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Tama opinnadytety0 kasittelee poltosta syntyvan puutuhkan hyodyntamisen mahdolli-
suuksia. Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Enon energiaosuuskunnalla. Tyon tarkoi-
tuksena oli 16ytdd Enon energiaosuuskunnalle sopivin menetelma tuhkan hyotykayton
toteuttamiseksi.

Opinnaytetyoprosessi alkoi kartoittamalla tuhkan hyddyntamisen menetelmia ja tutustu-
malla aiheesta julkaistuihin materiaaleihin. Tutkimusaineistoa hankittiin haastattelututki-
muksella, jossa haastateltiin tuhkan hyotykayton parissa tydskentelevia henkiloita. Haas-
tatteluilla kerattiin materiaalia kaytannén kokemuksista tuhkan kayttamisesta metsélan-
noitteena ja hyodyntamisesta metsateiden rakentamisen ja kunnostamisen materiaalina.

Tuhkan levittdminen metsdén lannoitteeksi onnistuu parhaiten kayttamalla metsakonee-
seen rakennettuja tuhkanlevityskalustoa. Enon energiaosuuskunnalla syntyva tuhkan
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sioned by Eno Energy Cooperative.

The process started by researching different techniques to reclaim wood ash systems
and explores to published research of ash. The material was gathered by survey. The
purpose of the survey was to find out practical experiences of reclaims wood ash in for-
est fertilization and use of building and the repair of forest roads.

The best way to spreading of ash is to use forestry equipments, where is auxiliary
equipment for spreading ash. The amount of generated wood ash in Eno Energy Coop-
erative is too small to invest in a forestry equipment for spreading ash.

By survey the most profitable way to spreading ash as fertilizer is to use an outside con-
tractor. According to the survey ash spreading by small-scale machine is one working
technique to spreading ash, but there have been problems in practical experience
spreading ash as fertilizer. Ash is a good raw material for building and repair of forest
roads, but its use is subject to licence. Use of Food ash which is suitable for forest fertili-
zation to a raw material for building and repair of forest roads was seen wasting the ferti-
lizer.

Language Pages 44
Finnish Appendices 4
Keywords

ash, fertilisation, utilisation




Sisallys

N o] o o =g | (o 1P 6
O R - 10 =T TP PPPT 6
1.2 TOIMEKSIANTAJA. .. cceeeeeieeiiiiiie et e e e e e e 6
1.3 KesKeiSet KASITIEOL.......ccuuuiiei e 7

2 Tuhkan stabilointi.........oouuuii s 8
2.1 IESEKOVETUS ... 8
2.2 RAKEISTUS ... 9
2.3 PellEtOINTI ... e 10

3 Tuhkaan liittyva lainSAAdANTO..........cccoeiiiiiiieiic e 11
3.1 Lannoitevalmisteen tyyppinimi ja tuhkan tuoteseloste ..............c......... 13
3.2 OMAVAIVONTA ...t e et eeeeaanee 14
3.3 REACKN-ASEIUS. .. ..o 14
3.4 JALEVETOIAKI ... 15

4 Tuhkan OMINAISUUAET.........oiiiiiiiiiiieiei e eeeeeees 16

5 Tuhkalannoituksen k&yttOKONtEet ...........ooeeiiiiiii i 17

6  Tuhkalannoituksen ymparistovaikutukset .............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiin e, 18
B.1  MAAPEIA .. e 18
5.2 VBSISIOL. . eeaaee 19
6.3 KASVIllISUUS ... oo 20
6.4 SHENEL .ot aeeaaaee 21
6.5  MAlAl...ee i 21
6.6  SALEIIY ... 22

7  Lannoituksen vaikutukset puuston kasvulle.............ccooiiiiii i, 22

8 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet, tutkimustehtévat ja aiheen rajaus....... 24
8.1  Tarkoitus ja taVvVoItleel.........cccvvie i 24
8.2  AINEEN FQJAUS.....cuuiieieiiiie e 25

9  AIneisto ja MeNetelmMALt..........ccooeiiiiiii i 25
9.1 Tutkimusmenetelma ja aineiston hankinta..............cccooooeviiiiiiiiiiinnnnnnn. 25
9.2  Aineiston kasittely ja analyysi ........cccooeeiiuiiiiiiiiiiiis e, 27

10 Tuhkan levittamismenetelmét ja kokemukset niista.............ccccooeeveennnnnen. 27
10.1 Nykyiset kaytdssa olevat tuhkan levittdmistavat ...............c.ccoevveieenens 28

10.1.1 Tuhkan levittAminen moottorikelkalla.............ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiinn. 28
10.1.1 Tuhkan levittdminen lumilingolla...........c....coooiiiiiiiiii e, 28
10.2 Tuhkalannoituksen maalevitystavat............ccccoooeveiiiiiiiiiiiii e 29
10.2.1 Polytuhkan leVvittAminen............coouiiiiiiiiiis e 29
10.2.2 Itsekovetetun tuhkan ja raetuhkan levittaminen........................... 29
10.3 Tuhkan hyddyntdminen metsaautoteiden rakentamisessa................. 30
10.4 Muut tuhkan hyddyntdmisen menetelmat ............cc.ooooiiiiiiiiiieeennn, 33
10.4.1 Tuhkan vieminen jaloStukSeen ...........ccccoevveiiiiiii i 33
10.4.2 Tuhkan levittdminen ulkopuolisen tahon puolesta metsaan......... 34

11 TUIOKSEL. ..t 34
11.1 Tuhkan levittdminen kayttdmalla metsataloustraktoreita .................... 34
11.2 Tuhkan levittdminen kayttdmalla pienen kokoluokan kalustoa ........... 35
11.3 Tuhkan levittdminen kayttdmalla ulkopuolista urakoitsijaa.................. 36
11.4 Tuhkan vieminen tuhkan jalostuslaitokselle...............ccccoeeiiiiiiiiiiinnen, 36
11.5 Tuhkan kayttd metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa....... 37

12 PONAINTA ... 38
12.1  JONTOPEAALOKSEL ... ceeevii e eeae 38
12.2  Luotettavuus ja VIrhearVioiNti ..........ccouuviiiiiiiiiiie e 41

12.3  OPPIMISPIOSESSI ..uuiieeieieeeiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaa s 41



12.4  JatKOtULKIMUKSEL . ... e 42

Lahteet......

Liitteet
Liite 1
Liite 2
Liite 3
Liite 4
Kuvat
Kuva 1
Kuva 2
Kuva 3
Kuva 4
Kuva 5
Taulukot

Taulukko 1

Taulukko 2
Taulukko 3

Taulukko 4

Kuviot

Kuvio 1.

Tuhkan tuoteselostemalli

Jateveron piiriin kuuluvat jatteet

Kyselylomake tuhkan maalevittdmisesta metsan lannoitteena
Kyselylomake tuhkan hyodyntamisestd metsateiden rakentamises-
sa ja kunnostamisessa

Itsekovetettua tuhkaa

Rakeistettua tuhkaa

Pdolytuhkan levittamista puhallinlevittimella
Itsekovetetun tuhkan levittamista

UPM:n kayttdman tuhkamursketien kaaviokuva

Metsalannoitteena kaytettavélle tuhkalannoitteelle on annettu ras-
kasmetallien osalta enimmaispitoisuudet.

Polttoaineiden tuhkapitoisuuksia

Kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen kokonaispitoisuus- ja
liukoisuusraja-arvot

Jatetuhkien ilmoitusmenettelya ja ympaéristélupaa koskevat keskei-
set periaatteet ja asiaa kasittelevat viranomaiset

Turvetuhkan vaikutus mannyn kasvuun ojitetulla rameella



1 Johdanto

Opinnaytetydn aiheena on poltosta syntyvan puutuhkan levittamisen mahdolli-
suudet metsaan. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa eri mahdolli-
suuksia ja menetelmi& puutuhkan levittamiselle metsaan lannoitteeksi seka kar-

toittaa my6s muita menetelmid, joiden avulla tuhkaa voidaan hyddyntaa.

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona Enon energiaosuuskunnalle. Tydn ohjaa-
ja on Asko Puhakka Karelia-ammattikorkeakoulun puolelta ja tarkastajana on
Esa Etelatalo. Toimeksiantajan yhdyshenkilonéd ja ohjaajana on puheenjohtaja

Teuvo Hirvonen.

1.1 Taustaa

Enon energiaosuuskunnan toiminnassa syntyy puutuhkaa. Syntynyttd puutuh-
kaa on aikaisemmin kaytetty osuuskunnan osakkaiden metsien lannoitukseen.
Tuhkan levittdmisen menetelmiin halutaan osuuskunnan puolesta parannuksia,
silla nykyisin kaytdssa olevat menetelmat ovat tyolaita. Liséksi halukkuutta on
saada tietoa myOds muista mahdollisista tuhkan hyddyntamisen keinoista lan-
noitteen liséksi, kuitenkin siten, etta lannoite-tarkoitus olisi etusijalla osuuskun-

nan tarpeita ajatellen.

1.2 Toimeksiantaja

Enon energiaosuuskunta on Enossa toimiva l[Ampdoyrittdjyysosuuskunta, joka on
perustettu vuonna 1999 (LampOoyrittajyyttda vuodesta 1999). Enon energia-
osuuskunta lammittdd puuhakkeeseen perustuvalla lammitysmuodolla [Ammitet-
tavaa tilavuutta yhteensa noin 291 000 r-m® (Enon energiaosuuskunta vuonna
2015). Osuuskunnalla on puuhakkeeseen perustuvia hakelampdlaitoksia kolme
kappaletta. Hakelampolaitokset sijaitsevat Enon alakylalla, Enon ylakylalla ja
Uimaharjussa (Enon energiaosuuskunta vuonna 2015). Energiaosuuskunnan

Enossa sijaitsevien hakelampolaitosten kokonaisteho on 4,8 MW (Enon ener-



giaosuuskunta — lampdlaitokset.) Lammitysenergiaa tarvitaan Enon ylakylalla n.
2 700 MWh ja alakylalla n. 6 500 MWh. Uimaharjussa myytavan energian tarve
on n. 6 000 MWh. Enon osuuskunnan kolmen oman hakelaitoksen energiantuo-
tanto on noin 15 200 MWh ja hakkeen kayttd n. 27 000 i-m3. (Enon energia-
osuuskunta vuonna 2015.) Lisdksi osuuskunnan hoidossa on Uimaharjussa
Hoitokoti Tuuliharjun pellettilaitos ja myds metsahakkeen toimitus Kontioniemen
hakelampdlaitokselle. Hoidossa tai raaka-ainetoimituksen piirissa on kaikkiaan
7 biokattilaa yhteisteholtaan n. 6,5 MW. (Enon energiaosuuskunta — lampdlai-
tokset.)

Vuosittain Enon energiaosuuskunnan toiminnasta syntyy yhteensd 97 tonnia
tuhkaa. Tuhkaa syntyy Enon alakylan hakelaitoksella 39 tonnia vuodessa, Ui-
maharjun hakelaitoksella 39 tonnia vuodessa ja Enon ylakylan hakelaitoksella
19 tonnia vuodessa. (U. Hassinen, henkilokohtainen tiedonanto 22.5.2015.)
Tuhkaa levitetddn nykyaan noin kymmenen hehtaarin alueelle (T. Hirvonen,
henkilokohtainen tiedonanto 12.11.2014).

1.3 Keskeiset kasitteet

Kuivatuhka on poltosta syntyvaa tuhkaa, joka on polton jalkeen hienojakoista

ja helposti poéllyavaa kuivaa materiaalia.

Lannoitevalmisteena metsdssa kaytettdva tuhka on puhtaan puun tai tur-
peen tai nilden seospoltosta syntynytta tuhkaa. Lannoitteena ei saa kayttaa tuh-
kaa, joka on perdisin puu- ja turve-erien poltosta mika on sisaltanyt epapuh-

tauksia. (Isénnainen, Rinne, Jarvela & Lindh 2006, 5.)

Markatuhka on poltosta syntyvaa tuhkaa, joka on sekoittuneena veden kanssa.

Omavalvonta on toiminnanharjoittajan oma valvontajarjestelméa, jonka tarkoi-

tuksena on varmistaa, etta lannoitevalmiste ja sen kasittely tayttaa niille asetetut
vaatimukset (Lannoitevalmistelaki 539/2006 4. 8).



2 Tuhkan stabilointi

Poltosta syntyva tuhka on hienojakoista ja helposti pollyavaa. Tuhka on kasitel-
tava siten, etta sen pdlyaminen on mahdollisimman vahaista (Maa- ja metsata-
lousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11). Levittdmisen ja kuljettamisen
helpottamiseksi tuhka on stabiloitava ennen levittdmista. Tuhkan stabilointi suo-
ritetaan kostuttamalla tuhkaa vedella ja stabiloinnin toteuttamiseen kaytannossa
on useampia menetelmia. (Makkonen 2008, 8 - 10.)

Tuhkaa kostutettaessa vesi reagoi tuhkan kalsiumin ja myéhemmin hiilidioksidin
kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia ja -karbonaattia, jotka kovettavat tuh-
kan suuremmiksi rakeiksi. Tuhkan kovettuminen on perusreaktiona hidas. (Rin-
ne 2007, 3.)

2.1 ltsekovetus

Tuhkan stabiloimiseksi yksinkertaisin menetelma on itsekovetus. Menetelméas-
sa tuhka kostutetaan sekoittamalla siihen vettd. Kostutettu tuhka ajetaan ka-
saan, jossa sen annetaan kovettua. Menetelmalld saadaan 15 - 40 % kosteus.
(Rinne 2007, 3.)

Itsekovetettu tuhka muistuttaa hienojakoista multaa, joka sisaltaa erikokoisia
rakeita. Ennen itsekovetetun tuhkan levittAmista siitd kannattaa esimerkiksi
kuormauksen yhteydessa seulakauhalla rikkoa suurimpia kokkareita. Itsekove-
tettu tuhka pdlisee kuitenkin levittdessa, mutta selkeasti vahemman kuin kovet-
tamaton tuhka. (Rinne 2007, 3.; Makkonen 2008, 9.)



Kuva 1. Itsekovetettua tuhkaa (Makkonen 2008, 9.)

2.2 Rakeistus

Tuhkan stabilointi rakeistamalla on tehokas menetelméa vahentaa tuhkan pol-
lyamista ja hidastaa sen liukoisuutta (Rinne 2007, 3). Kostutettu tuhka voidaan
rakeistaa, joko lautasella tai rummussa pyorittdmalla. (Isanndinen ym. 2006,
10.) Rakeistamalla tavoitteena on saada alle senttimetrin halkaisijaltaan olevia
rakeita. Kaytanndssa menetelmalla saatujen rakeiden koko kuitenkin vaihtelee.
(Makkonen 2008, 9 - 10.)

Rakeiden laatuun vaikuttaa kaytetyn tuhkan laatu, parhaimmanlaatuisia rakeita
saadaan kayttamalla puutuhkaa, joka ei ole seissyt ulkona. Usein kuitenkin kay-
tannossa joudutaan kayttamaan muuta kuin puhdasta puutuhkaa, joka ei ole
seissyt ulkona. Talléin on hyva, jos rakeistus voitaisiin tehda kaksivaiheisesti
kayttamalla huonolaatuisempaa tuhkaa ensiksi prosessissa ja sen jalkeen kuor-
ruttamaan hyvalaatuisella puutuhkalla rakeet. Talla menetelmalla rakeisiin saa-

daan riittavan kova pinta kestamaan kasittelya. (Isdnnéinen ym. 2006, 9 - 11.)
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Itsekovetettuun tuhkaan verrattuna rakeistettu tuhka kovettuu nopeammin, se
pollyaa vahemman ja sen loppukosteus on pienempi. Pienempi loppukosteus
vahentaé esimerkiksi kuljetus- ja levityskustannuksia. Rakeistaminen on kuiten-
kin menetelmana kalliimpi kuin itsekovettaminen. (Makkonen 2008, 9 - 10.)

Tuhkan rakeistamista suoritetaan Suomessa teollisessa mittakaavassa ja kiin-
teitd rakeistamoja ovat: Enocell Oy:n sellutehtaan yhteydessa Uimaharjussa ja
FA Forest Oy:lla Liperissa ja Viitasaarella. (Rinne 2007, 3).

Kuva 2. Rakeistettua tuhkaa (Makkonen 2008, 7)

2.3 Pelletdinti

Tuhkaa voidaan kasitella puristamalla se matriisien l&pi eli pelletdiméalla. Mene-
telma ei ole Suomessa kaytdssa suuressa mittakaavassa tuhkanrakeistukses-
sa. Pelletoinnilla saadaan aikaan hyvalaatuinen lopputuote. Tuhkan pelletdin-
nissé ongelmana on pelletointimatriisien nopea kuluminen, minka takia kustan-
nukset nousevat korkeaksi. Menetelma sopiikin lahinna pienimuotoiseen toimin-
taan, jossa tuhkan pelletdinnin maarat ovat vahaista. (Rinne 2007, 3.; Huotari
2012, 10.)
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3 Tuhkaan liittyva lainsdadanto

Tuhkan kayttéd metsalannoitteena saatelevat lannoitevalmistelaki (539/2006)
seka sen perusteella annettu Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoite-
valmisteista 24/1. Lannoitevalmistelaissa (539/2006) maaritellaan tuhkalle ase-
tetut laatuvaatimukset, tuhkalle tehtavasta tuoteselosteesta ja tuotannon oma-
valvonnasta. Saadoksilla varmistetaan tuotteen hyva laatu ja kayton turvalli-
suus. Lannoitevalmistelaki 539/2006 14 § edellyttad laitoksen hyvaksyntaa
Elintarviketurvallisuusvirastolta, ennen kuin se voi aloittaa toimintansa. Elintar-
vikekeskus Evira yllapitaa ja valvoo tuhkan tuotantoa, laatuvaatimuksia ja tuote-
selosteita. (Lannoitevalmistelaki 539/2006 17 §.)

Metsalannoitteena kaytettavan tuhkan ravinnepitoisuuksien on oltava vahintaan
fosforin ja kaliumin osalta 2,0 prosenttia ja kalsiumin osalta 6,0 prosenttia pai-
noprosenttia kuiva-aineesta. Tuhkan ravinteet ja ainesosat ilmoitetaan paino-
prosentteina kuiva-aineesta. Ep&orgaanisia lannoitevalmisteita saa lisata ra-
keistetun tuhkan kayttokelpoisuuden parantamiseksi tai annettujen vahimmais-
vaatimuksien tayttamiseksi. Tuhkan levittaminen pohjavesialueille ja suojelualu-
eille on kielletty, jos tuhkalannoitteeseen on lisatty booria. (Maa- ja metsata-

lousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11.)
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Taulukko 1. Metsalannoitteena kaytettavalle tuhkalannoitteelle on annettu ras-
kasmetallien osalta enimmaispitoisuudet. (Maa- ja metsatalousmi-
nisterion asetus lannoitevalmisteista 24/11Liite 1V).

Alkuaine

Metsataloudessa kaytettavissa
tuhkalannoitteissa

tai niiden raaka-aineena

kaytettadvassa tuhkassa enimmaispitoisuus
mg/kg ka.

Arseeni (As)
Elohopea (Hg)
Kadmium (Cd)
Kromi (Cr)
Kupari (Cu)
Lyijy (Pb)
Nikkeli (Ni)
Sinkki (Zn)

40
1,0
25
300
700
150
150
4 500

Tuhkan hyotykayttod ohjeistaa jatelaki (646/2011). Jatelain 8 8:n mukaan kai-

kessa toiminnassa on noudatettava mahdollisuuksien mukaan etusijajarjestysta,

jonka tarkoituksena on lisaté jatteen uudelleenkayttoa.

Ensisijaisesti on vahennettava syntyvan jatteen maaraa ja haitallisuutta.
Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen haltijan on ensisijaisesti valmistelta-
va jate uudelleenkayttbd varten tai toissijaisesti kierratettdva se. Jos
kierratys ei ole mahdollista, jatteen haltijan on hyédynnettava jate muul-
la tavoin, mukaan lukien hyddyntaminen energiana. Jos hyédyntadminen
ei ole mahdollista, jate on loppukasiteltava. (Jatelaki 646/2011 8 §.)

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista 24/11 on maa-

ritelty, mita saa kayttaa tuhkalannoitteen polttoaineena.

Tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan kayttaa turpeen, pel-
tobiomassan tai puun tuhkaa seka eléinperaista tuhkaa. Tuhka on kasi-
teltava siten, ettd sen pdlyaminen on mahdollisimman vahaista.

Turpeen ja puun tuhkalla tarkoitetaan sivutuotetta, joka on eroteltu tur-
peen, puuhakkeen, kuorijatteen, ensibmassan tuotannon tai massasta
valmistettavan paperin tuotannon yhteydessa syntyvan kuituainetta si-
saltavan kasviperaisen jatteen, kasittelemattoman puujatteen tai muun
naihin verrattavan puhtaan puuperdisen aineksen tai peltobiomassojen
kuten ruokohelpi, olki, vilja, dljykasvit, paju ja jarviruoko taikka niiden
seoksen poltossa syntyvista savukaasuista mekaanisesti tai sdhkdisesti
tai joka on poistettu polttolaitoksen polttokammion pohjalta. My6s puu-
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turve- tai kasvibiomassapohjaisen polttoaineen valmistuksessa syntyva
tuhka on lannoitekaytt6on soveltuvaa tuhkaa.

Elainperaisella tuhkalla tarkoitetaan sivutuotetta, joka on syntynyt pol-
tettaessa luokan 2 ja 3 eldinperéisia sivutuotteita tai niista johdettuja
tuotteita valtioneuvoston asetuksen jatteen polttamisesta (362/2003)
mukaisesti tai sivutuoteasetuksen (EY) 1069/2009 24 artiklan mukai-
sesti hyvaksytyssa poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa. Poltossa saa
olla mukana puun, turpeen ja peltobiomassan poltossa sallittuja raaka-
aineita. (Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista
24/11.)

3.1 Lannoitevalmisteen tyyppinimi ja tuhkan tuoteseloste

Lannoitevalmisteella tulee olla tyyppinimi, joka on kansallisessa lannoitevalmis-
teiden tyyppinimiluettelossa tai EY-lannoitteiden osalta lannoiteasetuksen liit-
teend julkaistavassa Euroopan yhteison (EY) lannoitetyyppien luettelossa, jotta
sitd voidaan tuoda maahan, saattaa markkinoille tai valmistaa markkinoille saat-
tamista varten. Tarvittaessa uutta tyyppinimea voidaan hakea hakemuksella

Elintarviketurvallisuusvirastolta. (Lannoitevalmistelaki 539/2006 6 8.)

Tuhkalannoitteesta on tuottajan laadittava tuoteseloste, jossa valmistajan tulee
ilmoittaa kirjallisesti tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja kauppanimestd, ominai-
suuksista, kaytostd, koostumuksesta, valmistajasta ja maahantuojasta. Tuote-
selosteen on oltava lannoitevalmistepakkauksessa kiinteana, esimerkiksi pai-
nettuna tuotteen pakkaukseen. Irtotavaran yhteydessa tuoteseloste voi olla lan-
noitevalmisteeseen liittyvien asiakirjojen mukana siten, ettd se on helposti saa-
tavilla valvontaa varten. (Lannoitevalmistelaki 539/2006 8 8.) Liitteessa 1 on

tuhkan tuoteselostemalli.
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3.2 Omavalvonta

Toiminnanharjoittajan on lannoitevalmistelain momentin 13 mukaan velvollisuus
laatia omavalvonta. Omavalvontaa ei kuitenkaan tarvitse jarjestad, jos toimin-
nanharjoittaja yksinomaan kuljettaa tai kayttdd lannoitevalmisteita tai niiden
raaka-aineita, jollei lannoiteasetus tai sivutuoteasetus sita edellyta. (Lannoite-
valmistelaki 539/2006 13 8.)

Toiminnanharjoittajan on laadittava ja toimitettava omavalvonnasta kirjallinen
suunnitelma Elintarviketurvallisuusvirastolle. Toiminnanharjoittaja on velvollinen
tiedottamaan tyontekijoille omavalvonnasta. Toiminnanharjoittajan on tiedettava
lannoitevalmisteen valmistuksen kannalta kriittiset tuotannonvaiheet, jotta toi-
minnasta ei aiheudu vaaraa. Naita kriittisia vaiheita toiminnanharjoittajan on

valvottava sdannollisesti. (Lannoitevalmistelaki 539/2006 13 §.)

3.3 Reach-asetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 1907/2006 kemikaalien re-
kisterdinnista tarkoituksena on edistad ympariston suojelua ja ihmisten turvalli-
suutta kemikaalien osalta. REACH-jarjestelma (Registration, Evaluation and
Authorisation of Chemicals) on luotu kemikaalien rekisterointia, arviointia ja lu-
pamenettelyja varten. Yritykset, jotka maahantuovat tai valmistavat kemikaaleja
ovat asetuksen mukaan velvollisia arvioimaan kemikaalien kaytosta aiheutuvat
riskit ja laatimaan ohjeet kemikaalien turvallisesta kayttamisestd. REACH-
jarjestelman (Kemikaalien rekisterointi-, arviointi-, rajoitus- ja lupamenettely)
myota vastuu kemikaalien turvallisuudesta siirtyy teollisuudelle viranomaisilta.
(Soininen, Makela, Kyyhkynen & Muukkonen 2010,10-11 ; Punta & Tolvanen
2011, 38-39.)

REACH-asetus koskee aineita, joita yritys maahantuo tai valmistaa EU:n alueel-
la vahintdan tonnin vuodessa. REACH-asetuksen mukainen rekisterginti tulee
tehda, jos ainetta aiotaan valmistaa tai markkinoida. Rekisterdintid ei kuiten-

kaan tarvitse tehda, jos aine on jo aikaisemmin rekisterdity ja siitd on laadittu
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kayttajalle kayttoturvallisuustiedote ja vaaratiedot aineesta. (Soininen ym. 2010,
10-11 ; Punta & Tolvanen 2011, 38-39.)

REACH-asetusta ei sovelleta, jos tuhkaa hyddynnetdan jatteena kayttokohtees-
sa ja eika sitd markkinoida. Kun tuhka tayttaa end-of-waste- tai sivutuotekriteerit
siihen sovelletaan REACH-asetusta. Talloin REACH-asetusta sovelletaan sa-
manaikaisesti lannoitelainsdadosten kanssa. Jos tuhka on vaaratonta, niin sii-
hen sovelletaan lannoitelainsaadantéd. (Soininen ym. 2010, 10-11 ; Punta &
Tolvanen 2011, 38-39.)

3.4 Jateverolaki

Jatevero on kannustintyyppinen ymparistovero. Jateveronlain (1126/2010) tar-
koituksena on kerata valtiolle verotuloja, mutta ensisijaisena tarkoituksena on

vahentaa jatteen kaatopaikkasijoittamista ja edistaa jatteen hyotykayttoa. (HE

126/2014 Hallituksen esitys, 1.)

Jateveroa sovelletaan jatteille, joiden hyédyntdminen on mahdollista teknisesti
ja ymparistoperusteisesti. Ymparistbperusteisessa jatteen hyoddyntdmisessa
syntyvien ymparistohyotyjen tulee olla haittoja suuremmat. Jateveron piiriin kuu-
luvat jatteet ovat lueteltuna jateverolaissa 1126/2010, liite 2. Jatevero kohdistuu
vain jatteisiin, joiden loppusijoittaminen suoritetaan kaatopaikalle kaatopaikka-
kasittelylla. Jatevero ei koske niita jatteitd, joiden hydédyntaminen ei ole mahdol-

lista teknisesti ja ymparistoperusteisesti. (HE 126/2014 Hallituksen esitys, 1.)

Jateveron suuruus oli aikaisemmin 50 euroa tonnilta jatettd jateverolaissa
(1126/2010). Jateveron maara nousi 50 eurosta tonnilta 55 euroon tonnilta jatet-
td uudessa jateverolaissa, joka tuli voimaan 1. paivana tammikuuta 2015. (HE
126/2014 Hallituksen esitys, 1.)
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4 Tuhkan ominaisuudet

Tuhka on polttoaineen poltosta syntyva epéorgaaninen jddnndstuote, johon jaa
suurin osa polttoaineen epdaorgaanisista aineksesta. Tuhkan ominaisuuksiin
vaikuttaa millaista polttoainetta on kaytetty. Tuhkan laatuun vaikuttaa polttoai-
neen kasvupaikka ja millaista polttoainetta on kaytetty, pienikokoista runkopuu-
ta, hakkuutahdetta tai kuorta. (Isdnnainen ym. 2006, 6.)

Puu ottaa kasvaessaan maaperasta ja ilmasta ravinteita ja hivenaineita, mitk&
siirtyvat myos puutuhkaan. Puutuhka siséltdakin ravinteita siind suhteessa mis-
sa puu on niitd kasvaessaan ottanut. (Ojala, E. 2010, 4. & Huotari 2012, 6.).
Puun kasvuymparistdlla on merkitysta siihen, millaisia pitoisuuksia puutuhka
siséltdd raskasmetalleja. Tuhkan siséltdmat ravinteet ovat tuhkassa helposti
liukenevina suoloina ja osittain vaikeampiliukoisina yhdisteind kuten oksideina,
karbonaatteina ja silikaatteina. (Isannainen ym. 2006, 6 - 7.). Polttoaineen lisak-
si polttotekniikalla on merkitysta tuhkan laatuun. Liséksi tuhkan laatuun voidaan
vaikuttaa tuhkan varastoinnilla ja erittelemalla eri tuhkalaatuja. (Ojala, E. 2010,
4)

Tuhkapitoisuus on suurinta puun osissa missa puun kasvu tapahtuu. Puupoltto-
aineiden tuhkapitoisuuden keskiarvo on 2 % polttoaineesta (Isanndinen ym.

2006, 6). Taulukossa 2 on ilmoitettu polttopuuaineiden tuhkapitoisuuksia.

Taulukko 2. Polttoaineiden tuhka pitoisuuksia (Isdnnéinen ym. 2006, 6. & Ojala,

E. 2010, 5.)
Polttoaine Tuhka pitoisuus, %
Runkopuu 0,4-0,6
Puunkuori 2-5
Puun oksat 1-2
Lehdet, neulaset 2-6
Turve 5

Tuhka sisaltda suhteellisen vdhan ravinteita muihin metsalannoitteisiin verrattu-

na. Puutuhka sisaltd 10—-30 % kalsiumia, noin 2 % kaliumia ja magnesiumia ja
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noin 1 % fosforia. Rauta sitoo tuhkan sisaltaman fosforin ja taten luovuttaa sen
hitaasti kasvillisuuden kayttoon. (Makkonen 2008, 8.) Puutuhka ei sisalla or-
gaanista ainesta eika typped. Rikki havidd polton yhteydessa puutuhkasta.
(Ojala 2010, 5.) Puutuhkan pH on 10 - 13 pH-yksikk6d, eméksisyyden takia se
nostaa maan pH-arvoa kalkin tavoin. (Makkonen 2008, 8 - 16.)

Turvetuhkassa on selkeasti vahemman ravinteita kuin puutuhkassa, ja etenkin
kaliumia ja booria on vahemman (Makkonen 2008, 8 ; Isanndinen ym. 2006, 7).
Turvetuhka sisaltdd vahemman raskasmetalleja kuin puutuhka. Raskasmetal-
leista arseenia turvetuhka sisaltdd kuitenkin enemman kuin puutuhka. (Isannéai-
nen ym. 2006, 7.)

5 Tuhkalannoituksen kayttokohteet

Tuhkan luonnolliset kayttokohteet ovat suometsat, jotka sisaltavat runsaasti
typped ja joissa kasvua rajoittaa fosforin ja kaliumin puute. Kasvuhairiista kar-
sivien suometsien ravinnetilan parantamiseen kaytetaan tuhkalannoitusta. Tur-
vekerroksen paksuudella on merkitysta tuhkalannoitukseen. Tuhkalannoituk-
seen soveltuu parhaiten ohutturpeiset alueet. Ohutturpeisuuden raja on, etta
turvekerros on alle 0,3 - 0,4 metrid. (Makkonen 2008, 11.) Metsatyypeista,
etenkin paksuturpeiset Il-tyypin puolukka- ja mustikkaturvekankaat soveltuvat
tuhkalannoituksen kayttokohteiksi (Huotari 2012, 41).

Kangasmailla tuhkalannoituksella voidaan torjua kasvuhairioita, jotka johtuvat
ravinteiden epéatasapainosta, kuten boorin puutoksesta johtuvien kasvuhairi6i-
den torjumiseen (Huotari 2012, 43). Koska tuhka ei sisalla typpea, se ei lisaa

kasvua kangasmailla, joissa on typen puutosta (Makkonen 2008, 11.).

Tuhkalannoitus sopii turvetuotannosta poistuneiden alueiden metsittamiseen tai
maisemointiin. Turvetuotannosta vapautuneiden alueiden metsankasvatuksen
kelpoisuus vaikuttaa merkittavasti jaljelle jddneen turvekerroksen paksuus.
(Huotari 2012, 42.)
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Tuhkalannoitusta kaytetdan metsitettyjen suopeltojen ravinne-epéatasapainon
korjaamiseen ja turvaamaan puuston hairiéttdoman kasvun. Kaliumin ja boorin
puute heikentavat puiden kasvua metsitetyilla suopelloilla, tatd pyritdan korjaa-
maan tuhkalannoituksella. Suopeltojen ravinnetila vaihtelee huomattavasti mm.
maanviljelyssa kaytetyistd maanparannus- ja viljelymenetelmista, alkuperaises-

ta suotyypista ja turpeen paksuudesta riippuen. (Huotari 2012, 43.)

6 Tuhkalannoituksen ympaéristovaikutukset

6.1 Maapera

Tuhkalannoituksen ymparistovaikutukset maaperaan ovat hyvin pitkaaikaisia.
Tuhkalannoitus aiheuttaa muutoksia maaperan happamuuteen ja alkuainepitoi-
suuksiin. Lannoituksen aiheuttamat muutokset on mahdollista havaita selvasti

vield 40-60 vuoden jalkeen tuhkan levityksesta. (Makkonen 2008, 16)

Tuhka on eméaksista, joten silla on vaikutusta maaperan happamuuteen. Tuhka-
lannoitus nostaa maaperan pH-lukua 1 - 3 pH-yksikkoa riippuen kasvupaikasta,
tuhkan laadusta ja levitetysta tuhka-annoksesta. Tuhkalannoituksen aiheuttavat
muutokset maaperassa nakyvat aivan pintakerroksessa 0 - 10 cm syvyydessa
maaperassa. (Makkonen 2008, 16; Moilanen & Issakainen 2000, 4; Huotari
2012, 14.)

Tuhkalannoitus nostaa huomattavasti pintamaan alkuainepitoisuuksia. Lannoi-
tussuosituksien mukaisilla tuhkan levitys maarilla 4 000 — 5 000 kg/ha pintaker-
roksen alkuainepitoisuudet kasvavat. Kalsiumin pitoisuus voi nousta kymmen-
kertaiseksi, mangaanin ja sinkin pitoisuus viisinkertaiseksi, fosforin pitoisuus
nelinkertaiseksi ja kadmiumin kaksinkertaiseksi verrattuna lannoittamattomaan
pintakerrokseen. (Makkonen 2008, 16.)

Tuhkalannoituksen on havaittu nopeuttavan maaperan hajotustoimintaa ja ty-
pen vapautumista kasville kaytettavaan muotoon. (Makkonen 2008, 16; Huotari,
17)
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6.2 Vesistot

Puutuhka siséltaa fosforia, ravinteita ja raskasmetalleja. Puutuhkan levittaminen
voi olla ymparistoriski, koska tuhkan siséltamét ravinteet voivat paasta vesis-
toon. Tuhka ei sisalla typped, mutta sen levittaminen runsastyppisiin maaperiin
voi lisata typen vapautumista maaperasta. Lisdantyneesta typen vapautumises-
ta johtuen sen huuhtoutumisen risti lannoitettavan alueen vesistoihin kasvaa.
(Huotari 2012, 38.)

Aikaisempien tutkimuksien perusteella tuhkalannoitus ei ole aiheuttanut valitto-
mi& muutoksia vesistdihin. (Huotari 2012, 38; Makkonen 2008, 16.) Ravinteiden
ja raskasmetallien huuhtoutuminen on ollut vahaista lannoitetuilta alueilta vesis-
toihin (Huotari 2012, 38). Rehevoitymisen kannalta merkittavan fosforin huuh-
toutuminen valuma-alueen vesistdihin on ollut vahaista. (Tulonen, Arvola, Pihl-
strom, Makinen, Rummukainen & Rask 2003, 29.) Fosforin vahaisen liukenemi-
sen todenndkdisena syyné on, etta fosfori sitoutuu tiukasti tuhkan sisaltamiin
rauta- ja alumiiniyhdisteisiin. Tuhkan joutumista suoraan ojiin tai vesistoihin le-
vittamisen yhteydessa tulisi valttaa. Tuhkan joutuminen vesistoihin lisd&d merkit-

tavasti ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutumista. (Makkonen 2008, 16.)
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6.3 Kasvillisuus

Tuhkalannoitus aiheuttaa muutoksia lannoituspaikan alkuperéiseen kasvillisuu-
teen. Levitetyn tuhkan maara seka lannoituspaikan maaperan alkuperéinen ra-
vinnepitoisuus vaikuttavat keskeisesti tuhkalannoituksen aiheuttamiin muutok-
siin kasvillisuudessa. (Huotari 2012, 30.) Tuhkalannoitus aiheuttaa levitetylle
alueelle muutoksia kasvillisuuteen pH- ja suolashokin takia heti levityksen jal-
keen. (Moilanen 2011, 6.) Shokista johtuen alkuperaiset kangas- ja suometsien
sammaleet ja jakalat karsivat ja vahenevat. Tuhkalannoitus lisaa heina- ja ruo-
holajien maaréaa kangas- ja suometsissa. Varpukasvit yleensa ovat vahentyneet
tuhkalannoituksen seurauksena. Tuhkan aiheuttamat muutokset ovat olleet typ-
pirikkailla mailla voimakkaampia, kuin kangas- ja suometsissa. Tuhkalannoituk-
sesta johtuvat kasvillisuuden muutokset nakyvat selkeimmin alueen kasvillisuu-
den muuttumisena rehevammaksi. Tuhkalannoituksen seurauksena tuhkan levi-
tyspaikan kasvillisuus monipuolistuu, kun alueella esiintyy seka uusia etta van-
hoja lajeja. (Huotari 2012, 30-32.)

Tuhkalannoituksen aiheuttamat muutokset lannoitusalueen kasvillisuuden ras-
kasmetallipitoisuuksissa ovat kestaneet samoissa vaihtelurajoissa, mitd on mi-
tattu suomalaisista kasveista (Makkonen 2008, 17). Tuhkalannoitusalueella
kasvavien ruoho- ja heindkasveista mitatut raskasmetallipitoisuudet ovat kesta-
neet alhaisina. Tuhkalannoituksessa on havaittu olevan ohimenevana vaikutuk-
sena hieman kohonneet kadmiumpitoisuudet mustikan ja maitohorsman lehdis-
sa parina vuotena tuhkan levittamisen jalkeen. (Moilanen & Issakainen 2003.)
Kasvillisuuden raskasmetallipitoisuuksien muutoksiin merkittdvana tekijana vai-
kuttavat eri tuhkalaatujen vaihtelevat alkuainepitoisuudet ja lannoitukseen kay-
tetyn tuhkan maaré. (Huotari 2012, 30-32.)
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6.4 Sienet

Tuhkalannoitus kohottaa sienien ravinnepitoisuuksia, erityisesti fosforin, ka-
liumin, kalsiumin ja boorin pitoisuuksia. Sienien ravinnepitoisuuksien nousu ta-
pahtuu yleensd 1 - 2 vuodessa tuhkalannoituksen tekemisesta. Mybhempiné
vuosina ravinnepitoisuuksien erot tasoittuvat. Ravinnepitoisuuksien muutokset
sienissa nakyvat jopa 10 - 20 vuoden ajan tuhkan levittdmisesta. Selkeita ras-
kasmetallienpitoisuuksien muutoksia ei ole kuitenkaan todettu sienissa tuhka-
lannoituksen takia verrattaessa lajien valisiin luontaisiin eroihin. (Huotari 2012,
34-35; Makkonen 2008, 19; Moilanen & Issakainen 2000, 35.)

Sienien keruuta olisi syyta valttaa tuhkalannoitusalueilta sin& vuonna, kun lan-
noitus tehdaéan. Sienien pinnalle kertyvan irtotunkan takia sienien kerdamista
tulisi valttda etenkin, jos ei ole levitetty raetuhkaa.(Huotari 2012, 35.)

6.5 Marjat

Tuhkan levityksen vaikutukset ndkyvat marjoissa jo heti levitysvuonna. Tuhka-
lannoitus aiheuttaa muutoksia marjojen alkuainepitoisuuksiin. Marjojen fosforin,
kaliumin, kalsiumin ja boorin pitoisuudet kasvavat. Heti tuhkalannoituksen jal-
keen kahtena ensimmaisena vuonna kromin, titaanin ja arseenin pitoisuudet
kohoavat marjoissa tilapaisesti. Marjoihin kohdistuvat muutokset riippuvat kay-
tettavasta tuhkan laadusta ja sen sisaltamasta alkuainekoostumuksesta. (Mak-
konen 2008, 18; Moilanen & Issakainen 2000, 21.)

Marjojen raskasmetallipitoisuudet eivat muutu selke&sti tuhkalannoituksen myo-
td. Tuhkalannoituksen vaikutukset marjoihin lannoitetulla alueella tasaantuvat
kymmenessa vuodessa tuhkan levittdmisesta. (Huotari 2012, 32.) Marjojen ke-

raamista tulisi valttaa tuhkan levitysvuonna (Moilanen 2011, 15).



22

6.6  Sateily

Tshernobylin ydinvoimalan onnettomuudesta johtuen puutuhka sisaltaa vaihte-
levasti radioaktiivista sateilyd. Tuhkan siséltdma sateily on peraisin isotoopista
Cesium-137. Suomeen Tshernobyl-laskeuma levisi epatasaisesti. Eniten las-
keumaa tuli Keski- ja Etel&-Suomeen ja vahiten Pohjois- ja Itd-Suomeen. (Ce-
sium-137...) Puuta poltettaessa radioaktiiviset ainekset paatyvét polton myota
tuhkaan. Tuhkalannoituksen sisaltamalla radioaktiivisella sateilylla ei ole merki-
tysta kehon ulkopuolisesti saatuna. Tuhkan parissa tydskentelevien vuosittainen
sateilyannos ei nouse yli sallitun vuosiannoksen (1 mSv/v). (Makkonen 2008,
20.)

7 Lannoituksen vaikutukset puuston kasvulle

Tuhkalannoituksella on havaittu olevan positiivinen vaikutus puuston kasvulle
sopivilla lannoituskohteilla. Tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa pitka-
aikaisesti. Puiden ravinnetilassa tapahtuviin muutoksiin vaikuttavat mm. kasvu-
paikan ravinteisuus, puulaji, levitetyn tuhkan maara ja laatu seké puuston ravin-
netila ennen lannoitusta. Tuhkan lannoitusvaikutus on hyva erityisesti alueilla
joiden maaperassa on runsaasti typpeda, mutta vahan kaliumia ja fosforia, kuten

runsastyppisilla ojitetuilla soilla. (Moilanen ym. 2002. & Huotari 2012, 22 - 23.)

Puutuhkalannoituksen vaikutus ilmenee jo muutaman vuoden kuluessa levityk-
sessa puuston ilmiasussa. Kaliumin ja boorin puutoksesta karsivien alueiden
puuston neulaset muuttuvat tummanvihreiksi ja neulasten koko kasvaa, kun
lannoituksen jalkeen alueen kaliumin ja boorin pitoisuudet kohoavat puutosrajan
ylapuolelle. Fosforin puutos korjaantuu 3 - 4 vuoden kuluttua tuhkalannoitukses-
ta. Tuhkalannoituksella tavoitellaan 40 kilon fosforiannosta hehtaarille, mutta jo
pienemmilla annoksilla on saatu ravinnetilanteen parantuminen ja siten puuston
kasvun parantuminen. Tuhkalannoituksella saadaan parannettua lannoitettavan
alueen ravinnetila hyvaksi tai tyydyttavaksi 20 - 50 vuoden ajaksi riippuen lan-
noituksessa kaytettavasta tuhkan annostuksesta. (Makkonen 2008, 12-14.)

Puutuhkan lannoitus vaikutus on havaittu kestavan kauemmin kuin kaupallisilla
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lannoitteilla, jonka syyna on todennakoisesti ravinteiden hitaampi liukeneminen.
(Moilanen & Issakainen 2003, 73.)

Runsastyppisilla alueilla tuhkalannoitus voimisti puuston tilavuuskasvua jo 2 - 3
vuoden kuluessa lannoituksesta. Niukkatyppisilla alueilla puuston tilavuuskasvu
alkoi ilmetéa vasta 7 - 8 vuoden kuluttua lannoituksesta. Puutuhkalannoitus vai-
kuttaa hitaammin puuston kasvuun kuin kaupalliset lannoitteet. Lannoituksesta
johtuvat kasvuerot tasoittuvat ajanmittaa ja 10 vuoden kuluttua tuhkalannoitetul-
la alueella puusto kasvaa yhté hyvin tai paremmin kuin kaupallisella lannoitteel-
la lannoitetun alueen puusto. (Moilanen & Issakainen 2000, 36; Makkonen
2008, 14.) Tuhkalannoituksella saatava puuston kasvun lisays oikein valitulla
kohteella voi olla 2 - 4m3 hehtaarilla vuodessa (Makkonen 2008, 14.) Kuviossa
1 on esitetty turvetuhkan vaikutus mannyn kasvulle ojitetulla rameella. Kuviossa
on esitetty myds vertailuksi PK-lannoitteen vaikutus mannyn kasvulle. (Tuhka-
lannoituksen vaikutuksia 2015.) Kangasmailla tuhkalannoitus ei ole metsan-
kasvatuksellisesti kannattavaa. Tuhkalannoitus ei lisannyt puuston kasvua,
vaan ennemmin jopa pienensi sitd. Puuston kasvun heikentyminen on seuraus-
ta tuhkalannoituksen aiheuttamasta ravinne epatasapainosta puuston kannalta.
Kasveille kayttokelpoisen typen niukkuus tuhkalannoitetuilla kangasmailla ko-
rostui. (Moilanen & Issakainen 2000, 36.; Makkonen 2008, 14.)
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Puuston kasvu, m3/halv

—Nolla
—PK

—Tutu+Ks

Vuosia lannoituksesta

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Kuvio 1. Turvetuhkan vaikutus mannyn kasvuun ojitetulla rameellda (Tuhka-
lannoituksen vaikutuksia 2015)

Lannoitesuosituksen mukaisen ravinnemaaran saavuttamiseksi tuhkaa on ra-
vinnepitoisuuksista riippuen levitettdva noin 3-5 tonnia/ha. Lannoitesuositukse-
na ravinnemaarissa on fosforille 40-50 kg/ha ja kaliumille 80-100 kg/ha. (Huo-
tari 2012, 23.)

8 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet, tutkimustehtavat ja

aiheen rajaus

8.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda Enon energiaosuuskunnan toiminnasta
syntyvéalle puutuhkalle toimintatapoja, joilla puutuhkaa voidaan levittdd metsaan
lannoitteeksi. Yhtena toimintatapana kasitellaan puutuhkan hyddyntamisen
mahdollisuutta raaka-aineena metsateiden rakentamisessa ja kunnostamises-

sa.
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Enon energiaosuuskunnassa nykyaan poltosta syntyvaa puutuhkaa levitetddn
osakkaiden metsiin mutta menetelmiin halutaan parannuksia. Tuhkaa on levitet-
ty tieltd kasin kayttdmalla apuna lumilinkoa. Lumilinkoa apuna kayttavassa levi-
tysmenetelmassa tuhka levitetdan tielle lumen péaalle, josta se lumilingolla levi-
tetéan metsan puolelle. Toisena toimintatapana on ollut tuhkan levittAminen
moottorikelkan avustuksella pulkasta kasin. (T. Hirvonen, henkilokohtainen tie-
donanto 12.11.2014.) Tutkimuksen tavoitteena olisi saada selville jo olevien eri
tuhkan levitysmenetelmistd sopivin Enon energiaosuuskunnan kayttoon, seka
selvittda muiden tuhkan hyddyntamisen vaihtoehtojen sopivuus Enon energia-

osuuskunnalle.

8.2 Aiheen rajaus

Tutkimus rajataan koskemaan vain maasta kasin tapahtuvaan tuhkan levittami-
seen. Talloin tutkimuksesta rajataan pois lentokoneella tai helikopterilla tapah-
tuva tuhkan levittaminen. limasta kasin tapahtunutta tuhkan levittamista on ai-
kaisemmin kokeiltu Enon energiaosuuskunnassa tuhkan levittamisen menetel-
mana. Tallbin on todettu, ettei se ole kannattava tapa levittdd tuhkaa Enon

energiaosuuskunnan tarpeisiin ndhden.

9 Aineisto ja menetelmat

9.1 Tutkimusmenetelma ja aineiston hankinta

Opinnaytetydn ensimmainen vaihe oli tutustuminen aikaisemmin julkaistuun
materiaaliin. Materiaalia 10ytyi hyvin liittyen tuhkan ainesiséaltéihin ja lannoituk-
sen vaikutuksista metsan kasvulle ja maaperaan. Eri tuhkan levittdmisen tavois-
ta ja hyodyntamisen tavoista materiaalia oli kuitenkin suhteellisen vahan tarjolla.
Kaytannonkokemuksien saamiseksi materiaalia hankittiin olemalla suoraan yh-
teydessa tuhkaa lannoitteena kayttavien henkildiden kanssa ja henkildiden, jot-

ka ovat tekemisissa tuhkan loppukasittelyn parissa.
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Opinnaytetyd on kvalitatiivinen tutkimus, joka toteutettiin teema-haastatteluna.
Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus on tutkimusmenetelmd, jossa tutkimuksen
tulos perustuu koko tutkimusprosessin ymmartdmiseen. Haastateltavat olivat
tarkoituksella valittuja henkildita, joilla on kokemusta aiheeseen liittyen. (Laadul-
lisen ja... 2015.) Teemahaastattelu on tiedonkeruumuoto, jossa haastattelutilan-
teessa nostettavat teemat ovat edeltakasin harkittuja. Haastattelussa keskuste-
lun luonteva kulku on tarke&dd. Menetelman etu on, ettéa haastattelusta saatava
aineisto on saatu haastateltavan kokemuksista tutkijan etukateen valitsemista
teemoista. (Teemahaastattelu 2015.)

Aineiston hankkimisen menetelmind kaytettiin tutustumista aiemmin tehtyihin
aiheeseen liittyviin tutkimuksiin ja puhelinhaastatteluja. Puhelinhaastattelu suori-
tettiin teemahaastatteluna tarkoituksen mukaisesti valikoidulle kohdejoukolle.
Haastateltavat yritykset olivat Forest Vital Oy, Koneurakointi KaiValta, FA Fo-
rest Oy, Tapio Oy ja Urakoitsija Kalevi Partanen.

Haastattelut suoritettiin kayttamalla apuna kysymyslistoja (liite 4 ja liite 5), joita
tarpeen mukaan muokattiin haastattelevalle henkil6lle sopivaksi. Kysymyslistoja
oli kaksi. Kysymyslista, joka soveltui tuhkan maalevittamiseen lannoitustarkoi-
tuksessa ja kysymyslista, joka soveltui tuhkan hyddyntamiseen metsateiden
rakentamisessa ja kunnostamisessa. Puhelimitse suoritetut haastattelut nauhoi-
tettiin haastateltavan suostumuksella materiaalin yloskirjaamisen helpotta-
miseksi. Puhelinhaastatteluissa haastattelu suoritettiin joko heti soiton yhtey-
desséa tai sovittiin erillinen aika haastattelulle. Puhelinhaastattelun yhteydessa
oli mahdollista kertoa tyon taustassa ja esittda tarkentavia kysymyksia esille

nousseista asioista ja vastata haastateltavan esittamiin kysymyksiin.
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9.2 Aineiston kasittely ja analyysi

Puhelinhaastatettuluilla kertynyt materiaali analysoitiin kayttamalla siséllonana-
lyysimenetelmada. Sisallonanalyysimenetelmassa aineistosta eritellaan tiivistaen
yhtalaisyydet ja erot (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Kertynyt mate-
riaali luokiteltiin vastauksien mukaan, jotta sen pystyi tulkitsemaan ja kirjoitta-

maan.

10 Tuhkan levittamismenetelmat ja kokemukset niista

Tuhkan levittaminen suoritetaan paasaantoisesti kayttamalla kahta erilaista levi-
tystapaa, joko lentolevitysta tai maalevitysta. Tuhkalevitys on kannattavaa suo-
rittaa mahdollisimman laajalle alueella kerralla. Tuhkan levityskustannukset py-

syvat kohtuullisina kun lannoitus alue on riittavan suuri. (Makkonen 2008, 21.)

Tiedottaminen tuhkalannoittamisesta tulisi olla avointa. Vaarinymmarryksien
valttamiseksi levityksesta olisi hyva ilmoittaa lannoitusalueen lahella asuville,
seka kesaasukkaille. (Makkonen 2008, 21.)

Tuhkan levittamiselle suometsiin ongelmana on turpeen huono kantavuus. Tuh-
kalannoitus tulee tehda siten, etta maa on riittdvan kantavaa koneille, joiden
avulla tuhka levitetaan. Kaytannossa tuhkan levittAminen suoritetaan talvisin,
jolloin jaatynyt turve ja lumi kantavat paremmin tuhkan levityskoneita. Tuhkan
levittaminen kannattaa suorittaa kayttamalla avuksi hakkuusta syntyneita
ajouria, jotka kantavat pakkasella paremmin tuhkan levityskalustoa. Tuhkalan-
noitus kannattaa suorittaa hakkuiden jalkeen, jotta ajouria voidaan hyddyntaa.
Tuhkan maalevityksessa toimenpiteiden ajoitus on téarkeda: ensin harvennus-
hakkuu, sitten tuhkalannoitus ja lopuksi kunnostusojitus. (Isannéinen ym. 2006,
12. & Makkonen 2008, 23.)

Tuhkalannoituksen suorittamiseksi levitettavélle tuhkalle on jarjestettava varas-
topaikka. Varastopaikan on oltava riittdvan tilava alue ja teiden varastopaikalle
on kestettava raskasta liikennetta. Pitkdn varastoinnin aikana tuhkan levitys-

ominaisuudet heikkenevat. Itsekovetettu tuhka voi vaatia uutta murskausta, jos
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sitd varastoidaan pidempia aikoja maastossa ennen levitysta. (Makkonen 2008,
21)

Tuhkan lentolevitys tehddan paasaantoisesti helikoptereilla. Tuhkan lentolevitys
voidaan suorittaa kaikkina vuoden aikoina, eika se ole riippuvainen lannoitetta-
van maaperan kantavuudesta. Menetelméana lentolevitys on kalliimpi kuin tuh-
kan maalevitys. Lentolevityksen kustannuksien minimoimiseksi tulisi pyrkia
mahdollisimman suuriin levityskohteisiin. (Is&nnéinen ym. 2006, 13.; Makkonen
2008, 23.) Suurien levitysalueiden vuoksi tuhkan lentolevitys ei sovellu hyvin
pienille tuhkan lannoituskohteille.

10.1 Nykyiset kaytossa olevat tuhkan levittamistavat

10.1.1 Tuhkan levittaminen moottorikelkalla

Nykyisin Enon energialla poltosta syntyvaa tuhkaa on levitetty osakkaiden met-
siin kayttamalla apuna moottorikelkkaa. Menetelméssa tuhkaa levitetdan moot-
torikelkan vetdmastad pulkasta. Menetelméssa tuhka joudutaan lapiomaan ja
lastaamaan pulkkaan kasin, mika vaatii huomattavan paljon fyysistéa tyota. Tuh-
kan levittAmiseen kaytetty pulkka on ollut rakenteeltaan tukevampi, jotta se kes-
taisi paremmin levittamisen aiheuttamat rasitukset. Menetelmalld tuhka saa-
daan levitettyd metsaan, mutta sen kayttd on fyysista ja aikaa vievaa. (T. Hirvo-
nen, henkilékohtainen tiedonanto 12.11.2014.)

10.1.1 Tuhkan levittdminen lumilingolla

Toisena tuhkan levittamisen menetelmana on kaytetty menetelméa, jossa kay-
tetddn apuna lumilinkoa. Menetelméssa tuhka levitetddn metsatielle lumen
paélle, josta se lumilingon avulla levitetddn metsadn. Menetelméssa tuhkan le-
vitys metsaan rajoittuu metséateiden yhteyteen ja lahelle metsateita. Menetelméa
ei vaadi fyysisyyttd ja on nopeahko suorittaa, mutta sen avulla tuhkan levitys
keskittyy ainoastaan tieston reunoilla. (T. Hirvonen, henkilokohtainen tiedonanto
12.11.2014.)
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10.2 Tuhkalannoituksen maalevitystavat

10.2.1 P6lytuhkan levittaminen

Pdélytuhkaa on levitetty maataloustraktorikayttdisella puhallinlevittimella. Puhal-
linlevitin on tehty mets&peravaunun alustaan. Levitin soveltui tuhkan levittdmi-
seen kangasmaille ja jaatyneille turvemaille. (Korpilahti 2004, 13.) Polytuhkan
levittamista Maa- ja metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista
24/11 nojalla ei saisi levittda sellaisenaan vaan se olisi kasiteltdva ennen levi-

tysta tuhkan polyamisen minimoimiseksi.

v Tl X hi S R |

Kuva 3. Pdolytuhkan levittdmista puhallinlevittimella (Korpilahti 2004, 7)

10.2.2 Itsekovetetun tuhkan ja raetuhkan levittaminen

Yleisin tapa itsekovetetun ja raetuhkan levittdmiselle metsaan on kayttaa levit-
tamisessd kevyita tai keskiraskaita metsatraktoreita. Tuhka levitetdan kaytta-
malla metsatraktoriin asennettua keskipakoislevitinta, lautaslevitinta tai kalkinle-
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vitinta. Tuhkasiilon koko on 4 - 10 m®. Levityskapasiteetti on 5 - 10 tonnia tun-
nissa. (Rakeistetun tuhkan maalevitys, Rinne 2007, 4.; Korpilahti 2004.) Hel-
poissa maastoissa tuhkaa voidaan levittaa kayttamalla maataloustraktorin ve-
tamaa kalkinlevitysvaunua (Rinne 2007, 4).

Kuva 4. Itsekovetetun tuhkan levittamista (Korpilahti 2004, 8)

Itsekovetetun ja raetuhkan levittdmisessa metsaan on huomioitavaa, etta lan-
noitettavan kohteen maasto kestaa raskaat levityskoneet. Tama tarkoittaa, etta
tuhkan levittaminen suoritetaan talvisin hyédyntaen hakkuusta syntyneita
ajouria, jotka kantavat pakkasella paremmin tuhkan levityskalustoa. (Isdnnéainen
ym. 2006, 12; & Makkonen 2008, 23.)

10.3  Tuhkan hyddyntaminen metsaautoteiden rakentamisessa

Tuhkaa voidaan hyodyntad maarakentamisessa sellaisenaan tiivistettyna, seos-
tettuna toisen aineksen kanssa tai sideainemaisesti. Tierakentamisessa, kent-
tarakentamisessa, kaato-paikkarakenteiden rakentamisessa ja maisemoinnissa
voidaan hyodyntad tuhkaa. (Huttunen 2005, 3.; Tuhkarakentamisen kasikirja
2012, 22-23.) Metsatalouteen liittyen tuhkan hyodyntamiselle maarakentami-

sessa suurin potentiaali on metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa.
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Pohjatuhka ja lentotuhka eroavat toisistaan raekokonsa takia, siksi niilla on eri
kayttotarkoitukset maarakentamisessa. Lentotuhka on hienorakeisempaa kuin
mitd pohjatuhka. Lentotuhkaa voidaan kayttda kiviainesfillerin tapaisen raeko-
konsa takia mm. sideaineena tai taytejauheena asfaltissa ja betonissa. Pohja-
tuhkaa voidaan kayttaa raekokonsa takia hiekkojen ja soran tapaan maaraken-
tamisessa. (Huttunen 2005, 3.; Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 22—-23.)

Tuhkien hyddyntdminen maarakentamisessa vaatii jateluokituksen takia, joko
ilmoittamismenettelyn tai ymparistéluvan. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2010,
8.) Jossain tapauksissa tuhkaa voidaan hyddyntaa rekisterdintimenettelyn avul-
la, jos sellainen on kunnassa kaytossa. Rekisterdintimenetelma on pienille sivu-
tuotemaarille suunniteltu toimintatapa. Selkeasti koetoimintatyyppisessa toimin-
nassa voidaan toimia koetoimintailmoituksen mukaisen menettelyn mukaan.
Tuhkan hyo6tykayttoon liittyvat viranomaiset ovat Elinkeino-, liikenne- ja ymparis-
tokeskus, aluehallintovirasto sekd kunnan ymparistolupaviranomaiset. Viran-
omaisten tehtavat ovat jakautuneet siten, ettd ELY-keskukset rekisterodivat il-
moittamismenettelyn mukaisia lupia ja kuntien ymparistélupaviranomaiset ja
aluehallintovirastot kasittelevat ymparistolupia. (Tuhkarakentamisen kasikirja
2012, 40.)

Tuhkan hyddyntaminen onnistuu ilmoittamismenettelylla, jos se tayttda Valtio-
neuvoston asetuksen eréiden jatteiden hyodyntamisesta (MARA-asetus, VNa
591/2006 ja VNa 403/2009, Liite 1) vaatimukset ja kuuluu sen soveltamisen pii-
riin. Kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton tuhkat kuuluvat asetuk-
sen piiriin, jos ne tayttavat asetuksessa annetut kokonaispitoisuus- ja liukoi-

suusraja-arvot. (Tuhkarakentamisen kéasikirja 2012, 40-41.)
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Taulukko 3. Kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen kokonaispitoisuus- ja
liukoisuusraja-arvot. (VNa 403/2009)

Haitallinen aine Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta
Perustutkimukset Laadunvalvontatutkimukset
Liukoisuus Liukoisuus Liukoisuus Liukoisuus
. (L/S=101lkg) (L/IS=101lkg) .. . (L/IS=101Ikg) (L/S=10 lkg)
Pitoisuus Peitetty Padlystety | OISUS Peitetty Paallystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne
PCB 1,0
PAH 20/40
DOC 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,18
Arseeni (As) 50 0,5 15 50
Barium (Ba) 3000 20 60 3000
Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04 15
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400 2,0 6,0 400
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 15 300 0,5 15
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0 50 0,5 6,0
Nikkeli (Ni) 0,4 1.2
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 2 000 4,0 12 2000
Seleeni (Se) 0,1 0,5 0,1 0,5
Fluoridi (F") 10 50 10 50
Sulfaatti (SO42') 1000 10 000 1000 10 000
Kloridi (CI) 800 2400 800 2 400

Mikali tuhka ei tayta valtioneuvoston asetuksen eraiden jatteiden hyodyntami-
sestd mukaisia vaatimuksia tai mikali tuhkalaatu tai sen kayttésovellutus ei kuu-
lu asetuksen piiriin, tuhkan kaytdlle maarakentamisessa on haettava ymparis-
tonsuojelulain (86/2000) 28 8:n mukainen ymparistblupa. Ymparistblupa hae-
taan joko kunnan ympaéristéviranomaiselta tai aluehallintoviranomaiselta. Kun-
nan ymparistéviranomaiselta lupa haetaan, jos vuosittainen hyddynnettavan
tuhkan maara on alle 10 000 tonnia. Kun vuosittainen hyddynnettdvan tuhkan
maara on 10 000 tonnia tai sen yli, ympéaristdlupa haetaan aluehallintoviran-
omaiselta. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 40-41.)

Pienien tuhkamaarien hyddyntaminen on mahdollista ymparistonsuojelulain
(86/2000) 19 8:n mukaisella kuntien ymparistosuojelumaarayksien rekisteroin-
timenettelylla. Tuhkaa voidaan hytdyntad maanrakentamisessa ymparisténsuo-
jelulain 61 8:n mukaisen koetoimintailmoituksen mukaisesti. Toiminta kyseisella
menettelylla on lyhytaikaista, jolloin testataan menetelmien ja laitteiden toimin-
taa. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 40-41.)
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UPM on hyoddyntanyt polttolaitoksista syntynyttd tuhkaa metsateiden valmis-
tusmateriaalina. UPM:n kayttamassa menetelmassa metsatien runkoon teh-
daan 20 — 25 cm paksuinen tuhkapatja, jonka paalle levitetddn 10 cm paksui-
nen murskekerros. UPM:n metsanhoitopaallikon Jyri Schildtin mukaan koke-
mukset tuhkan kaytosta metsateissa ovat olleet hyvia. Metsateiden kelirikkokes-
tavyys ja kantavuus ovat parantuneet tuhkan kayton ansiosta. Tuhkamurskera-
kenteella tehtyjen teiden tienrunko on sailyttanyt ryhtinsa pitkdan ja metsateiden
kunnossapidon tarve on vahentynyt. Hyvana kaytdnnon esimerkkind UPM:n
tuhkamurskerakenteella kunnostamasta metsatiesta on Jamsassa Kaipolan
lahelld oleva metsatie. Metsétien kantavuus on parantunut, ja tien pinta on kes-
tanyt hyvana kunnostuksen jalkeen. (Maki 2013, 30-31.)

V&Y™ = MURSKE I TUHKA RUNKO
Kuva 5. UPM:n kayttdman tuhkamursketien kaaviokuva (Kuva: Maki 2013,
30-31.)

10.4  Muut tuhkan hyédyntamisen menetelmat

104.1 Tuhkan vieminen jalostukseen

Poltosta syntynyt tuhka voidaan kasitella viemalla se jalostettavaksi laitokselle,
jossa se jatkojalostetaan. Tuhka voidaan rakeistaan lannoituskaytto6n tai maa-

rakentamisen raaka-aineeksi. Tuhkaa vastaanottavat muun muassa Enocell
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Oy:n sellutehtaan yhteydessa Uimaharjussa ja FA Forest Oy:lla Liperisséa ja
Viitasaarella olevat rakeistamot (Rinne 2007, 3).

Viedysta tuhkasta joutuu maksamaan ké&sittelymaksun. Maksu on suuruudel-
taan kuitenkin pienempi, kuin mita kulut olisivat jos tuhkan joutuisi viemaan kaa-

topaikalle. Tuhkan sijoittamisella rakeistamolle saadaan tuhka hyotykayttoon.

10.4.2 Tuhkan levittaminen ulkopuolisen tahon puolesta metséan

Poltosta syntyva tuhka voidaan levittdd metsaan lannoitteeksi kayttamalla levit-
tamisessa ulkopuolista urakointia. Tuhkan levittdminen tehdaan urakoitsijan
koneilla ja urakoitsija vastaan tuhkan levittamisesta. Levitettdva tuhka voidaan
kasitelld jo valmiiksi polttolaitoksen toimesta. Jos levittamiseen kaytetaan poltto-
laitoksessa syntynytta tuhkaa, tulee sen tayttaa lannoitevalmistelain (539/2006),
seka sen perusteella annettu MMM asetuksen lannoitevalmisteista (24/11) vaa-
timukset tuhkan kaytdlle metsalannoitteena.

11 Tulokset

Tassa luvussa esitetdan keratyn aineiston perusteella saadut tulokset koskien
tuhkan hyédyntadmisen eri menetelmien kdyton mahdollisuutta Enon Energian
Osuuskunnalle. Tulokset on jaoteltu eri tuhkan hyddyntdmisen menetelmien

mukaisesti.

11.1  Tuhkan levittaminen kayttamalla metsataloustraktoreita

Enon Energia osuuskunnassa tuhkaa syntyy vuosittain alle 100 tonnia (U. Has-
sinen, henkilokohtainen tiedonanto 22.5.2015). Syntyvan tuhkan maara on liian
pieni, etta sen levittdmisen takia kannattaisi investoida metsataloustraktoreita.

Kyseisella kalustolla tuhkan saisi levitettya metsadn nopeasti ja laadukkaasti.
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Metsataloustraktorit soveltuvat ominaisuuksiensa puolesta parhaiten tuhkan
levittamiseen metsiin. Niiden maasto-ominaisuudet riittavat liikkumiseen hanka-
lissa maastoissa, joita tuhkan levittamisen kohteet suurimmaksi osaksi ovat.
Tuhkan levittamisessa on tarkeaa, etta levitettdvan kohteen maaperd kantaa
koneet. Tama tarkoittaa, etté levitys tapahtuu talvisin kayttamalla hyvaksi pak-
kasen jaadyttamia hakkuukoneiden ajouria. (Isdnnéinen ym. 2006, 12; Makko-
nen 2008, 23.)

Kaytettavan tuhkan levittimen on hyva olla sdédettavissa, jotta tuhkan levitta-
mistd voidaan saatda. Saadettavalla levittimellda pystytddn valttdmaan tuhkan
lisdantymista vesistoihin on havaittu, kun tuhkaa on joutunut levittamisen yhtey-

dessa metsaojiin (Makkonen 2008, 16).

Haastatteluissa ilmeni, ettd metsataloustraktoreiden ja metsakoneiden kaytta-
minen oli yleisin tapa suorittaa tuhkalannoitus tuhkalannoituksen parissa tyos-
kentelevien urakoitsijoiden parissa. Kaikki haastatellut urakoitsijat kayttivat
omassa toiminnassaan tuhkan levittAmisessa metsataloustraktoria tai metséko-

ne pohjasta konetta.

11.2  Tuhkan levittaminen kayttamalla pienen kokoluokan kalustoa

Tuhkan levittdminen lannoitteeksi metsaan onnistuu kayttamalla pienen koko-
luokan kalustoa, kuten monkijaa tai traktoria. Pienessd kokoluokassa tuhkan
levittamisessa voidaan kayttaa apuna keskipakoislevittimia, jotka on suunniteltu
maatalouskaytt6on, kuten kalkinlevitintd. Pienesséa kokoluokassa tuhkan levit-

tamisen kalustoa monkijalle ja traktorille tarjoaa Ht-tuote.

Tuhkaa levittaneiden urakoitsijoiden haastatteluissa ilmeni, etta pienen koko-
luokan kalustolla toimiessa on syntynyt ongelmia. Kalustolla on ollut vaikeuksia
liikkua lannoitettavassa maastossa, ja tuhkan levittdmisessa kaytettavissa pie-
nemmissa keskipakoislevittimissa on ollut ongelmia kestavyyden kanssa. Eten-
kin varastopaikalta tuhkan sekaan joutuneet epapuhtaudet ovat olleet ongelmal-
lisia. Haastattelujen perusteella urakoitsijat eivat suositelleet tuhkan levittamista

pienelld kalustolla ainakaan vahankaan suuremmissa maarissa.
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Tuhkan levittaminen onnistuu pienelld kalustolla helpoissa maastoissa ja tilan-
teessa, jossa levittamisesta aiheutuva tydmaara ei ole ongelma. Kyseisella me-

netelmalla saadaan levitettyd tuhka osuuskunnan metsiin omatoimisesti.

11.3 Tuhkan levittaminen kayttamalla ulkopuolista urakoitsijaa

Tuhkan levittdmiselle metsdén lannoitteeksi yhtend mahdollisena menetelméana
on kayttaa levittamisessa ulkopuolista urakoitsijaa. Urakoitsija omistaa laitteis-
ton, jolla tuhka levitetddn metsaan. Urakoitsija voi kayttdd metsan lannoittami-
sessa laitoksilta syntynyttéd tuhkaa. Tuhkan tulee tayttdaa lannoitevalmistelain
(539/2006), sekéa sen perusteella annettu MMM asetuksen lannoitevalmisteista
(24/11) vaatimukset tuhkan kaytdlle metsalannoitteena. Tuhka voidaan kasitella

laitoksella itsekovettamalla.

Menetelméalla saadaan tuhkan siséltdmat ravinteet takaisin osuuskunnan met-
siin. Kyseisella menetelmalla saadaan tuhkan ravinteet kiertdmaan osuuskun-
nan metsien sisalla. Tuhkan levittdminen ulkopuolisen urakoitsijan toimesta

vaatii, etta alueella on tuhkalannoitukselle sopivia kohteita.

Tuhkan levittdminen ulkopuolisella urakoitsijalla ei aiheuta kuluja tuhkan levit-
tamisen laitteiston hankkimiseen ja niiden huoltamiseen. Tuhkan levittdminen
ulkopuolisen urakoitsijan toimesta maksaa. Haastattelujen mukaan tuhkalannoi-

tuksen kustannukset maaraytyvat lannoituskohteen mukaan.

11.4 Tuhkan vieminen tuhkan jalostuslaitokselle

Poltosta syntyva tuhka voidaan vieda kasiteltavéksi laitoksille, jossa se jaloste-
taan lannoitteeksi tai maarakentamiseen sopivaksi tuotteeksi. Viemalla tuhka
kasiteltavéksi laitokselle paastdan tuhkasta suhteellisen pienella vaivalla eroon
ja tuhka saadaan hyotykaytt6on. Tuhkan jalostuslaitokset ottavat vastaan pie-
niakin erid tuhkaa. Tuhkan viemisesta jalostukseen syntyy kuluja, jotka ovat
perdisin tuhkan viemisestd aiheutuvista kuluista ja maksusta, jonka laitos perii

vastaan otettavasta tuhkasta.
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11.5 Tuhkan kayttd metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa

Tuhkan hyddyntdminen metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa on
yksi toimiva menetelma, josta on saatu hyvia kokemuksia, kuten Karstulassa
pidetysta Tuhkatie-hankkeesta ilmeni (Joensuu 2015).

Tuhkan kayttamisesta metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa on saa-
tu hyvia kaytannon kokemuksia. Metsateiden kelirikkokestavyys ja kantavuus
ovat parantuneet. Metsatiet, joissa on kaytetty tuhkaa, eivat pélyd samalla taval-
la kuin metsatiet, jotka on tehty normaaleista kiviaineksista. Tuhkateiden raken-
tamisessa on tarkeaa teiden kuivatus, silla marka ja yli 30 %:n tuhkaseos voi
olla liukas. Metsatien kuivatus on oltava kunnossa, jotta tuhkan kayton hyvat
ominaisuudet ilmenisivat. (Maki 2013, 30-31; Joensuu & Vanhanen 2013, 17;
Joensuu 2015.)

Tuhkan hyodyntamisesta metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa
haasteena on toiminnan luvanvaraisuus. Tuhkien hy6édyntdminen maarakenta-
misessa vaatii jateluokituksen takia, joko ilmoittamismenettelyn tai ymparistolu-

van. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 8.)

Taulukko 4. Jatetuhkien ilmoitusmenettelya ja ymparistblupaa koskevat keskei-
set periaatteet ja asiaa kasittelevat viranomaiset (Tuhkarakentami-
sen kasikirja 2012, 40)

Tuhkan luokitus Menettelytapa Tuhkalaatu Viranomainen
. . Biotuhkat /
MARA-asetus tayttyy lImoitusmenettely Kivihiilituhkat ELY-keskus
MARA-asetus yiittyy / Muut Ku"nnan ym_pé{rist?l.gp.avi ranomainen:
kuin MARA-asetuksen hyddynnettdva maara < 10 000 t/a

sivutuotieet tai So- Ymparistdlupa Kaikki tuhkat

Aluehallintoviranomainen:
vellukset

hyddynnettdva maara = 10 000 t/a
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Haastatteluissa tuhkan hyoddyntamistd metsateiden kunnostamisessa suositel-
tiin tuhkan kaytosta ilmenevien hyvien ominaisuuksien takia. Tuhkan kaytolla
saadaan korvattua kiviaineksen kaytt6a metsateiden rakentamisessa ja kunnos-
tamisessa ja samalla saadaan syntyneet tuhkat hyotykayttoon. Tuhkateiden
rakentaminen ja kunnostaminen voidaan suorittaa kayttamalla samoja koneita,
kuin mita kaytetaan kiviaineksesta tehtdvien metséateiden rakentamisessa ja
kunnostamisessa. Metsateiden kunnostamisessa ja rakentamisessa tarvittavan
tuhkan maara oli riippuvainen kohteesta. Tuhkan kaytbn maara ja toimintatapa

valikoitui kohteen mukaan.

Tuhkalannoitusta suorittavien urakoitsijoiden haastatteluissa ilmeni, etta tuhkan
kayttdminen metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa nahtiin haas-
kauksena, jos siind kaytettdva tuhka olisi sopivaa metsalannoitteeksi. Metsa-
lannoitteeksi sopivasta tuhkasta néhtiin, etta sen luonnollinen loppukasittely olisi
lannoitekayttd. Talldin puista peréisin olevat ravinteet palasivat takaisin maape-
raan ja puuston kaytettavaksi. Tuhkan hyddyntdminen metsaautoteiden raken-
tamisessa ja kunnostamisessa néhtiin hyvaksi tavaksi toimia jos tuhka ei ollut
sopivaa metsalannoitteeksi tai sen ravinnepitoisuus on alhainen. Tuhkan hyo-
dyntaminen metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa nahtiin sopivana
hyédyntamistapana, jos tuhkaa ei voida lannoituskohteiden puuttumisen takia

levittaa metsaa.

12 Pohdinta

12.1 Johtopdaatokset

Tuhkan kayttamisestd metsalannoitteena on saatu hyvid kokemuksia aikai-
semmista tutkimuksista. Tuhkalannoitus on parantanut merkittdvasti sopivissa
olosuhteissa metsan kasvua. Tutkimuksessa tehdyissa haastatteluissa tuhkaa
levittdneet urakoitsijat ovat huomanneet selkeita eroja tuhkalla lannoitetun met-
san ja lannoittamattoman metsan valilla. Tuhkalannoitettu metsa on kasvanut
paremmin kuin lannoittamaton metsa. Tuhkasta saatujen hyvien kokemuksien
takia, tuhkalannoituksen kayttaminen soveltuu hyvin Enon Energiaosuuskunnal-

le tuhkan hyddyntdmisen menetelmaksi.
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Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten perusteella ja haastattelujen pohjalta tuhkan
levittaminen metsaan lannoitteeksi onnistuu parhaiten kayttamalla levittamises-
sa keskiraskaita metsatraktoreita, joissa on keskipakoislevittimet. Enon Ener-
giaosuuskunnassa syntyy vuosittain alle 100 tonnia tuhkaa, joka on maaraltaan
liian vahainen, etta olisi kannattavaa sijoittaa raskaampaan tuhkanlevityskalus-
toon. Syntyvalla tuhkan maaralla raskaammalla tuhkanlevityskalustolle ei tulisi
riittavasti kayttdd. Nykyinen poltosta syntyva tuhkan maara riittéa noin 20-35
hehtaarille, kun tuhkaa levitetdan ravintosisallosta riippuen 3 - 5 tonnia hehtaa-
rille (Huotari 2012, 23).

Suositeltavana tuhkan levittamistapana Enon energiaosuuskunnalle selvityksen
mukaan olisi suorittaa tuhkalannoitus kayttdmalla ulkopuolista urakoitsijaa. Ul-
kopuolisen urakoitsijan avulla tuhka pystytaan levittdmaan lannoitusalueille laa-
dukkaasti ja ongelmitta, kun kaytdssa on levittAmiseen soveltuva kalusto. Ulko-
puolista urakoitsijaa kayttamalla lannoituksen levittamiseen ei mene paljoa
omaa tydaikaa, eika lannoitusta varten tarvitse tehda investointeja. Ulkopuolista
levittgjaa kayttamalla osuuskunnan metsista peraisin olevan puunpoltosta syn-

tyva tuhka saadaan levitettya takaisin metsaan puuston ravinteeksi.

Tuhkan levitysta tarjoavat esimerkiksi Koneurakointi KaiValta ja Forest Vital Oy.
Levitettavaksi meneva tuhka voidaan kasitella itsekovettamalla. Itsekovettami-
nen onnistuu sekoittamalla tuhkaan vetta, jotta saadaan aikaiseksi 15 - 40 %:n
kosteus (Rinne 2007, 3). Tuhkan esikasittelysséd voidaan hyodyntdd sekoitta-

malla keskendan markatuhkaa ja kuivatuhkaa.

Tuhkan levittdminen onnistuu kayttamalla pienen kokoluokan tuhkanlevityska-
lustoa, kuten monkijoitd ja maataloustraktoreita. Pienen kokoluokan tuhkanlevi-
tyskalusto soveltuu paremmin helposti liikuttaviin maastoihin. Tutkimuksessa
ilmeni, ettd tuhkaa levittaneiden urakoitsijoiden kokemukset pienella kalustolla
tehdystéa levityksesta eivat olleet kovin hyvid. Pienessa kokoluokassa tuhkan
levittdmisessa oli ollut ongelmia kaluston kestdvyyden kanssa ja maastossa
likkumisen kanssa. Pienella kokoluokalla tehtava tuhkalannoitus vie enemman

aikaa kuin raskaammalla kalustolla suoritettu tuhkalannoitus.
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Enon energiaosuuskunnassa syntyva tuhka on mahdollista vieda kasiteltavaksi
tuhkan jalostuslaitokselle. Poltosta syntyvaa tuhkaa ottaa pienissa erissakin
vastaan esimerkiksi FA Forest Oy. Toimintatapana menetelma on helppo ja yk-
sinkertainen tapa paasta syntyvasta tuhkasta eroon ja viela siten, etta se me-
nee hyotykaytt6on. Tuhkan vieminen jalostuslaitokselle on hyva vaihtoehto tuh-
kan hyodyntamiselle, jos sita ei voida hyodyntdd muuten Enon Energiaosuus-

kunnan omissa tarpeissa.

Tuhkan hyddyntdminen metsateiden rakentamisessa ja kunnostamisessa on
hyva vaihtoehto tuhkan hyotykaytolle lannoituskayton liséksi. Aikaisemmista
tutkimuksista ilmeni, ettéa tuhka soveltuu hyvin ominaisuuksiensa puolesta mate-
riaaliksi metsateiden rakentamiseen ja kunnostamiseen. Tehdyissa haastatte-
luissa tuhkan hyddyntamisestd metsateiden rakentamisessa ja kunnostamises-
sa nousi esille samat hyvat ominaisuudet, kuin mita aikaisimmissakin tutkimuk-
sissa oli todettu. Haastatteluissa nousi esille aikaisemmista tutkimuksista poike-
ten, ettd lannoituskayttoon sopivan tuhkan kayttdminen metsateiden rakentami-

sessa ja kunnostamisessa nahtiin lannoitusvarojen haaskauksena.

Enon Energiaosuuskunnalle tuhkan hyédyntdminen metsateiden rakentamises-
sa ja kunnostamisessa on toimiva vaihtoehto. Osuuskunnan toiminnasta synty-
va tuhka saadaan hyotykayttdon osuuskunnan omiin tarpeisiin, kun se kayte-
taan metsateiden rakentamiseen ja kunnostamiseen. Ennen kuin tuhkaa voi-
daan hyodyntdd metsateissa, on sen soveltuvuus siihen selvitettava ja hankitta-

va toiminnalle soveltuva toimintalupa.
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12.2  Luotettavuus ja virhearviointi

Opinnaytetyo tehtiin kayttamalla mahdollisimman laajaa aineistopohjaa. Kaytet-
tyjen aineistojen sisaltdja vertailtiin kesken&an, jotta asiasisallét olisivat saman-
kaltaisia eri aineistojen valilla. Kaytetyt aineistot valittiin luotettaviksi luokiteltujen
julkaisijoiden aineistoista. Nain varmistettiin tydssa olevan aikaisemmista tutki-

muksista ja julkaisuista peraisin olevan aineiston sisallon luotettavuus.

Tyo6ta varten haastateltavat henkilot valittiin tarkoituksella tuhkan parissa tyos-
kentelevia henkiloita. Pidempaan alalla tydskennelleiden kaytannonkokemukset
ovat muodostuneet ajan mittaan ja siten niitd voi pitda myos luotettavina. Tyota
varten olisi voinut haastatella isomman joukon parantaakseen haastattelujen
luotettavuutta. Nykyisella haastattelujen maaralla saadut tulokset olivat eri
haastateltavien henkildiden kesken samankaltaisia. Tulosten samankaltaisuus
antaa olettaa tydssa esitettyjen tuloksien olevan luotettavia haastattelemalla

keratyn aineiston osalta.

12.3 Oppimisprosessi

Tutkimuksen kannalta olisi ollut mahdollista, etta suoritettu haastattelu olisi voitu
tehda toisin. Haastattelun olisi voinut kohdistaa lampoélaitoksille ja selvittaa eri

laitoksien toimintatavat tuhkan kasittelyssa.

Opinnaytetydn tekeminen tuhkan hyotykayton mahdollisuuksista syvensi tieto-
jani aiheesta. Tyon tekemisen aikana perehtyi hyvin aiheeseen, joka oli ennen
tyon aloittamista vieras ja johon liittyvat lahtotiedot olivat hyvin alhaiset. Tutki-
muksen tekeminen auttoi ymmartamaan, miten tuhkan sisaltdmat ravinteet kier-
tavat metsalannoituksessa ja ymmartamaan kuinka suuri potentiaali tuhkalla on

hyotykayton suhteen.
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Opinnaytetydn tietoperustan laatiminen paransi tiedonhakutaitojani ja tieteelli-
sen tekstin tulkintaa, kuten myds lahdekriittisyyttd. Tyon vaatima tieteellisen
tekstin kirjoittamisprosessi kehitti tieteellisen tekstin kirjoittamisen taitojani, josta

on varmasti hydtya minulle tulevaisuudessa.

12.4 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimusta aiheesta voisi tehda haastattelututkimuksena, jossa haastatel-
taisiin esimerkiksi Pohjois-Karjalan pienenkokoluokan polttolaitoksia tuhkan
hyotykaytosta. Haastettututkimuksella saataisiin selvitettyd, kuinka polttolaitok-
set kasittelevat tuhkansa ja millainen kiinnostus ylipdatansa tuhkan hyotykaytol-

le on olemassa.

Enon energiaosuuskunnan alueella jatkotutkimuksena voisi olla tuhkalannoituk-
seen ja metsateiden kunnostukseen ja rakentamiseen soveltuvien kohteiden
kartoittaminen ja tarkempien kustannuslaskelmien laatiminen eri tuhkan hyo-
dyntamisen menetelmien valilla taloudellisesti kannattavimman menetelméan

selvittdmiseksi.
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Esittelija Titta Suoniitty

L3
EV l H’a Hyvaksyja Olli Venelampi

Rehu- ja lannoitevalvontayksikko

Tuhkalannhoitteen tuoteselosteohje

Liite 1

Sivulsivut
Ohije [ versio
Kayttéonotto

3/3
12504/02
21.12.2012

Tuoteselostemalli
Tyyppinimi
Kauppanimi

Ravinteet

Neutraloiva kyky
Kosteus

Haitalliset metallit
enintdan

Raaka-aineet

Puun ja turpeen tuhka
Tuhkatien voimalaitoksen metsatuhka

Fosfori (P) 1,2 %
Kalium (K) 2,1 %
Kalsium (Ca) 11,2 %

16,5 % (Ca)
20 %

Arseeni (As) 10 mg/kg
Elohopea (Hg) 0,2 mg/kg
Kadmium (Cd) 3,5 mg/kg
Kromi (Cr) 40 mg/kg
Kupari (Cu) 120 mg/kg
Lyijy (Pb) 30 mg/kg
Nikkeli (Ni) 456 mg/kg
Sinkki (Zn) 1700 mgkg

Puun puru, Kuori ja hake

Kaytto ja kayttorajoitukset
Tuhkan kaytté on sallittu ainoastaan metsétaloudessa.
Enimmaiskayttémaéra metsataloudessa on tuhkan sisaltamien

haitallisten metallien perusteella 16 tonnia hehtaarille 60 vuoden

Valmistaja

ajanjaksona annettuna. Levityksesséa on huomioitava riittavat

suojavyshykkeet vesistéihin.

Tuhkatien voimalaitos
Tuhkatie 1
12345 VOIMALAITOS

1(1)
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Jateveron piiriin kuuluvat jatteet

Jateryhma

02

03

04

05

07

08

09
10

11

03
01

03
03

10
01

10
02

11
05

Maataloudessa, puutarhataloudessa, vesiviljelyssé, metsataloudessa, metsés-
tyksessd, kalastuksessa seka elintarvikkeiden valmistuksessa ja jalostuksessa
syntyvét jatteet, ei kuitenkaan — nimikkeen 02 02 01 pesu- ja puhdistusliet-
teet

Puun késittelyssa seka levyjen ja huonekalujen, massan, paperin ja kartongin
valmistuksessa syntyvisté jatteista:

Puun késittelyssé seka levyjen ja huonekalujen valmistuksessa syntyvét jat-
teet

Massojen, paperin ja kartongin valmistuksessa ja jalostuksessa syntyvét jat-
teet, ei kuitenkaan — nimikkeen 03 03 02 soodasakka (joka syntyy keittoli-
pedn hyddyntdmisessa)

Nahka-, turkis- ja tekstiiliteollisuuden jatteet

Oljynjalostuksessa, maakaasun puhdistuksessa ja hiilen pyrolyyttisessa kasit-
telyssa syntyvat jatteet

Orgaanisissa kemian prosesseissa syntyvat jatteet

Pinnoitteiden (maalien, lakkojen ja lasimaisten emalien), liimojen, tiivistys-
massojen sekd painovérien valmistuksessa, sekoituksessa, jakelussa ja kay-
tOssd syntyvét jatteet

Valokuvateollisuuden jatteet
Termisissé prosesseissa syntyvista jatteista:

Voimalaitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvat jatteet (lukuun ottamat-
ta nimikeryhmé&é 19), ei kuitenkaan — nimikkeen 10 01 07 savukaasujen
rikinpoistossa syntyvat lietemdiset kalsiumpohjaiset reaktiojatteet — nimik-
keen 10 01 21 muut kuin nimikkeess& 10 01 20 mainitut, jatevesien kasitte-
lyssd toimipaikalla syntyvét lietteet

Rauta- ja terasteollisuudessa syntyvét jétteet, ei kuitenkaan — nimikkeen 10
02 01 kuonan kasittelyssa syntyvat jatteet — nimikkeen 10 02 14 muut kuin
nimikkeess& 10 02 13 mainitut kaasujen kasittelyssa syntyvat lietteet ja suo-
datuskakut

Metallien ja muiden materiaalien kemiallisessa pintakésittelyssa ja pinnoit-
tamisessa seka ei-rautametallien hydrometallurgiassa syntyvista jatteista:

Kuumaupotuksessa syntyvét jatteet
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15

16

17

17
09

16
01

16
02

16
03

16
05

16
06

16
07

16
08

16
10

17
01

17
02

17
03

17
04

Liite 2 2(3)

Metallien ja muovien muovauksessa seka fysikaalisessa ja mekaanisessa pin-
také&sittelyssa syntyvat jatteet

Pakkausjatteet, absorboimisaineet, puhdistusliinat, suodatinmateriaalit ja
suojavaatteet, joita ei ole mainittu muualla

Jatteistd, joita ei ole mainittu muualla luettelossa:

Romuajoneuvot eri lilkennemuodoista (liikkuvat tydkoneet mukaan luettui-
na) ja romuajoneuvojen purkamisessa ja ajoneuvojen huollossa syntyvét jat-
teet (lukuun ottamatta nimikeryhmia 13, 14, 16 06 ja 16 08)

Sahko- ja elektroniikkalaitteiden ja muiden laitteiden jatteet

Epékurantit tuotteiden valmistuserat ja kdyttdmattomat tuotteet

Painepakkauksissa ja -sailidissé olevat kaasut ja kdytosté poistetut kemikaalit

Paristot ja akut

Kuljetussailididen, varastosdilididen ja tynnyrien puhdistuksessa syntyvét
jatteet (lukuun ottamatta nimikeryhmid 05 ja 13)

Kaytetyt katalyytit (katalysaattorit mukaan luettuina)

Vesipitoiset nestemaiset jatteet, jotka on tarkoitus kasitella muualla kuin toi-
mipaikassa

Rakentamisessa ja purkamisessa syntyvista jatteista (pilaantuneilta alueilta
kaivetut maa-ainekset mukaan luettuina):

Betoni, tiilet, laatat ja keramiikka

Puu, lasi ja muovit

Bitumiseokset, kivihiiliterva ja -tervatuotteet

Metallit, niiden seokset (lejeeringit) mukaan luettuina

Muut rakentamisessa ja purkamisessa syntyvat jatteet
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19

20

Liite 2 3(3)

Ihmisten ja eldinten terveyden hoidossa tai siihen liittyvassa tutkimustoiminnassa
syntyvét jatteet (lukuun ottamatta keittio- ja ravintolajatteitd, jotka eivét ole synty-
neet valittdbmassa hoitotoiminnassa)

Jatehuoltolaitoksissa, erillisissa jatevedenpuhdistamoissa sekd ihmisten kayttoon tai
teollisuusk&yttoon tarkoitetun veden valmistuksessa syntyvét jatteet

Yhdyskuntajatteet (asumisessa syntyvat jatteet ja niihin rinnastettavat kaupan, teol-
lisuuden ja muiden laitosten jatteet), erilliskeratyt jakeet mukaan luettuina



Liite 3 1(1)

Haastattelu tuhkan maalevittamisesta metsan lannoitteena

1. Kuinka paljon vuodessa levitéatte tuhkaa ja kuinka suurille aloille
(tn/v ja ha/v)?

2. Onko lannoitettava tuhka miten kasitelty ennen levittamista?

3. Minkalaisia menetelmia kaytatte tuhkan maalevittamisessa?

4, Milla perusteilla valitsitte kaytdssa olevat tuhkan maalevittdmisen

menetelmat?

5. Minkalaisia kaytannon kokemuksia tuhkan maalevittamisesta on
ilmenny, hyvia ja huonoja asioita?

6. Minkalaista maalannoitus menetelmaéa suosittelisitte kayttdmaan
pienen kokoluokan lannoituksessa, jossa vuotuinen tuhkan levitta-
mismaara olisi noin 100 tonnia vuodessa?



Liite 4 1(1)

Haastattelu tuhkan hy6édyntamisestd metsateiden rakentami-
sessa ja kunnostamisessa

1.

Kuinka paljon vuodessa kaytéatte tuhkaa metsateiden rakentami-
seen ja kunnostamiseen?

Millaista tuhkaa kaytatte metsateiden rakentamisessa ja kunnosta-
misessa?

Minkalaisilla menetelmilla hyddynnétte tuhkaa metsateiden raken-
tamisessa ja kunnostamisessa?

Milla perusteilla valitsitte kaytosséa olevat menetelmat?

Minkalaisia kaytannon kokemuksia tuhkan kayttamisessa maara-
kentamisessa on ilmenny, hyvia ja huonoja asioita?

Minkalaista tuhkan hyddyntdmisen menetelmaa metsateiden raken-
tamisessa ja kunnostamisessa suosittelisitte kayttamaan pienessa
kokoluokassa, jossa vuotuinen tuhkan kayttémaara olisi noin 100
tonnia vuodessa?



