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Puupolttoaineilla on aina ollut suuri merkitys Suomen energiantuotannolle. Puu oli pit-
kalle 1800-luvulle ainoa polttoaine Suomessa. Vaikka sen jalkeen energiantuotantoon
on tullut monia muita polttoaineita ja energialdhteitd, puupolttoaineet ovat sailyttaneet
tarkedn aseman nykyaikaan saakka. Vuonna 2012 puupolttoaineet nousivat jalleen suu-
rimmaksi yksittaiseksi energialdhteeksi Suomessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Pirkanmaan lamp6- ja lampovoimalaitoksien
tuottaman tuhkan mé&ardd, laatua ja k&yttokohteita. Opinndytetyd toteutettiin osana
Suomen metsakeskuksen Pirkanmaan alueyksikon Moteista megawateiksi -hanketta.
Hankkeen tarkeimmat tavoitteet ovat edistdd kiinteiden biopolttoaineiden, erityisesti
puun, kayttéa ja siihen liittyvaa yrittajyytta Pirkanmaalla.

Selvitys toteutettiin alkutalvesta 2013 sahkdpostitse ja puhelimitse tehdylla kyselylla.
Kyselyyn valittiin kahdeksan Pirkanmaan 1&mp6- ja lampdvoimalaitosta, joista saatiin
vastaus seitsemalta. Kyselyyn mukaan valitut laitokset tuottavat vuodessa noin 46 000
tonnia tuhkaa. Suurin tuhkan loppukayttokohde laitoksilla oli maarakennuskaytto, eri-
tyisesti kayttd kaatopaikkarakenteisiin. Tuhkaa kaytettiin myds metsalannoitteeksi.

Kyselyyn mukaan valituilla laitoksilla oli kaikilla selked tuhkan loppukéyttékohde.
Vaikka tuhka on hyva materiaali myds maarakentamiseen, olisi erityisesti metsalannoit-
teeksi soveltuvan tuhkan toimittamista metsélannoitteeksi syytéd lisatd. Ndin saataisiin
varsinkin puupolttoaineiden poltosta syntyneen tuhkan sisaltdmat ravinteet takaisin kier-
toon ja puuston kasvua lisattya.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree programme in forestry

MANNINEN, MIKKO:
The Use of Ashes from Heating and CHP Plants in Pirkanmaa
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Wood based fuels have always been very important for Finnish energy production. In
the early 19" century wood was the only fuel in Finland. Even though many fuels and
energy sources have become to use after that, wood based fuels have remained their
important status in Finnish energy production. In 2012, wood based fuels were the most
used energy source in Finland

The main purpose of this thesis was to investigate the quantity, quality and after use
destinations of ashes that were produced in heating and CHP plants in Pirkanmaa. The
thesis was part of Moteista megawateiksi -project.

The data were collected from seven different heating and CHP plants in Pirkanmaa. The
data were collected by an e-mail and phone survey in autumn 2013. The main results
were that plants produce 46 000 tons of ash annually. Most of the ash is used in earth-
works but some of it was also used as forest fertilizer. The findings indicate that plants
have clear plans for ashes they produce. Even if ash is good material in earthworks, it
would be good for forestry and tree production if ash could be also used as forest ferti-
lizer as much as possible.

Key words: ash, Pirkanmaa, quantity, use
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1 JOHDANTO

Suomen metsékeskuksen Pirkanmaan alueyksikdssd on kdynnissd Moteista megawa-
teiksi -hanke. Hankkeen tavoite on edistaa kiinteiden biopolttoaineiden, erityisesti puu-
polttoaineiden, kayttoa ja siihen liittyvaa yrittajyyttd Pirkanmaalla. Hankkeen toteutus-
aika on 2011-2014. Hankkeen tarkeimpid tehtdvia ovat kunnissa tehtava aktivointityo,
potentiaalisten biolammityskiinteistdjen kartoitus, koulutusten ja retkeilyjen jarjestami-

nen sekd neuvonta. (Moteista Megawateiksi, 2013.)

Myos tdma opinndytetyd on osa Moteista megawateiksi -hanketta. Opinnédytetyon ta-
voitteena oli selvittad Pirkanmaan puupolttoaineita ja turvetta kayttavien lampo- ja lam-

povoimalaitosten tuottaman tuhkan maarad, laatua ja loppukayttokohteita.



2 PUUPOLTTOAINEIDEN KAYTTO SUOMESSA

2.1 Historia

Puupolttoaineilla on aina ollut tarked rooli Suomen energiantuotannossa. Pitkalle 1800-
luvulle puu oli ainoa polttoaine Suomessa, ja yhdessé vesivoiman kanssa ne olivat aino-
at energialdhteet. Puuta kaytettiin energialdhteend niin kotitalouksissa, teollisuudessa
kuin liikenteessakin. Suomen ensimmaisessa, C.W. Gyldénin tekeméassd, metsévarojen
ja — kadyton arvioinnissa polttopuun osuuden arvioitiin olevan yli puolet puuraaka- ai-
neen kokonaiskéaytosta. (Pakkanen & Leikola 2011, 430.)

Ensimmaisen kerran Suomeen tuotiin kivihiilta jo 1800-luvulla, ja 1900-luvulla muiksi
energiantuotannon vaihtoehdoiksi tuli esimerkiksi 6ljy, ydinvoima ja kaupallinen tuuli-
voima. Puupolttoaineet olivat kuitenkin 1&pi 1900 -luvun tirke& osa Suomen energiatuo-
tantoa, joskin vaihtelu on ollut suurta. Etenkin molemmat maailmansodat nostivat puu-

polttoaineiden osuutta energiantuotannossa. (Pakkanen & Leikola 2011, 430, 454.)

Nykyinen kéaytanto kayttad hakkuutdhteitd ja kantoja energiantuotannossa ei ole kovin-
kaan uusi asia, vaan ensimmadiset metsdyhtiot rupesivat kdyttdmaan nditd jo vuonna
1973 (Pakkanen & Leikola 2011, 466). Metsantutkimuslaitoksen tilastojen mukaan
puupolttoaineiden kayttd onkin kasvanut maaréllisesti lahestulkoon joka vuosi vuodesta
1980 asti. Myo6s osuus energian kokonaiskulutuksesta on ollut hienoisessa kasvussa,
varsinkin aivan viime vuosina. (Metsétilastollinen vuosikirja 2012, 289.)

2.2 Nykyaika

Nykyadn puupolttoaineilla tarkoitetaan kaikkia alun perin puusta l&ht6isin olevia poltto-
aineita, joita kaytetddn energian tuotannossa. Metsantutkimuslaitos pitdd vuosittaista
tilastoa puupolttoaineiden kulutuksesta. Metsantutkimuslaitoksen tilastoissa puupoltto-
aineet jaetaan kiinteisiin, nestemaisiin ja muihin puupolttoaineisiin. (Metsétilastollinen
vuosikirja 2012, 279.)

Kiinteillda puupolttoaineilla tarkoitetaan 1&mp6- ja voimalaitosten kayttdmid puupoltto-
aineita seka puun pienkayttéa. L&mpo6- ja voimalaitosten kéyttamisté kiinteista puupolt-

toaineista tarkeimpid ovat metsahake ja metséteollisuuden puunkayton sivutuotteena
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syntyva kuori. Puun pienkayt6lld tarkoitetaan pienasuintalojen, vapaa-ajan asuntojen
sek& maatilojen polttopuun kayttoa siséltaen pilkkeen, hakkeen ja pelletin. Nestemaisilla
puupolttoaineilla tarkoitetaan 1ahinna sellunkeiton sivutuotteena syntyvad mustalipeaa.
Muilla puupolttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, joita kéytetddn energiantuotantoon
vain pienida méaaria, kuten mantyoljy ja jatepaperi. (Metsatilastollinen vuosikirja 2012,
279.)

2.2.1 Maarat

Energian kokonaiskulutus on vuodesta 1980 asti kasvanut ldhes joka vuosi. 2000-
luvulla energian vuotuinen kokonaiskulutus on vaihdellut 1300-1500 petajoulen (PJ:n)
valilla. Puupolttoaineiden kulutus on kasvanut hienoisesti 2000-luvulla, vuonna 2000
kulutus oli 268 PJ ja vuonna 2010 noin 320 PJ. Suurin kasvu puupolttoaineissa on ollut
kiinteilla puupolttoaineilla. Vuonna 2000 kiinteiden puupolttoaineiden kulutus oli 127
PJ ja vuonna 2010 jo 179 PJ. Metsateollisuuden jateliemien kulutus on pysynyt melko
samana noin 140 PJ:ssa, toki metséteollisuuden suuret puunkayttévuodet 2003-2007

nékyvit tilastoissa. (Metsatilastollinen vuosikirja 2012, 289.)

B Muut metsateollisuuden sivu- ja
jatetuotteet

B Metsdteollisuuden jateliemet

Energiakulutus, PJ

B Kiintedt puupolttoaineet

B Muut enegialahteet

KUVIO 2. Puupolttoaineiden osuudet energian kokonaiskulutuksesta Suomessa (Metsa-
tilastollinen vuosikirja 2012, 289).
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Kuviosta 2 ndhdaan puupolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta Suomessa.
Vuonna 1980 puupolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 15 %, josta
osuus kasvoi 20 %:iin vuoteen 2000 mennessd. 2000-luvulla muiden energiatuotanto-
muotojen kasvaessa puupolttoaineiden osuus on pysynyt noin 20 %:ssa, vaikka puupolt-

toaineiden kayttomaarat ovat kasvaneet.

100% -
90% -
80% -
70% -

60% -

B Puupolttoaineiden prosenttiosuus

40% energian kokonaiskulutuksesta

30% -
20% -

10% |

0% -

Vuosi

KUVIO 3. Puupolttoaineiden prosenttiosuus energian kokonaiskulutuksesta Suomessa
(Metsatilastollinen vuosikirja 2012, 289).

Vaikka puupolttoaineiden kokonaiskayttoméaarat ovat kasvaneet, kuviosta 3 huomataan
ettd kaikkien puupolttoaineiden kayttémaarat eivéat ole kasvaneet. Metséteollisuuden
sivutuotteiden eli kuoren, teollisuuden puutdhdehakkeen sek& sahanpurun ja muiden
purujen kayttdmaarien pieneneminen selittyy metséteollisuuden puun kdytén pienene-
misell4. Ainoa voimakas kéyttomaéarien kasvu on ollut metséhakkeella ja se onkin ny-

kyaén suurin yksittdinen kiinted puupolttoaine.
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KUVIO 4. Kiinteiden puupolttoaineiden kayttoméaarat Suomessa vuosina 2000-2012
(Metinfo Tilastopalvelu)

Kuviosta 4 nédhdaan, ettd Pirkanmaalla kdyttomaarien muutokset ovat melko samanlai-
sia koko maan muutoksien kanssa. Myds Pirkanmaalla kuoren kéytté on laskenut, mutta
teollisuuden puutdhdehakkeen sekéd sahanpurun ja muiden purujen kéyttdé on pysynyt
tasaisempana kuin koko maassa. Myds Pirkanmaalla voimakkain kasvu on tapahtunut
metsdhakkeen k&ytdssa.
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KUVIO 5. Kiinteiden puupolttoaineiden kayttdméaarat Pirkanmaalla vuosina 2000-2012
(Metinfo Tilastopalvelu).
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2.3 Tulevaisuus

Suomi on sitoutunut moniin kansainvalisiin ja Euroopan unionin sisaisiin sopimuksiin
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Né&istd kansainvalisesti tarkein on YK:n ilmastoso-
pimus. Sopimusta on tarkennettu Kioton poytakirjalla, jonka toinen velvoitekausi alkoi
vuonna 2013. Sopimuksessa mukana olevat maat sitoutuvat vahentdméan kasvihuone-
paéastoja perusvuoden tasolta (useimmiten vuosi 1990) vuoteen 2020 mennessé tietyn
prosenttimédaran. Euroopan unionilla tdmé prosenttimadra on 20. Tdamé sama tavoite
sisaltyy myods Euroopan unionin ilmasto- ja energiapakettiin ja tunnetaan ns. 20-20-20
tavoitteena. Tama tarkoittaa, ettd Euroopan unioni on sitoutunut védhentdaméan kasvi-
huonepdéstdja 20 prosentilla vuoden 1990 tasolta vuoteen 2020 mennessd. (Tyo- ja
elinkeinoministerio: EU:n energiayhteistyd 2013; Ymparistoministerio: llmastonmuu-
toksen hillitseminen 2013.)

Edell&d mainittujen tavoitteiden liséksi kansallisella tasolla Suomen tavoitteena on nostaa
uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta. Osa tésta tavoit-
teesta voidaan toteuttaa lisédmalla puuperdisten polttoaineiden kayttéd. Tulevaisuuden
metsépolitiikan keskeiset linjaukset l6ytyvat Maa- ja metsatalousministerion koor-
dinoimasta Kansallisesta metsédohjelmasta (KMO) 2015. Sen ohjelmakausi kestéa vuo-
teen 2015, mutta visiot ja tavoitteet ulottuvat vuoteen 2020 saakka. Kansallisen metsa-
ohjelman 2015 visio on, ettd vuonna 2020 Suomen metsdala on vastuullinen biotalou-
den edelldk&vija, metsiin perustuvat elinkeinot ovat kilpailukykyisia ja kannettavia, ja
ettd metsdluonnon monimuotoisuus ja muut ympdristéhyddyt ovat vahvistuneet. (Kan-
sallinen metsédohjelma 2015 2011, 5, 10; Maa- ja metsatalousministerio: Metsapolitiikan
kulmakivet kansallisessa metsédohjelmassa 2013; Ympéristoministerio: Kansallinen il-
mastopolitiikka 2013.)

Kansallisen metsédohjelman lisdksi metsdenergian kayttda ohjaavat Suomen Metsakes-
kuksen alueyksikoiden tekemat alueelliset metsédohjelmat. Alueelliset metsédohjelmat
pohjautuvat Kansalliseen metsaohjelmaan. Uusin Pirkanmaan alueellinen metséohjelma
vuosille 2012-2015 on julkaistu vuoden 2012 alussa. (Metsékeskus: Pirkanmaan metsé-
ohjelma 2011.)
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2.3.1 Tavoitemaarat

Kansallisen metsdohjelma 2015:n tavoitteet vaikuttavat puupolttoaineiden kayttoon seka
suoraan, ettd vélillisesti. Kansallisessa metsédohjelmassa 2015 on suora tavoite metsa-
hakkeen kaytolle, joka on 8-12 miljoonaa m® vuodelle 2015. Sen lisaksi tavoitteissa on
ainespuulle tavoitehakkuukertymé 65-70 miljoonaa m® vuodelle 2015, joka toteutues-

saan nostaisi metsateollisuuden sivutuotteiden kertymé&a nykyiseen verrattuna.

TAULUKKO 1. Kansallisen metsdohjelman 2015 tavoitteita (Kansallinen metséohjel-
ma 2015 2011, 12).

tavoite 2015
Ainespuun hakkuukertyma, milj. m*/vuosi 65-70
Metsihakkeen kaytto, milj. m*/vuosi 8-12

2.4 Pirkanmaan lampoé- ja lampovoimalaitokset

Laitoksen nimitys riippuu siitd, tuottaako laitos pelkastaan lampoa vai myos sahkoa.
Lampolaitoksella tuotetaan pelkastdan lampoé ja lampovoimalaitoksella tuotetaan 1am-
mon lisaksi séhkod. Vuoden 2011 lopussa Pirkanmaalla oli 41 lampdyritysta. Alla ole-
vassa kartassa on esitetty lampo- ja lampovoimalaitosten lukumaéarat paikkakunnittain
Pirkanmaalla. (Hiitelda 2013.)




5- 10 lampdlaitosta

lampbveimalaitos

#

KUVIO 1. Pirkanmaan 1ampo- ja lampdvoimalaitokset
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3 TUHKAN MUODOSTUMINEN, OMINAISUUKSIA JA KASITTELY

3.1 Tuhka

Kiinteita polttoaineita, kuten puupolttoaineita ja turvetta, poltettaessa syntyy tuhkaa.
Tuhka on palamatta jadnyttd epdorgaanista ainesta. Tuhkan padainesosat ovat piidioksi-
di, alumiinioksidi seka rauta-, kalsium- ja magnesiumoksidit. N&iden liséksi tuhkassa on
monia muita alkuaineita ja ravinteita. Syntyvéan tuhkan maaraan ja koostumukseen vai-
kuttavat kaytetty polttoaine, polttoprosessi seka tuhkan kerayspaikka prosessissa. Suo-
messa arvioidaan syntyvan noin 600 000 tonnia puu-, turve- ja sekatuhkaa vuosittain.
(Energia Suomessa 2004, 157; Huotari 2012, 6; Ojala 2012, 4.)

3.1.1 Polttoaineen vaikutus tuhkaan

Kéytetty polttoaine vaikuttaa syntyvéan tuhkan mééraén ja ravinnepitoisuuksiin. Puun ja
puunosien tuhkapitoisuus on pienempi kuin turpeen. Myds eri puulajeilla on eroja tuh-
kapitoisuuksia, mutta kdytannon loppukaytdn kannalta ne ovat merkityksettoman pie-
nid. Kuorettoman puun tuhkapitoisuus on usein alle 0.5 % ja havupuiden kuoren tuhka-
pitoisuus on noin 2 %. Turpeen tuhkapitoisuus on noin 5 %. Alla olevassa taulukossa 2
on esitetty erdiden puupolttoainelajien keskimaaréisia tuhkapitoisuuksia. (Suomessa
kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2000, 37-38, 90.)

TAULUKKO 2. Eréiden puupolttoainelajien keskimaaraisia tuhkapitoisuuksia (Suo-

messa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2000, 38).

Puupolttoainelaji Tuhkapitoisuus, %
Kokopuuhake 0,6
Hakkuutdhdehake 1,3
Hakkuutahdehake, kuusi 2,0-6,0
Kantohake 0,5
Kuori 1,6-2,8

Puu- ja turvetuhkalla on eroa myds ravinnepitoisuuksissa. Loppukayttdbmuodoissa tuh-
kan ravinteisuudella on merkitysta l1ahinnd lannoituskaytossa. Lannoituskaytdssé, erityi-
sesti metsén tuhkalannoituksessa tarkeimmét ravinteet ovat fosfori, kalium ja boori.
Varsinkin néiden ravinteiden pitoisuudet ovat puutuhkassa suuremmat kuin turvetuh-

kassa. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 3 on vertailtu puu- ja turvetuhkien ravin-
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nepitoisuuksia tarkemmin. Puhtaita puu- ja turvetuhkia kuitenkin syntyy suhteellisen
vahan Suomen ld&mpo- ja voimalaitoksissa, vaan tuhka on néiden muodostamaa seka-
tuhkaa. Sekatuhkan ravinnepitoisuudet vaihtelevat kaytettyjen polttoainesuhteiden mu-

kaan, ja tarkasti ne saa selville tuhka-analyysilla.

TAULUKKO 3. Puu- ja turvetuhkan keskimaaréisia ravinnepitoisuuksia (Tuhkan kaytto
metsalannoitteena 2012, 6).

Ravinne Puutuhka, % Turvetuhka, %
Fosfori, P 0,2-3,0 0,5-2,0
Kalium, K 0,5-10,0 0,2-0,4
Kalsium, K 5,0-40,0 5,0-10,0

Boori, B 0,1 0,01

3.1.2 Polttotekniikan vaikutus tuhkaan

Turpeen ja puupolttoaineiden poltossa kaksi yleisintd polttotekniikkaa ovat arinapoltto
ja leijukerrospoltto. Molemmat tekniikat voidaan jakaa vield tarkempiin alatekniikoihin,
mutta péaperiaate on kaikissa sama. Polttotekniikan vaikutus tuhkaan liittyy l&hinn&
tuhkan jakautumiseen pohja- ja lentotuhkaan, mika poikkeaa arina- ja leijukerrospoltos-

sa. (Energia ja ymparistd 1999, 60.)

Arinapoltto on vanhin kiintedn puupolttoaineen poltossa kaytetty tekniikka. Arinapol-
tossa polttoaine syotetdan joko kiinteélle tai liikkuvalle arinalle, jossa palaminen tapah-
tuu. Arinapolton ongelmia ovat mm. palamisen vaikea hallinta, polttoaineen epatasainen
jakaantuminen ja palaminen arinalla sek& kattilan kuonaantumisongelmat. Naiden takia
arinapoltto soveltuu lahinnd pienien kattiloiden tekniikaksi, yleensa kattilat ovat tehol-
taan alle 5 MW. Ongelmista huolimatta suurin osa pienista alle 5 MW:n tehoisista Kkatti-

loista on arinakattiloita. (Energia ja ymparisto 1999, 60.)

Suurissa, yli 5 MW:n tehoisissa Kattiloissa yleisempi polttotekniikka on leijukerrospolt-
to. Leijukerrospoltossa polttoaineen palaminen tapahtuu palamattomasta aineesta koos-
tuvassa patjassa. Patjamateriaalina voidaan kéayttaa esimerkiksi hiekkaa tai poltossa syn-
tyvéaa tuhkaa. Patja saadaan leijumaan kattilassa puhaltamalla ilmaa sen alle. Leijuker-
rospolton hyvia puolia ovat siind syntyvien péaastojen vahaisyys seka sen soveltuminen

my0s kostealle ja heikompilaatuiselle polttoaineelle. Paéstdjen vahaisyys johtuu lahinné
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korkeasta palamislampdtilasta ja tehokkaasta palamisesta. Soveltuvuus kostealle ja hei-
kompilaatuiselle polttoaineelle johtuu patjaan varastoituvasta suuresta lampoenergiasta.

(Energia ja ymparisté 1999, 63.)

Kiinteita polttoaineita poltettaessa syntyy seka pohjatuhkaa etté lentotuhkaa. Pohjatuhka
on arinan pohjalle tai leijukerroksena kaytettdvaadn materiaaliin keradntyvéé tuhkaa.
Lentotuhka on palamisen savukaasuista erotettavaa tuhkaa. Yleensa seka arina- ettd
leijukerrospoltossa syntyy molempia tuhkamuotoja. Leijukerrospoltossa lentotuhkan
osuus on noin 80-100 % ja pohjatuhkan osuus on noin 0-20 %. Arinapoltossa lentotuh-
kan osuus on noin 5-40 % ja pohjatuhkan osuus on noin 60-95 %. Lento- ja pohjatuh-
kan suurin ero on erilainen raekoko; lentotuhka on hienompaa kuin pohjatuhka. Lisaksi
leijukerrospoltossa syntyvadssa pohjatuhkassa on mukana leijukerrosmateriaalia, jota

arinapolton pohjatuhkassa ei ole. (Tuhkarakentamisen késikirja 2012, 8,9,13.)

3.2 Tuhkan kasittely

Késittelematon tuhka on hyvin hienojakoista ja polyavaa. Sen takia tuhkan kasittelyn
helpottamiseksi tuhkaa stabiloidaan. Kéytettavia menetelmida on monia, mutta kaikissa
on kyse tuhkan kovettamisesta veden avulla. Yleisimmé&t menetelmat ovat itsekovetus ja
rakeistus. (Tuhkalannoitus 2008, 8-9.)

Itsekovetuksessa tuhkaan sekoitetaan vettd, jonka jalkeen se kasataan ja annetaan kovet-
tua itsekseen. ltsekovetettu tuhka siséltdd monen kokoisia rakeita ja polyaa vield jonkin
verran, kuitenkin huomattavasti vahemmaén kuin kasittelemé&ton. Rakeistus on tehokkain
tuhkan stabiloimismenetelm&. Rakeistuksessa tuhkaan sekoitetaan vettd, jonka jalkeen
sitd sekoitetaan rakeiden aikaan saamiseksi. Rakeistuksessa syntyvien rakeiden koko
vaihtelee, mutta tavoitteena on hieman alle senttimetrin halkaisija. Rakeistettu tuhka

polyéé vield itsekovetettuakin vahemman. (Tuhkalannoitus 2008, 9-10.)
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KUVA 2. Rakeistettua tuhkaa (Tuhkalannoitus 2008, 7).
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4 TUHKAN LOPPUKAYTTO
4.1 Metsalannoituskayttd
4.1.1 Yleistd metsalannoituksesta

Puut tarvitsevat kasvaakseen riittdvasti valoa, lampo4, vettd ja ravinteita. Minimitekija
on se tekijé, jonka puute tai rajallisuus rajoittaa kasvua. Minimitekija vaihtelee riippuen
monista eri tekijoista. Seka kivennais- ettd turvemailla minimitekija on yleensé ravintei-
den puute, turvemailla my0s ravinteiden epétasapaino on yleistad. (Metsanlannoitusopas
nd., 4.)

Puiden kasvuun tarvitsemia ravinteita on ainakin 16 erilaista. Nama ravinteet voidaan
jakaa péa- ja hivenravinteisiin. Pdéravinteita ovat typpi, fosfori, kalium, kalsium, mag-
nesium ja rikki. Hivenaineita puolestaan ovat rauta, mangaani, kupari, sinkki, boori,
molybdeeni ja kloori. Kivenndis- ja turvemaiden ravinteikkuudessa on suuria eroja.
Puiden kasvun minimitekija on yleensa siis ravinteiden puute, kivenndismailla typen ja

turvemailla 1ahinn& kaliumin seka fosforin. (Metsanlannoitusopas n.d., 4.)
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KUVA 3. Puun kasvutekijat (Metsanlannoitusopas n.d., 4.)
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Metsénlannoitus voidaan jakaa kahteen eri lannoitusmuotoon: kasvatuslannoitukseen ja
terveyslannoitukseen. Kasvatuslannoituksen tavoitteena on pelkéastddn lisatd puuston
kasvua. Kasvatuslannoitus toteutetaan lisaédmalla maaperddn sellaisia ravinteita, joiden
puute rajoittaa puiden kasvua. Terveyslannoituksen tavoitteena on korjata maaperan
ravinnetasapainoa, joka aiheuttaa puustossa kasvuhairidita tai jopa kuoleman. (Tapion
taskukirja 2008, 197.)

Lannoituksen tarpeellisuutta voidaan arvioida monella eri tavalla. Kasvatuslannoituk-
seen on olemassa valmiita ravinnesuositustaulukoita, joissa kerrotaan ravinneméaara
hehtaaria kohden kasvupaikkatyypin mukaan. Nama ovat kuitenkin vain yleisohjeita.
Ravinnepuutoksia voi arvioida silmamaéaréisesti ravinnepuutosoireiden mukaan ja tar-

kemmin maapera- ja neulasanalyysilla. (Tapion taskukirja 2008, 198-202.)

4.1.2 Tuhkalannoitus

Koska tuhka ei sisalla typped, sen kayttd lannoitteena rajoittuu pééasiassa turvemaille.
Kohteesta riippuen tuhkalannoitus soveltuu seka kasvulannoitteeksi, etta terveyslannoit-
teeksi. Parhaimpia kohteita turvelannoitukselle kasvatuslannoitusmielessa ovat luontai-
sesti runsastyppiset suometsét, joiden turvekerroksen paksuus on yli 30 cm ja joilla
puuston kasvun minimitekijoina ovat fosforin ja kaliumin puute. Kasvupaikan ravintei-
suutta voi arvioida karkeasti silmaméaaraisesti turpeesta ja puustosta. Turpeen typpipi-
toisuutta voi arvioida puristamalla turvetta k&dessd. Jos turve hajoaa puuromaiseksi
massaksi ja kdmmenen avaamisen jélkeen ei kimmoa ennalleen, turpeessa on yleensa
tarpeeksi typped. Fosforin ja kaliumin voimakkaan puutoksen huomaa neulasten tai leh-
tien vérioireina, kasvun taantumisena ja runkovikoina. Ravinteiden tarkat pitoisuudet
saa selvitettyd teettdmalla ravinneanalyysin, joko turve- tai neulasanalyysin. (Tuhkalan-
noitus 2008, 11; Tuhkan kéyttd metsanlannoitteena 2012, 41-42.)

Taulukosta 4 ndhdaan tarkeimpien ravinteiden suositellut levitysmaarét hehtaaria koh-
den. Koska tuhkan ravinnepitoisuudet ovat verraten pienid, tuhkaa taytyy levittaa kilo-
maaréaisesti paljon, yleensa suositellaan 4000-5000 kilogrammaa tuhkaa hehtaarille. .
Puuston kasvun parantuminen alkaa 3-4 vuoden kuluttua tuhkalannoituksen suorittami-
sesta. Tuhka on hyvin pitkéikaisesti vaikuttava lannoite, puuston ravinnetila pysyy va-
hintddn tyydyttavand ainakin 20 vuotta lannoituksesta (Tuhkalannoitus 2008, 13,16;
Tuhkan kéaytté metsalannoitteena 2012, 41.)
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TAULUKKO 4. Tarkeimpien ravinteiden levitysmadrat turvemaiden lannoituksessa
(Hyvéan metsénhoidon suositukset turvemaille 2007, 50)

kg/ha
Fosfori, P 40-50
Kalium, K 80-100
Boori, B 1,5-25

4.2 Muu kaytto

4.2.1 Maarakennus

Maarakennuksessa tuhkia voidaan kéyttaa sellaisenaan tai seostettuina toisen aineen
kanssa. Kayttokohteita ovat esimerkiksi tierakentaminen, kenttarakentaminen, kaato-
paikkarakenteiden rakentaminen ja maisemointi. Maarakennuksessa tuhkia kaytetaan
korvaamaan erilaisia luonnon kiviaineksia. Koska pohja- ja lentotuhkan raekoko poik-
kea toisistaan, niilld on maarakentamisessa eri kayttokohteet. Hienompaa lentotuhkaa
kaytetdan korvaamaan 0-23 millimetrista kiviainesta ja karkeampaa pohjatuhkaa kéyte-
tddn korvaamaan hiekkaa. Tuhkan etuja maarakennuskéaytdssa on sen keveys, hyvasta
tilvistymisestd johtuva hyvéd kantavuus sekd luonnon kiviaineksia sééstavé vaikutus.
(Huttunen 2005, 3; Tuhkarakentamisen kasikirja 2010, 22-23.)

Metsétalouteen eniten liittyva tuhkan loppukayttd maarakentamisessa on tuhkan kaytto
metséteiden rakentamisessa ja perusparannuksessa. Aiheeseen liittyen on talla hetkell&
kaynnissa hankkeita, esimerkiksi Metsantutkimuslaitoksen ja Metsétalouden kehitta-
miskeskus Tapion vetdmat hankkeet. Hankkeiden tarkoituksena on lisitd tietdamysté
tuhkan soveltuvuudesta metsatierakentamiseen ja tuhkan kayton ymparistévaikutuksis-
ta. (Schafer 2011.)

Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion vetdmassd hankkeessa kalliomurskeesta ja tuh-
kasta tendaan erilaisia seossuhteita, jota kaytetddn koetiepatkien pintamateriaalina. Tuh-
ka on turve- ja puuperdistd. Hankkeessa selvitetd&n eri seossuhteiden teknista soveltu-
vuutta metsatierakentamiseen seké tuhkan kayton ymparistovaikutuksia erityisesti otta-

malla ndytteitd pinta- ja pohjavesistd. Metsantutkimuslaitoksen vetdmassa hankkeessa
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koetiepatkien pinnassa on aina murskekerros. Murskekerroksen alla on eripaksuinen
tuhkakerros tai tunhka/murske -seoskerros. My0s tdssa hankkeessa seurataan tien kesta-
misen lisdksi tuhkan vaikutusta vesistoon. (Kaakkurivaara 2012; Tuhkan k&ytto tienra-
kennuksen... 2013.)

UPM on kokeillut tuhkan kayttoa omilla metsateill4&n usean vuoden ajan. Alla olevassa
kuvassa 4 on esitetty UPM:n kayttam& menetelma tuhkan kaytossa. Metsatien runkoon
tehdaan 25-35 senttimetrin paksuinen tuhkapatja, ja sen paalle 10 senttimetrin paksui-
nen murskekerros. UPM:n kokemuksien mukaan tuhka kovettuu parantaen tien kanta-

vuutta ja tuhkan ainesosien levidminen ymparistéon on vahéista. (Maki 2013, 30-31).

I Na¥=we s MURSKE I TUHKA RUNKO

KUVA 4. Tuhkatien kaaviokuva (Maki 2013, 31).

4.2.2 Muita kayttokohteita

Tuhkaa voidaan kayttad kaytosta poistettujen turvetuotantoalueiden lannoituksessa.
Turvetuotannosta poistettujen alueiden maaperassa on yleensa runsaasti typped, mutta
vahan muita ravinteita, erityisesti fosforia ja kaliumia. T&st4 johtuen tuhkalannoituksen
on huomattu parantavan turvetuotannosta poistetuille alueille perustettujen metsikdiden,

erityisesti energiapuuviljelmien, kasvua. (Huotari 2012, 24; Myllyla 2013, 24-26.)

Vapo on kayttdnyt tuhkaa myos turvetuotannosta poistetulle alueelle rakennettavan kos-
teikon perustamisessa. Kosteikkoa on tarkoitus aluksi kéyttaé turvetuotantoalueen vesi-
en kasittelyssé ja turvetuotannon loputtua alueella siitd on tarkoitus muodostaa jérvi.
Tuhkaa ké&ytetddn perustamisvaiheessa vauhdittamaan kylvetyn rehusiemenseoksen
kasvua. (Myllyla 2013, 26.)
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4.3 Tuhkan loppukaytdn lainsaadanto

Tuhkan loppukayttoon sovellettava lainsdadéntd riippuu tuhkan loppukayttokohteesta.
Tarkeimmat loppukayttoon liittyvat lait ovat ympéristonsuojelulaki, jatelaki, jateverola-
ki ja lannoitevalmistelaki. Lisaksi joissain tapauksissa sovelletaan Valtioneuvoston ase-
tusta eraiden jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa eli niin sanottua MARA-
asetusta. Uuden, 1.5.2012 voimaan tulleen jatelain mukaan tuhka ei automaattisesti ole
jatettd, vaan se voidaan luokitella sivutuotteeksi. T&méa helpottaa suuresti tuhkan loppu-
kayttoa. (Karvonen, Pesonen, Kuokkanen & Kuokkanen 2012, 13.)

Jos tuhkaa kaytetdan lannoitteena, siihen sovelletaan lannoitevalmistelakia ja — asetusta.
Lannoitevalmisteasetuksessa maédritellddn tuhkan sisdltdmien haitallisten metallien
enimmaispitoisuudet sek& metsalannoitteena kéytettdvan tuhkan vahimmaisravinnepi-
toisuudet. Vdhimmadisravinnepitoisuusrajoista tdrkeimmat metséalannoituskayttssa ovat
kaliumin ja fosforin yhteenlaskettu pitoisuus, jonka pitad olla yli 2 % seka kalsiumin
pitoisuus, jonka pitdé olla yli 6 %. Haitallisten metallien enimmadispitoisuuksista esi-
merkkeina voi mainita elohopean, jonka pitoisuus ei saa olla yli 1 mg/kuiva-aine kg
sekd kadmium, jonka pitoisuus ei saa olla yli 25 mg/kuiva-aine kg. Paasééantoisesti puu-
tuhkalla ja puu- turvesekatuhkalla nama arvot ovat rajojen mukaiset. (Karvonen ym.
2012, 15-16.)

Jos tuhkaa kaytetddn maarakennuksessa, siihen sovelletaan joko ymparistonsuojelulakia
tai MARA-asetusta. MARA-asetuksessa méaéritelladn sen soveltamisalaan kuuluvat jat-
teet sekd niiden sisaltamien haitallisten aineiden maksimipitoisuudet ja liukoisuusraja-
arvot. Jos nama edellytykset tayttyvat, riittdd tuhkan kayttoon asetuksen mukainen il-
moitusmenettely. Jos edellytykset eivat tayty, tarvitaan ympéristdnsuojelulain mukainen
ympéristélupa. (Karvonen ym. 2012, 17-18.)

Vuoden 2011 voimaan tulleen uuden jateverolain mukaan kaatopaikalle toimitettavasta
jatteestd, tassd tapauksessa tuhkasta, jonka kayttd on teknisesti ja ympdriston kannalta
mahdollista taytyy maksaa jatevero. Vuoden 2013 alusta asti veron suuruus on ollut 50

euroa tonnilta. (Karvonen ym. 2012, 14.)
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5 KYSELY TUHKAN LOPPUKAYTOSTA

51 Kyselyn toteuttaminen

Kysely toteutettiin sahkopostitse lahetetylld kyselylomakkeella (Liite 1) seka puhelimit-
se. Kyselyyn valittiin kahdeksan Pirkanmaan suurinta 1amp0- ja lampdvoimalaitosta.
Kysely lahetettiin sdéhkopostitse ensimmaisen kerran laitoksille marraskuun puolivalis-
sé. Laitoksille, joista ei vastausta saatu, lahetettiin uusi sdéhkdposti joulukuun alussa. Jos
vastausta ei saatu vieldkaan, pyydettiin vastauksia puhelimitse. Kahdeksasta tutkimuk-

seen valitusta laitoksesta vastaus saatiin seitsemalta laitokselta.

5.2 Kaytetyt polttoaineet

Tutkimukseen valittiin vain laitoksia, jotka kayttavat pelkastadn puupolttoaineita tai
puupolttoaineita ja turvetta. Kuten edelld on kerrottu, kdytetty polttoaine vaikuttaa syn-
tyvan tuhkan ravinnepitoisuuksiin. Loppukédyton kannalta tarkeimmat ravinteet ovat

kalium, fosfori ja boori, joita on puutuhkassa enemman kuin turvetuhkassa.

Kyselyyn valituista laitoksista nelja kayttada pelkéstdén puupolttoaineita ja kolme kayt-
taa seka puupolttoaineita ettd turvetta. Lisdksi kaksi laitosta kayttdd myos muita poltto-
aineita. Puupolttoaineina laitokset kéayttavat seka metséteollisuuden sivutuotteita etta
metséenergialajeja. Metsateollisuuden sivutuotteista kéytetddn kuorta, kuivahaketta ja
purua. Metséenergialajeista kaytetddn hakkuutéhde-, kokopuu-, pienpuu- ja kantohaket-

ta. Muut polttoaineet ovat puhdistamolietetta ja paperitehtaan hylkypaperia.

TAULUKKO 5. Laitosten kayttdmien polttoaineiden suhteet.

Laitokset polttoaineet
puupolttoaineiden osuus turpeen osuus muut
Laitos 1 100 %
Laitos 2 100 %
Laitos 3 100 %
Laitos 4 29-38% 55-60 % 2-16 %
Laitos 5 55% 45 %
Laitos 6 100 %
Laitos 7 78 % 20% 2%
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5.3 Tuhkan maara ja laatu

Kuviossa 6 on esitetty laitosten tuottaman tuhkan jakautuminen puhtaaseen puutuhkaan
sekd puu- ja turvesekatuhkaan. Kuten huomataan, vaikka lukumaéarallisesti useampi
laitos kayttaa pelkkid puupolttoaineita, on puhtaan puutuhkan osuus hyvin pieni, vain
3010 tonnia vuodessa. Suurin osa syntyvasté tuhkasta on puupolttoaineiden ja turpeen

yhteispoltosta syntyvaa puu- ja turvetuhkaa, jota syntyy 43 350 tonnia vuodessa.

¥ puu- ja turvetuhka puutuhka

KUVIO 6. Laitosten tuottaman tuhkan jakautuminen puutuhkaan seka puu- ja turvetuh-
kaan, 1 000 kg/vuosi.
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Kuviossa 7 on esitetty laitosten tuottaman tuhkan jakautuminen lento-, pohja- ja seos-
tuhkaan. Seostuhka syntyy, kun lento- ja pohjatuhka yhdistetddn. Suurin osa, 38 460
tonnia vuodessa, on lentotuhkaa. Pohjatuhkaa syntyy 5500 tonnia vuodessa ja

seostuhkaa 2 400 tonnia vuodessa.

B Lentotuhka m Pohjatuhka Seostuhka

KUVIO 7. Laitosten tuottaman tuhkan maaré jaettuna lento-, pohja- ja seostuhkaan,
1 000 kg/vuosi.

Suurin osa laitoksista on analysoinut tuhkan lannoitekayttod varten. Yksi laitoksista ei
ole analysoinut tuhkaa pitkaan aikaan ja yhdelld laitoksella analysointi on parhaillaan
kaynnissa. Lopuista viidesté laitoksesta yksi laitos ilmoitti, ettd tuhka ei sovellu metsa-
lannoitteeksi. Nelja laitosta ilmoitti tuhkan soveltuvan metsélannoitekayttoon analyysin

perusteella.

5.4 Tuhkan loppukayttd

Taulukossa 6 on esitetty laitosten tuottaman tuhkan loppukéyttokohteet laitoksittain.
Metséalannoitteeksi tuhkaa menee vain kahdelta laitokselta télla hetkelld. Muiden laitos-
ten tuottama tuhka menee talla hetkella eri maarakentamismuotoihin. Yksi laitos kayttaa
tuhkansa oman kentan pintamateriaalina. Kaksi laitosta vastasi tuhkan tdman hetkisen
kayton olevan kaatopaikkarakenteiden tekemiseen. Kolme laitosta vastasi loppukéyton

olevan maarakentaminen, tarkempaa kohdetta kertomatta.
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TAULUKKO 6. Laitosten tuottaman tuhkan loppukayttokohteet

Tuhkan kayttékohteet

. Maarakennus
Lannoitekaytté - - - - -
Maarakennus yleisesti | Oma kentt3, levitys | Kaatopaikkarakenteet
Laitos 1 X
Laitos 2 X
Laitos 3 X X
Laitos 4 X
Laitos 5 X
Laitos 6 X
Laitos 7 X

Loppukéyton haasteita laitoksilla on monia. Ensimmainen haaste on polttoaineen vaiku-
tus tuhkan ravinteikkuuteen. Kaksi laitosta kertoi, ettd tuhkan kéytté metsalannoitteena
ei ole k&ytdnnodssé jarkevad. Tamé johtuu turpeen suuresta osuudesta polttoaineena, joka
vaikuttaa tuhkan ravinnepitoisuuksiin. Tuhkaa siis pitdisi levittd4 niin suuria maaria
metsaan, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa. Toinen haaste on se, ettei metsalannoi-
tekayttoon toimitetulle tuhkalle saa hintaa, vaan tuhka on kustannustehokkaampaa kayt-
td4& omiin kayttokohteisiin jos sellaisia on. Kolmas haaste on tuhkan hyotykayttoon liit-
tyvét analyysi, lupamenettely ja byrokratia, jotka koettiin turhan raskaiksi ja vaikeiksi.

Vaikka kaikilla laitoksilla on jo nyt paasaantdisesti niitd tyydyttavat ratkaisut tuhkan
loppukayttoon, usealla laitoksella mietitdan jatkuvasti parannuskeinoja ja uusia kohteita.
Myds hankkeen kautta tuleviin mahdollisiin uusiin loppukéyttokohteisiin ja ehdotuksiin

suhtauduttiin positiivisesti.
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6 POHDINTA

Kyselyyn vastanneiden seitsemén laitoksen vuodessa tuottama tuhkamé&ard on noin
46 000 tonnia. Suurin osa tasta on puu- ja turvesekatuhkaa, vain noin 3 000 tonnia on
puhdasta puutuhkaa. Myds lento- ja pohjatuhkaan jakautumisessa oli selkeé ero. Suurin
osa, noin 38 000 tonnia on lentotuhkaa. Jakautuminen oli odotettavissa, silla pelkan
puun kaytto polttoaineena ei ole vield kovin yleista suurissa laitoksissa. Liséksi suuret
laitokset tuottavat juuri lentotuhkaa enemman kuin pohjatuhkaa, silla niissa kéaytetdan

leijukerrospolttoa.

Jokaisella kyselyyn vastanneella laitoksella oli selke& loppukayttokohde tuhkalle. M&é&-
réllisesti suurin osa tuhkasta kéytetddn maarakennuksessa, vain kahdelta laitokselta tuh-
kaa lahti metsalannoitteeksi. Tamékin on ymmarrettaviss, silla jos turpeen osuus polt-
toaineesta kasvaa kovin suureksi, ravinnepitoisuudet tippuvat eikad tuhkan kayttd metsé-
lannoitteena ole k&ytdnnossa kannattavaa. Liséksi juuri lentotuhka on hyva materiaali
maarakennukseen sen hyvan tiivistyvyyden ja siitd seuraavan hyvan kantavuuden ansi-

osta.

Vaikka talla hetkelld kaikki tuhka hyotykaytetaan, olisi tuhkan loppukéytén ohjaaminen
erityisesti metsalannoitukseen ja metsateiden perusparantamiseen metsédtalouden kan-
nalta hyva asia. Suomessa yleisesti, sekd myods Pirkanmaalla, on paljon suometsia, joi-
den kasvua saisi kasvatettua paljonkin tuhkalannoituksella. T&sta hyotyisi niin metsan-
omistaja kuin metsateollisuuskin. Myds monet metsatiet ovat kunnostuksen tarpeessa,
sekd Pirkanmaalla ettd koko Suomessa. Tuhkan kaytosta metsateiden rakentamisessa ja
perusparantamisessa on olemassa lupaavia tuloksia. Myos metséteiden hyva kunto aut-

taa niin metsanomistajaa kuin metsateollisuuttakin.
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LITTEET

Liite 1. Kysely laitoksille

Kysely puu- ja turvetuhkan muodostumisesta
Voimalaitos ja polttoaineet

1. Miké on kattilatyyppi?
[ arinakattila
[ lejjupetikattila

[ muu, mika?

2. Mita polttoaineita kaytatte? (puuperdéiset polttoaineet ja turve)

3. Mitké ovat polttoaineiden keskimaaraiset osuudet vuositasolla?

Tuhka

4. Miten keraatte tuhkan?

5. Paljonko tuhkaa syntyy vuodessa? (puupolttoaineiden ja turpeen tuhka)
tn, lentotuhka, kuiva
tn, lentotuhka, marka

tn, pohjatuhka, kuiva

|
|
|
‘ tn, pohjatuhka, marka
} tn, seostuhka, kuiva

tn, seostuhka, marka

6. Miten varastoitte tuhkan?

7. Yhdistetddnko lentotuhka ja pohjatuhka?
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Loppukayttd

7. Mihin tuhka kéaytetdan talla hetkella?

8. Onko tuhkaa analysoitu? (lannoitekéytto)

10. Mika& on lannoitek&yttdon soveltuvan tuhkan osuus?

11. Onko tuhkan hyddyntamisen suhteen suunnitelmia?

12. Kommentteja.
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