetallipitoisuuksia siséltava tuhka, joka soveltuu alkuainepitoisuuksiltaan parem-
min hyOtykayttoon. (Karvonen, Pesonen, Kuokkanen, V. ja Kuokkanen, T. 2012, 28 —
29.)
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Fraktiointi onnistuu myos séhkdsuodattimen avulla, jolloin perusajatus eri raekokojen
erottamisesta on taysin sama kuin edelld. Ennen kuin polton savukaasut lasketaan
voimalan piipusta ulos, niiden seassa kulkeutuva lentotuhka saa sdéhkdvarauksen ja
tarttuu suodattimen kerdyselektrodeille. Aika ajoin pienhiukkasten kerdyslevyt puhdis-
tetaan, ja tuhka putoaa suppiloihin ja edelleen konttiin. S&hkdsuodattimen kerdyslevyt
sijaitsevat perékkaisissa kentissa, joista ensimmaisiin tarttuvat suuremmat hiukkaset ja
jalkimmaisiin jaa hienoin aines. Koska suurin raskasmetallipitoisuus on hienoainek-
sessa, on ensimmaisiin kerdyslevyihin tarttuva lentotuhka keskimadrin puhtaampaa.
(Jutila 2012, 16.)

Mikkelin ammattikorkeakoulun tutkimuksessa Biopolttoaineita kayttavien energian-
tuotantolaitosten tuhkien hyotykaytto- ja logistiikkavirrat 1t4-Suomessa (2010) tehtiin
séhkosuodattimeen perustuvia fraktiointikokeita kahdella voimalaitoksella, joista toi-
sessa oli kaytdssé 2-kenttdinen suodatin ja toisessa 3-kenttainen suodatin. VVoimalai-
toksella, jossa oli kaytdssa 2-kenttdinen suodatin, poltettiin turvetta ja puupolttoainei-
ta, ja voimalaitoksella, jossa oli 3-kenttéinen suodatin, poltettiin kokopuuhaketta, sa-
hanpurua, metséhaketta ja koivun kuorta. Tutkimuksessa analysoitiin naytteita séh-

kdsuodattimien eri kentista ja tuhkasiilosta. (Soininen ym. 2010, 88.)

Tutkimuksessa havaittiin ettd jopa 70 % savukaasun siséltdméasta tuhkavirrasta tarttuu
sédhkdsuodattimen ensimmaiseen kenttadn. Analyysitulosten perusteella luokittelulla
saadaan pitoisuutta vahennettyd usean raskasmetallin kohdalla. Taulukossa 9 on esitet-
ty, kuinka eri aineiden pitoisuuksien on havaittu tutkimuksessa alenevan. 2-
kenttdisella suodattimella ero on mitattu ensimmaisen ja toisen kentén valilla ja 3-

kenttaisella ensimmaéisen ja kolmannen kentan valilla. (Soininen ym. 2010, 93.)



36

Taulukko 9. Mikkelin ammattikorkeakoulun tutkimuksessa mitattuja lentotuhkan hait-
ta-ainepitoisuuksien eroja suodattimien kenttien valilla. Luku kertoo, paljonko kysei-

sen aineen pitoisuus on vahentynyt. (Soininen, ym. 2010, 93 — 94)

Haitta-aine 2-kenttéinen suodatin 3-kenttéinen suodatin
Arseeni 30-68 % 47 -89 %

Kadmium 28 -61% 19-48%

Kromi 9-29% 5-21%

Kupari 25-66 % 5-28%

Lyijy 22 -51 % 37-53%

Nikkeli 10 - 46 %

Sinkki 31-65% 30-64%

6.2.4 VVanhentaminen

Samassa Mikkelin ammattikorkeakoulun tutkimuksessa seurattiin kahden energiantuo-
tantolaitoksen ja kahden teollisuuden energiantuotantolaitoksen lentotuhkan haitta-
ainepitoisuuksien ja aineiden liukoisuuden muutoksia varastoinnin seurauksena. Tuh-
kia vanhennettiin suojaamattomassa aumassa vuoden ajan ja ndytteita otettiin tutkitta-
vaksi tuoreesta, kolme ja kuusi kuukautta vanhennetusta seké vuoden ajan varas-
toidusta tuhkasta. Tutkimuksissa havaittiin turpeen ja puun seospolton tuhkien van-
hentamisen vahenténeen bariumin, kadmiumin, kromin, kuparin, molybdeenin, nikke-
lin, lyijyn, sinkin, fluoridin ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuutta. Myos
tuhkan pH-arvo aleni 10,9:std arvoon 9,7. Teollisuuden energiantuotantolaitosten tuh-
kiin, jotka olivat perdisin puuperéisten sivutuotteiden poltosta, vanhentaminen alensi
arseenin, bariumin, kadmiumin, kromin, kuparin, molybdeenin, nikkelin, sinkin, klo-
ridin, sulfaatin ja liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuksia. Myos teollisuuden tuhkan
pH aleni 13,1:std arvoon 12,5. (Soininen ym. 2010, 85 — 87.)

Tutkimuksessa todetaan, ettei vanhentamista voida pitaa taysin luotettavana menetel-
mana aineiden pitoisuuksien ja liukoisuuksien pienentamiseen. Materiaalin alkalisuu-
den alentuminen vaikuttaa aineiden liukoisuuksiin eri tavoin sen ominaisuuksien mu-
kaan. Lisaksi vanhentamalla saavutetut pitoisuuksien alenemat eivat olleet tarpeeksi
merkittavia, jotta kaikki MARA-asetuksen raja-arvot olisivat tayttyneet. Yksittdisten
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raskasmetallien méaréé vanhentamisella voidaan kuitenkin pienentad. (Soininen ym.
2010, 87.)

6.3 Tuhkan levitysmenetelmat

Tuhkalannoitus voidaan suorittaa maasta tai ilmasta kasin. Maalevitys toteutetaan
yleensé metsétraktorilla tai maatalouskalustolla, joten ty6 on tehtavé talvisaikaan suo-
pohjan kantavuuden varmistamiseksi. Kun hanke toteutetaan hakkuiden jélkeen, lan-
noitustyo etenee kuormatraktorin tiivistdmia valmiita ajouria myoéten (Huotari 2012,
43 — 44). Tyopaivén aikana traktorilla ehditaan levittdd noin 40 000 kg tuhkaa, ja tois-
taiseksi se on hehtaarihinnaltaan lentolevitysta edullisempaa. (Makkonen 2008, 23,
25.)

Helikopterin avulla tehty lannoitus ei riipu vuodenajasta eikd metsikon ajourista. 11-
masta tehtéva lannoitus vaatii aina tuhkan rakeistuksen, helikopterin nousu- ja laskeu-
tumispaikan seka lentoreittien suunnittelun. Siirtymamatkan varastolta lannoitusalalle
ei tulisi olla 2 kilometri& pidempi. Lentolevitys on maalevitysta tehokkaampaa: tyo-
paivan aikana helikopteri levittaa nelin - viisinkertaisen tuhkamaarén metsatraktoriin
verrattuna. (Makkonen 2008, 22, 25.) Helikopterilla suoritettu lannoitusty6 soveltuu
hyvin huonosti kantaville tai kivisille kohteille, joiden yhteenlaskettu koko on vahin-
tdan 30 — 40 hehtaaria (Huotari 2012, 44).

Lannoitusty6 on hyva tehdd usean tilan yhteisoperaationa, jotteivét levityskustannuk-
set nouse kohtuuttoman suuriksi. Tuhkan varastointipaikalle on oltava paésy raskailla
ajoneuvoilla, ja siellé tulee olla tilaa vahintdan yhden rekkakuormallisen (40 tonnia)
varastoimiseksi. Tuhkalannoitukseen voidaan hakea kestdvén metsétalouden rahoitus-
lain (Kemera) mukaista tukea, jolloin rahoituksella katetaan noin puolet lannoituksen
todellisista kustannuksista. Lentolevityksen tuotto nuorissa mannikoissa 20 vuoden
ajanjaksolla saattaa olla jopa 6 % ja valtion Kemera-tuen kanssa yli 10 %. Maalevi-
tyksessa tuotto on parhaimmillaan yli 10 %. (Makkonen 2008, 21, 25.)

7 TUHKIEN KAYTTO RAKENTAMISESSA

Maanrakennushanketta suunnitellessa on jo aikaisessa vaiheessa paatettava, kayte-
taanko tyossd muiden materiaalien ohella myds tuhkaa. Hy6tykéyton ensimmaisena

vaiheena on selvittad, voiko tuhkaerén hyddyntad nopeimmalla ilmoitusmenettelyllg,
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vai onko varattava aikaa ymparistéluvan hakemiseen. Myds saatavilla olevan tuhkan
tekninen soveltuvuus suunnitellulle kayttokohteelle on ratkaisevaa. Teknisten ominai-
suuksiensa perusteella lentotuhkat jaetaan neljaan ja pohjatuhka kahteen kayttéluok-
kaan, jotka maarittavat tunkan soveltuvuuden kéyttokohteen eri rakenteisiin (taulukko
10). (Kiviniemi, ym. 2012, 38)

Taulukko 10. Tuhkien kayttéluokat. (Kiviniemi ym. 2012, 17)

Kayttoluokka | Kayttokohteet Huomioitavaa

LT1 Kantavan kerroksen alaosa, ja- | Paallysteen alle murskekerros
kava kerros

LT?2 Jakava kerros, suodatinkerros

LT3 Suodatinkerros, penger Routivuus huomioitava kaytto-

kohteen valinnassa

LT 4 Penger, taytot, putkikaivantojen | Tuhkien korroosio-ominaisuudet
arinat ja taytot huomioitava

PT1 Suodatinkerros

PT 2 Penger, taytot

Teiden, katujen, pysékointialueiden ja pihojen rakenteen muodostavat pééallys- ja alus-
rakenne (taulukko 11). P&&llysrakenne koostuu kulutuskerroksesta, kantavasta ja jaka-
vasta kerroksesta seké eristys- ja suodatinkerroksesta. Alusrakenteen muodostaa poh-

jamaa tai alustaksi rakennettu penger. (Kiviniemi, Tamminiemi, Niemeld, Kuusisto,

Hjelm, VVakeva, Strandstrom, Suuriniemi ja Séteri 2001, 2)

Taulukko 11. Teiden ym. rakennekerrokset (Kiviniemi, ym. 2001, 2)

Paallysrakenne Paallyste- /kulutuskerros

Kantava ja jakava kerros

Eristys- ja suodatinkerros

Alusrakenne Pohjamaa tai pengertayte
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Paallyste on kulumista kestéva tasainen alusta liikenteelle, ja se estdé veden péasyn
alempiin rakennekerroksiin. Kantava kerros jakaa liikenteen aiheuttamaa kuormitusta
laajemmalle alueelle alempiin rakennekerroksiin ja luo kulutuskerrokselle tasaisen
alustan. Sen tehtdvana on kestéa liikenteen tiehen aiheuttamat jannitykset ja kuivattaa
paallysteen lapi mahdollisesti tihkuva vesi. Jakava kerros lisdé rakenteen kantavuutta
ja routakestavyyttd. Se johtaa pois ylemmisté kerroksista tulevan veden ja katkaisee
kapillaarisen veden nousun alemmista kerroksista. Suodatinkerros estaa ylempien ra-
kenteiden ja pohjamaan sekoittumisen, estéé kapillaarista veden nousua ja véhentaa
roudan vaikutusta alla oleviin kerroksiin. Alusrakenteen tehtdva on taata yhdenmukai-
sen koostumuksensa turvin mahdollisimman tasaiset routanousut ja sulamisvaiheen

siirtymat koko rakenteelle. (Korpijarvi ym. 2009, 22 — 23.)

Voimalaitosten lentotuhkien k&yttokohteina ovat tavallisesti kenttien ja pihojen paal-
lysrakenteiden alaosa ja alusrakennekerros, teiden, katujen ja kevyenliikenteenvéylien

jakava kerros seka pengertaytot. (Rudus Oy. Lentotuhkaohje 2008, 6.)

Pohjatuhkan kéyttokohteina ovat teiden, katujen ja kevyenliikenteen véylien suodatin-
kerros, kenttérakenteet ja pengertaytot. Myos kevyenliikenteenvaylien jakava kerros ja
putkikaivantojen arinat ja taytot ovat mahdollisia kayttokohteita. (Rudus Oy. Pohja-
tuhkaohje 2008, 7.)

7.1 Tuhkan rakennuskayttosovelluksia

Pelkkaa lentotuhkaa ja tarvittaessa lujittavalla sideaineella stabiloitua lentotuhkaa si-
séltavia kerrosrakenteita nimitetadn massiivisiksi lentotuhkarakenteiksi. Niit4 ké&yte-
tdan uusien tie-, katu- ja kenttarakenteiden eri kerroksissa, tuhkan kayttéluokan osoit-
tamissa rajoissa. Lentotuhkarakenteita kéyttamalla voidaan selvité perinteisté raken-
nustyotda ohuemmalla kokonaisrakennepaksuudella ja vahemmalla maaleikkauksella.
Merkittdvimmat edut luonnonkiviaineksen kdyttoon verrattuna ovat tuhkarakenteen
hyvéa kantavuus, keveys, lammoneristavyys ja kiviaineksen kulutuksen vdheneminen.
Myos pohjatuhkaa on mahdollista hyodyntéa hiekan tavoin pengertéytoissa seka tei-
den suodatinkerroksessa, ja sen edut ovat samat kuin lentotuhkaa kaytettéessa. (Kivi-
niemi ym. 2012, 22 - 23.)

Seosmateriaalien kayttd pyrkii yhdistdmaan eri osamateriaalien hyvid ominaisuuksia

ja vahentdmaan epasuotuisten ominaisuuksien vaikutusta. Lentotuhkaa kaytetééan
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seosmateriaalina tavallisesti kipsin, kuitusaven, betonimurskeen ja rikastushiekan
kanssa. Seostuksella halutaan yleensa muokata materiaalin lammaoneristyskykya, ve-
denlapaisevyyttd, roudankestoa tai muodonmuutosominaisuuksia. Verrattuna pelkan
tuhkan hyodyntdmiseen haastetta tuo usean materiaalin késittely ja sekoitus siten, ett4
syntyva seosmateriaali on laadultaan tasaista. Tuhkaseosmateriaalin hyddyntaminen
rakenteissa riippuu téysin seostuksella saavutettavista ominaisuuksista ja rakenteelle
asetettavista laatuvaatimuksista. Vaatimusten ja materiaalin ominaisuuksien kohdates-
sa seoksen kadyttd on mahdollista taytostad ja pengerrakenteista aina kantavaan kerrok-
seen asti. (Kiviniemi ym. 2012, 24 — 25.)

Stabiloinnilla pyritaan lissdmaén aineksen kantavuutta tai lujuutta. Kuivana varastoitu
lentotuhka kelpaa stabilointimenetelmien sideaineseokseen sellaisenaan tai yhdessa
muiden sivutuotteiden kanssa. Lentotuhkan on havaittu parantavan stabiloitujen ra-
kenteiden lujuuskehitysté ja jaatymis-sulamisrasituksen kestavyytta. Stabilointimene-
telmid, johon tuhkaa voidaan soveltaa, ovat massa- ja syvastabilointi, kerrosstabilointi,
auma-, tai prosessistabilointi ja pilaantuneiden maiden stabilointi. (Kiviniemi ym.
2012, 25 - 26.)

Pehmeiden maiden lujuutta ja sopivuutta hyotykdyttoon on mahdollista parantaa sy-
vastabiloinnilla, mika on usein paalutusta edullisempi vaihtoehto. Myds pilaantuneista
maista liukenevien haitta-aineiden maéraa on pystytty hillitseméaan stabiloimalla. Ker-
rosstabiloinnissa uuden Kiviaineksen tai vanhan tien pintakerrokseen lisataan lujittu-
vaa sideainetta, joka parantaa sen kantavuutta ja jaatymisenkestoa. Sideaineeksi kay
kuivana varastoitu lentotuhka ja sementti. (Kiviniemi ym. 2012, 26 — 27.)

Melu- ja maavallien rakenteet koostuvat pintakerroksesta, taytosta ja pohja- tai alusra-
kenteesta. Pintakerros toimii alempien kerrosten eroosiosuojana ja kasvualustana.
Tayte muodostaa pitkalti rakenteen rungon ja siksi sen tulee sailyttaa lujuutensa myds
sulamisvaiheessa. Taytemateriaalilta edellytetd&n jaatymis-sulamiskestavyytta, riitta-
vaa vakavuutta ja vedenldpaisykykyéa. Pohjarakenne tasaa rakenteen painumista ja sen
materiaaleilta edellytetaén riittavaéd kantavuutta ja vakavuutta. (Korpijarvi ym. 20009,
24.)

Meluvallin rakentaminen on rajattu MARA-asetuksen ulkopuolelle, ja se vaatii aina
ymparistéluvan. Pekka Valliuksen raportissa Meluvallin ME222 rakentaminen lento-

tuhkasta (2011) todetaan Stora Enson Imatran tehtaalta peréisin olleen kasavaras-
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toidun lentotuhkan soveltuneen hyvin meluvallin materiaaliksi. Tuhkakerros oli tiivis-
tynyt hyvin, ja sen muotoilu oli ollut helppoa. Kaiken kaikkiaan rakentaminen ei ollut
poikennut paljoakaan tavanomaisesta, esimerkiksi moreenimateriaalilla rakentamises-
ta (Vallius 2011, 12 - 13.)

Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion, Aalto-yliopiston ja Suomen metsakeskuksen
Keski-Suomen alueyksikon yhteistydssa toteuttama Tuhkatie-hanke tutkii tuhkan ra-
kennuskayton ympéristovaikutuksia erityisesti pinta- ja pohjavesiin. Hankkeessa kes-
Kitytd&n metséteiden kunnostamiseen, sillda Suomessa on 135 000 kilometri&d metsatei-
t&, joiden kunto vaikuttaa puunhankinnan ja l&hialueen virkistyskayton onnistumiseen.
Puupolttoaineiden tuhkan tekniset ominaisuudet soveltuvat hyvin metséautotien ra-
kentamiseen, ja se kelpaa osaksi tien pintamateriaalia side- ja seosaineena tai tierun-
gon vahvistukseksi sellaisenaan. Hanke jatkuu vuoden 2014 alkuun, mink& aikana ke-
hitetdan toimintamalli tuhkan hyddyntamiseksi metséautoteiden ja muiden yksityistei-
den perusparantamisessa. Metsétiet ja alempiasteiset soratiet eivat kuulu MARA-
asetuksen piiriin, joten tuhkaa kaytettadessa kohteelle taytyy hakea aina ymparistolupa.
(Metséatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2013.)

7.2 Tuhka betoninvalmistuksessa

Puutuhkan kelpoisuutta betonin fillerina ja sideaineena tutkittiin vuosina 2006 — 2008
Teknillisen korkeakoulun Rakennusmateriaalitekniikan laboratoriossa Finncao Oy:n

toimeksiannosta. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaén, soveltuuko puutuhka lainkaan
betonin seosaineeksi vai onko sill& valmistusprosessia tai valmiin tuotteen laatua hei-

kentévié ominaisuuksia. (Vornanen ja Penttala 2008, 72.)

Kivihiilen lentotuhkaa kdytetdaan betoninvalmistuksessa jo yleisesti, mutta puutuhkien
hyodyntamista jarruttavat niilta puuttuvat standardit. Koska puutuhkien kayttoon ei ol-
lut virallista ohjeistusta, sen ominaisuuksia verrattiin Kivihiilen lentotuhkaan. Beto-
ninvalmistuksen kannalta kloridit ja rikkiyhdisteet (SOj3 -pitoisuutena mitattuna) ovat
puutuhkien merkittdvimpid huonoja ominaisuuksia, silla ne saattavat vauhdittaa kor-
roosiota, heikentda betonin puristuslujuuden heikentymisté ja aiheuttaa sementtikiven
halkeilua. My0s puutuhkan hehkutushavio ja kivihiilen tuhkia suurempi vedentarve
prosessissa on huomioitava. (Vornanen ja Penttala 2008, 72, 74.)
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Tutkimuksessa todetaan, ettd puutuhkan koostumus sopii betoninvalmistukseen ja sen
kéytto voi jopa parantaa betonin puristuslujuutta. Suurimpana haasteena todettiin ole-
van puutuhkan laadunvaihtelu kdytettyjen polttoaineiden ja vuodenajan mukaan.
(Vornanen ja Penttala 2008, 76 — 77.)

8 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

8.1 Lentotuhkan ndytteet

Karhulan lampélaitoksella lentotuhka poistuu sahkdsuotimen avulla kuivana omaan
konttiinsa. Kontin tayttyessa se kuljetetaan tyhjennettavéksi Heinsuon polttoaineken-
talle. Tutkimuksen aikana kuljettaja otti jokaisen tyhjennyksen yhteydessa kannelli-
seen muoviampariin tuhkaa, ja kuun lopussa néytteista muodostettiin noin litran ko-
koomanayte tiiviiseen purkkiin. Huhtikuun tuhkaa ei tutkittu, silla lampdlaitos ajettiin
alas kuun puolivalissa. Sen sijaan toukokuun alun kéyttdjaksolta otettiin viimeinen

tutkimukseen kuuluva nayte.

Helmi-, maalis- ja toukokuun lentotuhkasta tutkittiin MMM:n asetuksen (24/11) lan-
noitevalmisteista mukaiset haitta-ainepitoisuudet seké valtioneuvoston maanraken-
nusasetuksen 403/2009 mukaiset haitta-ainepitoisuudet ja liukoisuudet. Tammikuun
lentotuhkasta oli saatavilla Kotkan Energia Oy:n omia tutkimustuloksia, joten sovel-
tuvin osin otin ko. tuloksia mukaan ty6hon. Maanrakennusasetuksen haitallisten ai-
neiden listaan kuuluvat PCB ja PAH -yhdisteet jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Jo-

kaisen lentotuhkandytteen arvot maaritti Ramboll Analytics.

8.2 Polttoaineanalyysi

Kéytetyt polttoaineet vaikuttavat voimalalla syntyvan tuhkan alkuainepitoisuuksiin.
Jos polttoaineet sisdltavat epapuhtauksia, ne jaévat polton jalkeen tuhkaan tai poistu-
vat savukaasujen mukana. Myds palamislampdtila ja -nopeus, polttokattiloiden kunto,
ilman sy6tto ja tuhkan talteenottomenetelmat vaikuttavat osaltaan tunkan ominaisuuk-

siin.

Karhulan biolampdélaitokselle kevéttalvella 2013 ajetusta polttoaineesta noin kolmas-
osa oli kuorta (kuva 2). Kuori oli kuusen sahatukeista peréisin ja silmamaéaraisesti hy-

vin tasalaatuista, joten alkuaineanalyysilla sen sisaltamista pitoisuuksista oli mahdol-
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lista saada edustava tutkimustulos. Tutkimuksella haluttiin selvittad, voiko kuoren pol-
tolla olla tekemisté lampélaitoksen lentotuhkan Kriittisten pitoisuuksien kanssa. My6s

kuoren alkuainemaéarityksen teki Ramboll Analytics.

Karbion polttoainesuhteet
100 -

90 -

80 -

70 -

60 - B Turve

% 50 -+ ® Kuori

40 - M Polttohake

| 66,7 Metsahake
30 56,2 e

20
10 -
0 48

Tammi Helmi Maalis Touko

Kuva 2. Karhulan biolampdlaitokselle kuljetetut polttoaineet kevaalla 2013

Polttoaineena kaytettiin tammi- ja helmikuussa kuoren ja metséhakkeen ohella myos
polttohaketta ja turvetta. Polttohake on metséteollisuudesta peraisin olevaa puutahdet-
t4, joka hyddynnetaan energiantuotannossa. Turpeen kaytosta luovuttiin helmikuun

jalkeen, sill se pakkautui laitoksen kuljettimille, jotka jumittuivat.

Suurimman osan polttoaineesta muodostaa metsahake, jonka osuus kevéélla oli noin
2/3. Metséhake on kasittelematdnta luonnonpuuta, joka on kulkenut joko hakkurin tai
murskaimen lapi. Lampolaitokselle kuljetettu metséhake on sekoitus useiden eri toi-
mittajien laadultaan vaihtelevaa haketta, joten yksittainen alkuaineanalyysi ei olisi an-
tanut kovin tarkkaa kuvaa mahdollisten haitta-aineiden l&hteesta.

8.3 Lentotuhkan ilmaluokittelu

Muun muassa kierratys- ja hyotykayttopalveluja tarjoava Ekokem Oy tutki biolampo-
laitokselta toukokuussa kerétyn lentotuhkan jalostusmahdollisuuksia peltolannoitekel-
poiseksi. Pellolle levitettdva&n tuhkamateriaaliin sovelletaan lannoitevalmisteasetuk-
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sen tiukimpia rajoja. Ekokem Oy:n maalaboratorio Riihimé&ella tutki ilmaluokittelun

vaikutusta lentotuhkan haitta-ainepitoisuuksiin.

8.4 Selvitys tuhkan jatkokayttajista

Kouvolan Korialla sijaitsi aiemmin LT-Tuhkimo Oy:n rakeistamo, joka valmisti met-
sélannoitteita teollisuuden puu ja kuorituhkasta, mutta yhtié meni konkurssiin vuonna
2010 (Kouvolan Sanomat 26.10.2010). Kartoittaakseni mahdollisia tuhkan hyotykayt-
t4jia, heidédn kokemuksiaan ja kiinnostustaan puutuhkan hyddyntamisestd, haastattelin
sahkopostitse tai puhelimitse useita toimijoita. Seuraavassa listassa on kaikki tahot,
jotka tutkimuksen aikana tavoitin.

Ekokem Oy

- FA Forest Oy

- FinnSementti Oy

- ForestVital Oy

- GeoPex Oy

- HaminaKotka Satama Oy

- Hyvinkaan Tieluiska Oy

- Kaakkois-Suomen ELY -keskus

- Kymen Bioenergia Oy / KSS Energia

- Lemminkainen

- Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

- Metsanhoitoyhdistys Kymenlaakso

- Metsdkeskus Kaakkois-Suomi
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- MW Power

- ProAgria Kymenlaakso

- Rudus Oy

- StoraEnso Oyj ja Tornator Oy

- Tyynelén tila

- UPM

- Uusiomaa / Humuspehtoori Oy

- YIT

9 TUTKIMUSTULOKSET

9.1 Karhulan biolampdlaitoksen lentotuhkan kelpoisuus lannoitekéytt6on

Tuhkan lannoitekayttoa varten sen haitta-ainepitoisuuksien tulee olla MMM:n asetuk-
sen (24/11) liitteessa IV lueteltujen raja-arvojen sisélld. Metsélannoituskaytossa hyo-
dynnettavalle tuhkalle sallitaan suuremmat haitta-ainepitoisuudet kuin ep4orgaanisille
lannoitteille yleensé. Karbion lentotuhkan haitta-ainepitoisuudet on esitetty taulukossa
12.
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Taulukko 12. Karhulan bioldmpdlaitoksen lentotuhkasta mitatut alkuaineiden pitoi-

suudet verrattuna MMM:n asetuksen (24 / 11) lannoitevalmisteista raja-arvoihin. M&éa-

ritykset on tehnyt Ramboll Analytics. Yksikkdna on mg/kg kuiva-ainetta.

. . . Raja-
Alkuai- 1o mikuu | MM Maaliskay | TOUko- | Raja- arvo
ne kuu kuu arvo 5
(metsa)
Arseeni
AS 96 28 28 6.0 25 40
Eloho-
pea <010 <0,10 <010 <010 10 1.0
(Hg)
Kadmi-
um 26 20 17 36 15 25
(Cd)
Kromi
) 26 24 10 21 300 300
Kupari 190 150 140 230 600 700
(Cu)
Lyijy
o) 86 73 61 100 100 150
Nikkeli 29 38 38 48 100 150
(Ni)
S('Qﬁ;" 13 000 6400 6100 12 000 1500 | 4500
F"(Sg;)r' 15000 | 16000 24 000
Kalium 71 000 67 000 150 000
(K)
Kalsi- 240000 | 320000 | 450000
um (Ca)
Neutra-
lointi-
oyky 41 46 41
(% Ca)

Kuukausittaisista madrityksista havaitaan, ettd kadmiumin ja sinkin pitoisuudet ylitta-

vét lannoitevalmisteille asetetut enimmaéisrajat. Kadmiumia on selvasti yli epéorgaani-
sille lannoitteille sallitun rajan, mutta metsékayton pitoisuus ylittyy vain tammikuussa
ja toukokuussa. Sinkkia on joka tutkimuskerralla ollut huomattavasti liikaa. Lampélai-
toksen kaynnistymisen jalkeen sinkin pitoisuus putosi selvésti helmi- ja maaliskuun
ajaksi, mutta kohosi uudelleen laitoksen lyhyen alasajon ja kdynnistdmisen jalkeen
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toukokuussa. Sinkin maaré ylittdd myos poikkeustapauksissa suometsien lannoituk-
sessa hyvaksytyn maaran 6 000 mg/kg. Arseeni ylittda peltokdyton rajan ainoastaan
helmikuussa. Useimman raskasmetallin pitoisuudet kayvat matalimmillaan maalis-

kuussa, jolloin [ampélaitos oli toiminut noin kolme kuukautta.

9.2 Karhulan bioldmpdlaitoksen lentotuhkan ympéristokelpoisuus

Puuperdisen aineksen polton lentotuhkien raskasmetallipitoisuuksille maaritell&én ra-
ja-arvot valtioneuvoston asetuksessa erdiden jatteiden hyddyntamisestd maanrakenta-
misessa (403/2009). Myos raskasmetallien liukoisuudet tulee selvittad. Asetuksessa on
madritelty erikseen rajat peitetyn ja paallystetyn rakenteen sallituille liukoisuuksille
L/S suhteella 10 I/kg. L/S kuvaa nestemaisen ja kiintedn materiaalin suhdetta liukoi-

suustutkimuksessa.

Tuhkat, jotka tdyttdvat maanrakennusasetuksen kriteerit pitoisuuksista ja liukoisuuk-
sista, kelpaavat kéytettavaksi ilmoitusmenettelyn kautta. Jos kriteerit eivat tayty tai ra-
kennuskohde ei kuulu MARA-asetuksen piiriin, on hankkeelle haettava erillinen ym-

paristélupa kunnan ympaéristéviranomaiselta tai aluehallintoviranomaiselta.

Taulukko 13. Karhulan bioldmpdlaitoksen lentotuhkasta mitatut alkuaineiden pitoi-
suudet verrattuna MARA-asetuksen (403 / 2009) raja-arvoihin. Maaritykset on tehnyt
Ramboll Analytics. Yksikkonad mg/kg kuiva-ainetta.

Alkuaine | Tammikuu | Helmikuu Maaliskuu Toukokuu E?fg
Arseeni
(As) 9,6 28 2,8 6,0 50
Barium 1900 3500 4900 2800 3000
(Ba)
Kadmium
(Cd) 26 20 17 36 15
Kromi (Cr) 26 24 10 21 400
Kupari 190 150 140 230 400
(Cu)
Lyijy (Pb) 86 73 61 100 300
Molybdeeni
(Mo) 22 15 22 31 50
Sinkki (Zn) 13 000 6400 6100 12 000 2000
Vanadiini
13 31 10 15 400
(V)
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Kuukausittaisen méérityksen perusteella kadmium ja sinkki ylittdvat raja-arvon jokai-

sella tutkimuskerralla. Myds bariumin pitoisuus ylittdé sallitun arvon helmi- ja maa-

liskuussa, mutta on toukokuussa laskenut hyvaksyttyyn maaraan. Naiden kolmen ai-

neen liséksi minkddn muun raskasmetallin pitoisuudet eivat kay lahellak&én raja-

arvoja koko seurannan aikana. Y leisesti pitoisuudet ovat matalimmillaan maaliskuus-

Sa.

Taulukko 14. Karhulan biolampdlaitoksen lentotuhkasta mitatut liukoisuusarvot ver-

rattuna MARA-asetuksen (403 / 2009) raja-arvoihin peitetylle ja paallystetylle raken-

teelle. Méaritykset on tehnyt Ramboll Analytics. Yksikkdna on mg/kg kuiva-ainetta.

Liukoisuus- | Helmikuu | Maaliskuu | Toukokuu (Reazjtz';?r\;g_ ( Ré?ﬁ'z&(,:
maaritys | L/S=10 | L/S=10 | L/s=10 | ‘PEIetY paallystetly
kenne) rakenne)
DOC 180 140 470 500 500
Kloridi (CI) | 12 000 7200 6100 800 2400
Fluoridi (F) 27 8.0 19 10 50
Suffaatti | o5 590 | 31000 33000 1000 10 000
(SO47)
Antimoni
(Sb) <0,02 <0,02 <0,02 0,06 0,18
Arseen <002 <002 <002 05 15
(As)
Barium
Ba) 49 46 53 20 60
Elohopea | 503 | <0003 | <0003 0,01 0,01
(Hg)
Kadmium
(et <002 <002 <0,02 0,04 0,04
Kromi (Cr) 1,3 0,81 1,8 0,5 3
Kupari
< 0.19 0,076 0.23 2 6
Lyijy (Pb) 25 1.0 3.7 05 15
Molybdeeni
(Mo) 7.4 8.3 14 05 6
Nikkeli (Ni) | <0,02 <002 <002 04 12
Seleeni (Se) 1,1 0,54 0,77 0,1 0,5
Sinkki (Zn) 400 110 330 4 12
Vanadiini | _ 5 <0,02 <0,02 2 3

V)
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Tuloksista havaitaan etta peitetyn rakenteen kloridin, sulfaatin, kromin, lyijyn, molyb-
deenin, seleenin ja sinkin liukoisuusarvo ylittyy jokaisena tarkastelukuukautena. Li-
séksi fluoridin raja ylittyy helmi- ja toukokuussa. Paéllystetyn rakenteen kloridin, sul-
faatin, molybdeenin, seleenin ja sinkin enimmaispitoisuus ylittyy jokaisena tarkastelu-
kuukautena. Liséksi lyijyn raja ylittyy helmi- ja toukokuussa. DOC tarkoittaa liuen-

neen orgaanisen hiilen osuutta naytteessa (dissolved organic carbon).

9.3 Polttoaineanalyysin tulokset

Tulosten perusteella kuoren siséltdmat haitta-aineet ovat olleet paéosin vahéisia (tau-
lukko 15). Mangaania ja sinkkia on kuitenkin selvésti muita aineita enemman: man-

gaania ndyte on sisaltanyt 440 mg / kg ja sinkkia 130 mg / kg.
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Taulukko 15. Ramboll Analyticsin maarittdmét alkuainepitoisuudet Karhulan biolam-

polaitokselle toimitetusta kuoresta.

Alkuaine Yksikko Pitoisuus
Antimoni (Sb) mg/kg ka <0,50
Arseeni (As) mg/kg ka <10
Elohopea (Hg) mg/kg ka <0,10
Kadmium (Cd) mg/kg ka 0,31
Koboltti (Co) mg/kg ka <10
Kromi (Cr) mg/kg ka <10
Kupari (Cu) mg/kg ka <10
Lyijy (Pb) mg/kg ka <10
Mangaani (Mn) mg/kg ka 440
Nikkeli (Ni) mg/kg ka <20
Sinkki (Zn) mg/kg ka 130
Tallium (TI) mg/kg ka <10
Tina (Sn) mg/kg ka <10
Vanadiini (V) mg/kg ka <10
Kalium (K) m-% ka 0,26
Natrium (Na) m-% ka < 0,005
Rikki (S) m-% ka 0,044
Kloridi (CI) m-% ka 0,027
Vety (H) m-% ka 6,0
Typpi (N) m-% ka 0,34
Tuhka m-% ka 3,3

9.4 llmaluokittelun tulokset

Ekokem Oy:n maalaboratorio suoritti toukokuun lentotuhkan luokittelun kolmella eri
jaottelusdadolla. Ensimmaéisessé karkean ja hienon aineksen osuus oli 50:50, toisessa
karkean osuus oli 25 % erastd ja kolmannessa 75 %. Jokaisen luokittelun jalkeen sek&
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hienon ettd karkean jakeen lannoitevalmisteasetukseen kuuluvat haitta-aineet ja ravin-

teet tutkittiin. Luokittelun tulokset on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Ekokem Oy:n suorittaman ilmaluokittelun tulokset. Yksikkdna on

mg/kg.
Karkea Hieno Karkea Hieno Karkea Hieno

Painosuhde | 50 50 25 75 75 25

Arseeni (As) | 2,7 5,4 1,6 4,6 3,1 6

Elohopea <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

(Hg)

Fosfori (P) 20 000 16 000 19 000 17 000 19 000 15 000

Kadmium 12 32 11 24 17 39

(Cd)

Kalium (K) 51 000 140 000 51 000 120 000 77 000 180 000

Kalsium (Ca) | 370 000 320 000 310 000 340 000 370 000 250 000

Kromi (Cr) 29 41 21 20 27 41

Kupari (Cu) | 95 200 90 170 130 230

Lyijy (Pb) 22 80 18 64 37 98

Nikkeli (Ni) | 38 47 30 31 37 46

Sinkki (Zn) 3000 13 000 2300 10 000 5900 17 000
Myds Ekokem Oy:n méaarittdmat pitoisuudet osoittavat kadmiumin ja sinkin korkean
pitoisuuden lentotuhkassa. Tuloksista havaitaan, ettd jokaisella luokittelukerralla hait-
ta-ainepitoisuudet ovat korkeammat hienomman jakeen joukossa, mika on luokittelun
tarkoituskin. Peltolannoitteen raja-arvoihin ei kuitenkaan paasta karkeassa lajitteessa
millaan luokitussaadolld, silld kadmiumin raja (1,5 mg/kg) ja sinkin raja (1 500
mg/kg) ylittyvét. Karkean lajitteen osuuden ollessa 25 % ja 50 % era kelpaisi metsé-
lannoituskayttodn. Kun karkean lajitteen osuutta nostetaan 75 %:iin, sinkin pitoisuus
ylittdd metsakayton rajan (4 500 mg/kg). Hienon jakeen kadmium- ja sinkKipitoisuu-
det ylittdvat metsakéyton rajan lahes joka sadadolla. Ravinteista ilmaluokittelu ndytt&a
vaikuttavan merkittavéasti vain kaliumin pitoisuuksiin.

9.5 Tuhkan hyddyntajat

Haastattelujen perusteella tuhkan lannoitekayttd Kaakkois-Suomessa on véhaista, eika
esimerkiksi metsanhoitoyhdistys Kymenlaakso tai Kaakkois-Suomen metsakeskus ole
tuhkalannoittanut metsia. Metsdkeskukselle on kuitenkin toisinaan tullut kyselyjé tuh-

kalannoituksesta metsanomistajilta. (Ursin ja Bamberg 2013.)
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ProAgria Kymenlaaksolla on hieman tuhkanhyddynnyskokemusta peltolannoitukses-
sa, mutta viimeisista tuhkahankkeista on kulunut aikaa jo kymmenia vuosia. Aiem-
missa peltolannoituskokeiluissa etenkin kadmiumin pitoisuus koettiin puutuhkissa on-
gelmalliseksi. (Mallinen 2013.)

UPM kayttaa tuhkaa turvemaiden lannoitukseen ja aikoo tulevaisuudessa lisité tuhkan
hyodyntamistd metsateiden perusparannuksissa. Lisaksi voimalaitostuhkalle etsitdaan
jatkuvasti uusia kéayttokohteita. UPM kuitenkin saa hankkeissaan tarvitsemansa tuh-
kan omilta voimalaitoksiltaan, eik& ulkopuolisten toimijoiden materiaalille ole aina-

kaan lahitulevaisuudessa tarvetta. (Schildt 2013.)

Ekokem QOy:ll&a on meneilldan hanke tuhkien esikasittelymenetelmien parantamiseksi,
jotta ne kelpaisivat nykyista paremmin peltolannoitekayttoon. Hankkeessa ovat muka-
na myos suurimmat metsayhtiot. Ekokem Oy:11a on myds suunnitelmissa aloittaa
Kouvolan Keltakankaalla lannoitteiden valmistus, ja yhti6 on jattanyt Eviralle laitos-
hyvéksyntdhakemuksen toimintaan liittyen. Tulevat kdytdnnot ja prosessit seké varsi-
naisen toiminnan aloitusajankohta ovat kuitenkin vield epavarmoja. (Osterbacka
2013.)

Ekokem Oy oli myds urakoitsijana vuonna 2006, kun Kotkan Satama Oy:n (nykyinen
HaminaKotka Satama Oy) Hietasen autokenttdd rakennettiin eri tuhkalajikkeita hyo-

dyntéen. Rakennettava alue oli alaltaan noin 20 ha. (Karki 2013.)

FA Forest Oy vastaanottaa teollisuuden tuhkia, valmistaa Ecolan-tuhkalannoitteita ja
toteuttaa lannoitushankkeita. Yhtio on perustettu vuonna 1995, ja sen paakonttori si-
jaitsee Kuopiossa ja tehtaat Pohjois-Karjalan Liperissé ja Keski-Suomen Viitasaarella.
Energiantuottajille yhtio tarjoaa tuhkan noutokuljetuspalvelun ja logistiikan ja tuhka-

laadun asiantuntijapalveluita. (FA Forest Oy 2013.)

FA Forest Oy voisi hyddyntad Kotkan Energia Oy:n lentotuhkaa toimissaan, mutta eh-
toina on, ettd lentotuhka olisi tdysin kuivaa ja lannoitevalmisteasetuksen kaikki raja-
arvot tayttyvat. FA Forest Oy voisi vuokrata tai myyda Karbion lentotuhkaa varten 30
m?*:n kontteja, joissa tuhka sailyisi kuivana. Kontteja mahtuu kolme yhteen autokuor-
maan, joten kuljetuskustannukset tuhkatonnia kohden jaavat pienemmiksi. (Vaatainen
ja Makinen 2013.)
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Palkéneelld sijaitseva Humuspehtoori Oy on kehittdnyt metséteollisuuden sivutuotteis-
ta maanparannusaineita 1980-luvulta ldhtien (Humuspehtoori Oy 2013 b). Lannoitteita
tehdaan pelloille seka bioenergian kasvatukseen ja yhdessa Uusiomaa Oy:n kanssa
tuhkia kdytetddn mm. kenttien, pihojen ja teiden rakenteisiin. Lisdksi Humuspehtoori
Oy:ll&d on meneill&dén useita kehityshankkeita sivutuotevirtojen hyddyntdmisen tehos-

tamiseksi. (Humuspehtoori Oy 2013 a.)

Humuspehtoori Oy:n lannoitekéyttoon tulevien lentotuhkien on taytettava peltolan-
noitteiden raja-arvot, mutta maanrakennuskohteille hankitaan joka kerralla ymparisto-
lupa. Rakennustoissa kaytetadn kapseloidun rakenteen menetelmég, mika vahentaa ai-
neiden liukoisuuksia ja routivuutta. Tarvittaessa Humuspehtoori Oy:lta I6ytyy kulje-
tuskalustoa, jolla tuhka voidaan kdyda noutamassa. Tuhkan tuottajan on osoitettava
analyysein, ettd tuhka tayttaa esimerkiksi peltolannoitekelpoisuuden rajat, mutta yhtio
kontrolloi materiaalia my6s omatoimisesti. Lentotuhkan on oltava ehdottomasti myos
kostutettua, jotta pélyamishaitoilta véltyttaisiin hyddyntamiskohteella. (Mantsinen
2013.)

E18 Koskenkyl& — Kotka-hankkeeseen kuuluu Koskenkylén ja Loviisan valisen moot-
toriliikennetien tdydentdminen moottoritieksi (17 km) sekd moottoritien rakentaminen
Loviisasta Kotkaan (36 km). Rakennusty6t on aloitettu marraskuussa 2011, ja tiejar-

jestelyt ovat valmiit vuoden 2015 loppuun mennessa. (Liikennevirasto 2013.)

Destia Oy tekee rakennussuunnitelmaa valtatien meluvallien rakentamiseksi vélille
Kyminlinna — Rantahaka. Meluvalleja rakennettaessa on tarkoitus hyodynt&é lento-
tuhkaa yhteensé 59 000 tonnia ja pohjakuonaa 9 000 tonnia. Lentotuhkia kaytettaisiin
kolmen meluvallin rakentamiseen ja kahden jo aiemmin rakennetun korottamiseen.
Meluvallien ohella hankkeeseen kuuluu mm. kevyenliikenteenvéylien rakentamista.
Tuhkia hankitaan 4 — 5 energialaitokselta, joista Kotkan Energia Oy on yksi. Destia
Oy:n rakennussuunnitelma valmistuu kuluvan vuoden marraskuun loppuun mennessa,
minka jalkeen alkaa urakkatarjousten pyytaminen. Varsinainen rakentaminen tapahtuu
vuosina 2014 ja 2015. Meluvallien rakentaminen ei kuulu MARA-asetuksen piiriin,
joten hankkeelle on anottu ympéristélupaa, mika on tarkoitus saada marraskuun lop-
puun mennessa. (Vallius 2013.)

Finnsementti Oy on ainoa suomalainen sementinvalmistaja, ja sen sementtitehtaat si-

jaitsevat Lappeenrannassa ja Paraisilla. Tuotteisiin kuuluu my®os erilaisia betonin seos-
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ja liséaineita seka kivirouheita. (Finnsementti 2013) Finnsementti Oy voisi sementti-
tehtaillaan hyddyntaa puun polton lentotuhkaa sementtiklinkkerin raaka-aineena, mi-
kéli tuhkan kloori- ja alkalipitoisuudet ovat alhaiset. Jotta tuhkan lisaédminen valmis-
tusprosessiin olisi jarkevaa, tulisi vuodessa toimitettavan tuhkan maarén olla vahin-
tadn 5 000 tonnia. (Ojanpera 2013.)

Rudus Oy nékee biopolttoaineiden tuhkien hyddyntamisen suurimmiksi ongelmiksi
tuhkan laadunvaihtelun polttoaineiden seossuhteiden mukaan ja tuhkan syntymisen
paéosin talviaikaan. Usein myo6s yhdesté laitoksesta saatava tuhkaméaéra on varsin
pieni. Betonin sideaineena tai asfalttifillerind kaytettdvéan lentotuhkan taytyy olla CE —
merkittya, eli tuhkan tulee tayttaa standardien EN 450-1 (betonituhka) ja EN 13043
(asfalttifilleri) vaatimukset. Nyt standardeihin sisaltyy vain kivihiilen polton lentotuh-
ka, joskin seassa saa olla seospolttoaineita tietty mééara. Tdma rajaa biopolttoaineet
pois kyseisistd kayttotarkoituksista. (Lehtonen 2013.)

Euroopan ja Vendjan rakennusalalla toimivalla YIT:I1& on kokemusta tuhkien kéytosta
tayttomateriaalina ja stabiloinnin sideaineena, tosin tarkkaa tietoa kivihiilen- ja puun-
polton tuhkien k&yttomaarista ei ollut saatavilla. Tuhkan on oltava tdysin kuivaa, jotta
sitd voidaan kayttaa stabiloinnin sideaineena. Yleensé joukkoon on taytynyt myos se-
koittaa sementtid tarvittavan lujuuden saavuttamiseksi, mika on lisannyt tyomaéaraa.
Tuhkan kayttoa taytoissd ovat rajoittaneet sateiset sddolosuhteet, varastointiongelmat
ja rakenteen toimivuuteen liittyvat seikat. Toisinaan tuhkan kaytosta on luovuttu aika-
taulusyista, silla ympéristélupamenettely ei monessakaan hankkeessa ole ehtinyt ra-
kennusaikatauluun. (Kallio 2013.)

Metso-konserniin kuuluva MW Power Oy toimitti Karhulan biolampdlaitoksen Kot-
kan Energia Oy:lle. Haastattelin yhtion tuotepéallikkoa, silla yhtena selityksena tuh-
kan korkeille sinkkipitoisuuksille saattaisi olla vasta k&yttoon otettu laitos, jonka katti-
lan, kuljettimien ym. pinnoista irtoaa alussa pitoisuuksia nostavia partikkeleita. Haas-
tattelun perusteella erdiden alkuaineiden, muun muassa sinkin, korkeista pitoisuuksista
on tullut yhtiélle aiemminkin yhteydenottoja. Selitys on kuitenkin yleensa saatu tut-
kimalla koko polttoainevirta, sill& pelkilla biopolttoaineillakin tuhkan pitoisuudet saat-
tavat nousta yllattavan korkeiksi. (Hatunen 2013.)
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Kéyttéonottokevaan tuhkanaytteiden perusteella Karhulan lentotuhka ei sovellu lan-
noitekayttoon sinallaan, silla erityisesti korkeat kadmiumin ja sinkin pitoisuudet ylit-
tavat MMM:n asetuksen raja-arvot tuhkalannoitteille jokaisella tutkimuskerralla.
Kadmiumin pitoisuus ylittdd myos metsakayton rajan kahdesti kahdesti ja sinkki jo-
kaisella tutkimuskerralla. Korkeista haitta-ainepitoisuuksista huolimatta lentotuhka si-
séaltaa kiitettavasti tarkeité ravinteita, eli kaliumia, fosforia ja kalsiumia, ja sen neutra-
loimiskyky on hyvé. Fosforin maaré vaihteli valilla 15 — 24 grammaa kilossa, eli sen
pitoisuus oli 1,5 — 2,4 %. Kaliumin maara vaihteli 67 — 150 grammaa kilossa, eli sen
pitoisuus oli 6,7 — 15 %. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd MMM asetuksen

24/11 vaatimus fosforin ja kaliumin véahintadan 2 %:n yhteenlasketusta pitoisuudesta

tayttyy.

Kalsiumin madréa vaihteli 240 — 450 grammaa kilossa, eli sen pitoisuus oli 24 — 45 %.
MMM:n asetuksen (24/11) vaatimus kalsiumin vahintdan 6 %:n pitoisuudesta siis
tayttyy. Kalsiumiksi laskettu neutralointikyky tayttada helposti myds puutarha- ja pel-
toviljelykayttoa varten asetetun 10 %:n edellytyksen. Jos korkeat haitta-
ainepitoisuudet laskevat tulevaisuudessa, lentotuhkalla on olemassa hyvat edellytykset

lannoitteeksi.

Ekokem Oy:n teettamélla ilmaluokittelulla oli selvésti vaikutusta lentotuhkan haitta-
ainepitoisuuksiin. Erottamalla toukokuun lentotuhkandytteesta raekooltaan hienoin 50
%, saatiin jaljelle jaavén tuhkan raskasmetallipitoisuudet laskemaan metsakayttoéon
sopiville tasoille. Jos tuhkan sinkkipitoisuus laskee tulevaisuudessa, on mahdollista et-
t4 metsékayton rajoihin padsemiseksi riittdd vain hienoimman 25 % raekoon erottelu.
Menetelman huonoina puolina kalium nayttéisi rikastuvan haitta-aineiden mukana
hienojakeeseen, mika vahentéé jaljelle jd&van tuhkaerén lannoitetehoa. Liséksi luokit-
telu pienentéé hyotykayttoon soveltuvan tuhkan kokonaismaaréa hienon ja karkean

raekoon erottelusuhteen mukaan.

Karhulan lentotuhkan maanrakennuskéyttd on kevéaan tuhkandytteiden perusteella
ymparistéluvanvaraista. Kuten lannoitekdytdssda, myds maanrakennuskéyton ongel-
maksi osoittautuvat kadmium ja sinkki, joiden pitoisuudet ylittavat MARA-asetuksen
raja-arvot jokaisella tutkimuskerralla. Niiden liséksi bariumin pitoisuus ylittyy kah-

desti. Kloridin, sulfaatin ja sinkin liukoisuusarvot peitetylle ja paallystetylle rakenteel-
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le ylittyvat huomattavasti jokaisella tutkimuskerralla. Lisaksi lyijyn, molybdeenin ja
seleenin liukoisuudet ovat jatkuvasti yli sallittujen rajojen. Kromin liukoisuus ylittda

peitetyn rakenteen raja-arvon.

Teknologian tutkimuskeskus VTT on listannut havupuun kuoren ominaisuuksia Eu-
roopassa raportissaan Kaytosta poistetun puun luokittelu ja hyvien kéaytantdjen kuvaus
(Alakangas ja Wiik 2008, 31). VTT:n toisessa raportissa Kierratyspolttoaineiden
ominaisuudet ja kayttd — Selvitys kierratyspolttoaineiden laatuominaisuuksista ja so-
veltuvuudesta leijupolttoon (Vesanto, Hiltunen, Moilanen, Kaartinen, Laine-Ylijoki,
Sipila ja Wilén 2007, 24) on listattu puhtaan, luonnosta korjatun puun haitta-
ainepitoisuuksien vaihteluvalin yléraja-arvoja. Taulukossa 17 on vertailtu Ramboll
Analyticsin maarittdmia alkuainepitoisuuksia biolampdlaitoksella poltettavasta kuusen

kuoresta VTT:n arvoihin.
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Taulukko 17. Kuoren sisaltamien alkuainepitoisuuksien vertailu. Havupuun kuoren

tyypillinen arvo on merkitty sulkeisiin (Alakangas ja Wiik 2008).

Alkuaine Yksikko Karbion  kuori | Havupuun kuori | Puhdas puu (Ve-
(Ramboll) (Alakangas  ja | santo ym. 2007)
Wiik 2008)
Antimoni (Sb) ma/kg <0,50 4,0
Arseeni (As) mg/kg <10 <0,1-1,0(1,0) 1,0
Elohopea (Hg) mag/kg <0,10 < 001 - 0,1]0,05
(0,05)
Kadmium (Cd) mg/kg 0,31 <0,2-1,0(0,5) 0,5
Koboltti (Co) mg/kg <10 1,2
Kromi (Cr) mg/kg <10 1-10(5,0) 10
Kupari (Cu) mg/kg <10 3-30(5,0) 10
Lyijy (Pb) mg/kg <10 1-30(4,0) 10
Mangaani (Mn) mg/kg 440 9 — 840 (500) 100
Nikkeli (Ni) mg/kg <20 2—20 (10) 10
SinkKi (Zn) mag/kg 130 70 — 200 (100) 100
Tallium (TI) mg/kg <10 0,6
Tina (Sn) mg/kg <10
Vanadiini (V) mg/kg <10 0,7-2,0(<1,0) 2,0
Natrium (Na) mg/kg <50 70 — 2000 (300) 1100
Kalium (K) mag/kg 2600 1000 - 4000
(2000)
Vety (H) m-% 6,0 55-6,4(59)
Kloridi (CI) m-% 0,027 0,03
Rikki (S) m-% 0,044 < 0,02 - 020,05
(0,10)
Typpi (N) m-% 0,34 <0,3-1,2(0,5) 0,50
Tuhka m-% 3,3 2-6(4)

Polttoaineena kéytettdvan puun kuoren alkuaineanalyysi ei osoita poikkeavia raskas-

metallipitoisuuksia, kun tuloksia verrataan kuoren ja puhtaan puun tyypillisiin arvoi-

hin. Kaikki alkuaineanalyysin tulokset menevét tavanomaisten arvojen sisalle, usein

jopa niiden alle. Sinkki& kuori siséltad 130 mg/kg, miké ei ole merkittavasti enemman

kuin havupuun kuorelle tyypillinen 100 mg/kg.

Puun palaessa siitd haihtuvat ainesosat kuten typpi ja happi, mutta sen sisaltdmat ras-

kasmetallit ja&vat tuhkaan. Tuhkan raskasmetallipitoisuudet kiloa kohden ovat siis

suuremmat kuin kaytetyssé polttoaineessa. Mikéli polttoaineen tuhkapitoisuus on pie-

ni, jo vahaiset raskasmetallipitoisuudet nostavat syntyvén tuhkan pitoisuutta kiloa
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kohden huomattavasti. Karhulaan viedyn kuoren alkuaineanalyysin mukaan kuoren
tuhkapitoisuus oli 3,3 m - %, sinkin pitoisuus 130 mg/kg ja kadmiumin 0,31 mg/kg.
Pelkka kuoren polton tuhka siséltaa sinkkié siis noin 3 939 mg/kg ja kadmiumia noin
9,4 mg/kg. Tuhka ylittad sinkin (1 500 mg/kg) ja kadmiumin (1,5 mg/kg) peltokéayton

rajat.

Valtaosa Karhulassa kaytetysta polttoaineesta on kuitenkin metsahaketta, jota tassa
tutkimuksessa ei ole tarkemmin analysoitu. Lentotuhkan sinkkipitoisuudeksi on ke-
vaalla 2013 mitattu korkeimmillaan 13 000 mg / kg, joten sinkkid on tultava kuoren li-
séksi muualtakin. Alakankaan ja Wiikin raportissa (2008) kuorettoman havu- ja lehti-
puun tuhkapitoisuudeksi on mééritetty 0,2 — 0,5 % ja sinkkipitoisuudeksi 5 — 100 mg /
kg. Kyseisten lukujen pohjalta laskin polttoaineen sinkki- ja tuhkapitoisuuden vaiku-
tusta syntyvan tuhkan sinkkipitoisuuteen (kuva 3). On kuitenkin muistettava, ettei

kaikki raskasmetalli siirry lentotuhkaan, vaan pieni osa voi rikastua myos pohjatuh-

kaan.
Polttoaineen sinkki- ja tuhkapitoisuuden vaikutus
tuhkan sinkkipitoisuuteen
25000
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Kuva 3. Polttoaineen sinkki- ja tuhkapitoisuuden vaikutus tuhkan sinkkipitoisuuteen

Kuvaajasta nahdaan, ettéd polttoaineen tuhkapitoisuuden ollessa 0,2 % ja sinkkipitoi-
suuden péalle 20 mg/kg tuhkan pitoisuus nousee jo yli 10 000 mg/kg. Tuhkapitoisuu-
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den ollessa 0,5 % taytyy polttoaineen sisaltd sinkkia 50 mg/kg, jotta tuhkan pitoisuus
olisi 10 000 mg/kg.

Taulukon 18 kokosin osin MW Power Oy:n tuotepaallikkoé T. Hatuselta saamieni tie-
tojen pohjalta, ja ne havainnollistavat BGU — arinapoltossa mitattuja lentotuhkan al-
kuainepitoisuuksia kahdella eri polttoainesuhteella.

Taulukko 18. BGU - arinapolton lentotuhkan pitoisuuksia polttoainesuhteen ollessa
metséhake ja palaturve 50:50 sekd metsdahake 100 %. Taulukossa on lisaksi Karhulan
biolampdlaitoksen kuukausittaisten lentotuhkandytteiden pitoisuuksien keskiarvo ja
tuhkan lannoitekdyton raja-arvot.

Alkuaine Karbion Metséhake ja | Metsdhake Raja- | Raja-arvo
keskiarvo palaturve 100 % arvo (metsd)
(kevat 50:50 (pelto)
2013)
Antimoni (Sb) 2,7 1,2
Arseeni (As) 12 87 32 25 40
Barium (Ba) 3275 1500 2 000
Elohopea (Hg) | <0,10 15 0,33 1,0 1,0
Kadmium (Cd) | 25 15 55 15 25
Kromi (Cr) 20 52 24 300 300
Kupari (Cu) 176 140 220 600 700
Lyijy (Pb) 80 160 150 100 150
Molybdeeni 22,5 16 7,2
(Mo)
Nikkeli (Ni) 38 48 31 100 150
Seleeni (Se) 16 54
Sinkki (Zn) 9375 2 600 16 000 1500 |4500
Vanadiini (V) 17 88 12
PCB-yhdisteet <0,1 <0,1
PAH-yhdisteet 3,1 39

Esimerkkitulokset BGU — arinapolton lentotuhkien pitoisuuksista osoittavat haitta-
aineiden voivan olla maaraltaan suuria, vaikka polttoaineina kaytettaisiin vain haketta
ja turvetta. Hakkeen ja turpeen poltossa 50:50-suhteella lannoitevalmisteasetuksen ra-
ja-arvot lannoitevalmisteille ylittyvat arseenilla, elohopealla, kadmiumilla, lyijylla ja
sinkill4d. Metsélannoitteen raja ylittyy arseenilla, elohopealla ja lyijylla. Myds pelkén
metsahakkeen polton tuhkan em. alkuaineet ylittavat lannoitevalmisteille asetetut ra-
jat. Metsalannoiterajojen kohdalla ylittyvat kadmium ja sinkki, jota on ollut peréti

16 000 mg / kg ka.
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11 PAATELMAT

Kevaan 2013 naytteiden perusteella Karhulan biovoimalan lentotuhkaa ei voida kéyt-
taa lannoitteena, silla erityisesti kadmium- ja sinkkipitoisuudet ylittavat MMM:n ase-
tuksen (24/11) raja-arvot. Pitoisuudet estavat toistaiseksi myds metsalannoitekayton,
vaikka tallgin sallitaankin korkeammat haitta-aineméaérat. Korkeista raskasmetallipi-
toisuuksista huolimatta lentotuhka sisaltaa paljon puuston kasvulle tarkeita ravinteita,
joten sen lannoitevaikutus olisi merkittdva. Karhulasta vuoden aikana saatava lento-
tuhkan maaré on noin 120 tonnia, mika riittaisi noin 24 — 30 hehtaarin metsélannoi-
tukseen tavanomaisella 4 — 5 tonnia/hehtaari levitysmaaralla.

Karbion lentotuhkan kayttd maanrakennuksessa vaatii ymparistéluvan, silla valtio-
neuvoston asetuksen 591/2006 mukaiset raja-arvot kadmiumin, sinkin ja bariumin pi-
toisuuksille ylittyvéat. Lisaksi tuhkasta liukenee klorideja, sulfaatteja, lyijyd, molyb-

deenia, seleenid ja sinkkid sallittua enemman.

Kevailla Karhulasta saatu tuhka on varastoituna Heinsuon polttoainekentélle aumaan,
joten myéhemmin syksylla tai vuoden 2014 kevéélla olisi hyva ottaa lentotuhkasta uu-
si ndyte. Silloin ndhtdisiin, onko varastoinnilla ollut vaikutusta tunkan raskasmetallien
pitoisuuksiin ja liukoisuuksiin. Pohjatuhkan analysoinnilla saataisiin selville, millaisia

maaria raskasmetalleja siihen rikastuu.

limaluokittelun avulla Ekokem Oy onnistui parantamaan toukokuun tuhkaeréan metsa-
kayttoon sopivaksi. Karhulan lentotuhkan jatkuva ilmaluokittelu vaatisi varsinaisen
ilmaluokittelulaitteiston lisaksi kaksi tuhkakonttia, joista toiseen jaisi karkeampi ja
puhtaampi lentotuhka ja toiseen siirtyisi hienompi, eroteltava aines. Selvitettavia asi-
oita olisivat ainakin ilmaluokittelun nopeus ja tehokkuus suhteessa syntyvan tuhkan
maaraén seka saavutettava taloudellinen hyoty. Mikkelin ammattikorkeakoulun tutki-
muksen perusteella sahkodsuodattimella suoritettu luokittelu alentaa lentotuhkan pitoi-
suuksia merkittavasti (Soininen ym. 2010). My6s kadmium ja sinkki, jotka ovat pitoi-
suuksiltaan merkittavan korkeita Karbiolla, ovat vahentyneet parhaimmillaan 60 %.
Koska Karbiolla jo hyddynnetdan sdéhkdsuodatinta savukaasujen puhdistamisessa, voi-
si jatkossa selvittad, millaisia eroja eri kerdinlevyille tarttuneen lentotuhkan pitoisuuk-
sissa on. Liséaksi olisi selvitettdva, kuinka kerdinlevyt saataisiin puhdistettua eri ai-
kaan. Tassakin menetelméssa tarvittaisiin kaksi tuhkakonttia pitdimaéan erillaan karkea

ja hieno tuhkajae.
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Jatkoselvitykselle on tilaa my6s Karbion lentotuhkan siséltdmien korkeiden pitoisuuk-
sien lahteista. Sinkkia oli tammikuun tuhkandytteessé 13 000 mg/kg, ja se laski maa-
liskuuhun mennessa arvoon 6 100 mg/kg. Kuitenkin laitoksen huhtikuisen alasajon ja
k&ynnistdmisen jalkeen sinkkia oli toukokuun ndytteessa jalleen 12 000 mg/kg. Ver-
rattuna puutuhkan tyypilliseen sinkkipitoisuuteen 40 — 700 mg/kg mé&é&rd on huomatta-
van suuri. Korkeat pitoisuudet ovat oletettavasti peraisin joko polttoaineesta tai lam-
polaitoksen siséltd. Puun kuori sisaltaa tavallisesti suurempia pitoisuuksia ravinteita ja
haitta-aineita kuin runkopuu, joten valitsimme Karbiolle kuljetettavan kuusen kuoren
alkuaineanalyysiin. Kuorierét olivat my0s tasalaatuisempia kuin metséhake, miké vai-
kutti valintaan. Alkuaineanalyysi osoitti, etteivat tutkitun kuoren alkuaineet juurikaan
poikkea tyypillisista havupuun kuoren arvoista. Kuori sisaltaa kuitenkin sinkkia 130
mg/kg, mika nostaa tuhkan sinkkipitoisuuden noin 3 939 mg:aan/kg. Arvo ei yksin se-
litd tuhkasta mitattuja korkeimpia pitoisuuksia, mutta jatkossa voisi tutkia, voisiko

sinkkipitoisuutta véhentad pienentdmalla kuoren osuutta polttoaineessa.

Metséhakkeen sisaltamien alkuaineiden maaréan vaikuttaa paljon, mité puun osia on
haketettu. Puun eri osien sisaltdmien alkuainepitoisuuksien perusteella esimerkiksi
sinkki& on havupuun kuoressa ja neulasissa yli viisinkertainen mééra runkopuuhun
verrattuna. Jos siis hakkeen seassa lampdlaitokselle kulkeutuu paljon neulasia, lehtia
tai oksia, ovat syntyvan tuhkan pitoisuudetkin oletettavasti korkeammat. Jotta voitai-
siin tehdd varmoja paatelmia tuhkan haitta-aineiden lahteistd, olisi Karbiolle kuljetet-
tava metsdhake ehdottomasti analysoitava. Tata tukevat myds MW Powerin tuotepéél-
likko T. Hatuselta saamani tutkimustulokset arinapolton lentotuhkasta, joissa pelkan

metséhakkeen poltolla sinkin méaraksi tuhkassa oli muodostunut 16 000 mg/kg.

Jollei tuhkan sinkki ole peréisin polttoaineesta, on mahdollista, etta se tulee laitoksen
kuljettimista tai kattilan pinnoista. Sinkkia kaytetdan paljon korroosionestoaineena jo-
ko kuumasinkittdmalla tai sahkosinkittdmalla terdsrakenteita, joissa se suojaa rauta-
osia hapettumalla niiden puolesta. (Lehtonen & Lehtonen 2008, 198.) Saattaisi olla
mahdollista ettd uuden, vastakaynnistyneen laitoksen sisaltd irtoaa sinkkia siséltavia
partikkeleita, kun koneistot ja kuljettimet hioutuvat alussa kohdilleen. Maaliskuun ja
toukokuun lentotuhkandytteiden perusteella sinkin pitoisuus tuhkassa kaksinkertaistui,
kun laitos ajettiin alas ja kaynnistettiin ndytteenottojaksojen vélill&, miké sopisi tdhan
teoriaan. Sinkki on myds helposti liukeneva metalli, jota laimeatkin hapot liuottavat

(Lehtonen & Lehtonen 2008, 198). Suolahappoa (HCI) voi periaatteessa muodostua
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Karbion polttoprosessissa kloridin palaessa ja reagoidessa savukaasuissa olevan veden
kanssa. Kloori on voimakas hapetin, joka syovyttaa tehokkaasti metalleja reagoides-
saan veden kanssa. (Peltonen 1982, 143) Kloridien pitoisuutta tuhkassa ei ole tassa
tutkimuksessa selvitetty, mutta MARA-asetukseen kuuluvien liukoisuustutkimusten
perusteella lentotuhkasta liukenee kloridia selvasti sallittua enemman. Kloori, joka
esiintyy luonnossa aina kloridi-ioniyhdisteind, voi olla peréisin PVC-muoveista, suo-

lasta, neulasista ja lehdisté tai kasitellyn puun kemikaaleista.

Jos polttokattilan siséll& on tapahtunut syopymista, siitd saattaisi olla merkkeja havait-
tavissa laitoksen tarkastuksen ja huollon yhteydessa. Jos sinkki on perdisin uuden lai-
toksen rakenteista, irtoavan maarén voisi ajatella laskevan ennen pitk&a. Tassa tutki-
muksessa saatujen tulosten perusteella ei kuitenkaan voida tehda varmoja paatelmia

haitta-aineiden lahteista.

Kloridin lisaksi lentotuhkassa on huomattavan paljon liukoista sulfaattia (S04%). Sul-
faattia syntyy, kun polttoaineen seassa oleva rikki palaa (Peltonen 1982, 141). Puussa
on rikkié keskiméaarin 0,05 m - % kuiva-aineesta. Karbiolle kuljetetun kuoren alku-

aineanalyysin perusteella se siséltaa rikkia 0,044 m - %.

Tuhkan hyotykéyttoon liittyvan kyselyn perusteella Kaakkois-Suomessa olisi tilaa
toimijalle, joka hyddyntdisi puutuhkaa lannoitevalmisteena. Suuri syy lannoite-
hyoédyntéjien puutteelle on varmasti Kaakkois-Suomessa sijaitsevien, puutuhkalannoi-
tukselle otollisten turvemaiden vahyys. Korialla toimiva LT Tuhkimo Oy joutui lopet-
tamaan toimintansa vuonna 2010, miké ei kannusta uusia tahoja jatkamaan vastaavaa

toimintaa.

FA Forest Oy:n rakeistamot sijaitsevat Liperissa ja Viitasaarella, joihin Kotkasta on
matkaa noin 340 km. Pitkat kuljetusmatkat vahentavat tuhkan hyotykéaytosta saatavaa
taloudellista hyoty4, etenkin jos paluumatka ajetaan tyhjalla autolla. Paluukuorman
jarjestdminen vaatii suunnittelua jo tuhkan kuormausvaiheessa: kuljetetaanko tuhka
sille tarkoitetuissa konteissa vai onko mahdollista hyodyntéa esimerkiksi suursakkejé,
jolloin ajoneuvon malli saattaisi sopia paremmin myds paluukuorman tuomiseen? FA
Forest Oy:n tuhkapalvelujen kaytto edellyttdd metsédkayton haitta-ainerajojen taytty-
misen lisaksi, ettd lentotuhka olisi tdysin kuivaa vastaanottopaikalle saapuessaan. Ta-

man vuoksi nykyinen tuhkan varastointimenetelma Heinsuolla ei riittdisi, vaan tuhka
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olisi saatava heti syntyesséan varastoitua tiiviiseen konttiin. Tayttyneité kontteja voisi

varastoida polttoainekentélld, kunnes yksi autokuormallinen on saatu kokoon.

Humuspehtoori Oy:n toimialue on Pélkéaneella ja sen lahialueilla. Kotkasta kuljetus-
matkaa tulisi noin 211 km, hyddyntamiskohteen sijainnin mukaan. Jotta tuhka kelpaisi
lannoitekayttoon, silta edellytettéisiin tiukempien, peltolannoitteille sovellettavien ra-
ja-arvojen tayttamista. Kyseisiin arvoihin ei ainakaan kevaan tuhkanéytteiden perus-
teella Karbiolla paasta. Taman lisdksi Humuspehtoori Oy:11a on maanrakennustoimin-
taa, jonka hankkeisiin yhtio hankkii joka kerta ympéristéluvan. Hy6dynnettdvan lento-
tuhkan tulee olla valmiiksi kostutettua ympéristohaittojen estdmiseksi kuorman pur-
kuvaiheessa. Talloin tulisi suunnitella, mika olisi paras menetelma tuhkan kastelemi-

seksi ennen kuljetusta.

Seka FA Forest Oy:lla ettd Humuspehtoori Oy:11& on kéytettavissdédn omaa kuljetuska-
lustoa, jolla hyotykéayttoon soveltuva tuhka voitaisiin kédyda noutamassa.

Mikali Ekokem Oy paattaa aloittaa Kouvolan Keltakankaalla lannoitevalmistetoimin-
nan, se olisi selvasti lahin tuhkan lannoitekéyttdja. Kuljetusmatkaa kertyisi Kotkasta
vain reilu 40 km yhteen suuntaan. Kotkan Energia Oy:n liséksi tuhkaa syntyy mm.
Lappeenrannassa UPM:n Kaukaan biovoimalaitoksella ja Stora Enso Oyj:n Imatran
tehtailla, joten tuhkamateriaalia lahialueilla on tarjolla. Mikéli Keltakankaalla hyo-
dynnetdén ainoastaan peltolannoitekelpoista tuhkaa, on Karbion tuhkan haitta-
aineiden vahentamiseen vield panostettava. Ekokem Oy:n toiminnan aloittamisen ai-

kataulu on kuitenkin vield avoin, ja tilannetta kartoitetaan investointilaskelmia varten.

Mikali Karhulan lentotuhka saadaan tulevaisuudessa metsélannoitekelpoiseksi, sité
voisi hyddyntaa turvetuotannosta poistuvien suopohjien lannoitukseen. Suopohjien
energiapuuviljelmien kasvua auttaa fosforin ja kaliumin lisdys. Kotkan Energia Oy
omistaa omia turvesoita, mutta tuhkalannoitteesta saattaisivat olla kiinnostuneita myas

ldhialueen turvetoimittajat.

Karbion tuhkien kannattavaa hyotykayttod rajaa myos vuodessa syntyvan tuhkan va-
hédinen maara. Lentotuhkaa muodostuu vuoden aikana arviolta 120 tonnia ja pohjatuh-
kaa 250 tonnia. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Hovinsaaren voimalaitos tuottaa
lentotuhkaa vuodessa noin 5 000 tonnia. Tuhkan pieni maéra rajaa kayttomahdolli-

suuksia maanrakennuspuolella, joissa tarvittavat tuhkaméaérat ovat usein suuria. Esi-
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merkiksi Finnsementti Oy tarvitsisi puutuhkaa véhintddn 5 000 tonnia vuodessa, jotta
se alkaisi hyddyntaa sita sementtiklinkkerin raaka-aineena tuotannossaan. Tama tar-
koittaisi, ettd puutuhkaa olisi tuotava Karbion liséksi myds muilta voimaloilta tai teh-
tailta, jotta vuotuiseen méaaraan paastaisiin. Jos Kotkan Energia Oy rakentaa biopoltto-
aineita kéyttavia voimaloita tulevaisuudessa lisd4 ja puutuhkan vuotuinen méara kas-
vaa, maanrakennuspuolen toimijat saattaisivat kiinnostua enemman tuhkan hyddynta-

misesta.

Todennékoisin kdyttdkohde Karbion tuhkille on valtatie 7 meluvallien rakentaminen
Kyminlinna — Rantahaka-valilla, mika suunnitellaan toteutettavaksi tuhkia hyodynté-
en. Meluvallien rakentaminen ei kuulu MARA-asetuksen piiriin, mutta Liikenneviras-
to edellyttdd tuhkamateriaalin tarkkaa seurantaa analyysein. Haitta-aineiden liukoi-
suuksille on my6s olemassa raja-arvot. Tuhkantoimittajan vastuulla on suotovesien
seuranta useamman vuoden ajan rakentamisen jalkeen. Hyddynnettdvan tuhkamaéran
on arvioitu olevan yhteensa 59 000 tonnia, joten tuhkia hankitaan useilta eri voima-
loilta. Kotkan Energia Oy:n hyddynnettavat tuhkat ovat Hovinsaaren voimalaitoksen

lentotuhkaa, joiden ohella Karbion lentotuhka saataisiin hyédynnettyd myos.

Tutkimuksen tavoitteina oli selvittdd Karhulan biolampdlaitoksen lentotuhkan sovel-
tuvuus hyotykéayttdon ja etsid tuhkalle jatkokéyttdjia. Tavoitteisiin myds paastiin.

Karbion lentotuhka ei toistaiseksi kelpaa lannoitevalmisteeksi, ja sen kaytté maanra-
kennuksessa edellyttad ymparistéluvan saamista. Eri tuhkan hyotykayttdvaihtoehtoja

I0ytyi tutkimuksen aikana, vaikka aivan kaikkiin edellytykset eivat viela taytykaan.

Jatkotutkimuksin tulisi selvittdd Karbion tuhkan korkeiden haitta-aineiden Ihde tut-
kimalla koko laitokselle menevé polttoainevirta. Jolleivat kaikki raskasmetallipitoi-
suudet selity polttoaineen ominaisuuksilla, saattavat kyseesséa olla lampdlaitoksen kat-
tilasta tai kuljettimista perdisin olevat partikkelit. VVarastoinnin vaikutusta Karbion len-
totuhkan ominaisuuksiin on syyté selvittdd naytetutkimuksin viimeistaan kevaalla
2014, jolloin tdman kevaan tuhkat ovat saaneet olla aumassa noin vuoden ajan. Pohja-
tuhkan analysointi selvittaisi, missd méaarin siihen kertyy raskasmetalleja. Tuhkan laa-
dun parantamiseksi tulisi selvittdd mahdollisuudet sdhkésuodattimen tai ilmaluokitte-
lulaitteiston avulla tapahtuvan fraktioinnin toteuttamiseksi ja siita saatavat hyddyt.
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Arseeni (As) 9,6 mg/kg ka RA3000*

Barium (Ba) 1900 mg/kg ka RA3000

Bromi (Br) <50 mg/kg ka RA3000

Elohopea (Hg) <0,10 mg/kg ka RA3000*

Kadmium (Cd) 26 mg/kg ka RA3000*

Koboltti (Co) 16 mg/kg ka RA3000*

Kromi (Cr) 26 mg/kg ka RA3000*

Kupari (Cu) 190 mg/kg ka RA3000*

Lyijy (Pb) 86 mg/kg ka RA3000*

Molybdeeni (Mo) 22 mg/kg ka RA3000

Nikkeli (Ni) 29 mg/kg ka RA3000*

Seleeni (Se) 1,9 mg/kg ka RA3000*

Sinkki (Zn) 13000 mg/kg ka RA3000*

Vanadiini (V) 13 mg/kg ka RA3000*

;FINAS —éT&Fé&ifoitu menetelrﬁé. Mitrfa'aisgﬁévarmuus Vilrinioit:t'éiarn tarv’itita;;s;ar. Akk?e}jitoint} 'ei I;gsilgTaEs]ntoa.
Ramboll Analytics

Siien oaZanS

Minna Rantanen Tama tutkimustodistus on allekirjoitettu sahkoisesti.
tutkimusinsinoori, ins. AMK, +358 20 755 7958

Jakelu analyysit@kotkanenergia.fi; noora.koivu@kotkanenergia.fi; helena.yrjola@ramboll.fi

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytettd.
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Ramboll Analytics Pvm: 25.4.2013

Tutkimustodistus e
Projekti: 82142217-003/3

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

LITE 2

RAMBGLL

Tutkimuksen nimi: Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, helmikuu 2013, kokonaiset
Naytteenottopvm:

N&ytteenottopiste: Lentotuhkakokooma Nayte saapui: 4.4.2013

Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 4.4.2013
Tuhkat
Maaritys 13KA00003 Yksikko Menetelma
Kaatopaikkakelpoisuus, kokonaispitoisuudet ok
Kuiva-aine 100 m-% RA4016
pH 13,1 ISO 10523,

SFS3021
Orgaaninen hiili, vedetéon TOC 1,1 m-% ISO 10694/SFS-EN
13137

Haponneutralointikapasiteetti (ANC) ok CEN/TS 15364
ANC, pH 6 + 13 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 7 + 11 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 8 + 9,5 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 9 + 8,4 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 10 + 8,0 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 11 + 7,6 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 12 + 6,9 mol H+/kg CEN/TS 15364
Neutralointikyky 41 % Ca SFS-EN 12945
Esikasittely, mikroaaltohajotus, kuningasvesi ok RA3007
Metallit 1 ok
Arseeni (As) 28 mg/kg ka RA3000%*
Barium (Ba) 3500 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) <0,10 mg/kg ka RA3000*
Fosfori (P) 15000 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) 20 mg/kg ka RA3000*
Kalium (K) 71000 mg/kg ka RA3000
Kalsium (Ca) 240000 mg/kg ka RA3000
Kromi (Cr) 24 mg/kg ka RA3000*
Kupari (Cu) 150 mg/kg ka RA3000*
Lyijy (Pb) 73 mg/kg ka RA3000*
Molybdeeni (Mo) 15 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) 38 mg/kg ka RA3000*
Sinkki (Zn) 6400 mg/kg ka RA3000*
Vanadiini (V) 31 mg/kg ka RA3000*

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua ndytetta.
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Ramboll Analytics

Tutkimustodistus
Projekti: 82142217-003/4

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

Tutkimuksen nimi:

Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, helmikuu 2013, liukoiset

Naytteenottopvm:
Nayte saapui: 4.4.2013
Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 4.4.2013
Tuhkat
Yksikko Menetelma

Naytteenottopisteet Lento- Lento-

tuhka- tuhka-

kokoo- kokoo-

ma ma

L/S=2 L/S=10
Naytenumero 13KA 13KA

00004 00005
MAARITYKSET
Esikasittely, ravistelu L/S 10 ok RA2066
Esikasittely, ravistelu L/S 2 ok RA2066
pH-alku 12.3 12,9
pH-loppu 13,9 13,3
Sahkonjohtavuus 17000 2900 mS/m RA2013*
DOC 180 180 mg/kg ka RA2007
Kloridi 11000 12000 mg Cl/kg ka RA2018
Fluoridi 30 27 mg F/kg ka RA2018
Sulfaatti 61000 52000 mg SO4/kg  RA2018

ka

Metallit 1 ok ok
Antimoni (Sb) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Arseeni (As) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Barium (Ba) 1.7 4,9 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) <0,003 <0,003 mg/kg ka RA3000%*
Fosfori (P) <100 <100 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Kromi (Cr) 1.3 1,3 mg/kg ka RA3000%*
Kupari (Cu) 0,24 0,19 mg/kg ka RA3000%*
Lyijy (Pb) 2,6 2,5 mg/kg ka RA3000%*
Molybdeeni (Mo) 7,9 7,4 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Seleeni (Se) 1.2 1.1 mg/kg ka RA3000%*
Sinkki (Zn) 620 400 mg/kg ka RA3000%*
Vanadiini (V) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
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Ramboll Analytics

Tutkimustodistus
Projekti: 82142217-003/5

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, maaliskuu 2013, kokonaiset

Tutkimuksen nimi:

Ramboll Analytics
Niemenkatu 73, 15140 Lahti
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa

Puh 020 755 7800
Fax 020 755 7911

Naytteenottopvm:
N&ytteenottopiste: Lentotuhkakokooma Nayte saapui: 4.4.2013
Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 4.4.2013

Tuhkat
Maaritys 13KA00006 Yksikko Menetelma
Kaatopaikkakelpoisuus, kokonaispitoisuudet ok
Kuiva-aine 100 m-% RA4016
pH 13,1 ISO 10523,

SFS3021
Orgaaninen hiili, vedetdén TOC 1,9 m-% ISO 10694/SFS-EN

13137
Haponneutralointikapasiteetti (ANC) ok CEN/TS 15364
ANC, pH 7 + 14 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 8 + 13 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 9 + 12 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 10 + L mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 11 + 11 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 12 + 8,7 mol H+/kg CEN/TS 15364
Neutralointikyky 46 % Ca SFS-EN 12945
Esikasittely, mikroaaltohajotus, kuningasvesi ok RA3007
Metallit 1 ok
Arseeni (As) 2,8 mg/kg ka RA3000*
Barium (Ba) 4900 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) <0,10 mg/kg ka RA3000*
Fosfori (P) 16000 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) 1.7 mg/kg ka RA3000*
Kalium (K) 67000 mg/kg ka RA3000
Kalsium (Ca) 320000 mg/kg ka RA3000
Kromi (Cr) 10 mg/kg ka RA3000*
Kupari (Cu) 140 mg/kg ka RA3000%*
Lyijy (Pb) 61 mg/kg ka RA3000*
Molybdeeni (Mo) 22 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) 38 mg/kg ka RA3000*
Sinkki (Zn) 6100 mg/kg ka RA3000*
Vanadiini (V) 10 mg/kg ka RA3000*

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

www.ramboll-analytics.fi
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Ramboll Analytics Pvm: 26.4.2013 RAMBGLL
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Tutkimustodistus
Projekti: 82142217-003/6

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

Tutkimuksen nimi: Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, maaliskuu 2013, liukoiset

Naytteenottopvm:
Nayte saapui: 4.4.2013
Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 4.4.2013
Tuhkat
Yksikko Menetelma

Naytteenottopisteet Lento- Lento-

tuhka- tuhka-

kokoo- kokoo-

ma ma

L/S=2 L/S=10
Naytenumero 13KA 13KA

00007 00008
MAARITYKSET
Esikasittely, ravistelu L/S 10 ok RA2066
Esikasittely, ravistelu L/S 2 ok RA2066
pH-alku 125 12,9
pH-loppu 13,9 13,4
Sahkonjohtavuus 14000 3100 mS/m RA2013*
DOC 130 140 mg/kg ka RA2007
Kloridi 7200 7200 mg Cl/kg ka RA2018
Fluoridi Z:2 8,0 mg F/kg ka  RA2050
Sulfaatti 40000 31000 mg SO4/kg  RA2018

ka

Metallit 1 ok ok
Antimoni (Sb) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Arseeni (As) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Barium (Ba) L7 4,6 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) <0,003 <0,003 mg/kg ka RA3000%*
Fosfori (P) <100 <100 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Kromi (Cr) 0,87 0,81 mg/kg ka RA3000%*
Kupari (Cu) 0,086 0,076 mg/kg ka RA3000%*
Lyijy (Pb) 11 1,0 mg/kg ka RA3000%*
Molybdeeni (Mo) 9,2 8,3 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000%*
Seleeni (Se) 0,57 0,54 mg/kg ka RA3000*
Sinkki (Zn) 190 110 mg/kg ka RA3000%*
Vanadiini (V) <0,020 <0,020 mg/kg ka RA3000*

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics FI
Niemenkatu 73, 15140 Lahti Puh 020 755 7800 www.ramboll-analytics.fi Flanish Acoréditation Servics
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Ramboll Analytics

Tutkimustodistus
Projekti: 82142217-003/8

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

Tutkimuksen nimi:

Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, toukokuu 2013, kokonaiset

Naytteenottopvm:
Naytteenottopiste: Lentotuhkakokooma Nayte saapui: 6.6.2013
Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 6.6.2013

Tuhkat
Madritys 13KA00022 Yksikko Menetelma
Kaatopaikkakelpoisuus, kokonaispitoisuudet ok
Kuiva-aine 99 m-% RA4016
pH 13,2 ISO 10523,

SFS3021
Orgaaninen hiili, vedetén TOC <0,1 m-% I1SO 10694/SFS-EN

13137
Haponneutralointikapasiteetti (ANC) ok CEN/TS 15364
ANC, pH 6 + 14 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 7 + 12 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 8 + 10 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 9 + 9,9 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 10 + 9,5 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 11 + 9.1 mol H+/kg CEN/TS 15364
ANC, pH 12 + 85 mol H+/kg CEN/TS 15364
Neutralointikyky 41 % Ca SFS-EN 12945
Esikasittely, mikroaaltohajotus, kuningasvesi ok RA3007
Metallit 1 ok
Arseeni (As) 6,0 mg/kg ka RA3000
Barium (Ba) 2800 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) <0,10 mg/kg ka RA3000
Fosfori (P) 24000 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) 36 mg/kg ka RA3000
Kalium (K) 150000 mg/kg ka RA3000
Kalsium (Ca) 450000 mg/kg ka RA3000
Kromi (Cr) 21 mg/kg ka RA3000
Kupari (Cu) 230 mg/kg ka RA3000
Lyijy (Pb) 100 mg/kg ka RA3000
Molybdeeni (Mo) ik mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) 48 mg/kg ka RA3000
Sinkki (Zn) 12000 mg/kg ka RA3000
Vanadiini (V) 15 mg/kg ka RA3000

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
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Ramboll Analytics

Tutkimustodistus
Projekti: 82142217-003/9

Kotkan Energia Oy
Noora Koivu

PL 232

48101 KOTKA

Naytteenottaja:

Pvm: 1.7.2013
1/2

Tuhkat

Naytteenottopisteet

Naytenumero

MAARITYKSET
Esikasittely, ravistelu L/S 10
Esikasittely, ravistelu L/S 2
pH-alku

pH-loppu

Sahkdnjohtavuus

DOC

Kloridi

Fluoridi

Fluoridi

Sulfaatti

Metallit 1
Antimoni (Sb)
Arseeni (As)
Barium (Ba)
Elohopea (Hg)
Fosfori (P)
Kadmium (Cd)
Kromi (Cr)
Kupari (Cu)
Lyijy (Pb)
Molybdeeni (Mo)
Nikkeli (Ni)
Seleeni (Se)
Sinkki (Zn)
Vanadiini (V)

Lento-
tuhka-
kokoo-
ma
L/S=2
13KA
00023

ok
10,9
14,0
17000
420
6200

24
37000

ok
<0,020
<0,020
1,9
<0,003
0,22
<0,020
1,9
0,27
4,0

15
<0,020
0,79
480

<0,020

Lento-
tuhka-
kokoo-
ma
L/S=10
13KA
00024

ok

13,2
13,1
3000
470
6100
19

33000

ok
<0,020
<0,020
5,3
<0,003
0,62
<0,020
1,8
;23
87/

14
<0,020
0,77
330
<0,020

Kotkan Energia Oy, KarBio, lentotuhka, toukokuu 2013, liukoiset

LITE 7

RAMBGOLL

Naytteenottopvm:
Nayte saapui: 6.6.2013

Analysointi aloitettu: 6.6.2013

Yksikko

mS/m
mg/kg ka
mg Cl/kg ka
mg F/kg ka
mg F/kg ka

mg S04/kg
ka

mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka

Menetelma

RA2066
RA2066

RA2013
RA2007
RA2018
RA2018
RA2050
RA2018

RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000
RA3000

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
Niemenkatu 73, 15140 Lahti
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa

Puh 020 755 611
Fax 020 755 7911
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Ramboll Analytics Pvm: 18.7.2013 RAMBGLL
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Tutkimustodistus
Projekti: 82134222-02/80

Kotkan Energia Oy
Jari Ukkonen

PL 232

48101 KOTKA

Tutkimuksen nimi: kotkan Energia, || Ml ovinsaari, kuori, 1.6.-30.6.2013
Asiakkaan viite: 006842004601 Naytteenottopvm:
Naytteenottopiste: _kuori Nayte saapui: 2.7.2013

Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 2.7.2013

Tutkimustulokset

Maaritys 13SP00094 Yksikko Menetelma
Analyysikosteus 1,5 m-% SFS-EN 14774-3*
Kokonaiskosteus 53,7 m-% CEN/TS 14774-2%*
Esikasittely, jauhatus ok
Tuhka 550°C, vedetdn 3.3 m-% SFS-EN 14775%*
Vety, H vedetdn 6,0 m-% SFS-EN 15104*
Typpi, N vedetdn 0,34 m-% SFS-EN 15104*
Halogeenit happipommihajotuksella ok CEN/TS 15289,
15408 modif.
Kloridi (Cl), vedeton 0,027 m-% SFS-EN 15289,
15408 modif.*
Rikki (S), vedeton 0,044 m-% SFS-EN 15289,
15408 modif.*
Esikasittely, mikroaaltohajotus, ok RA3017
HNO3/H202/ HF
Metallit 2 : ok
Esikasittely, metallinen alumiini ok CEN/TS 15412
Alumiini (Al), metallinen <0,01 m-% ka CEN/TS 15412%*
Antimoni (Sb) <0,50 mg/kg ka RA3000*
Arseeni (As) <1,0 mg/kg ka RA3000*
Elohopea (Hg) <0,10 mg/kg ka RA3000*
Kadmium (Cd) 0,31 mg/kg ka RA3000*
Koboltti (Co) <1,0 mg/kg ka RA3000*
Kromi (Cr) <1,0 mg/kg ka RA3000*
Kupari (Cu) <10 mg/kg ka RA3000*
Lyijy (Pb) <1,0 mg/kg ka RA3000*
Mangaani (Mn) 440 . mg/kg ka RA3000*
Nikkeli (Ni) <2,0 mg/kg ka RA3000*
Sinkki (Zn) 130 mg/kg ka RA3000*
Tallium (TI) <10 mg/kg ka RA3000
Tina (Sn) <1,0 mg/kg ka RA3000
Vanadiini (V) <1,0 mg/kg ka RA3000*
Kalium (K) 0,26 m-% ka RA3000
Natrium (Na) <0,005 m-% ka RA3000

thkimustodigtuksgn osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics F?NAS
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