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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa hyddyntamisvaihtoehtoja Lahti Energian Kymijarvi lll -
biolampdlaitoksen lentotuhkalle. Tavoitteena oli selvittdd, mitkda ovat mahdolliset
hyédyntamiskohteet ja millaisia liiketoimintamalleja ja -verkostoja niiden toteuttaminen vaatii,
sekda vertailla vaihtoehtojen soveltuvuutta Lahti Energian tarpeisiin. Tutkimus koostui
kirjallisuuskatsauksesta, haastattelututkimuksesta ja SWOT-analyysista.

Kirjallisuudesta selvitettiin hyodyntamiseen liittyvat lainsaadannon kriteerit ja hyddyntamisen
tekniset ratkaisut. VYleisimpia tuhkan hyotykdyttokohteita ovat maarakentaminen ja
metsdlannoitus. Lisdksi tuhkan hyddyntamisen toimijakentan ja liiketoimintaratkaisujen nykytila
kartoitettiin. Haastattelututkimuksessa selvitettiin tuhkan tuottajien hyodyntamisratkaisuja ja
niiden toteutukseen liittyvia liiketoimintaverkostoja. Lahti Energian sidosryhmia haastateltiin
kiinnostuksesta ja mahdollisuuksista yhteisty6hon tuhkan hyédyntamisessa.

Haastatteluiden perusteella tuhkan hyodyntamisessa liiketoimintaverkostolla ja siina toimivilla
yhteistyokumppaneilla on suuri merkitys hydodyntamisen onnistumisen kannalta. Lahti Energian
ratkaisuvaihtoehdot voidaan luokitella tuhkan hyddyntamisen ulkoistamiseen ja liiketoiminnan
kehittamiseen itse tai yhteistydkumppanien kanssa. Ulkoistamiseen perustuvat vaihtoehdot ovat
yksinkertaisempia ja vaativat vdhemman resursseja Lahti Energialta. Keskeistd mahdollisen oman
liiketoiminnan kehittamisessa olisi ratkaista, kuinka tuhkalannoitteet saadaan kivenndismaille
soveltuviksi. Maarakennuskaytté on todennakoéinen tuhkan kayttokohde lannoituskdyton rinnalla.
Lopulliset paatokset hyotykayttokohteista on mahdollista tehdad vasta, kun tuhkan laatu ja
ymparistokelpoisuus ovat selvilla.

Avainsanat lentotuhka, biopolttoaineet, sivutuote, maarakennus, metsalannoitus,
liilketoimintaverkostot, SWOT-analyysi
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Abstract

The purpose of this study was finding utilization possibilities for the fly ash from the Kymijarvi llI
heat plant of Lahti Energia. The aim was to find out what are the possible utilization solutions and
business models and networks are required to realize them, and to compare the alternatives in
terms of applicability in the case of Lahti Energia. The study included a literature review,
interviews and a SWOT analysis.

In the literature, the legal criteria and technical solutions of ash utilization were investigated.
Most common uses of fly ash include earthworks and forest fertilization. Also the current
situation of the actors in ash utilization and business solutions available was summarized. In the
interviews, information was collected about the utilization solutions and business networks of
different ash producers. Stakeholders of Lahti Energia were interviewed about their interest and
possibilities to co-operate in ash utilization.

Based on the interviews, the business network and the partners included in it have a major role in
successful ash utilization. The solutions available for Lahti Energia can be divided into outsourcing
of ash utilization and business development within the company or in co-operation with different
partners. The solutions based on outsourcing are simpler and require fewer resources from Lahti
Energia. In the business development options, it is central to find a solution for making ash
fertilizers suitable for mineral soils. Utilization in earthworks remains a probable utilization
solution in addition to forest fertilizing. A final decision on the utilization can be made only after
the ash quality and environmental properties are known.

Keywords fly ash, biofuels, side product, earthworks, forest fertilizing, business networks, SWOT
analysis




Esipuhe

Tama diplomityé on kirjoitettu Lahti Energialla tammi- ja kesdakuun 2017 valisena
aikana ja se liittyy osittain Aalto-yliopiston Rakennetun ymparistén laitoksen Puu ja
tuhka -hankkeeseen. Yhteisty6ta on myds tehty Lahden seudun Kiertoliike-hankkeen
kanssa. Haluan kiittdaa kaikkia niitda henkil6ita, jotka ovat edesauttaneet taman
diplomityon valmistumista.

Esitan kiitokseni Lahti Energian vaelle, jotka ovat antaneet aikaansa, jakaneet
tietamystdan ja vastailleet kysymyksiini tdman tyon aikana. Erityiset kiitokset kuuluvat
ohjaajalleni Eeva Lillmanille sekd Eetu Loikkaselle ja Hemmo Takalalle. Lisaksi kiitan
kaikkia haastateltaviani heidan ajastaan ja ndakdkulmistaan.

Osoitan kiitokseni myos toiselle ohjaajalleni, dosentti Ari Serkkolalle taman
mielenkiintoisen diplomity6aiheen mahdollistamisesta ja johdattamisestani tuhkan
hyodyntamisen kysymysten pariin. Lisaksi kiitdn tyoni valvojaa professori Olli Dahlia
hyodyllisistd, tarkkaan osuvista kommenteista ratkaisevissa vaiheissa tyota.

Haluan kiittada myds perhettdni ja ystaviani. Kiitos veljelleni menetelmakonsultaatiosta
ja kirjaston dippakerholle kaikesta vertaistuesta ja puurtamisseurasta. Kiitos Antti, etta

olet tukenani, haastat ajattelemaan ja vakuutat, etta riitan.

Kiitos vanhempani, jotka olette antaneet minulle uskoa itseeni ja tukeneet minua
kaikissa paatoksissani.

Tiia Merenheimo

13.7.2017, Espoo



Sisalté

KASITTEET wouveteteuiiieteteteseseetetete st ss s ve et s ettt e b s se s ssesebesess s s b esase e s et esesn s s esesesnnsneee 6
L JONAANTO e 7
2 IMENEEEIMA. ..ottt ettt e et e ettt e et e s ne e e sre e e eans 9
2.1 Konstruktiivinen menetelma ........oooiiiiiiiieieeeeeeee et 9
2.2 KirjalliSUUSKAtSAUS....ccuvvieeiiiiiee ettt e st e e s bee e e s s iae e e e s baee s s saaeeeeeans 10
2.3 Empiirisen datan kokoaminen .........coooviiiiiiiiiie e 10
2.3. 1 Esthaastattelut.........oooiiiiiiii e 10
2.3.2 SEMINAAI.ccciiiiiiiiiiiiiee e 11
2.3.3 HAaStattelUL...c.eeeeiieieceee e 11

2.3 DAtan @NalYYSi..uuueeiiiieeee et e e e e e e e e e e e e e nrrraaaaaaaaaas 13

3 Tuhkan hyddyntamisen |ahtokohdat........cc.ceveeiiiiiiieciiiec e 14
3.1 Tuhkan muodostuminen ja laatu ........cccueiiiiiiiieiiiiiee e e 14
3.1.1 Tuhkan laatuun vaikuttavat tekijat ..........cccceeeriiiii i 16

3.2 Lainsaadanto tuhkan hyddyntamisen lahtokohtana........ccceevvcvieeeiiciiee e, 17
3.2.2 Ymparistonsuojelulaki ja -asetus .......ccccveeeeei e, 17
3.2.3 Jatelaki, jatevero ja kaatopaikkakelpoisuus.........ccceeeeeeiieiciiiieiee e, 18
3.2.4 Lannoitevalmistelaki ja -asetus......ccccvuiieeieii e, 19
3.2.5 MARA-GSEEUS ...ttt e e 21

4 Tuhkan hyodyntamisen tekniset ratkaiSut ........ccceeeeeeeieciiiiieieeeceeeccreeeee e, 23
4.1 Tuhkien kasittely hyOtykayttOa varten .......ccccvveeeeeeiiieccccreeeeee e 23
LN I 101 o o1 1 (<] 1Y o o TP PUPPRROt 24
4.2.1 Tuhkan kasittely lannoituskdytt0d varten......cccccoeecciiieeiee e 25
4.2.2 Tuhkalannoituksen toteuttaminen ..........ccoceeiiiiiniiiiniiccie e 26

4.3 MaarakenNUSKAYLLO........uuiieiiii it e et e e e e e e e s e aneer e e e e e e e e ennnes 27
4.3.1 Tuhkarakentamisen tOtEULUS ........cccuiiiiiiiiiieiceeee e 28
4.4 MUUL KEYEEOKONTEET ...uvvvveeeeeie e e e e e e e e e e e e e e e eanes 30
5 Tuhkan hyodyntamisen liiketoimintamallit.........ccooooeoviieeiieiiiicici e, 31
5.1 Liiketoimintaverkosto sivuvirtojen hyodyntamisessa ........cccvvvveeeeeeeeieiicvreeeneeeeenn, 31
5.2 Tuhkan hyotykayton sidosryhmat ja liiketoiminta Suomessa.........ccceevvvvveeeeeeenn. 35
5.3 Hyotykayton liiketoimintamallit tuhkan tuottajan nakokulmasta..............c........ 38
EMPHRINEN OSA ...ttt sttt et ettt et s e et esae e st e e saeeebeesaeeenneas 40

6 Lahti Energia ja aiempi tuhkan hyddyntaminen ..........ccccceveeiiiicciiiiieiee e, 40



L0 R QY7 V= 1 Y7 T 1 RN 40

6.2 Aiempi tuhkan hyodyntaminen ........ccc.evveieerii i 41
6.3 Hyodyntamiskohteen valinta ja reunaehdot........cccccceeeeiiiicciieeee e, 43
6.4 Ulkoisen toimintaympariston reunaehdot hyédyntamisratkaisulle. ..................... 44

7 Tuhkan hyddyntamisen liiketoimintamallit.........ccccoeeiiiiiiiiiieii e, 46
7.1 Puu ja tuhka -seminaarin johtopaatOKSet ......ccueevvveviieiiriiiie e 46
7.2 Tuhkan tuottajien ratkaisut ja liiketoimintaverkostot ..........cccccviveveiiinieccnnnneen, 47
7.3 Mahdolliset yhteistydkumppanit ja ndaiden roolit.........cccccceeiviiciineeee e, 54
7.3.1 Lannoituskayton sidosryhmat .......cooccueiiiiieeiii e 54
7.3.2 Maarakennuskayton sidosryhmat ........cooovviiieiiiiiiieiiee e 55
7.3.3 Alueellinen kiertotalousyhteiSty0 .......c.cevevvcuieeeieiiiieeeciee e 56
7.3.4 Polttoainetoimittajat....ccccccueee i e 57

7.4 Hyodyntamisratkaisujen onnistumisen Kriteerit.........ccoceeevieiniieiniieeniieecieeee, 58
8 Vaihtoehtoisten liiketoimintaratkaisujen vertailu.........cccccee e, 59
8.1 Liiketoimintaverkoston muodostaminen ja erilaiset toimitusketjut..................... 59
8.2 Vaihtoehtoiset liiketoimintaratkaisut Lahti Energialle..........cooocvviveeeeiiriccen, 61
8.2.1 Tuhkan luovuttaminen lannoitevalmistajalle ........ccccceeiieiccciieeee e, 61
8.2.2 MAarakennNUSKAYLEO ......cceevureeeiiiiieieeriiee ettt ee e e e s e e s s e e s s aanee s 62
8.2.3 ltsekovetettu tuhka [annNoituskayttooN ........ceeevvviveeiiriiiie e 62
8.2.4 Voimalaitosrakeistamo - rakeistusyrityksen kokonaispalvelu....................... 63
8.2.5 Voimalaitosrakeistamo — laiteinvestointi ja oma liiketoiminta ...................... 63
8.2.6 Polttoainetoimittaja yhteistyokumppanina........cccccceveeiieicciieeee e, 64
8.2.7 Alueellinen kiertotaloushanke ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiinieeeee e, 64

8.3 Vaihtoehtojen vertailu SWOT-analyysilla.........ccoooveiciiieeiee e, 65
8.2.1 Tuhkan hyddyntamisen ulkoistaminen........cccooocciiiiiieiiieicccee e, 66
8.2.2 MaarakennUSKAYLEO ......ccoccurrieeiee ettt e e e 69
8.2.3 Oma tuhkan lannoituskdyton kehittaminen ja liiketoiminta........cccccceeennee.. 70

9 Pohdinta ja JONTOPAGTOKSEL ....uuurveiiiiie it e e rrrr e e e e e e 72
9.1 Ratkaisuvaihtoehdot ja suositukset Lahti Energialle........cccccoeeeciiiiveeeeeeeieceee, 72
9.2 Tulosten laajempi merkitys ja sovellettavuus .........ccccvvveeeiiiiieicccieee e, 77
9.3 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi...........ceeiiiiiiiiiieeiee e 78
10 YRTEENVETO .. .eeiiiiiieie ettt ettt e e e e e s s s 80
1 ) = TP UROPRP 82

LITTEET oo 92



KASITTEET

Biopolttoaine on fotosynteesin kautta syntyneestd eloperdisesta kasvimassasta
tuotettua polttoainetta.

Biotuhka on biopolttoaineiden poltosta syntyvaa tuhkaa.

Haitta-aine on tuhkan sisaltama ihmisen terveydelle tai ymparistdlle haitallinen aine.

Kiertotalous on malli, joka pyrkii maksimoimaan tuotteiden ja materiaalien arvon
sailymista ja minimoimaan tuotannosta ja kulutuksesta syntyvaa jatetta ja hukkaa.

Liiketoimintaverkosto on useiden eri yritysten muodostama systeemi, jossa eri
toimijat pyrkivat arvon luomiseen samalle palvelulle tai tuotteelle.

Maarakennus on esimerkiksi teiden, kenttien ja vallien rakentamista, johon liittyy
maan pinnanmuotojen muokkaamista, massojen louhintaa ja siirtamista.

Metsdlannoitus tarkoittaa ravinteiden lisddamistda metsaan puiden kasvun
tehostamiseksi tai ravinnepuutosten aiheuttamien kasvuhairiéiden ehkaisemiseksi.

MARA-asetus eli Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta
maarakentamisessa 591/2006 maarittelee ehdot, joilla tiettyja jatejakeita voidaan
hyodyntdaa maarakentamisessa ilmoitusmenettelylld ilman ymparistélupaa.

Sidosryhma on mika tahansa taho, jonka kanssa yritys on tekemisissa, johon yrityksen
toiminta vaikuttaa tai joka vaikuttaa yrityksen toimintaan.

Sivutuote syntyy prosessista, jonka paaasiallinen tarkoitus on tuottaa jotakin muuta.

SWOT-analyysi eli nelikenttdanalyysi on liiketoiminnan arviointimenetelmad, jolla
tunnistetaan yrityksen toiminnan vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia.

Tuhka on palaneesta polttoaineesta jiljelle jadvaa palamatonta epdorgaanista ainesta.
Tassa tutkimuksessa keskitytdan tarkastelemaan lentotuhkaa, johon tuhka-sanalla
viitataan, ellei toisin mainita.

Tuhkan laatu tarkoittaa tuhkan soveltuvuutta tiettyyn hyotykayttokohteeseen
esimerkiksi haitta-ainepitoisuuksiensa ja teknisten ominaisuuksiensa puolesta.



1 Johdanto

Tuhka on merkittdva energiantuotannon jatejae, jota syntyy Suomessa vuosittain yli
1,3 miljoonaa tonnia. Tastd maadrastd puun ja turpeen tuhkia on noin 500 000—
600 000 tonnia. (Pohjala, 2015) Tuhkat eivat ole yhtendinen materiaalivirta vaan niiden
laatu ja ominaisuudet Vvaihtelevat huomattavasti riippuen muun muassa
polttoaineesta, polttotekniikasta ja -olosuhteista seka savukaasujen
puhdistusmenetelméastda. (Demeyer ym., 2001; Korpilahti, 2004; Pitman, 2006;
Steenari ym., 1999; Osterbacka, 2001). Tuhka luokitellaan kaatopaikkaveronalaiseksi
jatteeksi, eli sen kaatopaikkasijoituksesta on maksettava jateveroa (Jateverolaki
1126/2010). Jateveron nousun sekd kiertotalousndkékulman merkityksen kasvun
myota  kiinnostus  tuhkan  hyddyntamisratkaisuja  kohtaan on  kasvanut
(Tuovinen, 2015).

Tassa tutkimuksessa keskitytdaan tarkastelemaan puun ja turpeen lentotuhkaa, jota
voidaan hyoddyntdaa esimerkiksi metsdlannoitukseen ja  maarakentamiseen
(Vesterinen, 2003; Korpijarvi, 2009). Tuhkan hyddyntamistad voi rajoittaa esimerkiksi
sen raskasmetallipitoisuus. Lainsaddanndssa on asetettu erilaisia rajoja eri
kayttokohteisiin hyodynnettdvan tuhkan sisdltamien haitta-aineiden pitoisuuksille.
Tuhkaa on mahdollista kasitelld eri tavoin, esimerkiksi itsekovettamalla tai
rakeistamalla, hyotykayttomahdollisuuksien parantamiseksi. (Huotari, 2012)

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa tuhkan hyddyntdamiskohteita ja niihin liittyvia
vaihtoehtoisia liiketoimintaratkaisuja Lahti Energian vuonna 2019 kadyttoonotettavalle
Kymijarvi 1l -lampolaitokselle, jossa poltetaan sataprosenttisesti biopolttoaineita.
Laitos korvaa vanhan Kymijarvi | -kivihiililaitoksen. Lahti Energia on Lahden kaupungin
omistama energiayhtio, ja kivihiililaitoksen korvaaminen biolampédlaitoksella vahentaa
merkittavasti Lahden kasvihuonepaastoja. Uusi laitos on hyvin  puhdas
polttotekniikaltaan sekd savukaasujen ja lauhdevesien puhdistuksen osalta. Myds
tuhkan hyédyntamiselle on tavoitteena 16ytaa mahdollisimman ymparistdystavallinen
ratkaisu. (Timonen, 2016)

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan, mita ovat tuhkan mahdolliset kayttokohteet seka
niiden toteuttamiseen liittyvat kriteerit ja vaihtoehtoiset liiketoimintamallit.
Tavoitteena oli myo6s analysoida ratkaisuvaihtoehtojen toteutuskelpoisuutta ja
soveltuvuutta Lahti Energian tarpeisiin. Tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksen,
sidosryhmadseminaarin ja haastatteluiden avulla.

Kirjallisuusselvityksella kartoitettiin tuhkan hyodyntamisen mahdollisista
kayttokohteista ja niihin liittyvistd lainsaddannon kriteereistd sekd teknisista
ratkaisuista. My0Os tuhkan hyddyntdmisen toimijakenttdd Suomessa kartoitettiin.



Haastatteluiden avulla selvitettiin hyotykdyttoa toteuttaneiden tuhkan tuottajien
kokemuksia ja kaytossa olevia ratkaisumalleja sekd Lahti Energian sidosryhmien
tarjoamia ratkaisuja seka valmiuksia ja kiinnostusta yhteistyohdén tuhkan
hyodyntamisessa. Tarkastelu painottuu liiketoimintaverkostoihin ja eri toimijoiden
rooleihin  tuhkan hyddyntamiseen toimitusketjussa. Kirjallisuusselvityksen ja
haastatteluiden tulosten pohjalta muodostettiin Lahti Energialle ratkaisuvaihtoehdot,
joita vertailtiin SWOT-analyysilla.

Tutkimus rajautuu esiselvitysvaiheeseen ja sen tuloksena on katsaus Lahti Energian
mahdollisiin ratkaisumalleihin. Vaihtoehdoista esitellddn niiden keskeiset kriteerit,
yhteistydkumppanit ja mahdolliset sopimusmallit seka toteutukseen vaadittavat
jatkoselvitykset ja toimenpiteet. Vaihtoehtoja vertaillaan SWOT-analyysilld, jonka
pohjalta esitetdan Lahti Energialle suosituksia ja arvioita eri vaihtoehtojen
toteutuskelpoisuudesta. Suosituksissa ei kuitenkaan rajata mitdaan vaihtoehtoja pois.
Lahti Energian on mahdollista tehda lopulliset paatokset hyotykayttokohteista ja -
ratkaisuista vasta, kun tuhkan laatu ja ymparistokelpoisuus on selvilla.

Ty6 koostuu neljasta osasta: johdannosta, kirjallisuusosasta, empiirisestd osasta seka
johtopaatoksista ja yhteenvedosta. Ensimmainen osa muodostuu luvuista 1-2, joissa
esitelldaan tyon tausta ja tarkoitus seka kaytetty tutkimusmenetelma. Luvut 3-5
kattavat kirjallisuustutkimuksen, jossa tarkastellaan tuhkaa materiaalina ja sen laatuun
vaikuttavia tekijoitd, tuhkan hyddyntdamiseen vaikuttavaa lainsdddantoa, olemassa
olevia tuhkan hyddyntamisen teknisiad ratkaisuja seka liiketoimintamalleja sivuvirtojen
hyodyntamisessa. Luvut 6—8 taas muodostavat empiirisen osan, jossa kdsitellaan Lahti
Energian tausta ja lahtokohdat tuhkan hyddyntamisen, haastattelututkimuksen
tulokset seka haastatteluiden pohjalta muodostetut ratkaisuvaihtoehdot ja niiden
vertailu. Viimeisessd osiossa, luvuissa 9-10, esitetddn johtopaatdkset tuloksista ja
yhteenveto koko tutkimuksesta.



2 Menetelma

Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuksena, joka muodostui teoriaosasta ja
empiirisestd tapaustutkimuksesta. Teoriaosuus pohjautui kirjallisuustutkimukseen ja
empiirinen 0sa toteutettiin haastattelututkimuksena esihaastatteluiden,
sidosryhmatyopajan seka varsinaisten haastatteluiden avulla. Lisdaksi empiirinen osa
sisdltdd SWOT-analyysin. Tutkimuksessa kaytettiin konstruktiivisen tutkimuksen
menetelmaa. Seuraavassa alaluvussa esitellddn konstruktiivinen menetelma ja sen
kaytto tassa tutkimuksessa tarkemmin. Taman jalkeen luvuissa 2.2 ja 2.3 kuvataan
kirjallisuustutkimuksen ja empiirisen tiedonkeruun toteutus.

2.1 Konstruktiivinen menetelma

Konstruktiivinen menetelma on soveltavan tutkimuksen muoto, eli sille on ominaista
sellaisen uuden tiedon tuottaminen, joka tahtdaa johonkin sovellutukseen.
Konstruktiivinen menetelma pyrkii jonkin kdytannon ongelman ratkaisemiseen
tuottamalla konstruktion, esimerkiksi mallin, suunnitelman, organisaation tai koneen,
jonka avulla lahtotilanteesta pdastdaan haluttuun lopputulokseen. (Kasanen ym., 1991)
Konstruktiivista tutkimusta voidaan kayttaa liiketaloudellisten kdytannon ongelmien
ratkaisemiseen (Lukka & Tuomela, 1998). Esimerkiksi liiketoimintamalleja voidaan
pitda konstruktioina, jotka kuvaavat kuinka teknisista panoksista saadaan taloudellisia
tuotoksia tai kuinka yritys saa luotua asiakkailleen arvoa (Chesbrough &
Rosenbloom, 2002), joten konstruktiivinen menetelma soveltuu myds uusien
liilketoimintamallien kehittamiseen.

Konstruktiivisen menetelman vaiheet ovat (Kasanen ym., 1991)
1. Relevantin tutkimusongelman etsiminen
Taustaymmarryksen hankinta tutkimuskohteesta
Innovaatiovaihe, ratkaisumallin konstruoiminen
Ratkaisun toimivuuden testaus
Teoriakytkentdjen nayttaminen ja tieteellisen uutuusarvon osoittaminen

o v ks wWwN

Ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu.

Tassa tutkimuksessa ensimmadinen vaihe tapahtui tutkimusongelman maarittelyn ja
tutkimussuunnitelman laatimisen yhteydessa. Ensiymmarrys aiheesta luotiin
kirjallisuuskatsauksen seka Lahti Energian edustajien esihaastatteluiden avulla.
Ratkaisumallin kehittdminen tapahtui haastatteluiden, seminaarin ja yrityksen
edustajien tapaamisten pohjalta ideoinnin ja analyysin kautta. Ratkaisumalli koostuu
muodostetuista tuhkan hyddyntdmisen vaihtoehdoista ja niihin liittyvista toimenpide-
ja jatkoselvitysehdotuksista. Ratkaisun yhteytta teoriaan ja uutuusarvoa seka ratkaisun
soveltamisalueen laajuutta tarkastellaan taman tutkimuksen johtopaatoksissa.



Neljas vaihe, ratkaisun toimivuuden testaus, on usein kdytdanndssa haastava. Kasasen
ym. (1993) mukaan ratkaisun kdytdnnén toimivuus voidaan testata heikon,
keskivahvan tai vahvan markkinatestin avulla. Keskivahva ja vahva markkinatesti
tarkastelevat, onko ratkaisu omaksuttu kayttoon yrityksessa ja onko ratkaisun
omaksunut yritys saavuttanut sen ansiosta parempia tuloksia. Koska uusien
ratkaisujen kayttoonotto vaatii usein aikaa, soveltamista ja kehittdmistd, on harvinaista
osoittaa uusien ratkaisujen toimivuus talla tasolla jo tutkimuksen aikana. Heikko
markkinatesti taas on lapaisty, kun joku tulosvastuullinen johtaja on valmis ottamaan
ratkaisun  kayttdon organisaatiossa. Jo tdma testi on vaikea Il3dpaista
(Kasanenym., 1993), ja riittada tdssa tutkimuksessa ratkaisun toimivuuden
arvioimiseen. Tassa tutkimuksessa ratkaisun toimivuuden testaus toteutettiin
arvioimalla muodostettuja ratkaisuvaihtoehtoja ja niiden toteutuskelpoisuutta Lahti
Energian edustajien kanssa.

2.2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuudesta koottiin taustatietoa tuhkasta materiaalina sekd esimerkkeja
hyodyntamisen teknisistd ratkaisuista ja niiden toimitusketjuista. Lisdksi
kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin yleisemmalld tasolla sivuvirtojen hyddyntdamisen
liiketoimintamalleja ja -verkostoja. Kirjallisuudesta koottiin myds arvioita tuhkan
hyodyntamisratkaisujen kustannusrakenteesta. Tieteellisten artikkelien lisaksi eri
kayttokohteita rajoittava  keskeinen lainsdadantdé  kartoitettiin  ja  tietoa
tuhkaliiketoiminnan nykytilanteesta etsittiin yritysten verkkosivuilta sekd uutisista ja
muista verkkolahteista.

2.3 Empiirisen datan kokoaminen
2.3.1 Esihaastattelut

Yrityksen sisalla toteutettiin esihaastattelut, joiden tavoitteena oli kartoittaa yrityksen
nykyisia tuhkan hyddyntdmisen ja loppusijoittamisen toimintamalleja, seka
paatoksenteon kriteereja ja prioriteetteja tulevan hyodyntamisratkaisun valinnassa.
Esihaastatteluiden avulla oli myds tarkoitus muodostaa ratkaisuehdotukselle
reunaehdot ja kartoittaa suhtautumista erilaisiin mahdollisiin ratkaisumalleihin. Lisdksi
koottiin ehdotuksia seuraavan vaiheen mahdollisista haastateltavista ja keskusteltiin
haastatteluiden tavoitteista. Esihaastattelut toteutettiin teemahaastatteluina, joiden
runkona toimivat valmiiksi suunnitellut teemat ja niiden apukysymykset, mutta joiden
kulku kuitenkin maaraytyi kunkin haastateltavan asiantuntemuksen mukaan niin, etta
kysymyksia voitiin  valikoida ja muokata edellisten vastausten mukaan.
Esihaastatteluiden haastattelurunko on liitteessa 1.
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2.3.2 Seminaari

Tassa tutkimuksessa tehtiin yhteistyotd Puu ja tuhka -tutkimushankkeen kanssa.
Hankkeessa selvitetddn puunhankinnan laatu- ja tehokkuuskriteereitd ja
mahdollisuutta yhdistda tuhkan hyodyntdamista puunhankintaketjuun. Hankkeen
yhteydessa jarjestettiin seminaari, johon kutsuttiin erilaisia tuhkan hyddyntamisen
sidosryhmia erityisesti Etela-Suomesta. Tarkoitus oli keskustella tuhkan hyddyntamisen
liiketoimintamallivaihtoehtojen potentiaalista ja toimijoiden mahdollisista rooleista
yhteistyon  ketjussa. Osallistujia  olivat rakeistusyritys, polttoainetoimittaja,
metsanhoidon konsultointiyritys, metsahoitoyhdistys ja kattilatoimittaja.

Seminaarin  alkuosassa esiteltiin  hankkeen puolesta tunnistettuja tuhkan
hyodyntamisen liiketoimintamallivaihtoehtoja. Osallistujilta kuultiin esittelyita tarjolla
olevista ratkaisuista. Seuraavassa vaiheessa esitellyista liiketoimintamalleista eniten
kiinnostusta herattaneet mallit otettiin jatkotyOstettavaksi tyopajatyoskentelyssa,
jossa hahmoteltiin toimitusketjun vaatimuksia ja eri toimijoiden mahdollisia rooleja.
Mallien haasteista ja mahdollisuuksista etenkin Eteld-Suomessa kaytiin keskustelua.

2.3.3 Haastattelut

Haastatteluiden avulla koottiin aineistoa tuhkan hyoédyntdmisen olemassa olevista
ratkaisumalleista seka potentiaalisista yhteistydkumppaneista. Haastateltavien valinta
tehtiin yhteisty6ssa Lahti Energian edustajien kanssa. Keskeisia sidosryhmia ja
mahdollisia tutkimuskysymysten kannalta olennaisia haastatteluteemoja tunnistettiin
kuvan 1 mukaisen matriisin avulla.

‘ Haastatteluteemat ‘

Kaytannon kokemukset: Ratkaisujen tekniset kriteerit, Kiinnostus ja valmiudet Kysynta
Toteutus, toimivuus, kustannukset, toteutus yhteistydhén
onnistumisen kriteerit

Lannoitus- + Muut tuhkan - Rakeistuslaitteistojen * Rakeistusyritys - Metsan-
kaytto tuottajat, joilla toimittajat * Metsanhoitoyhdistys omistajat
kokemuksia * Puunhankkija

« Jatehuoltoyritys

* Lahialueen muut
biovoimalaitokset

Maa- + Muut tuhkan e n - -
re}_ker?_nus- tuottajat, joilla « Tuhkaa kéyttavat maarakennusyritykset ‘ + Rakennuttajat
kaytto kokemuksia
IV!_uut“ ¢ Muut tuhkan * Muiden ratkaisujen tarjoajat
kaytto- e o : ]
kohteet tuottajat, joilla * Materiaali-teollisuuden yritykset

kokemuksia * Liete-tuhkalannoitetehdayritys

« Teollisuuden sivuvirtojen kokenaispalvelu

Kuva 1. Matriisi mahdollisten haastateltavien kartoitukseen.
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Matriisin riveilla ovat erilaiset hyodyntamiskohteet. Eri hyddyntamiskohteisiin liittyy
erilaisia mahdollisia haastatteluteemoja. Matriisin sarakkeissa toimijakenttd on
jaoteltu toimitusketjun osien mukaan. Keskeiset haastatteluteemat vaihtelevat sen
mukaan, mihin toimitusketjun vaiheeseen sijoittuvaa sidosryhmaa haastatellaan.

Mahdollisten haastateltavien kategoriat olivat:

1. Tuhkan tuottajat, joilla on jo kdytossa tuhkan hyddyntamisen ratkaisuja.
Erilaisten  ratkaisujen  toimittajat: tuhkaa vastaanottavat tai sen
kasittelyratkaisuja ja -tekniikkaa toimittavat yritykset.

3. Sidosryhmat, jotka voivat olla yhteistyokumppaneita tuhkan hyodyntamisessa.

4. Toimijat, jotka ovat tuhkaliiketoiminnan asiakkaita, eli lannoituskdyton
tapauksessa metsanomistajat, ja maarakennuskaytdssa rakennuttajat.

Esihaastatteluissa keskusteltiin haastatteluteemoista Lahti Energian edustajien kanssa
ja koottiin ehdotuksia mahdollisista haastateltavista eri sidosryhmissa. Taman jalkeen
ndistd ehdotuksista, seminaariosallistujista ja kirjallisuuskatsauksessa tunnistetuista
toimijoista valittiin mahdollisimman tarkoituksenmukainen otos haastateltavaksi.

Kuvassa 2 on esitetty valitut haastateltavat edella kuvatussa matriisissa.
Haastateltaviksi valittiin kolme ryhmaa: tuhkan tuottajat, jotka toteuttavat tuhkan
hyodyntamistd, Lahti Energian sidosryhmat, jotka voisivat liittya hyodyntamisketjuun,
ja hyoddyntamisratkaisujen tarjoajat. Neljdas ryhmd, tuhkaliiketoiminnan asiakkaat,
jatettiin haastatteluiden ulkopuolelle, silla tama tutkimus keskittyy nimenomaan
hyodyntamisratkaisuihin ja liiketoimintamalleihin.

‘ Haastatteluteemat

Kaytannén kokemukset: Ratkaisujen tekniset kriteerit, Kiinnostus ja valmiudet Kysynta
Toteutus, toimivuus, kustannukset, toteutus yhteistydhon
onnistumisen kriteerit
Lannoitus- Rakeistuslaitteistojen Puunhankkijat
kaytto toimittajat 2 haastattelua
1 haastattelu
Jatehuoltoyritys
Muut - — 1 haastattelu
voimalaitokset, Tuhkalannoitevalmistaja
joilla 1 haastattelu Metsanhoitoyhdistys
kokemuksia 1 haastattelu
Maa- Tuhkan maarakennuskayttda toteuttavat yritykset
rakennus- 6 haastattelua 2 haastattelua
kayttd I
Suunnittelutoimistot ja asiantuntijayritykset
2 haastattelua
Muut
kaytté-
kohteet

Kuva 2. Valittujen haastateltavien sijoittuminen matriisiin.
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Haastatteluille valittiin nelja pdateemaa: kdytdssa olevat vyhteistydmallit ja
lilketoimintaverkostot tuhkan hyddyntamisessd, ndakemykset hyddyntamisratkaisujen
onnistumisen kriteereista, tarjolla olevat tekniset ratkaisut, seka sidosryhman
mahdollisuudet yhteistyohon tuhkan hyoédyntamisessa. Haastattelurungot olivat
erilaiset kullekin haastateltavien ryhmalle. Yksittaisia kysymyksia valikoitiin vield kunkin
haastateltavan kohdalla haastattelun aikana vastausten perusteella.
Hyodyntamisratkaisujen onnistumisen kriteereista haastateltiin kaikkia ryhmia.

Puu- ja turvetuhkan tuottajia, joilla on kaytdssa tuhkan hyodyntamisen ratkaisuja,
haastateltiin ratkaisuihin liittyvista kokemuksista. Erityisesti kartoitettiin, millaisia
yhteistydkumppaneita ja liiketoimintaverkostoja eri ratkaisuissa toimii ja mitka ovat
tuhkan tuottajien kokemukset ratkaisujen toimivuudesta. Tuhkan tuottajien
haastattelurunko on liitteessa 2.

Mahdollisista yhteistyokumppaneista haastateltiin tuhkan hyodyntamisen sidosryhmia,
joilla on jonkinlainen kytkos Lahti Energian tuhkan hyddyntamiseen ja jotka voisivat
olla kiinnostuneita kehittdmaan uudenlaisia ratkaisuja yhdessa Lahti Energian kanssa
tai tulevaisuudessa tarjoamaan hyddyntamisratkaisuja entistd laajemmin.
Haastatteluissa kartoitettiin  niin lannoituskayton kuin maarakennuskadytonkin
mahdollisia toimintamalleja ja toimijoiden kiinnostusta yhteisty6hon. Lisdksi
haastateltiin tuhkan hyodyntamisratkaisuja tarjoavia yrityksia. Nailta selvitettiin
millaisia tuotteita tai palveluita ne tarjoavat, mitka ovat ratkaisujen kustannukset seka
vaatimukset tuhkan maaralle ja laadulle, sekd millaisia sopimuksia ratkaisu edellyttaa.
Jokaisen sidosryhman haastattelun kysymysrunko oli hiukan erilainen. Suuntaa-antavat
teemat haastatteluille ovat liitteessa 3.

2.3 Datan analyysi

Esihaastatteluista, seminaarista ja haastatteluista tehtiin muistiinpanot. Tapaamisten
muodossa toteutetut haastattelut my6s &anitettiin  ja danitteet purettiin.
Sidosryhmatyopajan aikana keskustelusta tehtiin muistiinpanoja kolmen henkilén
toimesta, joiden muistiinpanot yhdistettiin jalkeenpdin mahdollisimman tarkan
kokonaisuuden muodostamiseksi. Muistiinpanot ja danitteet analysoitiin siten, etta
kuhunkin haastatteluiden paditeemaan liittyen haastatteluissa esille nousseet
ndakokulmat tunnistettiin ja ryhmiteltiin analyysida varten. Luottamuksellisuussyista
haastateltujen tuhkan tuottajien nimia ja yrityksia ei mainita.

Haastattelujen ja seminaarin tulosten pohjalta muodostettiin Lahti Energialle
vaihtoehtoiset tuhkan hyoddyntamisen ratkaisumallit. Vaihtoehdoista analysoitiin
tarkeimmat paatoksentekoon vaikuttavat tekijat ja toteutuksen vaatimat toimenpiteet.
Seuraavassa vaiheessa vaihtoehtoja vertailtiin SWOT-analyysin avulla.
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3 Tuhkan hyédyntamisen lahtokohdat

Tuhkan hyodyntamisen ldhtokohtia ovat kaytetty polttoaine, tuhkan koostumus ja
ominaisuudet sekd lainsddadannon rajoitukset tuhkan kaytolle. Tassa luvussa
tarkastellaan naita ldhtokohtia. Luvussa 3.1 kasitelldadn tuhkan muodostumista,
koostumusta ja laatuun vaikuttavia tekijoita. Luku 3.2 esittelee tuhkan hyédyntamisen
lahtokohtana olevaa lainsdaadantoa.

3.1 Tuhkan muodostuminen ja laatu

Tuhka on polttoaineen epdorgaanista polttojaannosta, joka syntyy palamislampdétilassa
haihtumattomista polttoaineen alkuaineiden oksideista. (Soininen ym., 2010). Yleensa
polttoprosesseissa syntyy kahdenlaista tuhkaa: lentotuhkaa ja pohjatuhkaa.
Pohjatuhka on kattilan pohjalle kertyvaa tai leijupetimateriaalin mukana poistuvaa
materiaalia. Lentotuhka erotetaan savukaasuista ja se on hienojakoisempaa. (Korpijarvi
ym., 2009) Tassa tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan lentotuhkaa.

Tuhkat ovat merkittava energiantuotannon sivuvirta ja kaatopaikkoja kuormittava jae.
Suomessa on arvioitu syntyvan vuosittain noin 500 000—600 000 tonnia puun ja
turpeen lentotuhkaa. (Ojala, 2010) Tuhkan maara ja koostumus vaihtelevat
huomattavasti eri polttoaineissa. Turpeesta tuhkaa on yleensa noin viisi prosenttia ja
puun tuhkapitoisuus on runko-osissa 0,4-0,6 %, kuoressa 2-5 % ja oksissa 1-2 %.
(Isdnndinen ym., 2006) My6s tuhkan koostumus vaihtelee puun eri osissa (Ojala, 2010).

Turpeen tuhkan keskeisia ainesosia ovat pii, alumiini ja rauta. Puun tuhkasta suuri osa
koostuu alkali- ja maa-alkalimetalleista, erityisesti kalsiumoksidista. (Ojala, 2010)
Lisaksi tuhkat sisdltdavat magnesium-, kalium- ja natriumoksideja, raskasmetalleja ja
palamatonta hiilta (Korpijarvi ym., 2009) Monet puu- ja turvetuhkan sisdltamat aineet,
kuten fosfori, kalium, kalsium ja boori, ovat kasvien ravinteita. Puhtaan puutuhkan
ravinnepitoisuudet vastaavat yleensd hyvin puiden ravinnetarvetta poltossa
menetettdavaa typpea lukuun ottamatta (Vesterinen, 2003). Turvetuhkassa kaliumin,
kalsiumin ja boorin pitoisuudet ovat yleensd puutuhkaa matalammat. (Ojala, 2010)
Esimerkkeja erilaisten tuhkien ravinnepitoisuuksista on taulukossa 1.

Taulukko 1. Erilaisten tuhkien ravinnepitoisuuksia g/kg (Ojala, 2010).

Puu Hake Puunkuori | Turve
19,3 19,8 8,4 11,7
123 110 21 3,4
Ca 275 279 191 46
Mg 44 33 17 9
Mn 13,1 6,9 0,9
B 0,7 0,3 0,1
Fe 2,2 14,4 72,5
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Ravinteiden lisdksi lentotuhkiin rikastuu polttoaineiden sisdltamia raskasmetalleja,
kuten kadmiumia, arseenia, kromia, nikkelid, sinkkid, mangaania ja kuparia
(Huotari, 2004). Puun kuoressa ja oksissa haitta-ainepitoisuudet ovat runkopuuta
korkeammat (Korpijarviym., 2009). Puun tuhkan ongelmallisin raskasmetalli on
yleensa kadmium, joka on haitallista tai jopa myrkyllista kasveille ja muille elidille.
Kadmiumpitoisuus voi rajoittaa puutuhkan hyotykayttod (Soininen ym., 2009;
Korpijarvi ym., 2009). Taulukossa 2 on esitetty erilaisten polttoaineseosten tuhkien
metallipitoisuuksia.

Taulukko 2. Erilaisten tuhkien metallipitoisuuksia (mg/kg) (Korpijarvi ym., 2009).

Turpeen ja puun Puutuhka Puunkuori-liete-
lentotuhka lentotuhka
As 30-120 1,0-60 11,0-26,0
Zn 50-2200 200-2000 790-3700
Cu 60-200 50-300 52-85
Cr 43-130 40-250 50-230
Ni 30-700 20-100 38-89
Cd 0,5-5 6,0-40 3,7-14,0
Pb 150-1000 3-1100 34-72
Mo 10,0-50,0 15
Co 10,0-50,0 3-200
Hg 0,3-2 0,02-1 0,004-1,1
Vv 20-500 20-30
Se <10-26
Ba 150-2200 200-1300

Puunpoltossa voidaan polttaa myos kierratyspuujakeita, joilla voi olla vaikutusta
tuhkan laatuun. Kymijarvi lll -laitoksella on tarkoitus polttaa pienida maaria A- ja B-
luokan kierratyspuupolttoaineita. A-luokan jakeet ovat kasittelematonta kaytosta
poistettua puuta, kuten sahanpurua, viilua tai kuorta. B-luokan puupolttoaineet taas
ovat kemiallisesti kasiteltya, esimerkiksi maalattua tai pinnoitettua puuta, jossa
kasittelyaineet eivat kuitenkaan sisdlla halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai
kyllastysaineita. (Alakangas ym., 2014) Kasittelyaineet B-luokan puupolttoaineissa
voivat lisdta tiettyjen raskasmetallien pitoisuuksia tuhkassa. (Korpijarvi ym., 2009)

Myds tuhkan fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat sen hyotykayttéon. Tuhka on hyvin
hienojakoista ja polyaa tasta syystd runsaasti, mikda hankaloittaa sen kasittelya
(Steenari ym., 1999). Tuhka on myds emaksista: puun tuhkan pH on noin 12 ja turpeen
tuhkan pH 7-12 (Soininen ym., 2009). Ruotsissa tuhkaa onkin kdytetty yleisesti
kalkitusaineena torjumaan happaman laskeuman vaikutuksia (Isdnndinen ym., 2006).
Lentotuhkalla on myds lujittumisominaisuuksia, silld vapaa kalsiumoksidi reagoi veden
kanssa ja muodostaa sementtimaisia aineita (Soininen ym., 2009).
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3.1.1 Tuhkan laatuun vaikuttavat tekijat

Tarkasteltaessa tuhkan koostumusta ja ominaisuuksia, jotka vaikuttavat sen
hyotykdayton mahdollisuuksiin, puhutaan usein tuhkan laadusta. Tuhkan laadulla
tarkoitetaan yleensa ainakin ymparistokelpoisuutta eli haitta-aineiden pitoisuuksia ja
liukoisuuksia, seka kayttokohteesta riippuen esimerkiksi ravinnepitoisuutta, pH:ta tai
teknisid ominaisuuksia. (Ojala, 2010; Korpijarvi ym., 2009; Laine-Ylijoki ym., 2002)
Tuhkan laatuun vaikuttavat monet tekijat: polttoaine, poltto-olosuhteet ja -tekniikka,
savukaasujen puhdistusmenetelma, tuhkan varastointi ja kasittely seka olosuhteet
kaytto- tai sijoituskohteessa (Demeyer ym., 2001; Korpilahti, 2004; Steenari ym., 1999;
Osterbacka, 2001).

Kuten edelld on todettu, eri polttoaineet ovat koostumukseltaan erilaisia luonnostaan.
Tuhkan haitta-ainepitoisuuksiin voivat lisaksi vaikuttaa merkittavasti polttoaineen
sisaltamat pienetkin maarat erilaisia jatteita, kuten kyllastettya puuta, pigmentteja tai
muoveja, metallia, uretaania, palonestoaineita tai maalivaria. (Korpijarvi ym., 2009)

Poltto-olosuhteista etenkin ldampdtila vaikuttaa tuhkan koostumukseen eri tavoin.
Ensinndkin lampd&tila vaikuttaa raskasmetallien rikastumiseen tuhkaan. Osa metalleista
hoyrystyy ja poistuu savukaasun mukana. Osa hoyrystyy, mutta tiivistyy uudestaan ja
kiinnittyy pienimpiin lentotuhkahiukkasiin. Osa ei hoéyrysty poltossa lainkaan ja jaa
lentotuhkan karkeampaan jakeeseen. (Korpijarvi ym. 2009) Korkeampi polttolampdtila
voi myos johtaa tuhkan kaliumpitoisuuden pienenemiseen (Pitman, 2006). Lisaksi
polttolampotila vaikuttaa tuhkan emaksisyyteen: korkeammissa polttolampétiloissa
tuhkan emaksisyys nousee. Emaksisyys taas vaikuttaa tuhkan sisdltdmien aineiden
liukoisuuksiin. (Demeyer ym., 2001, Steenari & Fedje, 2010) Esimerkiksi lyijyn
liukoisuus voi olla eméksisessa tuhkassa suurempi (Korpijarvi ym., 2009).

Poltto-olosuhteista lampotilan lisdksi tuhkan koostumukseen vaikuttavat ainakin
palamisnopeus ja ilman syottd (Soininen ym., 2009) seka kattilakuormitus
(Korpijarvi ym., 2009). Suurella kattilakuormituksella ainakin molybdeenin liukoisuus
kasvaa (Korpijarvi ym., 2009). Myos eri polttotekniikoiden valillda on eroja.
Leijupetipoltosta syntyvd tuhka on yleensd metallipitoisempaa kuin polypoltosta
syntyva tuhka, osittain matalamman polttolampoétilan vuoksi, mutta metallien
liukoisuudet ovat yleensa pienempia kuin p6lypolton tuhkista. Esimerkiksi polttoaineen
elohopeasta 50-80 % jaa tuhkaan leijupetipoltossa. (Laine-Ylijoki ym., 2002)

Savukaasujen puhdistusmenetelmalld on merkittava vaikutus tuhkan koostumukseen
(Korpilahti, 2004). Puhdistusmenetelmistad tavallisimpia ovat sdhkosuodattimet ja
pussisuodattimet, joilla molemmilla voidaan saavuttaa 99 % puhdistusteho (Miller,
2011). Mita tehokkaammin savukaasut saadaan puhdistettua, sitd enemman metalleja
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kertyy tuhkaan (Korpilahti, 2004; Pitman, 2006). Esimerkiksi kadmium ja lyijy
hoyrystyvat poltossa ja kondensoituvat tuhkaan vasta suotimilla (Korpilahti, 2004).

Tuhkan varastointi vaikuttaa omalta osaltaan sen laatuun. Tuhkan jaahdyttaminen
vedella ja varastointi ulkotiloissa voivat heikentda tuhkan ravinnearvoa.
(Steenari ym., 1999; Anttila, 2008) Pitempi varastointiaika alentaa tuhkan emaksisyytta
ja vaikuttaa aineiden liukoisuuksiin (Demeyer ym., 2001). Lisdksi lyhytkin varastointi
kosteana heikentdd tuhkan lujittumisominaisuuksia (Laine-Ylijoki ym., 2002). Myds
kaytto- tai sijoituskohteen pH-olosuhteet vaikuttavat liukoisuuksiin: emaksisissa oloissa
liukenevat erityisesti kromi, lyijy ja molybdeeni, neutraaleissa oloissa seleeni, kromi,
molybdeeni ja vanadiini, ja happamissa oloissa kalium ja sinkki. (Korpijarvi ym., 2009)

Tuhkaa voidaan kasitelld eri tavoin sen laatuun vaikuttamiseksi. Naista kasittelyista on
kerrottu tarkemmin luvussa 3.3.1. Tuhkan laatu maarittelee sen hyddyntamisen
mahdollisuudet. Tekninen laatu vaikuttaa suoraan tuhkan kaytettavyyteen, kun taas
ympadristdominaisuuksiin liittyvista laatuvaatimuksista on sdadetty lailla. Tuhkan
hyodyntamisen lainsaddanndllisia Iahtokohtia on kuvattu seuraavassa luvussa.

3.2 Lainsaadanto tuhkan hyodyntiamisen lihtokohtana

Koska tuhka on jate, sen hyodyntamista saatelevat erilaiset lait ja sadadokset, joiden
tarkoitus varmistaa, etta kaytto ei aiheuta haittaa ymparistolle tai ihmisille, ja toisaalta
edistdad hyotykayttod. Jatteiden hyddyntamistd ja loppusijoitusta saatelevat
ymparistonsuojelulaki, ymparistonsuojeluasetus sekd jatelaki. (Korpijarvi ym.,2009)
Lannoitevalmistelaki 539/2006 ja maa- ja metsatalousministerion
lannoitevalmisteasetus 24/11 saatelevat tuhkan lannoituskdyttéa (Ojala, 2010) ja
Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestda maarakentamisessa
591/2006 tuhkan maarakennuskdyttéa ilmoitusmenettelylld (Korpijarvi ym., 2009).
Tassa luvussa tarkastellaan naita lakeja ja asetuksia tuhkan hyotykayton nakokulmasta.

3.2.2 Ympdristonsuojelulaki ja -asetus

Ympéristonsuojelulaissa (527/2014) ja ymparistonsuojeluasetuksessa (713/2014)
saadetdaan ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavalle toiminnan ymparistdluvan
tarpeesta, lupamenettelysta ja luvan sisdllosta. Jatteiden hyodyntaminen ja kasittely
ammatti- ja laitosmaisesti on lain mukaan luvanvaraista toimintaa, mutta haitattoman
tuhkan tai kuonan hydédyntaminen ja kaytto lannoitevalmistelain (539/2006) tai MARA-
asetuksen (VNa 591/2006) mukaisesti ei vaadi ymparist6lupaa.
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3.2.3 Jatelaki, jatevero ja kaatopaikkakelpoisuus

Jatelain (646/2011) tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa
haittaa terveydelle ja ymparistolle seka ehkdista roskaantumista, vahentda jatteen
maarada ja haitallisuutta, edistdda luonnonvarojen kestdvaa kayttéa, ja varmistaa
jatehuollon toimivuus. Laissa maaritellaan, etta jatteellda tarkoitetaan ainetta tai
esinettd, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytostd tai on velvollinen
poistamaan kaytostad. Aine tai esine ei ole jate vaan sivutuote, jos se syntyy sellaisessa
tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole sen valmistaminen, ja

1) aineen tai esineen jatkokdytdsta on varmuus;

2) ainetta tai esinetta voidaan kayttdaa suoraan sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sitd on
muunnettu enintddn tavanomaisen teollisen kdaytannén mukaisesti;

3) aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana; seka

4) aine tai esine tayttaa sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta seka ympariston-
ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eika sen kayttdé kokonaisuutena arvioiden
aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. (Jatelaki 646/2011)

Jateverolaissa (1126/2010) mukaan kaatopaikalle sijoitettava voimalaitosten
lentotuhka on verollista jatettd. Jateveron piirissd ovat sellaiset jatteet, joiden
hyédyntaminen on teknisesti mahdollista ja ymparisténsuojelun kannalta perusteltua
seka joiden taloudellista hyddynnettavyytta voidaan jateverolla parantaa (Jutila, 2012).
Jatevero on noussut viime vuosina ja nykyinen taso on vuodesta 2016 alkaen
70 euroa/tonni. Jatettd voidaan sailyttdaa muista jatteista erotettuna valiaikaisesti alle
kolmen vuoden ajan ennen kasittelya tai hyodyntamista. Talloin siita ei tarvitse maksaa
jateveroa, kunhan koko jatemaaran hyddyntaminen tapahtuu kolmen vuoden sisalla.
Jatelaissa on madritelty jatteen tuottajan vastuu jatteen kasittelystd ja
loppusijoituksesta. (Jateverolaki 1126/2010)

Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (331/2013) on madritelty jatteiden
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot. Kaatopaikat luokitellaan vaarallisen jatteen,
tavanomaisen jatteen ja pysyvan jatteen kaatopaikoiksi, joihin sijoitettavan jatteen
tulee tayttaa luokan raja-arvot haitta-aineiden pitoisuuksille. Kaatopaikkakelpoisuuden
raja-arvot on esitetty taulukossa 3. Huomionarvoista on, ettad kaatopaikkakelpoisuutta
maarittavat huomattavasti useampien aineiden raja-arvot, kuin
metsalannoituskdyttod. Taman seurauksena tuhka, jossa vain yhden aineen raja-arvo
ylittyy lannoituskaytélle, voi ylittda useita kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoja.
Kaatopaikkasijoittamisen kustannukset nousevat voimakkaasti, kun tuhka taytyy
kasitella ennen loppusijoitusta. (Rosenlund, 2017)
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Taulukko 3. Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot. (VNa 331/2013)

Pysyva jate Tavanomainen jate Vaarallinen jite
Aine/muuttuja mg/kg kuiva-ainetta (L/S = 10 I/kg)
Arseeni (As) 0,5 2 25
Barium (Ba) 20 100 300
Kadmium (Cd) 0,04 1 5
Kromi yhteensa (Cryq) 0,5 10 70
Kupari (Cu) 2 50 100
Elohopea (Hg) 0,01 0,2 2
Molybdeeni (Mo) 0,5 10 30
Nikkeli (Ni) 0,4 10 40
Lyijy (Pb) 0,5 10 50
Antimoni (Sb) 0,06 0,7 5
Seleeni (Se) 0,1 0,5 7
Sinkki (zn) 4 50 200
Kloridi (CI') 800 15000 25000
Fluoridi (F) 10 150 500
Sulfaatti (SO,”) 1000 20 000 50 000
Liuennut org. hiili (DOC) 0 500 800 1000
Liuenneiden aineiden 4000 60 000 100 000
kokonaismaara (TDS) *

3.2.4 Lannoitevalmistelaki ja -asetus

Lannoitevalmistelaki (539/2006) saatelee lannoitteiden tuotantoa, kayttéa ja
valmistusta, ja siten myos tuhkan hyotykdyttoa lannoitteena. Laissa maaritelldan
yleisina vaatimuksina lannoitevalmisteille, etta niiden tulee olla tasalaatuisia, turvallisia
ja kayttotarkoitukseen sopivia. Lain mukaan vain kansalliseen tai EU:n
lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon kuuluvia lannoitteita saa tuoda maahan,
saattaa markkinoille ja valmistaa markkinoille saattamista varten. Tuhkalannoitteet
ovat oma lannoitetyyppinsa tyyppinimiluettelossa. (Lannoitevalmistelaki 539/2006)

Lannoitevalmisteille on Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 24/11 maaritelty
haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet. Lisaksi kalsiumin, kaliumin ja fosforin
pitoisuuksille on vahimmaisvaatimukset. Lannoitevalmisteiden seoksissa kaikkien
kaytettyjen valmisteiden tulee noudattaa asetettuja vaatimuksia. Pitoisuusvaatimukset
ja -rajat on esitetty taulukossa 4. Peltolannoituksen raja-arvot ovat huomattavasti
metsalannoitusta tiukemmat erityisesti arseenin, kadmiumin ja sinkin osalta, eikd puun
tuhka siksi yleensa sovellu peltolannoitukseen. (MMM 24/11)
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Taulukko 4. Lannoitevalmisteiden ravinnepitoisuuksien vaatimukset ja haitta-ainepitoisuuksien rajat.
(MMM 24/11)

Peltolannoitus Metsdlannoitus
Ravinne Vahimmaispitoisuus
Ca 6 %
K+P 2%
Neutralointikyky (Ca) 10%
Haitta-aine Enimmaispitoisuus mg/ka k.a.
Arseeni (As) 25 40
Elohopea (Hg) 1.0 1.0
Kadmium (Cd) 1,5 25
Kromi (cr) 300 300
Kupari (Cu 600 700
Lyijy (Pb) 100 150
Nikkeli (Ni) 100 150
Sinkki (Zn) 1500 4500

Lannoitevalmisteiden valvonnasta vastaa Elintarviketurvallisuusvirasto  Evira.
Lannoitevalmisteiden valmistuksen aloittamisesta on tehtdava ilmoitus Eviralle ja
toimitettava omavalvontasuunnitelma lannoitteiden valmistuksen ja kasittelyn
kriittisten vaiheiden sdaannoéllisestd seuraamisesta, jotta toiminnasta ei aiheudu vaaraa
terveydelle tai ymparistolle. Myds muutoksista ja toiminnan lopettamisesta vaaditaan
ilmoitus. Toiminnan harjoittajan tulee seurata lannoitevalmisteiden ja niiden raaka-
aineiden ostoja ja alkuperaa, valmistettujen tuotteiden maaria, varastointipaikkoja ja
luovutuksia seka tuotteiden ja raaka-aineiden maahantuonti- ja maastavientimaaria.
Nama tiedot tulee toimittaa Eviralle kerran pyydettdessa. Kerran vuodessa on tehtava
vuosi-ilmoitus. (Lannoitevalmistelaki 539/2006)

Tuhkan tuottaja on vastuussa toimittamastaan alkuperdisestd tuotteesta.
Voimalaitoksen tulee tietda tarkkaan, mita polttoaineita on poltettu, ja vastata tuhkan
laadusta. Jos jatkojalostaja lisdd tuhkaan lisdaineita, on tdma vastuussa tuotteesta.
Tuotteiden mukana tulee toimittaa tuoteseloste ja kayttdohjeet. (Ojala, 2010)
Tuoteselosteen  sisdllostd  sdddetdadn  lannoitevalmistelaissa ja  Maa- ja
metsatalousministerion lannoitevalmisteasetuksessa 24/11. Kayttajalla on vastuu
tuotteen ohjeidenmukaisesta kaytosta.
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3.2.5 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa
591/2006 eli MARA-asetus on tarkoitettu helpottamaan tiettyjen jatejakeiden kayttoa
maarakentamisessa. Kivihiilen, turpeen ja puuperdisen polton lentotuhkat kuuluvat
MARA-asetuksen piiriin. Asetuksen madrittelemia jatteita voidaan hyddyntaa
ilmoitusmenettelyllad ilman ymparistolupaa seuraaviin kayttokohteisiin:
1) vyleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakdytavat seka niihin valittomasti liittyvat
tienpitoa tai liikennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet;
2) pysakdintialueet;
3) urheilukentat seka virkistys- ja urheilualueiden reitit;
4) ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden
varastointikentat ja tiet.

lImoitusperusteisen hyddyntamisen kriteerit ovat seuraavat (VNa 591/2006):

- Jatteen haitallisten aineiden liukoisuus ja pitoisuus eivat ylita asetuksessa
annettuja raja-arvoja

- Jatteitd sekoitettaessa teknisten ominaisuuksien parantamiseksi haitallisten
aineiden liukeneminen tai muut haitalliset paastot eivat sekoittamisen
seurauksena lisdanny

- jatetta kaytetdan vain tarpeellinen maara ja rakenteen paksuus on enintdan
150 cm

- jaterakenne ei joudu kosketuksiin pohjaveden kanssa ja rakenteen etdisyys
talousvesikayttoon tarkoitetuista kaivoista ja ldhteista on vahintaan 30 m,

- jatettad sisaltdva rakenne peitetdan tai paallystetaan, ja

- jatteen valiaikainen varastointi hyoddyntamispaikalla ei aiheuta jatteen
joutumista ymparistoon ja se aloitetaan aikaisintaan nelja viikkoa tai suojattuna
kymmenen kuukautta ennen hyédyntamista.

Jatettd sisdltdvan rakenteen peittamiselld tarkoitetaan jatettd sisdltdvan rakenteen
suojaamista jatteen leviamisen estamiseksi vahintdan 10 cm paksuisella kerroksella
luonnon kiviainesta. Paallystamiselld taas tarkoitetaan jatetta sisadltdavan rakenteen
suojaamista sadeveden suotautumisen vdahentamiseksi asfaltilla tai muulla huonosti
lapaisevalla materiaalilla. (VNa 591/2006) Jatejakeiden haitta-ainepitoisuuden ja
liukoisuuden raja-arvot ovat erilaiset paallystetyille ja peitetyille rakenteille ja eri
rakennuskohteille. Peitetyn rakenteen raja-arvot perustuvat pysyvan jatteen
kaatopaikkasijoituksen raja-arvoihin (Mroueh ym., 2006). Tuhkaa koskevat raja-arvot
on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. MARA-asetuksen raja-arvot tuhkan haitta-ainepitoisuuksille. (VNa 591/2006)

Liukoisuus (L/S = 10 I/kg) Liukoisuus (L/S = 10 I/kg) Pitoisuus
mg/kg k.a. Peitetty rakenne Paallystetty rakenne
DoC’ 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,18
Arseeni (As) 0,5 1,5 50
Barium (Ba) 20 60 3000
Kadmium (Cd) 0,04 0,04 15
Kromi (Cr) 0,5 3 400
Kupari (Cu) 2 6 400
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 0,5 1,5 300
Molybdeeni (Mo) 0,5 6 50
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2
Vanadiini (V) 2 3 400
Sinkki (Zn) 4 12 2 000
Seleeni (Se) 0,1 0,5
Fluoridi (F") 10 50
Sulfaatti (S0,”) 1000 10 000
Kloridi (CI) 800 2 400

Vuonna 2016 on valmisteltu MARA-asetuksen paivitystd, johon ollaan muun muassa
lisadmassa uusia jatejakeita nykyisten rinnalle ja muuttamassa haitallisten aineiden
raja-arvoja  jatejaekohtaisista rakennekohtaisiksi. Rakentamiskohteet uudessa
asetuksessa olisivat vayla, reitti, kenttd, valli, tuhkamursketiet seka teollisuus- ja
varastorakennusten pohjarakenteet. (Peuranen, 2016) Osaan haitta-aineiden raja-
arvoista on esitetty korotuksia nykyiseen asetukseen ndhden ja osaan taas
tiukennuksia. Erityisesti joidenkin aineiden liukoisuuksien ehdotetut
kenttarakentamisen raja-arvot ovat tiukempia kuin tuhkaa koskevat aiemmat raja-
arvot. Tama  hankaloittaisi tuhkan  hyddyntamistda  kenttarakentamisessa.
(Serkkola, 2016) Lopulliset raja-arvot ovat kuitenkin vield harkinnassa. Paivityksen on
tarkoitus valmistua vuoden 2017 aikana (Peuranen, 2016).
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4 Tuhkan hy6dyntimisen tekniset ratkaisut

Suomessa energiantuotannon kaikista tuhkista noin 41 % padtyy maarakentamiseen,
17 % seosainekayttoon, 7 % lannoitteeksi, 14 % toiselle toiminnanharjoittajalle ja 21 %
valivarastoon tai kaatopaikalle (Energiateollisuus, 2017). Vuosina 1995-2006 turve- ja
seospolton tuhkien hyotykayttoaste oli 36—64 % (Soininen ym., 2010). Puun ja turpeen
tuhkan hyddyntamisasteesta viime vuosina ei ole saatavilla tarkkaa tietoa, mutta
metsateollisuuden tuhkista kaytettiin  vuonna 2013 lannoitukseen 21 % ja
maarakentamiseen 66 % (Matilainen, 2016). Biotuhkan maarakennus- ja
lannoituskaytto ovat siis jo vakiintuneita sovelluskohteita.

Tassa luvussa esitelldaan tuhkan hyodyntdamisen ratkaisuja ja eri kayttokohteiden
teknisia kriteereja. Luvussa 4.1 tarkastellaan kasittelyitd, joilla tuhkan laatuun voidaan
vaikuttaa ennen hyotykdyttéd. Luvut 4.2 ja 4.3 kasittelevat tuhkan vyleisimpia
hyotykayttokohteita, metsdlannoitusta ja maarakennuskaytt6a. Luvussa 4.4 esitellaan
katsaus muihin tuhkan kayttokohteisiin ja kehitteilla oleviin sovelluksiin.

4.1 Tuhkien Kisittely hyotykiyttoa varten

Hyotykayttokohteiden vaatimia tuhkan ominaisuuksia voidaan parantaa erilaisilla
kasittelyilla. Kasittelyilla voidaan vahentaa raskasmetallipitoisuuksia, parantaa teknisia
ominaisuuksia ja vahentaa tuhkan polyavyytta. (Huotari, 2012; Korpijarvi ym., 2009)

Raskasmetallien pitoisuuksia voidaan pyrkida vahentamaan luokittelun, pesun tai
termisten menetelmien avulla (Korpijarvi ym., 2009). Raskasmetallit ovat yleensa
pienimmissa hiukkasissa. Sdhkodsuotimilla kuivaa tuhkaa voidaan luokitella hiukkaskoon
mukaan ja erottaa hienojakoisin, raskasmetallipitoisin jae. (Soininenym., 2009)
Pussisuotimella tuhka ei luokitu eri jakeisiin, mutta hienojakeen erottaminen on
mahdollista myo6s erillisessa syklonissa ilmaluokittelulla (Korpijarvi ym., 2009).
Luokittelun puhdistusvaikutus voi jaada pieneksi, koska hienojakoisten hiukkasten
massaosuus on pieni (Matilainen ym., 2013). Tutkimuksissa on kuitenkin saatu tuhkan
kadmiumpitoisuutta alennettua sahkoésuodattimella jopa 70 % (Soininen ym., 2010).

Liukoisia aineita voidaan poistaa pesemalla. Helppoliukoiset suolat poistuvat jo
pienelld vesimaaralla, mutta joidenkin niukkaliukoisten raskasmetallien erottaminen
onnistuu vain happopesulla. Hapon kulutus on suuri tuhkan emaksisyyden vuoksi, ja
siksi kustannukset nousevat korkeiksi. Jotkin raskasmetallit on mahdollista poistaa
termisilla menetelmilla, joissa tuhka kuumennetaan 1300-1500 asteeseen haihtuvien
aineiden hoyrystamiseksi. Kuumennusmenetelmilla on yleensa suuri energiankulutus
ja siksi myos korkeat kustannukset. (Korpijarvi ym., 2009)
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Tuhkan  stabiloinnilla  pyritddan  vdahentamadian sen  polydvyytta.  Yleisia
stabilointimenetelmia ovat ikddnnyttdminen, itsekovetus ja rakeistus. Naissa
menetelmissa tuhkan annetaan reagoida ilman ja veden kanssa, mika johtaa tuhkan
kovettumiseen. (Soininen ym., 2010; Jutila, 2012) Kovettuminen perustuu reaktioiden
sarjaan, jossa tuhkan sisaltama kalsiumoksidi muodostaa kalsiumkarbonaattia veden ja
hiilidioksidin kanssa. Lisdksi kalsiumoksidi reagoi tuhkan alumiiniyhdisteiden kanssa
muodostaen sementtimaisia aineita. (Korpilahti, 2003)

Ikaannyttamisessa ja itsekovetuksessa tuhka varastoidaan kostutettuna kasassa, jossa
se kovettuu (Soininen ym., 2010). Tuhkan ikdantymista tapahtuu aina, kun tuhkaa
vdlivarastoidaan ldjitettyna ulkoilmassa. Itsekovetuksessa tuhka kostutetaan
esimerkiksi sekoitusruuvin avulla noin 30—40 % kosteuspitoisuuteen ja jatetdaan kasaan
kovettumaan pariksi viikoksi. Kovettunut tuhka murskataan sopivan kokoisiksi muruiksi
kayttoa varten. (Korpilahti, 2003)

Rakeistusmenetelmia ovat rumpu- ja lautasrakeistus. Rakeistuksessa tuhkaa
sekoitetaan veden kanssa ja syotetddn rakeistimeen. Lautasrakeistimessa rakeet
muodostuvat kaltevassa kulmassa pyorivalla lautasella ja rumpurakeistimessa pyorivan
sylinterin sisalla. Tuhkaa voidaan pelletdida myds matriisipuristuksella tai valssauksella.
(Korpilahti, 2003) Menetelmassa haasteena on tuhkan reaktiivisuudesta johtuva
laitteiston voimakas kuluminen seka matriisin tukkeutuminen (Karikorpi, 2013).

Seuraavissa luvuissa kasitellaan tarkemmin sitd, mita ominaisuuksia eri kayttokohteissa
vaaditaan ja miten eri kdsittelymenetelmia niiden saavuttamiseksi sovelletaan.

4.2 Lannoitekdytto

Kuten luvussa 3.1 todettiin, puun tuhka sisdltda runsaasti kasvien ja erityisesti puiden
tarvitsemia  ravinteita. Hakkuutdhteiden keraaminen metsdsta esimerkiksi
energiakdyttoon on yleistynyt huomattavasti, minka seurauksena metsista poistuu
paljon ravinteita. Tuhkalannoitusta on pidetty potentiaalisena keinona palauttaa niita
metsdan. (Vesterinen, 2003) Emadksinen tuhka ehkdisee myds maaperdn
happamoitumista, jota hakkuutdhteiden poistaminen voi aiheuttaa (Anttila, 2008).

Suomessa metsdlannoituksen maara on vaihdellut 245 000 hehtaarin lannoitusalasta
vuonna 1975 muutamiin tuhansiin hehtaareihin 1990-luvulla. 2000-luvun alussa maara
nousi noin 20 000 hehtaariin vuodessa. Tuhkan osuus metsalannoituksesta on pysynyt
melko vahaisend. Metsdan kasvulannoituksen tavoite on puuston kasvun lisddminen,
terveyslannoituksen tavoite taas maaperan ravinnetalouden parantaminen ja puuston
kehityshairididen ehkdiseminen. (Ojala, 2010) Olennaista on lisatd kasvupaikalle niita
ravinteita, joita maaperassa on niukasti puuston tarpeisiin ndhden (Paivanen, 2007).

24



Tuhkalannoitus soveltuu parhaiten terveyslannoitukseen runsastyppisille ojitetuille
suometsille, joissa puuston kasvua rajoittaa fosforin ja kaliumin puute. Suomaaperan
pH on usein myos happaman puolella, jolloin tuhkan neutralointivaikutus voi edistaa
pienelididen toimintaa maaperdassa ja lisata puuston kasvuvaikutusta. (Paivanen, 2007)
Lannoittamisen tarve on yleisinta paksuturpeisissa suometsissa (Makkonen, 2008).
Tuhkalannoitus on myds erinomainen apu turvetuotannosta vapautuvien suopohjien
metsittamisen tai maisemoinnin edistamiseen (Huotari, 2012). Typen puutteen vuoksi
tuhkan lisédminen kangasmaille ei tuota hyddyllisid vaikutuksia (Pdivanen, 2007).

Tuhkalannoitus vdhentdaa maan happamuutta, lisda pintakerroksen ravinnearvoja ja
parantaa puuston ravinnetilaa pitkdaikaisesti (Huotari, 2012). Tuhkalannoituksen on
todettu vaikuttavan jopa kymmenia vuosia, kun taas keinolannoituksen vaikutus
heikkenee jo 10-15 vuoden kuluessa (Moilanen & Issakainen, 2003; Jutila, 2012).
Tuhkalannoituksen tuoma kasvuvaikutus on runsastyppisilla kasvupaikoilla keskimaarin
2-6 m>/ha/v ja niukkatyppisilld kasvupaikoilla keskimaarin 1-3 m>*/ha/v (Moilanen &
Issakainen, 2000; Moilanen & Issakainen, 2003). Maan raskasmetallipitoisuudet
kohoavat tuhkalannoituksen seurauksena, mutta tuhkan emaksisyys hidastaa haitta-
aineiden liukenemista, eivatka raskasmetallit rikastu haitallisessa maarin kasveihin,
eldimiin tai sieniin. Jos tuhkaa ei joudu suoraan ojiin, raskasmetallien huuhtoutuminen
vesistoihin on vahaista. (Huotari 2012)

4.2.1 Tuhkan kasittely lannoituskayttoa varten

Lannoituskayttéa varten tuhka on yleensa stabiloitava kasittelyn, kuljetuksen ja
levityksen helpottamiseksi (Huotari, 2012). Lisaksi irtotuhka saa aikaan maaperan pH-
arvon nopean muutoksen, johon maaperdn pieneliét ja kasvit eivat ehdi sopeutua
(Méalkénen, 1996). Stabiloitu tuhka liukenee irtotuhkaa hitaammin, jolloin
shokkivaikutusta ei synny, ja lannoitusvaikutus on pitkaaikaisempi (Anttila, 2008).

Rakeistusmenetelmilld tuhka kovettuu itsekovetusta nopeammin, ja rakeistettu tuhka
polyaa vahemman. Lisdksi sen loppukosteus on pienempi, mika pienentaa kuljetus- ja
levityskustannuksia. Menetelmana rakeistus on kalliimpi kuin itsekovetus.
Rakeistuksen kustannuksiksi on arvioitu noin 25 €/tonni kiintealld laitteistolla ja
itsekovetuksen kustannuksiksi noin 12 €/tonni. (Isdnndinen ym., 2006) Rakeistettu
tuhka on kuitenkin helpompaa kasitella ja levittaa tasaisesti (Makkonen, 2008).

Rakeistamisen yhteydessa on myods helppoa sekoittaa tuhkaan lisdravinteita tai muita
jatejakeita (Korpilahti, 2003). Lannoitusominaisuuksia voidaan parantaa lisdamalla
tuhkaan esimerkiksi epdorgaanisia lannoitevalmisteita. Joidenkin ravinteiden
lisddminen rajoittaa tuhkan kayttéa: jos lannoitevalmisteeseen on lisatty booria, sen
levitys pohjavesialueilla ja suojelualueilla on kielletty. (Huotari, 2012)
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Lannoitusominaisuuksien parantaminen voisi olla my6s mahdollista sekoittamalla
tuhkaa  muihin  teollisiin  sivuvirtoihin, esimerkiksi vedenpuhdistuksen tai
madattamoiden biolietteisiin, joissa on suuret ravinnepitoisuudet. Lindh ym. (2001)
tutkimuksessa hyvia liete-tuhkarakeita saatiin aikaan betoninsekoittajalla avulla.
Pesonen ym. (2016) tutkivat tuhkan rakeistamista biolietteen ja kalkin kanssa, ja
rakeistus onnistui myds hyvin, mutta rakeiden puristuslujuus heikkeni, mika voi
lyhentda lannoitusvaikutuksen kestoa.

Molemmissa tutkimuksissa saatujen tuotteiden typpipitoisuus ei lietteen
typpipitoisuudesta huolimatta ollut riittavan korkea typpikdyhien metsien tarpeeseen.
Lindhin ym. (2001) mukaan tuhkan ja lietteen rakeistaminen voisi olla taloudellisesti
edullista olettaen, ettd tuotteeseen lisattdisiin tarpeen mukaan ylimaaradista typpea.
Raskasmetallipitoisuudet jaivdt molemmissa tutkimuksissa enimmakseen kohtalaisen
alhaisiksi (Lindh ym., 2001; Pesonen ym., 2016). Tulosten perusteella tuhkan sekoitus
lietteeseen on lupaava kohde tuhkalannoitteiden kehittamiseksi edelleen. Bioliete-
tuhkaseokselta puuttuu tosin lannoitevalmistelain mukainen tyyppinimi eika sita siksi
voi toistaiseksi markkinoida metsalannoituskayttéon (Huotari 2012).

4.2.2 Tuhkalannoituksen toteuttaminen

Puuntuhkaa tarvitaan typpirikkaaseen metsaan tai suolle noin 3000—-6000 kg/ha, jotta
tavoiteltavat fosforin ja kaliumin lisdykset saavutetaan. Tarkemman lannoitustarpeen
madrittdmiseksi  kohteessa on  tehtdvda ravinneanalyysi. (Pdivanen, 2007)
Tuhkalannoitus voidaan toteuttaa maalevityksenda metsatraktorilla tai ilmalevityksella
helikopterilla  (Huotari, 2012). Tuhkalannoituksen toteuttaminen metsatilojen
yhteishankkeena tuo saastdja levitys- ja kuljetuskustannuksiin (Makkonen, 2008).

Maalevityksella tuhkalannoitus kannattaa toteuttaa osana muita
metsanhoitotoimenpiteitd. Se toteutetaan talvella, sillda maan tulee olla riittdvan
kantavaa. (Isanndinen ym., 2006; Makkonen ym., 2008) Lannoitus kannattaa ajoittaa
niin, ettd ensin tehddaan harvennushakkuu, jossa samalla tehdaan levityskalustolle
ajourat (Korpilahti, 2004). Vasta lannoituksen jdlkeen kannattaa toteuttaa
kunnostusojitus, silla umpeenkasvaneiden vanhojen ojien ylitys onnistuu
levityskalustolla helpommin (Isdnndinen ym., 2006).

Lentolevityksessd vuodenaika ja muut metsanhoidontoimenpiteet eivat vaikuta
levitysajankohdan valintaan (Vaatainen, 2000). Se on hyva vaihtoehto maastoille, jotka
ovat kivikkoisia tai soiden ja vesistdjen rikkomia (Huotari, 2012). Lentolevitys on
maalevitystd tehokkaampaa, mutta kalliimpaa (Vaatainen, 2000; Korpilahti, 2004).
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Molemmissa levitystavoissa on suunniteltava optimaalisin levitysreitti ja huomioitava
tuhkan varastointipaikan  jarkeva etdisyys levitysalueesta  (Huotari, 2012).
Tuhkalannoituksessa tarvitaan metsakohteen ldheisyydesta varastopaikka, jossa on
tilaa kuljetuskaluston liikkumiselle ja jonne johtavat tiet kestavat raskaan liikenteen.
Varastopaikan tulisi olla riittava vahintaan rekkakuormallisen eli 40 tonnin
tuhkamadaran varastointiin. Laadun heikkenemisen valttamiseksi tuhkaa ei tule
varastoida maastossa pitkia aikoja. (Makkonen, 2008)

Tuhkalannoituksen kilpailukyvyn kannalta merkittavin haaste on, ettad levitysmaarat
ovat huomattavasti suuremmat kuin kemiallisen lannoitteen levitysmaarat. Tama
moninkertaistaa kuljetus- ja levityskustannukset, ja vaikka tuhkalannoitteen hinta olisi
kemiallisen lannoitteen hintaa alempi, voivat lannoituksen kokonaiskustannukset olla
metsdanomistajalle suuremmat. (Sarvaala, 2016) Taulukossa 6 on vertailtu kemiallisen
ja  tuhkalannoituksen  kustannusrakennetta.  Kuljetuskustannukset  riippuvat
kuljetusetdisyydesta ja levityskustannukset tydmaan koosta.

Taulukko 6. Tuhkalannoituksen ja kemiallisen lannoituksen kustannuksia. (Sarvaala, 2016)

Tuhkalannoitus Kemiallinen lannoitus
Levitysmaara (kg/ha) 3000-6000 550-600
Lannoitteen hinta (€/ha) 150-350 175-230
Levityskustannus: maalevitys (€/ha) 50-110
Levityskustannus: lentolevitys (€/ha) 100-300
Lannoituksen hinta metsanomistajalle (€/ha) 550-600 350-450

4.3 Maarakennuskaytto

Tuhkaa voidaan kayttda maarakentamisessa monipuolisesti eri tarkoituksiin
(Kiviniemi ym., 2012). Tuhkalla voidaan korvata luonnonkivimateriaalia tie-, katu- ja
kenttarakenteissa sekd penger-, valli- ja tayttorakenteissa. Sitd voidaan kadyttda myos
side- ja tdyteaineena pehmeiden maamassojen, kuten ruopattujen pohjasedimenttien,
tai pilaantuneen maa-aineksen stabiloinnissa, jolla voidaan lisdtd massan lujuutta ja
jaykkyytta ja pienentda haitta-aineiden liukoisuutta. (Jutila, 2012; Kiviniemi ym., 2012)

Luvussa 3.2.5 esiteltyjen lainsdadannollisten ympaéristokelpoisuuskriteerien lisaksi
maarakennuskaytto asettaa tuhkan teknisille ominaisuuksille kdyttokohteesta riippuen
erilaisia vaatimuksia. Tie-, katu ja kenttarakenteet koostuvat kerroksista, joilla on eri
tehtdavat ja siten vaatimukset kaytetyille materiaaleille. (Korpijarvi ym., 2009)
Rakenteilta vaadittuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi routakestavyys, kantavuus ja
tiivistyvyys. Melu- ja maavallirakenteissa tuhkaa voidaan kayttda taytemateriaalina ja
pohjarakenteissa,  joissa vaaditaan  vakautta, jadtymis-sulamiskestavyytta,
vedenlapaisevyyttd ja kantavuutta. (Kiviniemi ym., 2012; Korpijarvi ym., 2009)
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Tuhkalle voidaan maarittaa geotekniset indeksiominaisuudet, joita ovat muun muassa
rakeisuus, optimivesipitoisuus, maksimikuivatilavuuspaino, puristuslujuus,
vedenlapaisevyys ja routivuus. Keskeinen tuhkan ominaisuus on myds sen lujittuvuus.
Eri lentotuhkalaadut voidaan indeksiominaisuuksien mukaan luokitella neljaan eri
kayttoluokkaan sen mukaan, mihin rakenteisiin tai rakennekerroksiin ne soveltuvat.
Kayttoluokkien avulla voidaan aloittaa sopivien kadyttokohteiden kartoitus tuhkalle,
mutta tarkempi tekninen soveltuvuus on selvitettdva vield erikseen aiotun
kayttokohteen mukaan. (Kiviniemi ym., 2012)

Teknisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa tuhkan kayttotavalla: kayttokohteesta
riippuen tuhkaa voidaan kdyttdaa massiivirakenteena sellaisenaan tai sideaineiden
kanssa, tiivistettynd, seostettuna toisen sivutuotteen kanssa tai massojen stabiloinnin
sideaineena. Tuhkaa voidaan myds sekoittaa muihin materiaaleihin, kuten kuitusaveen
tai fosfokipsiin erilaisten ominaisuuksien saavuttamiseksi. (Kiviniemi ym., 2012)

Tavanomaisiin luonnonkivirakenteisiin verrattuna tuhkarakenteilla on usein monia
etuja, kuten lammoneristavyys, kantavuus ja keveys sekd luonnonvaroja saastava
vaikutus. Stabiloinnin sideaineena tuhkan on todettu parantavan rakenteiden pitkan
ajan lujuuskehitysta ja jaatymis-sulamisrasituksen kestavyytta. (Kiviniemi ym., 2012)

Nykyisen MARA-asetuksen piiriin ei kuulu tuhkan kaytté metsateissa vaan kaytto vaatii
ympdristoluvan. Sovelluskohdetta on tutkittu lupaavin tuloksin (Vanhanen ym., 2014;
Oburger ym., 2016) ja se todennakoisesti lisdtdan paivitettyyn MARA-asetukseen.
Tutkimusten perusteella tuhkan kayttd soraan sekoitettuna sideaineena tai
varsinaisena rakennusmateriaalina voi parantaa tierakenteiden Ilujuutta ja
kulutuskestavyytta seka roudankestavyyttda, ja siten parantaa tien elinikaa.
Tutkimustulosten perusteella ymparistoriskit on ainakin lyhyelld aikavalilla
hyvaksyttavalla ja hallittavalla tasolla ja raskasmetallien kulkeutuminen on vahaista.
(Vanhanen ym., 2014; Oburger ym., 2016) Suomessa on arvioitu olevan vuotuinen
tarve toteuttaa perusparannuksia 4000 kilometriin metsateitd, ja joidenkin arvioiden
mukaan tuhkaa kayttamalla perusparannusten kustannukset voisivat olla 30 %
matalammat kuin pelkkid luonnonkiviaineksia kdytettaessa (Vanhanen ym., 2014).

4.3.1 Tuhkarakentamisen toteutus

Ennen maarakennuskayttéa tuhkaa voidaan jalostaa Iluvussa 4.1 kuvatuilla
menetelmilld, esimerkiksi luokittelemalla tuhkaa haitta-aineiden pitoisuuksien
vahentamiseksi tai vanhentamalla liukoisuuksien pienentamiseksi niin, ettd MARA-
asetuksen raja-arvot tayttyisivat. Kasittelyt lisdavat kustannuksia, mutta voivat olla
taloudellisesti kannattavia, jos vaihtoehtona on koko tuhkamd&aran sijoittaminen
kaatopaikalle (Korpijarvi ym., 2009).
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Kustannustehokkainta on hyddyntda tuhkaa suoraan laitokselta ilman valivarastointia.
Varastointi voi kuitenkin joskus olla valttamaton valivaihe, sillda rakentamisen
sujuvuuden takaamiseksi riittdva materiaalikapasiteetti on oltava saatavilla
rakennustyon aikana. Tyypillisia eri tyomaiden kapasiteettivaatimuksia on
taulukossa 7. Valivarastointi voi myo6s olla pakollista, kun tuhkaa kaytetaan
ymparistoluvitetuissa rakennuskohteissa, silla ymparistoluvissa voidaan vaatia tuhkan
ikddnnyttamista liukoisuuksien pienentamiseksi. (Aluehallintovirasto, 2014;
Aluehallintovirasto, 2016)

Taulukko 7. Tydmaan tyypilliset toimituskapasiteettivaatimukset eri menetelmillad (Kiviniemi ym., 2012)

Kohde Toimituskapasiteetti
Massiiviset tierakenteet 50-100 t/h
Pengertayttd >100 t/h

Stabiloinnin sideaine 30-35t/h

Tuhkaa voidaan varastoida kuivana siiloissa tai suljetuissa halleissa, tai kostutettuna
kentalla ldjitettyna tai aumoissa (Kiviniemi ym., 2012). Varastointitapa ja varastoinnin
kesto vaikuttaa tuhkan teknisiin ominaisuuksiin. Kosteana varastoidun tuhkan lujuus-
ja kantavuusominaisuudet voivat jadada huonoiksi, mutta kosteana varastointi voi olla
ainoa vaihtoehto suuremmissa rakennushankkeissa. (Korpijarvi ym., 2009) Lajitys
kasoihin on vahiten tilaa vaativa ja yksinkertaisin tapa varastoida. Aumavarastointi on
jarkevaa silloin, kun tuhkaa joudutaan sekoittamaan paljon. Tuhkaan voidaan
esimerkiksi sekoittaa vetta ja sideaineita varastointipaikalla. (Kiviniemiym., 2012)

Varsinaisen rakentamisen toteutus on vaiheiltaan varsin yksinkertainen. Tuhka
kuljetetaan suoraan voimalaitoksen siilosta tai valivarastointipaikalta tyomaalle.
Tybmaalla sitd voidaan valivarastoida jonkin aikaa. Rakennuspaikalle tuomisen jalkeen
lentotuhka levitetdan ja tiivistetddan heti levityksen jalkeen. Tiivistamisen jalkeen
tuhkarakenne peitetddan esimerkiksi murskeella mahdollisimman pian pdlyamisen ja
kastumisen estamiseksi. (Rudus Qy, 2008)

Tuhkarakentamisessa tarvitaan laadunvarmistusta koko toimitusketjussa. Tuhkan
tuottajan  laadunvarmistustoimia ovat olennaisten prosessitietojen, kuten
polttoaineseoksen ja  kattilakuormituksen seuranta, tuhkien teknisten ja
ympadristbominaisuuksien  maaritys sekda tuhkan vesipitoisuuden seuranta.
Vilivarastoinnin aikana voi olla tarpeen seurata tuhkan tiivistymistd ja muutoksia
tuhkan laadussa. Sekoituksen, kasittelyn ja rakentamisen aikana vesipitoisuutta ja
laatua seurataan edelleen. (Kiviniemiym., 2012) Ymparistoluvitetuissa kohteissa on
lisdksi useiden vuosien seurantavelvoitteita esimerkiksi pohjavesien ja suotovesien
haitta-ainepitoisuuksille (Aluehallintovirasto, 2014; Aluehallintovirasto, 2016). MARA-
asetuksen mukaisissa kohteissa ndita seurantavelvoitteita ei ole.
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4.4 Muut kiyttokohteet

Kaytanndiltadn vakiintuneempien lannoitus- ja maarakennuskaytdn lisaksi tuhkan
kayttoa on tutkittu monissa muissakin tarkoituksissa. Esimerkkeja
materiaaliteollisuuden sovelluksista ovat kayttd sementtiteollisuudessa, betonin
sideaineena ja geopolymeerien raaka-aineena (Jutila, 2012; Illikainen, 2013). Tuhkan
kayttoa vedenpuhdistuksessa ja kompostoinnissa on myds tutkittu, mutta nama
sovelluskohteet eivat ole vield yleisemmin kaytdssd ja vaativat vield lisatutkimusta
(Kurola ym., 2010; Jutila, 2012).

Materiaaliteollisuudessa kivihiilen tuhkaa on jo kauan kaytetty betonin valmistuksessa
sen hyvien sideaineominaisuuksien vuoksi (Jutila, 2012). Puhtaan puutuhkan
kdyttamistd betonin sideaineena on tutkittu (Jutila, 2012; Siddique, 2014), mutta
tuhkan kayttéa betonin valmistuksessa ohjaa Suomessa lentotuhkastandardi
(SFS 450-1), jonka asettamat rajoitukset estavat talla hetkella turve- ja puutuhkien
kdayton betonin lisdaineena (Jutila, 2012). Standardi sallii kivihiilen ja puun tai turpeen
yhteispoltossa syntyvan tuhkan kayton, jos kivihiilen osuus polttoaineesta on
vahintdaan 60 %, tai 50 %, jos oheispolttoaineena on puhdasta puuta (SFS 450-1).

Geopolymeerit ovat kiinteitd  materiaaleja, joita saadaan stabiloimalla
raskasmetallipitoisia tuhkia ja kuonia synteettiseen alumiinisilikaattirakenteeseen
(lllikainen, 2013). Tuhkaa voidaan yhdistda geopolymeereissa esimerkiksi sementin
(Pesonen ym., 2016) tai kivivillan (Kinnunen ym., 2016) kanssa. Geopolymeeritekniikan
avulla voidaan luoda ominaisuuksiltaan aiempaa parempia rakennusmateriaaleja ja
mahdollisesti  laajentaa  seospolton  tuhkien hyotykdyton  mahdollisuuksia
rakentamisessa (Yliniemi ym., 2016).

Eraat tuhkan hyodyntamisen mahdolliset ratkaisut perustuvat tuhkan emaksisyyteen ja
neutralointikykyyn. Kurola ym. (2010) tutkivat tuhkan kdytt6a pH:n saatoon biojatteen
kompostoinnissa.  Biojate on usein  hiukan hapanta, mikda aiheuttaa
kompostointiprosessiin ongelmia, kuten hajuhaittoja ja kompostin huonolaatuisuutta.
Tutkimuksessa pienelld maardllda puuntuhkaa onnistuttiin saatamaan pH:ta ja
parantamaan lammontuotantoa ja mikrobitoiminnan aktiivisuutta. 4-8 prosentin
tuhkalisdys tuotti riittavan vaikutuksen ja turvallisen lopputuotteen. (Kurola ym., 2010)

Tuhkaa voidaan mahdollisesti kayttdda myos vedenpuhdistuksessa. Tutkimuksissa
turvetuhkasta valmistetulla saostuskemikaalilla on onnistuttu poistamaan jatevesista
fosforia, jota voidaan jalkeenpdin kayttdaa esimerkiksi lannoitukseen. Rakeistetuilla
biotuhkilla on saatu myos alennettua jatevesien kemiallista hapenkulutusta ja
orgaanisen hiilen maaraa. Puu- ja turvetuhkan avulla on myds saatu poistettua vedesta
muun muassa lyijya, kobolttia, kadmiumia, kuparia ja sinkkia. (Jutila, 2012).
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5 Tuhkan hyédyntamisen liiketoimintamallit

Edelld on kuvattu, mita tuhkan laadulta vaaditaan eri hyotykayttokohteissa ja millaisia
teknisia ratkaisuja tuhkan hyodyntamiseen on olemassa. Laadun ja teknisten
ratkaisujen lisaksi tuhkan hyddyntamisen tulee myds onnistua taloudellisesti
kannattavalla tavalla. Tassa luvussa tarkastellaan tuhkan hyédyntamista liiketoiminnan
nakdkulmasta. Luvussa 5.1 kasitelldaan liiketoimintamallin kasitteen soveltamista
tuhkan hyodyntamiseen. Luvussa 5.2 esitelldadn tuhkan hyddyntamisen toimijakenttaa
ja liiketoimintamalleja  Suomessa. Luku 5.3  tarkastelee vaihtoehtoisia
lilketoimintamalleja tuhkan tuottajan nakékulmasta.

5.1 Liiketoimintaverkosto sivuvirtojen hyédyntiamisessa

Tuovinen (2015) on tutkinut tuhkan hyédyntamisen sidosryhmien nakemyksia tuhkan
hyodyntamisen toimintaymparistossa Suomessa. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd suuri
osa tuhkan hyodyntamisen sidosryhmistd, erityisesti tuhkan tuottajista, tarkastelee
tuhkan kayttoa kierratysnakokulmasta eika liiketoimintanakdkulmasta. Nykytilanteessa
tuhkan hyédyntamisen lahtdkohtana on tyypillisesti jateveron tuomien kustannusten
valttaminen. Tuhkan tuottajien ydinliiketoimintaa on energiantuotanto, ja tuhka on
vain sen strategisesti merkitykseton sivutuote. (Tuovinen, 2015)

Tuovisen (2015) tulokset viittaavat siihen, ettd tuhkan hyddyntamisen tarkastelu
lilketoimintandakokulmasta voisi kuitenkin olla hyddyllista. Hyodyntamisketjun
toteutuksen tarkastelu liiketoimintamallin kautta voisi auttaa ratkaisemaan muun
muassa kustannusrakenteeseen ja kysyntaan liittyvia haasteita. Tuhkan hyédyntamisen
lahtokohtana olisi nahtava loppukayttdjalle tuotettava arvo, ja tuhkatuotteiden pitaisi
olla kilpailukykyisia neitseellisten raaka-aineiden kanssa. Kun liiketoimintaa kehitetaan
sivuvirtojen hyédyntamisestd, on huomioitava, etta siihen liittyy monia erityispiirteita
(Bocken ym., 2014). Siksi tdssa luvussa avataan liiketoimintamallin kasitettd ja
tarkastellaan sen soveltamista sivuvirtojen ja erityisesti tuhkan hyodyntamiseen.

Liiketoimintamalli on kuvaus siitd, kuinka yritys luo ja toimittaa arvoa asiakkailleen
sekd muuttaa arvon itselleen voitoiksi (Teece, 2010; Osterwalder & Pigneur, 2010).
Liiketoimintamallille ei ole kirjallisuudessa yhta maaritelmaa, mutta tyypillisesti sen
keskiossa on arvolupaus eli kuvaus siitd, millaista arvoa yrityksen tarjoamat tuotteet tai
palvelut asiakkaalle luovat. Lisdksi liiketoimintamallissa kuvataan usein erilaiset
markkinasegmentit, joille tuotetta tai palvelua tarjotaan, sekd ansaintalogiikka, jolla
yritys keraa tuottoa. (Chesbrough & Rosenbloom, 2002; Magretta, 2002;
Ostelwalder & Pigneur, 2010) Muita tarkeitd liiketoimintamallin osia voivat olla
arvonluontitoimenpiteet, joilla tuotteen tai palvelun arvo muodostuu, seka
lilketoiminnan kustannusrakenne yritykselle. (Ostelwalder & Pigneur, 2010)
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Liiketoiminnassa, joka luo arvoa jatteestd, jatevirtoja eliminoidaan luomalla niista
hyodyllisia raaka-aineita muihin tuotteisiin ja prosesseihin (Bocken ym., 2014)
Liiketoimintamalliin voi sisdltya kaksi arvolupausta. Ensinndkin jatevirran tuottajalle
tarjotaan palveluna jatteen kasittely. Arvoa muodostuu ratkaisun helppoudesta ja
kustannustehokkuudesta. Toisaalta jatteesta syntyy tuote, jolla on arvoa
loppukayttajalle. Arvo voi perustua esimerkiksi tuotteen laatuun, mutta usein myds
edulliseen hintaan verrattuna neitseellisista raaka-aineista valmistettuun tuotteeseen.
Esimerkiksi tuhkasta lannoitetta valmistavan yrityksen liiketoimintamalli on tallainen.
Myds yrityksen ansaintalogiikka voi olla kaksisuuntainen ja perustua paitsi tuotteen
myyntiin, myos jatteenkasittelypalvelusta perittavaan maksuun (Tuovinen, 2015).

Myds tuhkan tuottajan on toisaalta mahdollista tarkastella tuhkan hyédyntamista
liiketoimintana. Tuhka on hyoddyntdjdlle, esimerkiksi lannoitevalmistajalle tai
maarakennushyodyntadjalle, raaka-aine, josta luodaan arvoa lopputuotteeseen. Tasta
nakokulmasta ajateltuna tuhkan tuottaja ei ole toimitusketjussa asiakas, vaan raaka-
ainetoimittaja, jonka arvolupauksen tulisi perustua erityisesti raaka-aineen laatuun.
Lisdksi arvo perustuu kustannusetuihin verrattuna neitseellisiin raaka-aineisiin.
Teollisten  symbioosien  tutkimuksessa yhtena sivuvirtojen  hyddyntamisen
lilketoimintasuhteiden muodostumisen edellytyksena on pidetty sita, ettd molemmat
osapuolet materiaalivaihdossa saavat siitd hyotya (Ehrenfeld & Chertow, 2002).
Sivuvirran tulee siis olla edullisempi sen hyddyntdjalle kuin neitseellinen raaka-aine,
mutta sen toimittamisen hyddyntamiseen tulee myds olla halvempaa sivuvirran
tuottajalle, kuin esimerkiksi kaatopaikkasijoitus olisi (Ehrenfeld & Chertow, 2002).

Molemminpuolisen hyédyn tulee kattaa myo6s kustannukset ja riskit. Sivutuotteen
hyodyntadja ottaa riskin sitoutuessaan raaka-aineentoimittajaan. Merkittdvana erona
tavallisiin toimittaja-asiakassuhteisiin on sivuvirran maaran ja laadun mahdollinen
vaihtelevuus. Tama on haaste hyodyntajille, jonka tulee pystya varmistamaan raaka-
aineiden toimitusvarmuus. Sivuvirran tuottajallekin toiminnassa on riskinsa, silla jos
hyodyntadjan liiketoiminta hairiytyy eikd sivuvirtaa pystytdkdaan ottamaan vastaan,
tuottaja joutuu huolehtimaan sivuvirran kasittelysta ja loppusijoituksesta jatteena tai
etsimdan uuden hyodyntdjan. Syntydkseen teolliset symbioosit vaativatkin suuria,
jatkuvia jatevirtoja, jotka sisaltavat jotakin arvokkaita raaka-aineita muille teollisuuden
toimijoille. (Ehrenfeld & Chertow, 2002) Seka sivuvirran hyodyntaja etta tuottaja voivat
siis luoda toisilleen arvoa tarjoamalla toimintavarmuutta ja jatkuvuutta.

Tekniset haasteet toisen teollisuudenalan sivuvirran hyédyntamisen kdynnistamiseksi
voivat olla hyvinkin suuret (Pajunen, 2012). Haasteena myos tuhkan tuottajan raaka-
ainetoimittajaroolissa ja liiketoiminta-ajattelussa ovat tuhkan laadun vaihtelu, arvon
luominen tuhkatuotteille seka liiketoiminnan kustannusrakenne. Tuhkan logistiikasta ja
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mahdollisesta tuotteeksi jalostuksesta syntyvat kustannukset voivat olla korkeita.
Jatevirrasta luotavan raaka-aineen tai tuotteen pitdisi kilpailla neitseellisten raaka-
aineiden kanssa niin  hintansa kuin laatunsa puolesta. Tuovisen (2015)
haastattelututkimuksessa monet sidosryhmat kokivat, ettd tuhkalannoitteille on
haastavaa luoda arvoa siten, etta kustannukset pysyvat kohtuullisina.

Kustannustehokkuuden ja kilpailukyvyn saavuttamisessa keskeistd on, etta
toimitusketjun osat toimivat yhteisen arvonluonnin tavoitteen saavuttamiseksi.
Liiketoimintamalleissa, jotka perustuvat arvon luomiseen jatteestda, toiminta vaatii
teollisuudenalojen valisten kumppanuuksien luomista. (Bocken ym., 2014) Tyypillisesti
sivuvirtojen onnistunut hyddyntaminen vaatii monimutkaisia liiketoimintaverkostoja,
toimijoita, jotka eivat normaalisti toimisi yhdessa, seka yritysten valiset rajat ylittavia
liiketoimintamalleja (Tsvetkova & Gustafsson, 2014). Tallaisten verkostojen luominen
vaatii tiedonvaihtoa ja yritysten valista luottamusta (Ehrenfeld & Chertow, 2002).

Sivuvirtojen hyddyntamisen liiketoimintamalleissa tarked osa onkin kuvaus yrityksen
kumppaneista ja yrityksen asemasta toimittajien, asiakkaiden ja kilpailijoiden
arvonluontiverkostossa (Ostelwalder & Pigneur, 2010; Chesbrough & Rosenbloom,
2002). Yritys voi luoda kumppanuuksia esimerkiksi mittakaavaetujen saavuttamiseksi ja
voidakseen keskittdd omia resurssejaan yrityksen ydinosaamiseen (Osterwalder &
Pigneur, 2010). Kumppani- ja arvoverkostojen tarkeys kasvaa teknologian
monimutkaisuuden, kestavyyspaineiden ja globaalin kilpailun mukana. Yksittdisten
yritysten ei ole taloudellisesti jarkevaa pyrkia hallitsemaan kaikkia arvoketjun
toimintoja tuotekehityksesta asiakassuhteiden hoitamiseen. (Moller ym., 2005)

Liiketoimintaverkostoissa on kyse eri toimijoiden arvonluonnin toimenpiteiden
vhdistamisestd. Verkostoon voi kuulua toimittajia ja alihankkijoita seka jakelijoita ja
valittdjia, mutta myos kilpailevia yrityksid, jotka tekevat yhteistyota esimerkiksi
tutkimuksessa ja kehityksessd tai jakavat resursseja saavuttaakseen kilpailuetua
laajemmassa mittakaavassa. Jonkin yrityksen tulisi toimia koordinoivassa, verkoston
toimintaa ohjaavassa roolissa. (Moller ym., 2005)

Sivuvirtojen hyodyntamiseen perustuvat ratkaisut ovat voimakkaasti alueellisia, silla
esimerkiksi kuljetusetdisyydet muodostuvat ratkaisevan tarkeiksi kustannustekijoiksi.
Siksi  sivuvirtojen hyodyntamisen liiketoimintaverkoston luominen vaatii aina
alueellisten tekijéiden huomioimista, ja ratkaisut eivat ole suoraan monistettavissa.
Alueellisia eroja voi olla paljon esimerkiksi saatavilla olevien raaka-aineiden maarassa
ja laadussa seka tuotteiden kysynndssa. Myos alueella toimivat eri yritykset ja muut
sidosryhmat vaikuttavat liiketoimintaverkoston muodostamisen vaihtoehtoihin.
(Tsvetkova & Gustafsson, 2014)
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Tama patee myods tuhkan hyodyntamisen liiketoimintaverkostoihin. Mahdollisia
ratkaisuvaihtoehtoja eri tuhkan tuottajille on tutkittu paljon (Soininen, 2010, Jutila,
2012; Pekkala, 2012; Karikorpi, 2013), mutta naiden tutkimusten tulokset eivat ole
suoraan sovellettavissa uusiin tapauksiin alueellisten erojen vuoksi. Tuhkan tuottajan
haasteena on arvioida muualla toteutettujen ratkaisujen soveltuvuutta omassa
toimintaymparistdssaan. Alueellinen sovellettavuus voi olla haaste myds yrityksille,
jotka pyrkivat luomaan monistettavia hyodyntamisratkaisuja tuhkan tuottajille.

Tsvetkova ja Gustafsson (2012) ovat kehittaneet modulaarisen mallin, jolla voidaan
havainnollistaa sivuvirtojen hyddyntamiseen perustuvan toimitusketjun erilaisia
toteutusvaihtoehtoja ja helpottaa niiden soveltamista paikallisiin olosuhteisiin ja
toimintaymparistéihin. Malli perustuu siihen, etta alueellisista eroista riippumatta
sivuvirran hyodyntamisratkaisujen toteuttaminen vaatii tiettyja toimintoja, ja
mahdollisia eri toimijoita liiketoimintaverkostossa on rajallinen maara. Taulukossa 8 on
esimerkki modulaarisen mallin kdytosta biokaasun tuotantosysteemin kuvaamiseen.
Taulukon riveilld on tuotantosysteemiin tarvittavat toiminnot ja sarakkeissa
mahdolliset systeemin muodostavat toimijat. Taulukon ruutuihin on merkitty eri
toimijoiden mahdolliset roolit tuotantosysteemissa. (Tsvetkova & Gustafsson, 2014)

Taulukko 8. Modulaarinen malli biokaasun tuotantosysteemista. (Tsvetkova & Gustafsson, 2014).
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Tassa tutkimuksessa modulaarisen mallin avulla havainnollistetaan Lahti Energian
tuhkan hyodyntamisen vaihtoehtoja. Luvussa 4 kuvatuista tuhkan hyédyntdamisen
ratkaisuista voidaan hahmottaa, millaisia toimintoja tuhkan hyddyntamisketjuun
tarvitaan. Seuraavassa alaluvussa taas esitelldan tuhkan hyoédyntamisen toimijoita,
jotka ketjun voivat muodostaa.
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5.2 Tuhkan hyotykayton sidosryhmit ja liikketoiminta Suomessa

Tassa luvussa tarkastellaan tuhkan hyddyntamisen toimitusketjuja ja toimijoita
tuhkaliiketoiminnan verkostoissa Suomessa. Tietoa yritysten toiminnasta on koottu
verkkosivuilta ja uutisista. Joidenkin yritysten osalta tietoa on tdaydennetty
puhelinhaastatteluilla. Tuhkan hyotykdaytdén vaihtoehtoisia toimitusketjuja on
havainnollistettu kuvassa 3. Keskeisia toimijoita ketjussa ovat jatteenkasittely-
yritykset, lannoitejalostajat ja lannoituspalveluyritykset ja maarakennuskayton
toimijat. Metsateollisuuden yrityksillda on merkittava rooli tuhkan hyddyntdamisen koko
toimitusketjussa.

Jatteen-
> kasittely

————— -1 _ - - - _ -TTT-TsT-====-
I Tuhkan 1 Jalostus N | - | : | - | | Mets&n-
d ng analyysit ~ > lannoitteeksi Kuljetus Levitys omistaja

| A |

Mahdollinen
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kayttsan

! Suunnlttelu

Kuva 3. Tuhkan hybdyntémlsen toimitusketjut. Katkoviivalla on merkityt toiminnot, jotka eivdt ole osa
tuhkan fyysista toimitusketjua.

Jatteenkasittely

Lahtokohtaisesti ketjussa tarvitaan aina jatteenkasittely vaihtoehtoisena polkuna
tuhkalle. Tuhkan laadun ja hyo6tykayttokohteiden saatavuuden vaihdellessa osa
tuhkasta joudutaan ldjittamaan kaatopaikalle. Lisdksi kaatopaikkakelpoisuusrajat
ylittavia tuhkia joudutaan kasittelemaan ennen kaatopaikkaldjitysta. Lahden seudulla
jatteenkasittelya ja kaatopaikan ylldpitoa toteuttaa Paijat-Hameen Jatehuolto Oy. Lahti
Energialla on oma tuhkan l3jitysalue. Koko Suomessa toimivia jatteenkasittely-yrityksia
ovat esimerkiksi Fortum (entinen Ekokem), Suomen Erityisjate ja L&T. (Lillman, 2017)

Jatteenkasittely-yritykset voivat hyodyntaa kasiteltya tuhkaa myos maarakentamiseen.
Esimerkiksi sekd Fortum etta L&T ovat kdyttdneet tuhkaa kaatopaikkojen rakentamis-
sulkemishankkeissa. (Osterbacka, 2017; Vartiamiki, 2017) Fortum on myos
suunnitellut rakentavansa Poriin Mantyluotoon tuhkajalostamon, jossa on tarkoitus
kasitella 70 000 tonnia tuhkaa vuodessa. Tuhkista on tarkoitus jalostamolla ottaa
talteen metalleja ja suoloja kemianteollisuudessa hyddynnettavaksi. (Fortum, 2016)
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Lannoitejalostajat ja laitetoimittajat

Tuhkan lannoituskdaytdn ketjun keskeiset toiminnot ovat jalostus, tuotteen
markkinointi ja myynti metsanomistajalle, seka kuljetus ja levitys metsaan.
Voimalaitoksilla voi olla erilaisia sopimuksia tuhkan hyddyntamisen toteuttamisesta.
Loppukayttdja eli asiakas on metsanomistaja. Lisdksi toimitusketjuun voi liittya
erillinen laitetoimittaja, joka toimittaa tuhkan Kkasittelylaitteiston. Tuhkaa
lannoituskayttoon jalostavia yrityksia Suomessa ovat ainakin Ecolan ja Rakeistus Oy ja
tuhkan kasittelyyn soveltuvia laitteistoja Suomessa toimittavat Rakeistus Oy ja Tecwill
Granulators. Oma rakeistuslaitteisto on Napapiirin Energian ja Veden Suosiolan
voimalaitoksella. Yritys on ulkoistanut laitoksen operoinnin ja lannoitteiden myynnin
mutta tuotteistanut itse lannoitteen. (Napapiirin Energia ja Vesi, 2016)

Ecolan Oy (entinen FA Forest Oy) taas on tuhkalannoitevalmistaja, joka vastaanottaa
useiden eri tuottajien tuhkaa ja jalostaa niista metsalannoitteita lannoitetehtaillaan
Viitasaarella ja Nokialla. Nokian tuotantolaitos kdynnistyi maaliskuussa 2017 (Ecolan,
2017). Laajentumismahdollisuuksia paakaupunkiseudulle ja Pohjois- sekd Kaakkois-
Suomeen on selvitetty. Ecolanin tuote- ja palvelukokonaisuuteen kuuluvat lannoitteet,
tuhkan vastaanotto- ja levityspalvelut seka filLR-kevytkiviaines. (Korona Invest, 2016)

Vuonna 2012 perustettu Rakeistus Oy rakeistaa tuhkaa ja rakentaa rakeistuskoneita ja
-laitteita. (Kiviniemi, 2016) Rakeistus Oy on toimittanut rakeistuslaitokset Stora Enson
Nuottasaaren tehtaalle ja Oulun Energian Toppilan voimalaitokselle. Nuottasaaressa
Rakeistus Oy myds hoitaa tuhkan rakeistamisen, raetuhkan myynnin ja levityksen.
(Jylhdnlehto, 2017) Yritys rakeisti alkuvuodesta 2017 noin 1000 tonnia tuhkaa
kuukaudessa. Yrityksen laitteisto on konttiin rakennettu rumpurakeistin. Yrityksen
laitteisto on saatavilla kahdessa eri mittakaavassa, noin 10000 tai 5 000-
7 000 tuhkatonnin kasittelykapasiteetilla vuodessa. (Kiviniemi, 2017)

Myos Tecwill Granulators tarjoaa rakeistamoratkaisuja ja tuhkaliiketoiminnan
kehittamisen palvelua. Yritys on toimittanut biotuhkarakeistamon Napapiirin Energialle
ja Vedelle Rovaniemella ja yhden tuhkansekoitusaseman Ruotsiin. (Tecwill Granulators,
2017) Rovaniemen laitteisto on suunniteltu hyvin suurelle tuhkavolyymille. Silla
voidaan kasitelld noin 8 tonnia tuhkaa tunnissa. (Romppanen, 2017)

Kotkan-Haminan seudun kehittamisyhtid Cursor Oy:n ja alueen yritykset ovat
kehittdaneet BioA -lannoitetehtaan, jossa tuhkasta ja biokaasulaitosten
jalkimadatteesta valmistetaan lannoitepelletteja (Cursor Oy, 2017). Prosessissa
jalkimadate kuivataan ja sen typpipitoisuus sdaadetdaan halutulle tasolle lisdaineen
avulla, jonka jalkeen rae kuorrutetaan tuhkalla. Laitoksen prosessiin sisdltyy haitta-
aineiden erotus tuhkasta. Laitos on ollut vasta pilottikdytdssa, mutta neuvotteluita
laitoksen toimituksesta on kdynnissd useammassa hankkeessa. (Tilsala, 2017)
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Lannoituspalvelujen vilitys ja toteutus

Tuhkalannoitusta metsanomistajille myyvat ja lannoituspalveluita toteuttavat
esimerkiksi metsanhoitoyhdistykset, metsapalveluyritykset ja suurten
metsateollisuuskonsernien metsaosastot. Lannoituspalveluita valittavia ja toteuttavia
toimijoita ovat Ecolan Oy, Otso Metsdpalvelut, ForestVital Oy, Metsanhoitoyhdistys,
Stora Enso Metsa, UPM Metsa ja Metsa Group (Metsdkeskus, 2016).

OTSO Metsapalvelut Oy on Suomen Metsakeskuksen liiketoimintayksikkona aloittanut
ja yksityiseen omistukseen siirtynyt metsdpalveluyritys (OTSO Metsdpalvelut Oy,
2016a). OTSO myy Napapiirin Energian ja Veden rakeistamolla tuotettua Naturlan-
tuhkalannoitetta (OTSO Metsapalvelut Oy, 2016b). Yritys vastaa tuhkarakeistamon
kaytosta, kunnossapidosta, kuljetuksista, sakityksestda seka loppuasiakasmyynnista
(Napapiirin Energia ja Vesi, 2016). Tuhkalannoitteen myynti oli vuonna 2015 yhteensa
noin 3000 tonnia ja vuonna 2016 noin 1300 tonnia. (Napapiirin Energia ja Vesi, 2017)

ForestVital Oy on tdysin metsalannoitukseen keskittyva yritys, joka toimii koko Suomen
alueella ja toteuttaa lannoituspalveluita avaimet kateen -periaatteella tehtaalta
metsdan. Yritys toteuttaa tuhkalannoituksen levitystd niin maalevityksena kuin
helikopterilevityksena. Yhteistydkumppaneita ovat Metsa Group, UPM, Stora Enso,
Metsanhoitoyhdistys ja OTSO Metsdpalvelut. (ForestVital Oy, 2017)

Maarakennuskdyton toimijat

Maarakennuskayton toimitusketjussa toiminnot ovat mahdollinen kasittely tai jalostus,
kuljetus kayttokohteeseen ja rakentaminen. Monet yritykset Suomessa ovat
toteuttaneet tuhkarakentamista. Esimerkkeja tallaisista yrityksista ovat YIT, L&T ja
Lemminkdinen  (Lillman, 2017). Rakennusprojekteissa on usein erillinen
suunnittelutoimisto, joka saattaa selvittaa tuhkan kayttomahdollisuuksia hankkeessa ja
vastata sopimuksista tuhkan tuottajan kanssa. (Lahtinen, 2017)

Tuhkan hyédyntaminen metsateollisuudessa

Metsateollisuudessa on pitkat perinteet sivuvirtojen hyddyntamisesta, ja myos tuhkan
hyodyntamisaste on korkea. Ainakin Metsa Group ja UPM ovat aktiivisesti kehittaneet
tuhkan hyodyntamista. UPM:n tehtaiden voimalaitosten tuhkista yli 95 % menee
hyotykadyttoon — alle kolmannes lannoitekdyttoon ja loput maarakentamiseen. UPM on
selvittanyt yhteistyokumppaneiden kanssa mahdollisuuksia sekoittaa tuhkaa muihin
ravinnepitoisiin aineksiin. Tuhkaa kierratetddan myds massantuotantoon keitto- ja
valkaisuvaiheen kemikaaleihin. (Toyssy, 2016) Metsa Groupin tuhkia taas on kaytetty
maarakentamiseen paaasiassa teollisuus- ja varastointialueiden teihin. Yhtid on myos
ollut kehittdmassd metsdautoteiden rakentamistapaa, jossa tien pintakerros
rakennetaan tuhkan ja kalliomurskeen seoksesta (Metsa Group, 2017).
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Toimintansa lopettaneita yrityksia

Tuhkan hyodyntamisen parissa on viime vuosikymmenina perustettu useita yrityksia,
mutta monet toimijat ovat myds menneet konkurssiin. Esimerkiksi LT Tuhkimo Oy
jalosti energiantuotannon tuhkista maanparannusaineita Korialla Kouvolassa vuodesta
1999 alkaen, mutta meni konkurssiin vuonna 2010 (Teollisuussijoitus Oy, 2006;
Kouvolan Sanomat, 2010). Evolet Oy perusti vuonna 2012 Haukiputaalle rakeistamon,
johon tuotiin Oulun Energian Toppilan voimalaitoksen ja Stora Enson Nuottasaaren
tehtaan tuhkaa rakeistettavaksi. (Mikkola, 2012; Pekkala, 2012) Yrityksen toiminta on
kuitenkin paattynyt ja rakeistuslaitteisto myyty (Romppanen, 2017). Ultranat Oy taas
yritti vuonna 2012 tuotteistaa tutkijoiden kehittaman menetelman, jolla tuhkasta
saataisiin erotettua vain tarpeelliset ravinteet lannoitteeksi. Menetelma perustui
ravinteiden liuottamiseen laitteistolla, joka toimisi voimalaitoksen yhteydessa.
(Saarinen, 2012) Ultranat Oy meni konkurssiin syyskuussa 2013 (Hamalainen, 2014).

5.3 Hyotykdyton liiketoimintamallit tuhkan tuottajan nakékulmasta

Luvussa 5.1 todettiin, ettd tuhkan hyddyntamisessa tarvitaan erilaisten toimijoiden
muodostamaa arvonluontiverkostoa, ja edellda on kuvattu tuhkan hyddyntamisen
toimijakenttaa talla hetkella Suomessa. Tassa luvussa tarkastellaan edellisten lukujen
pohjalta, millaisia erilaisia rooleja tuhkan tuottajalla voi olla arvonluontiverkostossa, ja
mita erilaisia vaihtoehtoja verkoston muodostamiseen on. Voimalaitoksen tai
[ampolaitoksen roolin nakokulmasta tuhkan hyédyntamisratkaisut voidaan jaotella
kolmeen vaihtoehtoon. Tuhkan tuottaja voi luovuttaa tuhkan hyoddynnettavaksi
ulkopuoliselle toimijalle, tuhkan hyédyntamisesta voidaan luoda omaa liiketoimintaa
tai hyddyntamista voidaan toteuttaa alueellisen yhteistyon kautta.

Tuhkan luovutus hyotykayttoon on vaihtoehdoista yksinkertaisin  eikd sido
merkittavasti tuhkan tuottajan omia resursseja, mutta tuhkan vastaanottaja saattaa
perid maksua tuhkan vastaanottamisesta. Tassa vaihtoehdossa tuhkan tuottajan rooli
lilketoimintaverkostossa voi siis olla tuhkan kasittelypalvelua ostavan asiakkaan rooli.
Toinen vaihtoehto on raaka-ainetoimittajan rooli. Esimerkkeja tallaisesta
toimintamallista ovat esimerkiksi tuhkan toimittaminen tuhkalannoitteita valmistavalle
yritykselle seka tuhkan luovuttaminen maarakennuskayttoon.

Tuhkan tuottaja voi myds kehittda tuhkan hyddyntamisestd omaa liiketoimintaa.
Tallainen toimintamalli on joillakin metsateollisuuden yrityksilla. Talldin tulee kiinnittaa
huomiota siihen, kuinka tuhkalle luodaan arvoa raaka-aineena tai tuotteena, ja mitka
ovat tarvittavat avainresurssit arvonluonnin ja jakelukanavien toteuttamiseksi.
Toimitusketjussa tarvitaan erilaisia yhteistydbkumppaneita.
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Alueellisen yhteistyon ratkaisuissa useampien tuhkan tuottajien tuhkaa tai
mahdollisesti muidenkin teollisuudenalojen toimijoiden sivuvirtoja hyédynnetdan
saman ratkaisun avulla. Tuhkan tuottajan rooli voi tallaisessa toimintamallissa olla
esimerkiksi osallistua tutkimukseen ja kehitykseen. Tallaista alueellista toimintaa ei
Suomessa vielda juuri ole, mutta mahdollisuuksia on kartoitettu monilla alueilla
(Soininen ym., 2010; Jutila, 2012). Etuna mallissa voisi olla riittdvan tuhkavolyymin
varmistaminen ja kustannusten jakautuminen. Haasteita ovat kuljetuskustannukset, eri
toimijoiden tuhkan laadun erot seka yhteistyon kehittamisen sitomat resurssit.

Toinen tapa tarkastella erilaisia tuhkan hyddyntamisen ratkaisumalleja on koko
toimitusketjun rakenteen ja liiketoimintamallin ndkdkulmasta. Tasta ndkokulmasta
tuhkan  hyédyntamistda  voidaan  jaotella  ainakin  voimalaitosratkaisuihin,
terminaaliratkaisuihin ~ sekda  projektiliiketoimintaan.  Maarakennuskaytté  on
projektimuotoista toimintaa, jolloin yhteen hankkeeseen kaytetaan kerralla suurempi
maara tuhkaa ja mahdollisesti jopa useiden eri toimijoiden tuhkia, ja hankkeen
valmistuttua on tuhkalle etsittdava uusi kdyttokohde. Tuhkan jalostusta lannoitteeksi
voidaan toteuttaa voimalaitosratkaisuina ja terminaaliratkaisuina.
Voimalaitosratkaisuissa tuhka kasitellddan syntypaikallaan eli liiketoiminta ja sen
tarvitsema laitteisto sijoitetaan voimalaitosalueelle. Tallaisia ratkaisuja ovat ainakin
Rakeistus Oy:n ja Tecwill Granulatorsin toimittamat tuhkarakeistamot.
Terminaaliratkaisuissa useampien eri toimijoiden tuhkaa kuljetetaan terminaaliin, jossa
jalostus tapahtuu. Tallainen toimintamalli on ainakin Ecolan Oy:lla. Teoriassa
terminaaliyrittaja voisi kasitelld muitakin jatemateriaaleja tai tuhkan kasittely voitaisiin
yhdistaa polttoaineterminaaliin.

Lisaksi ainakin teoriassa mahdollinen ratkaisu voisi olla mobiiliratkaisu, jossa
liilkuteltavalla laitteistolla kasiteltdisiin eri toimijoiden tuhkaa. Laitteisto siirrettdisiin
voimalaitosalueelle sopivan tuhkakapasiteetin kerryttya siiloon ja tuhka rakeistettaisiin
valivarastoon. Tallaisia ratkaisuja on tutkittu, mutta ne eivat ole tulleet kdytdantoon
(Isdnndinen ym., 2006). Ratkaisuun liittyvid haasteita ovat, ettd se ei valttamatta ole
jarkevasti mahdollinen isommille laitoksille ja vaatisi pienemmillakin laitoksilla
tarvittavan siilokapasiteetin huomiointia jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. Lisdksi
ratkaisun toimivuus edellyttdisi useampien, toisistaan kohtalaisella etaisyydella
sijaitsevien tuhkan tuottajien kiinnostusta ratkaisua kohtaan.

Tdssd hahmoteltuja tuhkan hyodyntamisverkoston muodostamisvaihtoehtoja
tdydennetdan empiirisessa osassa tuhkan tuottajien ja Lahti Energian sidosryhmien
haastattelutulosten pohjalta. Seuraavassa luvussa pohjustetaan tarkemmin
tapaustutkimuksen aihetta ja Lahti Energian ldhtokohtia tuhkan hyédyntamiseen.
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EMPIIRINEN OSA
6 Lahti Energia ja aiempi tuhkan hyédyntiminen

Tutkimuksen empiirinen osa on tapaustutkimus, jossa etsitddan hyodyntamisratkaisuja
Lahti Energian Kymijarvi lll -lampolaitoksen tuhkalle. Lahti Energia on Lahden
kaupungin omistama energiayhtio, joka tuottaa ja jakelee sahkoa ja kaukolamp6a seka
rakentaa jakeluverkkoja Lahdessa, Hollolassa ja Asikkalassa. Suurin osa kaukolammosta
tuotetaan Kymijarven voimalaitoksilla. Kymijarvi | on kivihiilikayttdinen voimalaitos ja
Kymijarvi Il kierratyspolttoaineita kayttava kaasutusvoimalaitos. Vuonna 2019 uusi
Kymijarvi lll-laitos korvaa Kymijarvi | -laitoksen kivihiilikattilan. Taman jdlkeen Lahden
ja Hollolan kaukolammadsta yli 80 % tuotetaan biopolttoaineilla. (Seesvaara, 2016)

Tassa luvussa esitellaan Kymijarvi lll-hankkeen tausta ja yrityksen lahtokohdat tuhkan
hyodyntamiselle. Luku 6.1 kasittelee Kymijarvi lll -lampolaitoshanketta. Luvussa 6.2 on
kuvattu yrityksen aiemmat tuhkan hyédyntamisen kdytannot ja luvussa 6.3 kasitelldaan
yrityksen valintaperusteita ja reunaehtoja tulevalle hyddyntamisratkaisulle.

6.1 Kymijarvi III

Kymijarvi lll -lampdlaitoksen kattilaksi tulee kiertoleijupetikattila, jolla voidaan tuottaa
190 MW kaukolampda. Laitos varustetaan lammontalteenotolla, jonka lauhdevedet
puhdistetaan kattilavedeksi ja ylijagdma vastaanottavan vesiston luonnontilaa
vastaavaksi. Hankkeen mahdollisessa toisessa vaiheessa rakennetaan hdyryturbiini,
jolloin laitos tuottaisi 130 MW kaukolamp6a ja 60 MW sahkoa. Toisesta vaiheesta
tehdaan erillinen investointipdatds. (Timonen, 2016)

Laitoksen paapolttoaine on kestavan kehityksen mukaista sertifioitua puuta, muun
muassa metsatahdehaketta, kokopuu- ja rankahaketta, kantomursketta seka sahojen
sivutuotteita. Laitokselle on tehty polttoainesopimukset viiden polttoainetoimittajan
kanssa 3-5 vuodeksi. Polttoaineesta puolet tulee noin 60 kilometrin sateelta ja kaikki
noin sadan kilometrin sateelta. (Timonen, 2016) Kierratyspuun osuus on noin 0-2,1 %.
Turve ja hiili ovat huoltovarmuussyistd varapolttoaineina. Mitoitusarvo tuhkan
polttoaineen maardlle on 3 %, mutta todellinen maara voi olla vahan alle 2 %.
Lentotuhkan osuus on noin 80 % ja pohjatuhkan 20 %. Polttoaineen alkalisuus
vaikuttaa tuhkan lento- ja pohjatuhkan osuuksiin. (Rosenlund, 2017)

Laitoksen p&astot ilmaan ja veteen ovat erittdin matalat. Laitoksen savukaasut
puhdistetaan pussisuotimella, josta ne johdetaan pesurin kautta
[ammontalteenottoon. Pussisuodin on valittu puhdistusmenetelmaksi, koska silla
voidaan saavuttaa tehokkain mahdollinen puhdistustulos ja se on sdahkdsuodinta
toimintavarmempi. Pesurin rejektivesi tullaan mahdollisesti kierrattdmaan takaisin
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polttoon, millda voi myo6s olla vaikutusta tuhkan laatuun. Matalat paastoét ilmaan ja
veteen tarkoittavat kdytanndssa, etta haitta-aineet jaavat tuhkaan, jolloin tuhkan laatu
voi muodostua ongelmalliseksi hyotykayton kannalta. (Rosenlund, 2017)

Muun muassa paastojen hallintaan kaytettavat polton lisdaineet vaikuttavat osaltaan
muodostuvan tuhkan maardan ja laatuun. Polttoon lisatddan ammoniakkia NO,-
paastdjen hallintaan. SO,-paastdjen hallintaa varten lisatdaan kalkkia, mikali poltetaan
turvetta tai hiilta. Elementaaririkkia voidaan lisata kattilan suojaamiseksi korroosiolta,
jota biomassan sisaltama kloori voi aiheuttaa. Elementaaririkki palaa ja muuttuu
tuhkaksi. llmapaastojen elohopeatason hallitsemiseksi ennen pussisuodatinta lisatdaan
aktiivihiilta, joka sitoo elohopean tuhkaan. (Rosenlund, 2017)

6.2 Aiempi tuhkan hyodyntaminen

Vuonna 2016 Kymijarvi | -voimalaitokselta lentotuhkaa syntyi noin 24 600 tonnia ja
pohjatuhkaa 1900 tonnia (Lahti Energia, 2017). Kymijarvi | -laitoksella syntyvaa
kivihiilen tuhkaa, joka on hyvin tasalaatuista ja on tdyttanyt MARA-asetuksen raja-
arvot, on kdytetty sementtiteollisuuden raaka-aineeksi, stabilointiin ja
maarakentamiseen. Taman tutkimuksen aikaan tuoretta tuhkaa suoraan laitokselta
toimitettiin vanhan kaatopaikan stabilointitdihin ja |3djitettyna ollutta tuhkaa
meluvallirakenteeseen. Pohjatuhkia on joskus kaytetty  tierakenteissa
kuivatuskerroksessa. Vuonna 2016 Kymijarvi | ja Il -laitosten kaasuttimien pohjatuhkia
on mennyt meluvallirakenteisiin. (Lillman, 2017)

Eri tuhkista tutkitaan sdanndllisesti, mihin kohteisiin ne kelpaisivat, ja
hyodyntamiskohteita etsitdaan viestimalla aktiivisesti tarjolla olevista tuhkista eri
yhteistyokumppaneille, seuraamalla suunnitteilla olevia rakennushankkeita ja
pyrkimalla muodostamaan sopimuksia hyddyntamisesta. Eri hankkeiden puitteissa
tuhkan soveltuvuutta tutkitaan tarkemmin esimerkiksi kohteen vaatimien teknisten
ominaisuuksien osalta. Tuhkien soveltuvuutta uudenlaisiinkin kayttokohteisiin on
selvitetty. Esimerkiksi Lahti Energian omalla ldjitysalueella tehtiin koerakenteita
tuhkasta meluvallirakenteissa ja seurattiin rakenteen vakautta ja kestavyytta. Taman
selvityksen tuloksia esimerkiksi hyodyntdja on referoinut hyodyntamiskohteen
ympadristélupahakemuksessa. (Lillman, 2017)

Suuri osa hyodyntamisesta on tapahtunut lajitysalueen kautta. Joinain vuosina tuhkia
ei ole saatu hyotykayttéon, ja joinain vuosina taas hyodyntamisaste on ollut yli sata
prosenttia, kun tuhkaa on mennyt maarakentamiskohteisiin kerralla enemmaén kuin
vuodessa syntyy ja aiempien vuosien tuhkia on otettu ldjitysalueelta kayttoon.
Kuvista 4 ja 5 ndahdaan, ettd ndin on kdynyt esimerkiksi vuosina 2014-2016. Vuonna
2016 lentotuhkaa l3jitettiin 12 700 tonnia ja toimitettiin hydtykayttéon 32 000 tonnia,
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ja kaasuttimien pohjatuhkaa ldjitettiin yhteensa Kymijarvi | ja Il -laitoksilta
13 300 tonnia ja toimitettiin hyotykdyttéon 15 600 tonnia. (Lahti Energia, 2017)

Kymijarvi 1l -voimalaitoksella  muodostuu myds kuumasuodintuhkaa ja
letkusuodintuhkaa. Vuonna 2016 kuumasuodintuhkaa muodostui 16 300 tonnia, ja se
toimitettiin jatteenkasittely-yrityksen kasiteltavaksi. Letkusuodintuhkaa toimitettiin

2000 tonnia ulkomaille hyédynnettavaksi. (Lahti Energia, 2017)
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Kuva 4. Kymijarvi | ja Il -laitosten tuhkat 2014-2016. (Lahti Energia, 2016)
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Kuva 5. Tuhkien l3jitys kaatopaikalle ja ljitetyn tuhkan hyotykayttdé 2014—2016. (Lahti Energia, 2016)
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6.3 Hyodyntimiskohteen valinta ja reunaehdot

Esihaastatteluissa kolmelta yrityksen edustajalta kysyttiin tuhkan hyddyntdamiskohteen
valintaperusteista ja reunaehdoista sekd tadmanhetkisistda kasityksista eri
ratkaisuvaihtoehtojen soveltuvuudesta. Tarkeimmaksi tuhkan hyddyntamiskohteen
valinnan reunaehdoksi nousi tuhkan laatu (Lillman, 2017; Loikkanen, 2017;
Takala, 2017). Vasta, kun laitos on toiminnassa ja tuhkaa alkaa muodostua, voidaan
lopullinen paatés tuhkan hyodyntamiskohteesta tehdd sen perusteella, mihin
kohteisiin tuhka soveltuu lainsddadannon ja ominaisuuksiensa puitteissa (Lillman, 2017;
Loikkanen, 2017). Tuhkan laadun suhteen erityistd epdvarmuutta tuo
[ammontalteenoton lietteen mahdollinen kierratys takaisin polttoon, ja sen vaikutus
tuhkan laatuun (Lillman, 2017).

Kustannukset ovat toinen ratkaiseva tekijd, joka pitkalti maarittelee valinnan, kun
tuhkan laadun kannalta mahdolliset hyodyntamiskohteet ovat selvilla (Lillman, 2017;
Loikkanen, 2017). Tarkeinta yritykselle olisi l6ytda kokonaistaloudellisesti jarkeva
ratkaisu, joka on sekd teknisesti ettd taloudellisesti toteuttamiskelpoinen
(Lillman, 2017). Yhtena reunaehtona hyddyntamisratkaisun valinnalle voidaan pitaa
sitd, ettei se saisi sitoa liikaa yrityksen omia resursseja (Loikkanen, 2017).

Sidosryhmien mielipiteilla ja imagovaikutuksilla mainittiin olevan jonkin verran
merkitysta (Lillman, 2017; Loikkanen, 2017). Lannoituskayton
kiertotaloudenmukaisuus voi olla kannustin, joka ratkaisee valinnan, jos kustannukset
eivat eroa merkittavasti (Lillman, 2017). Myo6s puunhankintaketjun sidosryhmien
toiveilla on merkitysta: jos ndama osoittavat kiinnostusta tuhkan palauttamiseen
metsdan, tdma olisi huomioitava (Loikkanen, 2017).

Laitoksen kayttoonotto tapahtuu vuoden 2019 aikana. Hyotykdyton ratkaisun
mahdollisista investoinneista tulisi olla tietoa syksyyn 2018 mennessa. Aluksi tuhkalle
voitaisiin etsid ulkopuolinen hyodyntdja, ennen kuin investoinnista mahdollisiin
hyodyntamisratkaisuihin voidaan paattaa. (Takala, 2017) Tuhkan
hyodyntamiskohteeksi on ensisijaisesti suunniteltu lannoituskayttéa.  Yrityksen
ymparistopaallikon mukaan lannoituskdyttéod voidaan pitdd ihanteellisimpana
ratkaisuna, silla ravinnekierron sulkeminen olisi tavoiteltava asia. (Lillman, 2017) Kaikki
haastateltavat kuitenkin korostivat sitd, ettd muutkin vaihtoehdot on pidettava auki,
kunnes tuhkan laatu ja ympaéristokelpoisuus ovat selvilla (Lillman, 2017;
Loikkanen, 2017; Takala, 2017).

Haastatteluissa kysyttiin myos yrityksen edustajien nakemyksia siitd, miten soveltuvina

erilaiset mahdolliset liiketoimintamallit ndhdaan. Haastateltavien mukaan keskeista
tuhkan hyodyntamisratkaisua suunniteltaessa on huomioida, ettad yhtion paatehtava ei
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ole tuhkan hyoddyntaminen (Lillman, 2017; Loikkanen, 2017). Vaihtoehdot
[ampolaitoksen oman hyddyntamisratkaisun, alueellisen yhteistydmallin ja tuhkan
luovuttamisen hyodyntdjalle ovat sindansa yhta mahdollisia, mutta kaytanndssa jokin
yhteistyokumppani tai ulkopuolinen toimija tarvitaan tuhkan hyddyntamista
toteuttamaan. Voisi olla mahdollisesti kannattavaa, ettd sama toimija huolehtisi
useamman saman alueen voimalaitosten tuhkasta, kunhan kaikilla olisi sama varmuus
siitd, ettd tuhka saadaan hyotykayttoon. (Lillman, 2017) Myds synergiaetujen
saavuttaminen polttoainehankinnan ja tuhkan kasittelyn yhdistamisessa on yritykselle
kiinnostava ajatus (Loikkanen, 2017). Yrityksen edustajien mielesta yrityksen ei itse
kannata ryhtyda huolehtimaan hyddyntamisratkaisun toteuttamisesta (Lillman, 2017;
Loikkanen, 2017; Takala, 2017). Lisdksi esimerkiksi rakeistamon tai muun tuhkan
kasittelylaitoksen tilantarve laitosalueella seka laitoksen mahdollinen ymparistéluvan
tarve nahtiin mahdollisina haasteina (Loikkanen, 2017; Takala, 2017).

Tuhkan hyddyntamisen toteuttamisessa yhteistyokumppanin kanssa riskeina voidaan
nahda mahdollinen tuleva tuhkan kasittelyn hinnannousu, kumppanin toiminnan
jatkuvuus ja operaattorin vaihtuminen (Loikkanen, 2017). Keskeistd on, etta
yhteistydkumppanin pitdisi pystya luotettavasti ja jatkuvasti vastaanottamaan tuhkaa
kaikissa tilanteissa. Voimalaitoksella pitdisi myos olla jonkinlainen varasuunnitelma,
miten toimia, jos yhteistydkumppani ei pystyisikaan ottamaan tuhkaa vastaan. Tietoa
mahdollisista yhteistydkumppaneista tarvittaisiin lisaa. (Lillman, 2017) Haastateltavat
olivat yhtd mieltd, ettd ratkaisu, jossa jo vakiintuneelle toimijalle vieddan tuhka
kasiteltavaksi, voisi olla yksinkertaisin, mutta mahdollisesti myos muita kalliimpi. My0ds
tdllaisissa vaihtoehdoissa epdvarmuustekijoita ovat hintakehitys seka kumppanin
toiminnan jatkuvuus ja muutokset. (Lillman, 2017; Loikkanen, 2017, Takala, 2017)

6.4 Ulkoisen toimintaympiristén reunaehdot hyodyntimisratkaisulle

Lahti Energian valintaperusteiden lisdksi ulkoisen toimintaympariston tekijat
madrittelevat tuhkan hyodyntamisratkaisun reunaehtoja. Merkittavida ulkoisen
toimintaympadriston tekijoita ovat erityisesti lainsdadadannon asettamat puitteet seka
kysynta ja kilpailu.

Lainsdadadannon maarittelemia lahtokohtia tuhkan laadulle kuvattiin luvussa 3.2.
Laatuvaatimusten lisaksi  merkittava lilketoimintaratkaisun  valintaan ja
kokonaistaloudelliseen toteutuskelpoisuuteen vaikuttava tekija on kaatopaikkavero,
joka maadrittelee vaihtoehtoiskustannuksen tuhkan hyoddyntamisen vaihtoehdoille.
Mikali tuhkaa ei hyddynnetd, siitd tulee maksettavaksi kaatopaikkavero, joka on
70 euroa/tonni. Lisaksi tuhkan kuljetus kaatopaikalle, kuormaus ja purku seka
kaatopaikan yllapito tuovat kustannuksia. Kustannukset ovat erilaiset eri toimijoilla
riippuen muun muassa kuljetusetdisyydesta kaatopaikalle, mutta kirjallisuudessa arviot
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kaatopaikkalajityksen kustannuksille jateveron lisdksi vaihtelevat valilld 5-25 €/tonni.
(Pekkala, 2012; Makinen, 2015) Arvio Kymijarvi lll:lla syntyvastd tuhkamaarasta on
noin 10 000 tonnia vuodessa. Koko tuhkamaaran kaatopaikalle Idjittdmisen
kustannukset olisivat siis noin 75 000-95 000 tonnia vuodessa. Tama on siis
hyédyntamisen vaihtoehtoiskustannus vuodessa. Hyodyntamisratkaisun kustannusten
tulisi olla alle vaihtoehtoiskustannuksen, jotta ratkaisua voidaan harkita
toteutuskelpoisena.

Kysynta vaihtelee vuodenajan mukaan eri kdyttokohteissa. Maarakennuskaytto
ajoittuu enimmdkseen sulan maan ajalle ja  metsadlannoitus  talvelle.
(Korpijarviym., 2009; Isdnndinen ym., 2006) Maarakennuskayton kysyntd on
hankekohtaista, mutta tyypillisesti suuria maaria kerralla, kuten edelld kuvatuista
Kymijarvi | ja Il -laitosten toteutuneesta tuhkan hyédyntdamisen kokemuksista voidaan
todeta. Maarakennuskohteiden kysynnan tulisi l6ytya kohtalaisen ldhelta tuhkan
syntypaikkaa, jotta kuljetuskustannukset eivat muodostu liian suuriksi.

Metsdlannoitteiden kysyntdpotentiaalia voidaan karkealla tasolla arvioida toteutuneen
metsalannoituksen tilastoista. Etela-Suomessa ja Kymi-Savossa, jotka voisivat olla
Lahdessa tuotettavan tuhkalannoitteen jakelualuetta, metsadlannoitusta on toteutettu
noin 4300 hehtaarille vuonna 2015. Tasta terveyslannoitusten osuus oli noin
1500 hehtaaria. (Luonnonvarakeskus, 2015) Ei ole realistista olettaa, ettd kaikki
metsdlannoitus tai edes terveyslannoitus tultaisiin toteuttamaan tuhkalannoituksena,
mutta ndama luvut antavat kasitystd teoreettisesta kysynnan suuruusluokasta. Jotta
Kymijarvi lll:n koko tuhkamaarda, 10000 tonnia vuodessa, saataisiin kulumaan
metsalannoitukseen, kysyntda pitdisi olla noin 2000-3000 hehtaarin lannoitukselle
vuosittain, mikali tuhkaa levitetadn 3-5 tonnia hehtaarille.

On lisdksi erittdin tarkeda huomioida, ettd Etela-Suomessa metsat ovat paasaantoisesti
kivennadismetsid, joten tuhkalannoitteeseen tulee olla lisatty typpea, jotta merkittavaa
kysyntda voisi olla. Tuhkalannoituksia suometsille on toteutettu Paijat-Hameen
alueella vain joitain kymmenia hehtaareja vuodessa. (Sarvaala, 2017)

Kilpailua tuhkalannoitteiden parissa on vain vahan ja lahin tuhkalannoitevalmistaja
sijaitsee toistaiseksi Nokialla. Muuta tuhkaliiketoimintaa todenndkoisesti tarkeampi
kilpailutekija ovat kuitenkin keinolannoitteet, joiden kanssa kilpaillakseen
tuhkalannoitteiden tulee olla sekd laadultaan ettd hinnaltaan kilpailukykyisia.
(Tuovinen, 215)
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7 Tuhkan hyédyntamisen liiketoimintamallit

Tuhkan hyodyntamisen mahdollisia liiketoimintamalleja ja eri toimijoiden yhteistyota
ja rooleja toimitusketjussa selvitettiin seminaarin ja haastatteluiden avulla. Tassa
luvussa on kuvattu selvitystydn tulokset. Luvussa 7.1 tarkastellaan seminaarista esiin
nousseita ndakdkulmia. Luku 7.2 kasittelee haastateltujen tuhkan tuottajien kaytossa
olevia liiketoimintaratkaisuja ja toimintamalleja, ja luku 7.3 kasittelee Lahti Energian
sidosryhmien ja mahdollisten tuhkan hyddyntamisen yhteistydkumppanien
haastatteluiden tuloksia. Luvussa 7.4 on koostettu haastateltavien nakemyksia
hyodyntamisratkaisujen onnistumisen kriteereista.

7.1 Puu ja tuhka -seminaarin johtopaatokset

Puu ja tuhka -hankkeen yhteydessd jarjestetyssd seminaarissa tarkoituksena oli
pohjustaa haastattelututkimuksia selvittdamalla sidosryhmien ndkemyksia tuhkan
lannoituskayton liiketoimintaratkaisuista ja toimitusketjun mahdollisista
toimintamalleista. Seminaarissa  kdytiin  keskustelua siitd, millaiset tuhkan
hyodyntamisen liiketoimintamallit nahtiin toteutuskelpoisimpia. Lahtokohtana olivat
luvussa 5.3 kuvatut erityyppiset toimintamallit.

Eniten kiinnostusta herattivat terminaaliratkaisu ja mobiiliratkaisu, ja varsinkin
terminaaliratkaisu nahtiin toimivana vaihtoehtona Etela-Suomessa. Seminaarin
osallistujat olivat yhta mielta siita, etta tyypillisesti voimalaitosalueet Etelda-Suomessa
ovat sellaisia, ettei niihin mahdu rakeistuslaitteistoa tai muuta tilaa vievda tuhkan
kasittelyratkaisua. Haasteeksi nahtiin toisaalta |0ytda sopiva terminaalialue, josta
I6ytyisi toiminnalle tilaa ja sopiva infrastruktuuri. Lisdksi esiin nousi kysymys, mikd on
riittdva tuhkavolyymi, ettd terminaalin toiminta saadaan kannattavaksi. Mobiiliratkaisu
koettiin kiinnostavaksi uudeksi ideaksi, johon kuitenkin liittyy myo6s haasteita.
Mahdollisesti toimivana sitd pidettiin alueille, joissa on paljon hyvin pienia tuhkan
tuottajia kohtalaisen lahella toisiaan.

Kuten luvussa 5.1 todettiin, jatteen hyddyntdmiseen perustuvassa liiketoiminnassa
ovat tdrkeita eri yritysten ja teollisuudenalojen muodostamat arvonluontiverkostot.
Yksi seminaarin tavoitteista oli saada tuhkan hyédyntamisverkoston toimijoita mukaan
parhaiden toimintamallien etsimiseen. TyOpajatyoskentelyssa  hahmoteltiin
toimitusketjuun vaadittuja osia ja sitd, mika eri toimijoiden rooli toimitusketjussa voisi
olla. Kriittisiksi osiksi terminaalimallissa nousivat lannoituspalvelukumppani, jolla on
yhteydet metsdanomistajiin, sekd terminaaliyrittdja, joka vastaa tuhkan jalostuksesta.
Osallistujat kokivat, ettd terminaaliyrittdjan kannattaisi myos vastata tuotteen
markkinoinnista ja myynnistd. Tarkedksi nousi kysymys siitd, milld toimijalla olisi
valmiuksia koko verkoston hallintaan ja toimitusketjun optimointiin.
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Keskustelua kaytiin myds seminaariosallistujien omien yritysten mahdollisista rooleista
tuhkan hyodyntamisessa. Polttoainetoimittajan edustaja koki, etta yrityksen rooli voisi
periaatteessa kattaa koko toimitusketjun polttoaineen toimituksesta tuhkan
kasittelyyn ja jakeluun. Verkostonhallinta ja toimitusketjujen tehokkuuden hallinta
ovat yrityksen vahvuuksia. Rajapintana olisi yhteys metsanomistajiin, johon tarvittaisiin
yhteistydkumppania. Tama taas on metsdanhoitoyhdistyksen toiminta-aluetta.
Metsanhoitoyhdistyksen edustajan mukaan yhdistys ei todenndkoisesti ole
kiinnostunut ryhtymaan tuhkan jalostajaksi. Kattilatoimittajalla todettiin olevan tuhkan
hyodyntamista tukeva rooli tuhkan laadunhallinnan tukipalveluiden tarjoajana.

Seminaarin keskustelussa nousi esille, kuinka monet eri toimijat voivat muodostaa
toimitusketjun ja miten paljon vastuunjako toimitusketjussa voi vaihdella. Keskustelun
ndakokulmat vaikuttivat osaltaan haastatteluiden teemojen muotoutumiseen.
Haastatteluissa  keskityttiin  muun  muassa toimitusketjun yhteistydmallien
hahmottamiseen seka tuhkan tuottajan rooliin eri ratkaisumalleissa. Seuraavassa
luvussa on kuvattu, millaisia liiketoimintaverkostoja ja roolijakoja haastateltujen
tuhkan hyodyntamista toteuttaneiden tuhkan tuottajien ratkaisumalleissa on.

7.2 Tuhkan tuottajien ratkaisut ja liiketoimintaverkostot

Tuhkan hyotykdayton kdytannon kokemuksista haastateltiin kuuden eri tuhkan
tuottajan edustajaa. Haastateltavista kolme oli eri metsateollisuuden tehtailta, yksi
kaupungin omistamasta energiayhtiosta, ja yksi voimalaitokselta, joka tuottaa energiaa
metsateollisuuden tehdasintegraatille ja energiayhtiolle. Lisdksi haastateltiin yhden
metsateollisuuskonsernin edustajaa toimintamalleista koko konsernissa ja sen eri
yksikdissa. Taulukossa 9 on yhteenveto haastatelluista ja ndiden yrityksista, joihin
viitataan tdssa luvussa kirjaimilla A-F taulukon mukaisesti.

Taulukko 9. Haastatteluiden kohteet ja yrityksista kaytettavat kirjainkoodit.

Tuhkaa tuottava laitos Haastateltavan toimenkuva

A | Voimalaitos metsateollisuusyrityksen ja Toimitusjohtaja
energiayhtion omistuksessa

B | Sellutehtaan voimalaitos Tehtaan ymparistoasioista vastaava

kehityspaallikko

C | Metsateollisuuden tehdasintegraatin Voimalaitoksen paallikkd
voimalaitos

D | Energiayhtion voimalaitos Polttoainejohtaja

E | Metsateollisuuden kahden tehtaan Tehtaan ympaéristoinsinoori

voimalaitokset

F | Metsateollisuuskonsernin laitokset Konserniympadristopaallikko
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Kuten luvussa 3 todettiin, tuhkan hyddyntdmisen vaihtoehtojen kannalta tarkeita
lahtokohtia ovat tuhkan maard ja kaytetyt polttoaineet seka tuhkan laatu. Tiedot
haastateltujen toimijoiden lentotuhkan maarasta on esitetty kuvassa 7. Kuvassa 8 taas
on esitetty karkeasti puuperdisen polttoaineen ja turpeen osuudet toimijoiden
polttoaineseoksissa. Biopolttoaine koostuu erilaisista jakeista eri toimijoilla: kuoresta
ja muista sivuvirroista, ostopolttoaineesta seka pienista maarista
jatevedenpuhdistuksen  tai  paperinvalmistuksen lietteitd.  Polttoaineseosten
yksityiskohtaisella koostumuksella ei ole ndissa haastatteluissa suurta merkitysta, silla
tarkoitus oli selvittdaa kaytossa olevien hyddyntamisratkaisujen toteuttamisen erilaisia
toimitusketjuja ja toimintamalleja. Lahtokohtana oli haastatella toimijoita, joilla tuhkan
laatu tayttaa ainakin maarakentamisen ja lannoituskayton laatuvaatimukset.
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Kuva 7. Lentotuhkan maara keskimaarin vuodessa tuhkan tuottajilla. E: Kaksi voimalaitosta. F:n osalta on

kuvattu konsernin kahden eri kokoluokan laitosten keskimaarainen tuhkamaara.
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Kuva 8. Tuhkan tuottajien polttoaineiden osuudet keskimaarin vuodessa. F:n osalta ei tietoa, silla

polttoaineseokset vaihtelevat eri laitoksilla.
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Kolmella toimijalla tuhkan hyddyntamisaste oli Iahes 100 % ja yhdella 50 %. Kahdelta ei
saatu tarkkaa tietoa hyodyntamisasteesta. Eri toimijoiden eri kayttokohteisiin menevat
tuhkan osuudet hyotykdaytosta on esitetty kuvassa 9. Kaikilla toimijoilla tuhkaa
hyodynnettiin useammissa eri kayttokohteissa ja kaikilla metsalannoituskaytto on yksi
kayttokohteista. Lannoituskaytossa teknisend ratkaisuna on itsekovetus kahdella ja
rumpurakeistus kahdella toimijalla. Yksi toimittaa tuhkaa lannoitevalmistajalle ja yhden
tuhkaa kaytetdan peltolannoitukseen ilman kasittelya.
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-—
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70 —
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20 —
10 —

m Maarakentaminen

Peltolannoitus

m Metsalannoitus

A B D E

Kuva 9. Tuhkan hyotykayttdaste ja jakautuminen eri kdyttokohteisiin keskimaarin pitkalla aikavalilla
(A:lla ja D:Ila maarakentamisen osuus oli viime vuonna suurempi).

Haastatteluissa nousi selkeasti esille luvussa 5.1 kasitelty arvonluontiverkoston ja
kumppanuuksien luomisen merkitys tuhkan onnistuneessa hyédyntamisessa. Keskeista
on myos yrityksen oman roolin madrittely tdssa verkostossa. Haastatelluilla tuhkan
tuottajilla  on hyvin erilaisia yhteistydkumppaneita ja -sopimuksia tuhkan
hyodyntamisessd, ja kadytossda olevat toimitusketjut sekd yritysten roolit
lilketoimintaverkostossa vaihtelevat suuresti.

Toimijoilla A ja B on kaytdssdaan ratkaisu, joka perustuu tuhkan luovuttamiseen
hyotykayttoon. Toimitusketjut on esitetty kuvissa 10 ja 11. A toimittaa tuhkaa
metsdlannoitetehtaalle sekd hyodynnettdavaksi maarakentamisessa. Haastattelun
aikaan tuhkaa ei mennyt lannoituskayttéén, mutta pidemmalla aikavalilla
lannoituskdaytén  osuus on ollut noin  puolet koko  tuhkamaarasta.
Maarakennushankkeita yritykselld on jatkuvasti kdynnissa, ja paasaantoisesti tuhkaa
toimitetaan yhteen kohteeseen kerrallaan.

Toimija B taas toimittaa tuhkaa lannoituskaytt6on lannoituspalveluyrityksen kautta.
Yhteistydkumppani noutaa itsekovetetun tuhkan voimalaitokselta ilmaiseksi, etsii
metsdlannoitusasiakkaat ja toteuttaa lannoituspalvelun. Haastateltavan mukaan
kumppani toteuttaa lannoitusta maalevitykselld, jonka kustannukset ovat niin alhaiset,
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ettd kumppani on pystynyt vastaanottamaan tuhkan ilmaiseksi. Hyotykaytto vaihtelee
jonkin verran vuoden aikana, silla metsalannoituksen levitysaika on padasiassa talvisin.
Vuositasolla noin puolet tuhkasta ldjitetdan kaatopaikalle, josta sitda ensi vuodesta
alkaen otetaan kayttoon yrityksen oman kaatopaikan rakentamiseen. Toimijan B oma
rooli tuhkan hyodyntamisessa ei ole kovin aktiivinen eika hyotykdyttémahdollisuuksien
kartoittamiseen laiteta paljoa resursseja. Haastateltava kuvaili tuhkan maaran olevan
pieni sellutehtaan mittakaavassa. Maarakennushankkeisiin tuhkaa ei ole alettu
kayttaa, koska haastateltavan mukaan hyddyntamisratkaisulta on haluttu jatkuvuutta.

Lannoite- Metsan-
valmistaja omistajat

Maa-
Voimalaitos rakennus-

e ETEL

Kuva 10. Tuhkan tuottajan A tuhkan hyodyntamisen toimitusketju.

Sellutehtaan Lannoitus- Metsan-
voimalaitos palveluyritys omistajat

Lajitys omaa
mychempaa
rakennuskaytt6a
varten

Kuva 11. Tuhkan tuottajan B tuhkan hyédyntamisen toimitusketju.

Toimijoilla C ja D on kaytossaan tuhkan jalostuksen voimalaitosratkaisu. Toimitusketjut
on esitetty kuvissa 12 ja 13. Toimijalla C vastuu tuhkasta siirtyy yhteistydkumppanina
toimivalle rakeistusyrittajalle siilosta alkaen. Kumppani vastaa tuhkan toimittamisesta
eri kayttokohteisiin ja perii tuhkan kasittelystd palvelumaksua. Tuhka kaytetaan
ensisijaisesti metsalannoitukseen, mutta jos tuhkan maara ylittda lannoitekysynnan,
loput toimitetaan maarakentamiseen. Yhteistyd on kaynnistynyt lokakuussa 2016.
Haastatellun sanojen mukaan tuhkan tuottaja “on tukemassa yritysta toiminnan
aloituksessa”. Rakeistusyrityksen kanssa on tehty muutaman vuoden sopimus. Tama
on haastateltavan mukaan valttamatonta, jotta rakeistusyrittdja, joka on pieni toimija,
pystyy kantamaan laitteiston rakentamiseen ja toiminnan kdynnistamiseen liittyvan
lilketoimintariskin. Haastateltava mainitsi, ettd metsdlannoituskdyton osalta on
suunniteltu tuhkan kuljetuksen yhdistamista paluukuljetuksina polttoainetoimituksiin.
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Myds toimijalla D on voimalaitosalueella  rakeistusyrityksen  toimittama
rakeistuslaitteisto, mutta tuhkan hyddyntdminen on enemman omaa liiketoimintaa.
Yritykselld on useita yhteistyokumppaneita. Lannoituspuolella rakeistusyritys myy ja
markkinoi tuhkaa eteenpdin. Lisdksi tuhkan tuottajalla on sopimuksia
turvetuotantoyhtididen ja metsapalveluyritysten kanssa, jotka myoOs toteuttavat
markkinointia, myyntia ja valitysta. Haastateltavan mukaan ”“tuhkaa rakeistetaan sita
mukaa, kun kauppoja syntyy”. Kumppaneiden kanssa tehddan vuosittain sopimukset,
joissa osapuolet sitoutuvat toimittamaan ja vastaanottamaan tietyn tuhkamaaran.
Lisaksi yritys tekee projektikohtaisia sopimuksia maarakennushyoddyntadjien kanssa
tuhkan kaytosta rakennushankkeissa. Haastateltava piti tarkeana olla useampia
yhteistyokumppaneita, jotta kaikki tuhka saadaan hyotykayttoon.

Tehdas-
integraatin
voimalaitos

Rakeistus- Metsan-
yritys omistajat

Maarakennus
-hybédyntajat

Kuva 12. Tuhkan tuottajan C tuhkan hyédyntamisen toimitusketju.

Turve-
tuotanto-
yhtiot

- MHY
Voimalaitos Rakeistus- rf\ﬂe_tsép-

yritys omistajat
Maa- ~ Metsa-

rakennus- palvelu-
hyodyntajat yritykset

Kuva 13. Tuhkan tuottajan D tuhkan hyddyntdmisen toimitusketju. MHY = metsdnhoitoyhdistys.

Haastatellut E ja F olivat edustajia metsateollisuuden yrityksistd, joissa tuhkan
hyodyntamistda on kehitetty konsernitasolla. Molemmissa yrityksissa tuhkaa
tarkastellaan tuotteena eikd jatteena. Tuhkan myynnistd ja markkinoinnista vastaa
kummankin yrityksen oma metsaosasto. Metsateollisuuden yrityksilla etuna tuhkan
hyodyntamisen kehittdamisessa on, ettda omia toimintoja on puun koko toimitusketjussa
ja kontakti metsanomistajiin on vahva. Toisaalta haastatellut B ja C taas olivat saman
metsateollisuusyrityksen eri tehtailta, ja talla yrityksella ei ollut kdaytdssa konsernitason
tuhkan hyédyntamisratkaisuja, vaan ratkaisut olivat tehdaskohtaisia.

51



Maarakennus
-hy6dyntajat

Maan-
IEE

Kuljetus- Lannoite-
yritys valmistaja

Paperi-
tehtaiden
voimalaitokset

Metsateollisuuden yritys Urakoitsija

Metsan-
omistajat

Yrityksen
metsdosasto

Kuva 14. Tuhkan tuottajan E tuhkan hyddyntdmisen toimitusketju. Katkoviiva kuvaa tuhkalannoitteen
myyntia ja markkinointia, joka ei ole osa tuhkan fyysista toimitusketjua.

Omat maa-
rakennus-

kohteet Maas

rakennus-
hyodyntajat

Muut
Tehtaiden Sopimus- Lannoite- tuhkan
voimalaitokset urakoitsijat valmistaja tuottajat

Metsateollisuuden yritys

Yrityksen Metséan-
metsiosasto omistajat

Kuva 15. Tuhkan tuottajan F tuhkan hyodyntdmisen toimitusketju. Katkoviiva kuvaa tuhkalannoitteen
myyntia ja markkinointia, joka ei ole osa tuhkan fyysista toimitusketjua.

Yrityksen E tuhkan hyodyntamisen toimitusketju on esitetty kuvassa 14.
Konsernitasolla haastateltavan E yritys on kehittanyt tuhkan kaytt6a metsateiden
rakentamisessa. Haastateltava toimii ymparistdinsindorind kahden tehtaan
muodostamassa yksikossd, ja ndiden tehtaiden voimalaitoksista toisen tuhkaa
toimitetaan metsateiden rakentamiseen, johon vyrityksen metsdosasto hankkii
asiakkaat. Metsatiekayttoa varten tuhka l3jitetaan valivarastoon, ja alkusyksysta
kdynnistetdan useampia tieprojekteja. Projektit toteutetaan parin kuukauden kuluessa,
jonka jalkeen valivarasto on tyhja. Erilaiset maarakennushankkeet ovat myds
mahdollisia kdyttokohteita, jos sellaisia tarjoutuu.
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Toisen tehtaan voimalaitoksella taas tuhkan paakayttékohde on peltolannoitus, jonka
toteuttamisesta vastaa yksi padyhteistydkumppani. Yhteistybkumppani on
kuljetusyritys, joka koordinoi tuhkan hyddyntamisketjuja ja tuhkan toimitusta eri
kohteisiin,  joita ovat peltolannoituksen lisaksi metsdlannoitteita  ja
rakennusmateriaaleja tuhkasta valmistava yritys seka erilaiset maarakennushankkeet.
Kuljetusyritys on kehittanyt onnistuneen markkinointikonseptin peltotuhkalle ja
kysynta on ylittanyt tarjonnan. Tuhkan tuottajan roolina on suunnitella
paayhteystyokumppanin kanssa tuhkan jakautumista eri kayttokohteisiin ja
tuhkalannoitteen hinnoittelua. Haastateltavan mukaan tuhkan hyédyntaminen on
heille kustannuserd, mutta heidan maksamaansa osuutta neuvotellaan jatkuvasti
pienemmaksi suhteessa siihen, mita asiakas maksaa.

Haastateltavan F yrityksen tehtailta syntyvaa tuhkaa kaytetdan maarakentamiseen ja
metsdlannoitukseen. Toimitusketju on esitetty kuvassa 15. Metsdlannoitustuhkasta
suurin osa kasitellaan itsekovettamalla ja kdytetdaan metsalannoitukseen yrityksen
omissa metsissa. Levitys toteutetaan maalevityksena. Lisdksi yritys valittaa
ulkopuolisen lannoitevalmistajan rakeistettua tuhkaa omien ja ulkopuolisten metsien
lannoitukseen. Tuhkalannoitus on osa yrityksen metsapalvelutarjontaa. Haastateltavan
mukaan tuhkaa kdytetadan metsadlannoitukseen noin 10000 tonnia vuodessa ja
potentiaalia olisi suurempaankin maaraan. Lannoituskdayttoon myytava maara on
suurempi kuin omaan kayttéon meneva maara. Maarakennuspuolella tuhkaa
hyodynnetaan seka omiin rakennuskohteisiin etta ulkoisiin hankkeisiin.

Kiinnostava yksityiskohta haastatteluista on tieto siitd, millaiselle etdisyydelle tuhkaa
kuljetetaan hyotykayttéon. Haastateltujen arvioimat toimitusetdisyydet on esitetty
taulukossa 10. Tama antaa kasitysta siitd, millaiselle etaisyydelle tuhkaa on
kannattavaa kuljettaa hyotykayttoon. Pisimmillaan kaikki toimijat toimittavat tuhkaa
yllattavan pitkienkin etdisyyksien paahan. Kaikki haastateltavat kuitenkin mainitsivat,
ettd ensisijaisesti kdyttokohteet etsitdadan mahdollisimman ldheltd, ja pidemmat matkat
olivat enemmankin yksittaistapauksia.

Taulukko 10. Tuhkan kuljetuksen kesimdardiset ja enimmadisetdisyydet hyotykayttdkohteisiin.
Toimijan C osalta ei tietoa.

Kuljetusetdisyydet (km) A B C D E F
Keskimaarin 60-70 - - Alle 100 - -
Enintdan 250 150 - 200 200 150-200
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7.3 Mahdolliset yhteistyokumppanit ja ndiden roolit

Toinen haastateltavien ryhma oli Lahti Energian tuhkan hyddyntamisen mahdolliset
yhteistyokumppanit. Osa oli tuhkan hyddyntamisen parissa jo toimivia yrityksid, jotka
tarjoavat erilaisia ratkaisuja ja kdyttokohteita tuhkalle, osa taas Lahti Energian muita
sidosryhmia, jotka voisivat olla mahdollisesti mukana tuhkan hyddyntamisratkaisujen
kehittamisessa. Tassa luvussa kasitelladn ndiden haastatteluiden tuloksia. Haastattelut
kasittelivat muun muassa tarjolla olevien hyddyntamisratkaisujen ratkaisujen
soveltuvuutta ja vaatimuksia ja sidosryhmien kiinnostusta ja valmiuksia yhteistyéhon
seka mahdollisia rooleja tuhkan hyédyntamisen toimitusketjussa.

Lannoituskayttoon liittyen haastateltiin  yhtd laitetoimittajaa ja yhtd tuhkaa
hyodyntavaa lannoitevalmistajaa. Maarakennuskaytén mahdollisuuksista haastateltiin
rakennusyrityksen edustajaa, maarakentamista toteuttavan jatteenkasittely-yrityksen
edustajaa, sekd maarakentamisen parissa toimivan suunnittelutoimiston ja
asiantuntijayrityksen edustajaa. Haastateltuja Lahti Energian sidosryhmia ja
mahdollisia kumppaneita tuhkan hyddyntdmisessa olivat Lahden seudulla toimivan
jatehuoltoyrityksen ja metsanhoitoyhdistyksen edustajat seka kaksi
polttoainetoimittajaa. Haastattelutuloksia kasitellaan seuraavissa alaluvuissa.

7.3.1 Lannoituskdyton sidosryhmat

Tahan tutkimukseen haastateltiin yhta lannoitevalmistajaa, yhta
lannoituspalveluyritysta seka yhta laitetoimittajaa. Edellytyksena lannoituskaytoélle on,
ettd lainsaadannon kriteerit tayttyvat. Haastatellut voivat tarjota ratkaisuja Lahti
Energian tuhkan hyddyntamiseen, mikali tuhka osoittautuu hyddyntamiskelpoiseksi.
Esimerkiksi lannoitevalmistaja voisi ottaa tuhkaa vastaan tehtaallaan ja kayttaa sita
metsalannoitteiden valmistamiseen. Lannoituspalveluyrittdjan edustaja arvioi, etta
kysyntaa ei Lahden lahiseuduilla ole, vaan tuhka pitdisi kuljettaa kauemmas. Toisaalta
sama haastateltava totesi, ettad kdyttokohteita loytyy kylld ja kauemmaskin kannattaa
kuljettaa, jos tuhkan ravinnepitoisuudet ovat kohdallaan. (Rissanen, 2017)

Laitetoimittajan edustajan mukaan talla hetkelld tarjolla olevat jalostuslaitteistot
soveltuvat hyvin suurelle tuhkavolyymille. Niiden investointikustannus on suuri, mutta
investointi- ja kayttokustannukset jakaantuvat isommalle tuhkavolyymille ja
tuhkatuotteen omakustannehinta pysyy kohtuullisena. Alle 10 000 tonnin vuosittaiselle
tuhkamaaralle suunniteltujen jarjestelmien haasteena taas on suuri investointi- ja
kayttokustannus suhteessa tuhkamaardan. ”“Tuhkatuotetonnin omakustannehinta
ylittdd markkinahinnan, ja pienempien jarjestelmien investointi- ja kdyttokustannukset
pitdisi saada alemmaksi. Tama haaste meidan pitda ratkaista laitetoimittajana”, han
tiivisti. (Romppanen, 2017)
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7.3.2 Maarakennuskayton sidosryhmat

Maarakennuskayton parissa toimivia yrityksia haastateltiin ensisijaisesti nakemyksista
Lahti Energian tuhkan hyédyntdamisen vaihtoehdoiksi ja mahdollisista tiedossa olevista
hankkeista. Haastateltavat olivat rakennusyrityksen edustaja, rakentamista
toteuttavan jatteenkasittely-yrityksen edustaja ja kahden maarakentamishankkeiden
asiantuntijapalveluita, suunnittelua ja konsultointia tarjoavan yrityksen edustajat.

Rakennusyrityksen edustajan mukaan tuhka on kiinnostava materiaali rakennuttajille
ja tuhkan hyoédyntaminen on kysyntalahtoistd. Hanen mukaansa todennakoisia
kayttokohteita ovat kaatopaikkojen massastabiloinnit, joihin tuhka soveltuu hyvin ja
joissa vaatimukset tuhkan laadulle eivat ole niin tiukkoja. Nama kohteet tarvitsevat
ymparistéluvan. (Immonen, 2017)

Suunnittelutoimiston ja konsulttiyrityksen edustajat korostivat asiantuntijapalveluita
tarjoavien yritysten roolia tuhkan hyddyntamisen edistamisessa. (Lahtinen, 2017;
Vallius, 2017) Toinen kommentoi, ettd usein suunnittelutoimisto ehdottaa
rakennushankkeisiin mahdollisuuksia kadyttaa tuhkaa. Mahdollisista kayttotavoista
tehddan suunnitelmat jo rakentamisvaiheessa. (Lahtinen, 2017) Toisen haastatellun
mukaan toisinaan hankkeen tilaajalla, esimerkiksi ELY-keskuksella, on tavoite
kierratysmateriaalien hyodyntamiselle hankkeessa ja esimerkiksi tuhkan kaytté on
maaritelty jo rakennussuunnitelmassa, joka sitoo urakoitsijaa. Toisinaan taas tilaaja voi
teettda selvityksen mahdollisuudesta kayttdaa kierratysmateriaaleja, jotta urakoitsija
voisi huomioida mahdollisuuden, mutta lopullinen paatdés jaa urakoitsijalle. Usein
tuhkan tuottajan oma aktiivisuus tarjota tuhkiaan voi ratkaista hyoddyntamisen.
Haastateltavan mukaan urakoitsijat saattavat kokea tuhkan kayton hankalaksi
varsinkin, jos kyse on pienista, alle 10 000 tonnin tuhkamaarista. (Vallius, 2017)

Konsulttiyrityksen edustaja piti toimivana toimintamallia, jossa tuhkan tuottajalla on
suora kontakti rakennushankkeiden tilaajapuoleen ja tuhkan tuottajat etsivat itse
potentiaalisia kdyttokohteita, sen sijaan etta valissa toimisi jokin yritys, joka kartoittaa
mahdollisia kayttokohteita. Hinen mukaansa valittdjayritys voisi tuoda ylimaaraisia
kustannuksia, joita ei toimitusketjuun ole varaa lisata. (Vallius, 2017)

Suunnittelutoimiston ja asiantuntijayrityksen edustajat pitivat potentiaalisena tuhkan
hyodyntamista alueellisissa rakentamishankkeissa, ja suosittelivat kartoittamaan
yhteistydmahdollisuuksia Lahden kaupungin kanssa. (Lahtinen, 2017; Vallius, 2017)
Kolme haastateltavista mainitsi myds hankkeen, jossa Tampereen Nasijarvelld on
tarkoitus stabiloida jarven pohjasta saostettavaa nollakuitua tuhkan avulla. (Immonen,
2017; Vallius, 2017; Osterbacka, 2017) Hankkeen pilotointi on tarkoitus toteuttaa
vuosina 2017-2018. Itse hanke tapahtuu arviolta vuosina 2020-2025 ja siihen
kdytetdan arviolta 50 000-300 000 tonnia tuhkaa. (Tampereen kaupunki, 2017)
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7.3.3 Alueellinen kiertotalousyhteisty6

Lahden seudulla on kdynnissa alueellinen kiertotalouden kehittamishanke, johon
liittyvista mahdollisuuksista haastateltiin Paijat-Hameen  jatehuollon ja
metsanhoitoyhdistyksen edustajia. Hankkeessa on kartoitettu potentiaalia perustaa
jalostuslaitos, jossa eri toimijoiden materiaalivirtoja voitaisiin yhdistda ja jalostaa
uuden arvon luomiseksi. Alueen jate- ja sivuvirroista ja niiden nykyisista
kasittelykustannuksista on koottu tietoja, joiden perusteella nykyaan jatteeksi
luettavien materiaalivirtojen hyddyntamiselle on arviolta 7-8 miljoonan euron
liiketoimintapotentiaali. (Leiskallio & Vehvildinen, 2017).

Yksi hankkeen keskeisista mielenkiinnon kohteista on mahdollisuus yhdistda Lahti
Energian lentotuhkaa jatevedenpuhdistuksen ja teollisuuden lietteita kasittelevan
yrityksen ravinnepitoiseen kompostiin ja kehittda arvokkaampia lannoitetuotteita.
Ratkaiseva tekija on tuhkan ja kompostin yhdistamiseen soveltuvan tekniikan
I6ytaminen. Mahdollisten teknisten ratkaisujen kartoittamista ei ole vield aloitettu.
(Leiskallio & Vehvildinen, 2017)

Jatehuoltoyrityksen jatekeskus sijaitsee hyvin lahelld Kymijarven voimalaitosaluetta, ja
sielld on tilaa uudelle terminaalitoiminnalle ja materiaalien kasittelylle. Vastaavalla
etdisyydella ei ole toista terminaalialuetta, jossa olisi yhta hyvat edellytykset tuhkan
kasittelytoiminnalle. Alueella on ympadristoluvat tuhkan kasittelylle. Lisaluvitus olisi
tarpeen vain, jos Kkasittelyprosessi sitd vaatii. Jatehuoltoyrityksen edustaja piti
mahdollisena aloittaa ensin tuhkan rakeistustoiminta ja sen pohjalta kehittdaa eri
sivuvirtojen yhdistamista tuhkaan. (Leiskallio & Vehvildinen, 2017)

Kasittelyyn voitaisiin mahdollisesti my6s tuoda tuhkaa muilta, lahiseudun pienemmilta
toimijoilta. Terminaaliyrittdja voisi jatehuoltoyrityksen edustajan arvion mukaan olla
jokin ulkopuolinen toimija, jolle vuokrattaisiin tilaa alueelta, tai esimerkiksi
hankkeeseen osallistuvien eri yritysten yhteisyritys. Jatehuoltoyritys voisi myos olla
toiminnan toteuttajana. Jos liiketoimintariskit olisivat lilan suuret ulkopuolisen toimijan
saamiseksi mukaan, voisi alueen yritysten olla kannattavaa jakaa riski ja kustannukset,
kun  verrataan vaihtoehtoiskustannukseen, joka muodostuu  materiaalien
loppusijoittamisesta jatteena. (Leiskallio & Vehvildinen, 2017)

Lannoitetuotteen jakelua ja myyntid metsdanomistajille voisi  toteuttaa
metsanhoitoyhdistys, joka ostaisi lannoitetta jalostajalta toteutuneen myynnin
mukaan. Metsanhoitoyhdistys on toteuttanut jonkin verran tuhkalannoitusta Paijat-
Hameen seudulla, mutta pddasiassa lannoitusta on tehty keinolannoitteilla. Talla
hetkelld markkinoilla olevat tuhkalannoitteet ovat olleet keinolannoitetta kalliimpia.
Osittain syyna on pitka kuljetusetaisyys lannoitevalmistajan tehtaalta (Sarvaala, 2017)
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7.3.4 Polttoainetoimittajat

Merkittdva sidosryhma ja mahdollinen toimija tuhkan hyddyntamisketjussa ovat
polttoainetoimittajat. Kaksi Kymijarvi Ill -laitoksen polttoainetoimittajista on ilmaissut
kiinnostusta tuhkan hyoédyntamisen ja mahdollisesti metsalannoituskayton
kehittamiseen. Ndiden yritysten edustajia haastateltiin tassa tutkimuksessa.

Molempien yritysten edustajien mukaan polttoainetoimittajan rooli tuhkan
hydédyntamisessa voisi  liittya toimitusketjun optimointiin, logistiikkaan ja
verkostonhallintaan, silld se on nadiden yritysten ydinosaamista. (Laitila & Kuokkanen,
2017; Vartiamaki, 2017) Toinen haastatelluista oli sitd mieltd, ettd yhden yrityksen
tulisi vastata tuhkan vastaanotosta ja kdyttokohteen etsimisesta eri jakeille, ja hallita
toimitusketjun tehokkuutta kokonaisuutena, jotta kokonaiskustannukset saadaan
pysymaan hallinnassa. Lisdaksi han arvioi, etta tuhkan tuottajien kannattaisi harkita
yhteisty6ta useampien laitosten tuhkien kasittelyn yhdistamiseksi. (Vartiamaki, 2017)

Maarakentaminen on osa molempien yritysten normaalia toimintaa, ja tuhkaa on
kaytetty esimerkiksi kaatopaikkojen sulkemisiin ja massastabilointeihin seka
polttoaineterminaalien kenttdrakenteisiin. Maarakennuskohteiden etsiminen tuhkan
tuottajille ei kuitenkaan ole vydinliiketoimintaa. (Laitila & Kuokkanen, 2017;
Vartiamaki, 2017) Toinen haastateltu kuvaili, ettd polttoainekauppojen yhteydessa
lahes aina keskustellaan myds tuhkasta, ja tuodaan esiin, jos sopiva kayttékohde
kohtalaiselta etdisyydellda on tiedossa. Maarakennuskdyttd on kuitenkin aina
projektiluontoista. (Vartiamaki, 2017) Toisella yritykselld on haastateltavien mukaan
suunnitteilla ldhivuosille useita polttoaineterminaalien rakentamishankkeita, joihin
tuhkaa voisi kulua. (Laitila & Kuokkanen, 2017)

Molemmissa yrityksissa haastateltavat korostivat riittdvan suuren tuhkavolyymin
merkitysta toiminnan kannattavuuden varmistamiseksi. Toinen haastateltavista piti
jarkevana ratkaisuna vyhteistyota Lahti Energian ja muiden l3dhiseudun tuhkan
tuottajien valilla hyodyntamisratkaisun toteuttamiseksi. (Vartiamaki, 2017) Toisella
polttoainetoimittajalla on myods omia pienid voima- ja lampdlaitoksia, joiden tuhkalle
etsitdan jatkuvasti kayttokohteita. (Laitila & Kuokkanen, 2017)

Haastatteluissa keskusteltiin myds siita, toisiko tuhkan kasittelyn yhdistaminen samaan
terminaaliin polttoaineiden kanssa logistisia etuja ja kustannussdastoja. Toisen
yrityksen edustajat arvelivat, ettd tuhkan ja polttoaineiden logistiikan yhdistaminen
paluukuljetuksin toisi kustannussaastoja, mutta melko vahan, silld polttoaineiden
maaraan nahden tuhkakuljetusten maara olisi pieni. (Laitila & Kuokkanen, 2017) Toisen
yrityksen edustaja kommentoi, ettd polttoaineita tuodaan laajalta alueelta useiden
pienten terminaalien kautta, eikd kaikkien polttoaineiden tuominen vyhteen
terminaaliin valttamatta ole logistisesti jarkevaa. (Vartiamaki, 2017)
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7.4 Hyodyntimisratkaisujen onnistumisen Kkriteerit

Kolmas haastatteluteema oli hyoédyntamisratkaisujen onnistumisen kriteerit.
Tavoitteena oli tunnistaa asioita, jotka kdytdssa olevissa hyodyntamisratkaisuissa ovat
olleet keskeisia onnistumisen kannalta, ja selvittad, mita Lahti Energian sidosryhmat
pitavat ratkaisuissa tarkeana.

Merkittavaksi onnistumisen kriteeriksi nousi liiketoimintaverkoston luominen ja
hallinta seka hyvan yhteistyékumppanin loytaminen. Nelja kuudesta tuhkan tuottajasta
nimesi naita tekijoita. Yksi tuhkan tuottajista korosti, ettd yhteistydkumppaneilla on
tirkedd olla  kokemusta  metsdlannoituskaytostda tai  maarakentamisesta.
Metsateollisuuskonsernin edustaja totesi, ettd on optimaalista, jos toimitusketjua voi
hallita itse. Jos se ei ole mahdollista, tulisi tuhkan tuottajan loytaa yhteistyokumppani,
jolla on valmiuksia toteuttaa verkostonhallintaa. Myds polttoainetoimittajien edustajat
painottivat tata nakokulmaa.

Myds onnistunut ja tehokas logistiikka mainittiin useissa haastatteluissa. Yksi tuhkan
tuottajan edustaja mainitsi, ettd ihanteellisinta on saada tuhka suoraan tuotannosta
hyotykayttoon ilman valivarastointia. Muutkin  tuhkan tuottajat korostivat
kuljetuskustannusten minimoimisen tarkeytta. Kaksi tuhkan tuottajaa mainitsi myos,
ettda hyodyntamisen onnistumista on edesauttanut hyédyntamiskohteen [6ytyminen
omasta takaa. Laitetoimittaja piti onnistumisen kannalta tarkeana tuhkalannoituksen
myynnin yhdistamista puukauppoihin ja levityksen yhdistamista hakkuisiin.

Muutamat toimijat mainitsivat tuhkan laatuun ja ominaisuuksiin liittyvia asioita.
Tuotteen tulee olla sellainen, ettd se tuo aidosti arvoa asiakkaalle. Esimerkiksi tuhkan
tuottaja E:n mukaan tuhka on erinomainen kalkitusaine ja rakennusaine metsateihin,
ja siksi siitd on tullut haluttu tuote. Toisaalta metsateollisuuskonsernin edustaja
korosti, etta tuhkan ominaisuudet ovat lahtokohta hyédyntamiskohteen valinnalle ja
vaikka tuhkaa on mahdollista jalostaa, on jalostus aina lisdakustannus. Tuhkan tuottajat
B, E ja F ovatkin onnistuneet toimittamaan tuhkaa lannoituskayttéon ilman varsinaista
jalostusvaihetta ja saaneet ndin ehka pidettya kustannukset muita alhaisempina.

Muita kriteereitd, joita mainittiin, olivat hyvat suhteet viranomaisiin ja lainsdadadannon
jarkevyys ja ennustettavuus, seka hyotykayton yleinen hyvaksyttdavyys ja hyva maine.
Onnistuneet esimerkit ja selvitykset ja tutkimukset edistdavat tata. Kaksi tuhkan
tuottajaa mainitsi, etta tarvitaan myos omaa uskoa toimintaan. Yhden haastateltavan
mukaan pitkdjanteinen kehitystyo oli johtanut tuhkan hyédyntamisen onnistumiseen.

Maarakentamisen toimijoiden ndkemyksissa onnistumisen kriteereistd korostuivat
toimijoiden osaamisen ja tietamyksen tarkeys. Haastateltavien mukaan on tarkeaa
tuntea markkinat sekd varmistaa, etta kaikki toimitusketjussa tietdavat mita tekevat, ja
ettd urakoitsijalle kdytto on helppoa ja saatavilla on riittavat kdyttéohjeet.
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8 Vaihtoehtoisten liiketoimintaratkaisujen vertailu

Tassa luvussa johdetaan tuhkan hyédyntamisen ratkaisuvaihtoehdot Lahti Energialle ja
tarkastellaan niita lahemmin. Luvussa 8.1 sovelletaan modulaarista mallia tuhkan
hydédyntamisen liiketoimintaverkoston eri toteutusvaihtoehtojen kuvaamiseen.
Luvussa 8.2 kuvaillaan tarkemmin tuhkan hyddyntamisratkaisujen vaihtoehdot Lahti
Energian tapauksessa ja luvussa 8.3 nditad vaihtoehtoja vertaillaan SWOT-analyysilla.

8.1 Liiketoimintaverkoston muodostaminen ja erilaiset toimitusketjut

Luvussa 5.1 kuvattiin, kuinka modulaarista mallia (Tsvetkova & Gustafsson, 2014)
voidaan kayttda havainnollistamaan sivuvirtojen hyddyntamiseen perustuvan
lilketoimintaverkoston toteutusvaihtoehtoja. Kirjallisuustutkimuksen ja
haastattelutulosten  pohjalta  muodostettin @ modulaarinen  malli  tuhkan
hyodyntamisverkostosta. Kirjallisuusosassa kartoitettiin, mistd osista tuhkan
hyodyntamisen systeemi koostuu ja mitd eri toimijoita sen voi muodostaa. Tuhkan
tuottajien haastatteluista saatiin lisda tietoa eri toimijoiden mahdollisista rooleista
kdaytannossa. Sidosryhmahaastatteluiden perusteella taas voitiin muodostaa kasitys
siitda, mita toimijoita hyodyntamisketjussa voisi olla Lahti Energian tapauksessa.

Modulaarinen malli tuhkan lannoitushyédyntamisen systeemista on esitetty
taulukossa 11. Harmaat ruudut taulukossa kuvaavat toimijoiden mahdollisia rooleja
tuhkan hyodyntamisessa yleisesti, perustuen kirjallisuuteen, toimijakentan
kartoitukseen ja tuhkan tuottajien kaytossa olevien malleihin, tai joita eri toimijoilla
voisi olla Lahti Energian tapauksessa sidosryhmadhaastatteluiden perusteella.
Kysymysmerkeilla on merkitty ne toimijat, joiden mahdolliset roolit Lahti Energian
tapauksessa eivat ole varmoja. Esimerkiksi polttoainetoimittajat ovat haastatteluissa
ilmaisseet kiinnostusta tuhkan hyddyntdmiseen ja kuvailleet merkityt roolit
mahdollisiksi, = mutta eivat ole tehneet lopullisia ratkaisuja  tuhkan
hyodyntamisliiketoimintaan ryhtymisestd. Toimijoita, joista ei taman tutkimuksen
pohjalta ole tietoa Lahti Energian sidosryhmista, ovat esimerkiksi kuljetusyritykset.

Keskeisia rooleja verkostossa ovat tuhkan jalostus, myynti ja markkinointi seka
verkostonhallinta ja toimitusketjun kokonaisoptimointi. Haastatteluiden perusteella
vaikuttaa, ettd sopivan yhteistydkumppanin Iloytaminen ndihin toimintoihin on
onnistumisen kannalta keskeista. Esimerkiksi tuhkan verkostonhallinta ja toimitusketju
kannattaa haastatteluiden perusteella olla yhden kumppanin vastuulla, tai
vaihtoehtoisesti tuhkan tuottajalla itse. Tuhkalannoitteen myynnistd ja
markkinoinnista loppukayttajalle voi kuitenkin vastata eri toimija, tai useampi
kumppani, kuten esimerkiksi haastatellun tuhkan tuottajan D ratkaisumallissa.
Taulukosta 11 nahdaan, ettd vaihtoehtoja verkostonhallinnan sekd myynnin ja
markkinoinnin toteuttajiksi ketjussa on useita.
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Taulukko 11. Modulaarinen malli toiminnoista ja toimijoiden mahdollisista rooleista tuhkan
hyodyntamisen liiketoimintaverkostossa. M = maarakennuskaytto; L = lannoituskaytto.

Yritykset/Toimijat

Tuhkan tuottaja
Jatteenkasittely
Rakeistusyritys
Laitetoimittaja
Lannoitevalmistaja
Polttoainetoimittaja
Metsanhoitoyhdistys
Kuljetusyritys
Lannoituspalveluyritys
Metsdanomistaja
Rakennusyritys

Tuhkan jalostus
lannoitteeksi

whd
[=]
c
=
E
(=]
-

Laitetoimitus

Myynti ja markkinointi

Verkostonhallinta,
kokonaisoptimointi

Levitys metsaan

Tuhkan kayttd

Tuhkan tuottajan nakokulmasta osassa ratkaisuista on vahemman erilaisia tapoja
muodostaa liiketoimintaverkosto. Esimerkiksi luovutettaessa tuhkaa
lannoitevalmistajalle, lannoitevalmistaja jalostaa tuhkan, huolehtii myynnistd ja
markkinoinnista ja verkostonhallinnasta ja silla on omat urakoitsijansa alihankkijansa
esimerkiksi  kuljetukseen tai tuhkan levitykseen. Sen sijaan esimerkiksi
rakeistusyrityksen kanssa erilaiset toimintamallit ja roolit ovat mahdollisia:
kokonaispalvelussa rakeistusyritykselld on vastaavat roolit kuin lannoitevalmistajalla,
mutta rakeistusyritys voi olla myo6s vain laitetoimittajan tai tuhkan jalostajan roolissa,
ja muut toiminnot ovat eri kumppaneiden vastuulla. Kaikki taulukossa kuvatut
toiminnot eivat ole pakollisia toimitusketjun osia. Esimerkiksi tuhkan itsekovetukseen
ei tarvita laitetoimitusta.

Taulukossa  on kuvattu  tuhkan lannoituskdaytén  toimitusketjun  osia.
Maarakennuskayton toimitusketju on lannoituskayttda yksinkertaisempi, eika sita siksi
ole tdssa kokonaisuudessaan kuvattu modulaariseen malliin. Maarakennuskayttoé on
kuitenkin taulukossa mukana tuhkan mahdollisena kayttokohteena. Tuhkan
hyodyntamistd maarakentamiseen voidaan yhdistda lannoituskayttoratkaisuun kaikissa
eri toimintamalleissa, ja tuhkan tuottajien haastatteluiden perusteella nayttaa
todenndkoiseltd, ettd rinnakkainen maarakennuskdaytté on myds tarpeen
lannoituskdayton ohella tuhkan laadun ja tuhkalannoitteiden kysynndn vaihteluiden
vuoksi.
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8.2 Vaihtoehtoiset liiketoimintaratkaisut Lahti Energialle

Edelld kuvattiin modulaarisen mallin avulla yhteenveto erilaisten toimijoiden
mahdollisista rooleista tuhkan toimitusketjussa. Tassa luvussa kuvataan Lahti Energian
erilaiset vaihtoehdot toteuttaa tuhkan hyodyntamista. Taulukosta 11 voidaan erottaa
vaihtoehtoja, joissa sama toimija vastaa tuhkan hyodyntdamisketjussa myynnista ja
markkinoinnista ja verkostonhallinnasta seka mahdollisesta tuhkan jalostuksesta.
Naissa vaihtoehdoissa tuhkan hyddyntaminen on ulkoistettu. Lisdksi taulukosta
voidaan muodostaa vaihtoehtoja, joissa eri kumppanien rooleja on mahdollista
vhdistellad eri tavoin. Naissa vaihtoehdoissa Lahti Energia kehittaa tuhkaliiketoimintaa
itse tai kumppanin kanssa. Tunnistetut vaihtoehdot on listattu taulukossa 12.

Taulukko 12. Lahti Energian tuhkan hyédyntamisen ratkaisuvaihtoehdot.

1. Tuhkan luovuttaminen lannoitevalmistajalle

Lannoituskaytto — 2. ltsekovetettu tuhka lannoituskayttoon

tuhkan hyédyntamisen ulkoistaminen
3. Voimalaitosrakeistamo — rakeistusyrityksen

kokonaispalvelu

4. Voimalaitosrakeistamo —
Lannoituskaytto — oma liiketoiminta

tuhkaliiketoiminnan kehittaminen itse tai

yhteistydkumppanin kanssa 5. Polttoainetoimittaja kumppanina

6. Alueellinen kiertotaloushanke

Maarakennuskaytto 7. Maarakennushankkeiden kartoitus itse

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty tarkemmin mita ndiden vaihtoehtojen kdytannon
toteutukseen sisaltyy, mitd toimenpiteita ja resursseja ne vaativat Lahti Energialta ja
millaisia yhteistyokumppanuuksia ja sopimuksia eri toimijoiden kanssa niihin liittyy.

8.2.1 Tuhkan luovuttaminen lannoitevalmistajalle

Yksi vaihtoehto on luovuttaa tuhka hyodynnettavaksi lannoitevalmistajalle. Jos tuhka
tayttaa lainsddadannon lannoituskadytolle asettamat kriteerit ja se on mahdollista
toimittaa kuivana sailioautokuljetuksella, se voidaan hyodyntaa lannoitevalmistajan
tehtaalla  lannoitevalmistukseen.  Tehtaalla  valmistetaan  tuhkasta  myos
maarakennusmateriaalia ja eri laatuiset jakeet ohjataan eri kayttotarkoituksiin.
Lannoitevalmistaja voi jarjestdda myos tuhkan kuljetuksen syntypaikalta tehtaalleen.

Toimija tekee tuhkan toimittajien kanssa joko pitkida muutaman vuoden sopimuksia tai
toistaiseksi voimassa olevia sopimuksia parin kuukauden irtisanomisajalla sen mukaan,
kumpi sopi toimittajan tarpeisiin parhaiten. Kustannukset tuhkan tuottajalle
muodostuvat vastaanottomaksusta ja kuljetuskustannuksista.
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Sopimusmallista riippuen taman vaihtoehdon ohella tuhkaa on mahdollista ohjata
maarakennushankkeisiin, jos sellaisiin tarjoutuu mahdollisuuksia. Maarakentamisen ja
lannoitevalmistajalle toimittamisen yhdistava malli on kaytossa haastatellulla tuhkan
tuottajalla A. Tuhkan luovuttaminen lannoitevalmistajalle ei sido merkittavasti Lahti
Energian omia resursseja. Tuhkan laatua on seurattava normaalisti. Lisaksi voi olla
tarpeen kartoittaa muita mahdollisia tuhkan kayttokohteita sen varalle, ettd
lannoitevalmistajan kysynta laskisi tai toiminnassa olisi muita ongelmia.

8.2.2 Maarakennuskaytto

Toinen vaihtoehto on hyodyntaa tuhkaa paddasiassa maarakentamiseen
samankaltaisella toimintamallilla kuin nykyisten voimalaitosten tuhkia on tdahan asti
hyddynnetty. Talloin hydodyntaminen on projektiluontoista ja hyotykayttokohteiden
kartoitus jatkuvaa. Haastatteluiden pohjalta esiin nousivat esimerkiksi Tampereen
nollakuituhanke sekd mahdollisuus selvittdda Lahden kaupungin ja ymparyskuntien
suunnitelmia ja  kiinnostusta tuhkan hyddyntdamiseen rakennushankkeissa.
Kaytdannossa erilaiset mahdolliset hankkeet laitoksen kayttoonoton jalkeisind vuosina
tulee vield kartoittaa tarkemmin.

Maarakennuskayton kustannukset Lahti Energialle riippuvat siitd, millainen sopimus
tuhkan hyodyntdjan kanssa tehdaan. Kustannukset voivat muodostua esimerkiksi
kuljetuskustannuksista kayttokohteeseen. Mikadli tuhka joudutaan |3jittamaan
vdlivarastoon ennen kuljetusta kayttokohteeseen, valivarastointiin liittyy tuhkan
kuljetus-,  purku-,  kasittely- ja  uudelleenkuormauskustannuksia.  Tuhkan
maarakennuskaytto sitoo Lahti Energian resursseja kdyttokohteiden etsintaan.

8.2.3 Itsekovetettu tuhka lannoituskayttoon

Kolmantena vaihtoehtona on tuhkan tuottajien B ja F toimintamallin mukainen tuhkan
toimittaminen lannoituskayttoon itsekovetettuna. Tama edellyttas, etta tuhkan laatu
tayttdaa lannoituskayton kriteerit. Toimintamallissa tuhkan kasittely on tuhkan
tuottajan  vastuulla. Tuhka |3jitetddan  kostutettuna kasalle kovettumaan.
Yhteistyokumppani hakee kovettuneen tuhkan, seuloo ja murskaa sen ja toimittaa
hyodyntamiskohteeseen. Yhteisty6kumppani voi olla lannoituspalveluyrittdja, joka etsii
metsanhoitoyhdistyksen tai muun tuhkalannoituspalvelua metsanomistajille valittavan
tahon kautta loppuasiakkaat, ja toteuttaa tuhkan levityksen metsaan.

Itsekovetettuun tuhkaan ei ole mahdollista lisdta typpes, joten itsekovetetulle tuhkalle
ei todenndkoisesti ole riittdvdaa kysyntda Lahden lahialueilla vaan kadyttokohteet olisi
etsittdva kauempaa. Kuljetuskustannukset kayttokohteisiin voivat siis osittain kumota
hyodyn kasittelymenetelman alhaisista kustannuksista. Kustannuksia ratkaisumallissa
muodostuu lisdksi tuhkan kuljetuksesta ja lajityksesta valivarastoon.
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8.2.4 Voimalaitosrakeistamo - rakeistusyrityksen kokonaispalvelu

Neljas vaihtoehto on yhteistyokumppanuus rakeistusyrityksen kanssa, kuten
haastatellun tuhkan tuottajan C ratkaisumallissa. Rakeistusyritys tarjoaa
kokonaispalvelun tuhkan toimittamisesta eri kdyttokohteisiin sen laadun ja kysynnan
mukaan. Toimijan rakeistuslaitteisto voidaan rakentaa voimalaitosalueelle suoraan
tuhkan purkupaikan yhteyteen. Mahdollista on myo6s rakeistamon sijoittaminen
erilliseen terminaaliin. Tama voi tulla kyseeseen esimerkiksi silloin, jos tuhkan
hyodyntamistda muiden jakeiden kanssa halutaan kehittaa edelleen osana alueellista
kiertotaloushanketta. Tata vaihtoehtoa on kasitelty tarkemmin alaluvussa 8.1.7.

Varsinaisia investointikustannuksia ei malliin Lahti Energian kannalta liity.
Rakeistusyrittdjalle maksetaan palvelumaksua tuhkatonneittain. Palvelumaksun
suuruus voi riippua tuhkan laadun soveltuvuudesta eri kayttokohteisiin. Kumppani
rakeistaa osan tuhkasta metsadlannoitteeksi ja myy eteenpdin. Lannoituskayttoon
soveltumattoman tuhka sekd metsadlannoituksen kysynnan ylittdvan maaran yritys
toimittaa esimerkiksi maarakennuskdyttéon. Rakennuskdyttéoén tuhkaa voidaan
toimittaa rakeistettuna tai rakeistamattomana.

Ratkaisu vaatii aluksi vahintdaan muutaman vuoden sopimuksen, jotta kumppani voi
kantaa riskit laiteinvestoinneista ja toiminnan kadynnistamisestd. Lahti Energian
resursseja ratkaisu sitoo jonkin verran alkuvaiheessa, kun toimintaa kdynnistetaan
kumppanin kanssa. Toiminnan vakiinnuttua Lahti Energian toteutettavaksi pitaisi jaada
vain polttoaineseoksen vaihteluista ilmoittaminen kumppanille.

8.2.5 Voimalaitosrakeistamo - laiteinvestointi ja oma liiketoiminta

Voimalaitosrakeistamo voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti my6s siten, etta tuhkan
hyodyntamisen liiketoimintaverkoston koordinointi on osa Lahti Energian omaa
lilketoimintaa. Tallainen toimintamalli on haastatellulla tuhkan tuottajalla D. Tahan
ratkaisuun liittyy erilaisia tuhkan jalostuksen teknisen toteutuksen vaihtoehtoja.
Luvussa 4 on kuvattu mahdollisia teknisia ratkaisuja ja joitakin mahdollisia
laitetoimittajia.

Tama ratkaisuvaihtoehto vaatii tuhkan markkinointi-, myynti- ja jakeluverkoston
rakentamista ja yllapitamista itse, mikd sitoo edellisida vaihtoehtoja enemman
resursseja. Lisaksi mahdollinen tuhkan jalostuslaitteiston operointi itse vaatii
useimmissa tarjolla olevissa teknisissa ratkaisuissa ainakin yhden tyodntekijan.
Ratkaisun  kustannukset riippuvat valittavasta teknisestd ratkaisusta ja
toimintamallista. Nykyisin kaytossa olevien rakeistuslaitteistojen
investointikustannukset ovat vaihdelleet mittakaavasta riippuen 350 000 eurosta noin
1,4 miljoonaan euroon (Pekkala, 2012; Kiviniemi, 2017).
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8.2.6 Polttoainetoimittaja yhteistyokumppanina

Vaihtoehtona tuhkan hyddyntamisen ulkoistamiselle tdysin tai omien resurssien
kiinnittamiselle verkostonhallintaan, tuhkan jalostukseen ja myyntiin, on etsia
yhteistydkumppani, joka pystyisi toteuttamaan toimitusketjun ja
lilketoimintaverkoston hallintaa  kokonaisuutena. Tallainen toimintamalli on
haastatellulla tuhkan tuottajalla E, joka on muodostanut tallaisen kumppanuuden
kuljetusyrityksen kanssa. Lahti Energian tapauksessa mahdollisia kumppaneita voisivat
olla polttoainetoimittajat. Talléin tuhkan hyddyntamistda voitaisiin  kehittaa
polttoainetoimittajan kanssa ja pyrkia yhdistamaan metsdlannoitusta
polttoainekauppoihin ja -toimituksiin.

Tuhkaa voidaan tdssa ratkaisussa hyodyntda erilaisiin  kayttokohteisiin. Malli
mahdollistaa esimerkiksi tuhkan metsdlannoituskdayton itsekovetettuna tai
rakeistettuna. My6s uudenlaisia teknisia ratkaisuja voidaan etsia kumppanin kanssa.
Kumppani voi myo6s kartoittaa mahdollisia maarakentamiskohteita, joihin tuhkaa
voidaan toimittaa tilaisuuden tullen. Lisdaksi osa tuhkasta voidaan tarpeen mukaan
esimerkiksi toimittaa lannoitevalmistajalle. Ensisijainen kohde voi olla oma
tuhkalannoitteen valmistus ja muiden vaihtoehtojen avulla varaudutaan kysynnan ja
tuhkan laadun vaihteluihin.

Tamankin vaihtoehdon kustannukset riippuvat toteutettavista kadyttokohteista ja
ratkaisuista, ja voivat muodostua osin samoista tekijoista kuin edelld kuvattujen
vaihtoehtojen kustannukset.

8.2.7 Alueellinen kiertotaloushanke

Viimeinen tunnistetuista ratkaisumalleista on tuhkan hyoddyntdamisen kehittaminen
osana alueellista kiertotaloushanketta, jossa tuhkaan mahdollisesti yhdistetdan muita
sivuvirtoja tai jatejakeita tuotteiden muodostamiseksi. Tahan vaihtoehtoon voidaan
yhdistdd elementtejd edelld kuvatuista vaihtoehdoista. Esimerkiksi tuhkan
luovuttaminen lannoitevalmistajalle ja maarakennuskaytté voivat olla valiaikaisia
ratkaisuja, joiden rinnalla kehitetdan uusia tuotteita ja teknisid ratkaisuja alueen
materiaalivirroista. Lisdaksi ensimmaisessa vaiheessa on mahdollista kdynnistaa tuhkan
rakeistustoiminta, mika voisi mahdollistaa tuotekehittelyn tuhkan ja esimerkiksi
lietteen tai muiden jakeiden yhdistdmiseen rakeistustekniikan pohjalta.
Rakeistusyritys, muut laitetoimittajat ja polttoainetoimittajat ovat mahdollisia
yhteistyokumppaneita hankkeeseen, mikali toimijoilla on kiinnostusta yhteistyohon.
Tassd vaihtoehdossa kustannuksia muodostuu aluksi pd&aasiassa tutkimus- ja
kehitystyostd, joka myOs sitoo resursseja. Varsinaisen hyodyntamisratkaisun
kustannukset tarkentuvat vasta hankkeen edetessa.
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8.3 Vaihtoehtojen vertailu SWOT-analyysilla

Vaihtoehtojen vertailun ja paatoksenteon tueksi toteutettiin SWOT-analyysi
(Strenghts, Weaknesses, Opportunities, Threats). SWOT-analyysi on yleisesti kdytetty
lilketoiminnan arviointimenetelma, jonka tarkoitus on tunnistaa toiminnan sisdisia
vahvuuksia ja heikkouksia nykytilanteessa seka ulkoisen toimintaympariston ja
mahdollisuuksia ja uhkia tulevaisuudessa. Yleensd SWOT-analyysissa tarkastellaan
yksittdista yritysta tai jotakin sen toiminnan osaa. Vahvuudet ovat toimenpiteita ja
resursseja, joita yritys tarkasteluhetkelld pystyy hyddyntdmaan, ja heikkoudet taas
ovat tekijoita, jotka estavat yrityksen mahdollisimman tehokasta toimintaa.
Mahdollisuudet ja uhkat ovat ulkoisen toimintaympariston tekijoita, jotka voivat
tulevaisuudessa edesauttaa tai vaarantaa yrityksen menestysta. (Suomen
riskienhallintayhdistys ry., 2017)

Tdassda SWOT-analyysilla tarkastellaan vaihtoehtoja edelld kuvatuissa kolmessa
ryhmassa: tuhkan hyédyntamisen ulkoistamiseen perustuvat ratkaisut; ratkaisut, joissa
lilketoimintaa kehitetaan itse  tai  yhteistydkumppanin kanssa, seka
maarakennuskaytto. Naiden kategorioiden sisalla ratkaisuvaihtoehtoihin liittyy osittain
yhteisia piirteita. Tassa tarkastelussa SWOT-analyysin rajaus ja nakokulma maaritelldan
hiukan perinteisestda menetelmasta poikkeavalla tavalla. Tarkastelussa ei ole kyse vain
Lahti Energian tamanhetkisen liiketoiminnan tarkastelusta vaan tulevien mahdollisten
lilketoimintavaihtoehtoehtojen vertailusta. Nakokulmana on Lahti Energian
tehokkaaseen ja menestyksekkddseen liiketoimintaan ja tuhkan hyédyntamiseen
vaikuttavien tekijoiden tarkastelu, mutta tarkasteluun sisallytetdan koko
liilketoimintaratkaisu ja siihen liittyvan liiketoimintaverkoston toiminta.

Sisdisiin  tekijoihin luetaan siis seka Lahti Energian ettd ratkaisuun liittyvien
mahdollisten kumppanien nykyisen toiminnan piirteet, resurssit ja sisdiset vahvuudet,
jotka ovat hyodynnettdvissd, ja heikkoudet, jotka estdvat tehokasta tuhkan
hyodyntamista. Ulkoisissa tekijoissa taas tarkastellaan ratkaisun
lilketoimintaymparistoon liittyvia tulevaisuuden mahdollisuuksia ja uhkia, jotka voivat
edistaa tai vaarantaa tuhkan hyédyntamisen tehokasta toteutusta.

Luvussa 6 kuvattiin Lahti Energian tuhkan hyoddyntamisratkaisun valintaperusteita.
Niitd olivat tekninen toteutettavuus, kustannukset, vaatimukset tuhkan laadulle ja
ratkaisun vaatimat resurssit. Lisaksi ratkaisun kiertotaloudellisella arvolla on
merkitysta. SWOT-analyysissa on huomioitu nama Lahti Energian valintaperusteet seka
luvussa 7.4 kootut hyddyntamisratkaisujen onnistumisen kriteerit. Kaikkeen
hyodyntamiseen ja erityisesti lannoituskdyttoon tahtaaviin ratkaisuihin liittyy
toistaiseksi epavarmuutta tuhkan laadusta ja soveltuvuudesta hyodyntamiseen, eika
tata tekijaa siksi tarkastella jokaisen ratkaisun kohdalla erikseen.
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8.2.1 Tuhkan hyédyntamisen ulkoistaminen

Tuhkan hyoédyntamisratkaisuista vdhemman Lahti Energian omia resursseja vaativia
ovat vaihtoehdot, joissa tuhkan hyodyntdminen ostetaan palveluna tai tuhka
luovutetaan hyodyntdjalle, joka huolehtii sen toimittamisesta eteenpdin. Tallaisia
vaihtoehtoja ovat tuhkan toimittaminen lannoitevalmistajalle, itsekovetetun tuhkan
toimittaminen  lannoituskdyttoon  sekda  rakeistusyrityksen  kokonaispalvelu.
Taulukossa 13 on esitetty nadiden vaihtoehtojen SWOT-analyysi.

Taulukko 13. SWOT-analyysi — tuhkan hyédyntamisen ulkoistamisen vaihtoehdot.

Sisdiset tekijat Vahvuudet Heikkoudet

Yleiset e Eivaadiinvestointeja
e Varma kustannussdasto
kaatopaikkasijoitukseen

verrattuna
Tuhka lannoite- e Sitoo mahdollisimman vahan e Alueellinen ravinteiden kierratys ei
valmistajalle resursseja tdysin toteudu

e Mahdollisuus hyodyntaa eri
laatuisia tuhkia
e  Kumppanin vahva brandi

Itsekovetettu tuhka | e  Sitoo melko vdhan resursseja e  Vaatii lgjitystilaa
e Eitoistaiseksi mahdollista kayttoa
kivenndismaille

Rakeistus-yrityksen | @  Hyotykayttd toteutuu joustavasti e Sitoo alkuvaiheessa resursseja

kokonaispalvelu tuhkan laadun mukaan e Voimalaitosalueella rajallisesti tilaa

e Eitoistaiseksi mahdollista kayttoa
kivenndismaille

Ulkoiset tekijat Mahdollisuudet Uhkat
Yleiset e Toiminnan laajeneminen ja e Epdvarmuus hintatasosta
kehittyminen tulevaisuudessa tulevaisuudessa

e  Epdvarmuus markkinatilanteesta

Tuhka lannoite- e Joustava sopimuskdytanto
valmistajalle
Itsekovetettu tuhka | @  Joustava sopimuskaytantd e  Epdvarmuus toiminnan
jatkuvuudesta
Toiminnan hyvaksyttavyys
tulevaisuudessa
Rakeistus-yrityksen | e  Eisido resursseja, kun toiminta e Epdvarmuus toteutuvasta
kokonaispalvelu kdynnissa hyotykdyttokohteesta
e Positiivinen nakyvyys e  Epdvarmuus toiminnan
e Mahdollisuus kehittaa uusia jatkuvuudesta
tuotteita e Sitoo muutamaksi vuodeksi
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Yhteisia vahvuuksia ndissa vaihtoehdoissa on, ettd ne eivat vaadi merkittavia
investointeja Lahti Energialta. Lisdksi, vaikka vaihtoehtojen tarkkoihin kustannuksiin
liittyy epdavarmuutta, on epdavarmuus vahdisempaa kuin vaihtoehdoissa, joissa tuhkan
hyddyntamisen ratkaisuja lahdettaisiin kehittdmaan itse. Nain ollen naiden ratkaisujen
kustannukset ovat varmuudella ainakin kaatopaikkaldjityksen kustannuksia alemmat.

Vaihtoehdon, jossa tuhkaa toimitetaan lannoitevalmistajalle, merkittavin vahvuus on,
ettd se on yksinkertainen ja sitoo mahdollisimman vdhan Lahti Energian omia
resursseja. Lannoitevalmistaja voi hyddyntaa tuhkaa myos maarakennusmateriaalien
valmistukseen, joten myods tuhkan laadun vaihdellessa kaikki tuhka on mahdollista
saada hyotykayttéon. Lahti Energian ndkokulmasta vahvuus on myos kumppanin
vakiintunut toiminta ja melko vahva brandi. Kumppani on tunnettu tuhkalannoitteiden
valmistaja, jonka tuotteita pidetaan yleisesti laadukkaina. Heikkoutena ratkaisussa
voidaan pitaa sitd, etta siind jaa toteuttamatta alueellinen ravinteiden kierrattaminen
mahdollisimman suoraan takaisin niihin metsiin, joista Kymijarvi lll-laitoksen
polttoaineet tulevat. Lannoitevalmistajan tehdas sijaitsee kauempana Lahdesta ja
sielta lannoitteita toimitetaan eri puolille Suomea.

Ratkaisu, jossa tuhka toimitetaan lannoituspalvelukumppanin kautta
lannoituskayttéon itsekovetettuna, sitoo myods vain vahan Lahti Energian omia
resursseja. Vaihtoehdon merkittavin heikkous on itsekovetukseen tarvittava l3jitystila,
joka voi muodostua ongelmaksi. Lisdksi vaihtoehdossa on muita huonommat tuhkan
lisdaineistamisen mahdollisuudet. Erityisesti tdma ratkaisu ei mahdollista typen
lisadmista tuhkaan, ja koska Paijat-Hameessa suurin osa metsistd on kivenndismaita,
tuhkaa ei tall6in saataisi suuressa maarin kaytettya lahella tuhkan syntypaikkaa.

Rakeistusyrityksen kokonaispalvelussa vahvuutena on, ettd tuhkan laadun
vaihdellessakin tuhkan hyoédyntdminen onnistuu joustavasti yhteistydkumppanin
valityksella esimerkiksi maarakennuskayttoon. Resursseja tdma ratkaisu kuitenkin sitoo
jonkin aikaa toiminnan alkuvaiheessa, silla rakeistuksen kayttoonotto ja liiketoiminnan
kdyntiin saaminen vaatii jonkin verran Lahti Energiankin resursseja ja yhteistyota
kumppanin kanssa. Voimalaitosalueella on myds rajallisesti tilaa rakeistuslaitteistolle.
Lisaksi tdmakaan ratkaisu ei toistaiseksi mahdollista tuhkan kadytt6a kivenndismaiden
lannoitukseen, joten tuhkan loppukayttajat pitdisi etsia kauempaa.

Tulevaisuuden mahdollisuudet ovat eri vaihtoehdoissa hiukan erilaisia. Tuhkan
toimittamisessa lannoitevalmistajalle ja itsekovetetun tuhkan lannoituskdytossa
mahdollisuuksia luo sopimuskaytdnnon joustavuus, jonka myotd Lahti Energia voi
jatkuvasti arvioida uudelleen toiminnan kustannustehokkuutta ja muita tarjolla olevia
vaihtoehtoja.
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Rakeistusyrityksen kanssa taas toiminnan kdynnistaminen edellyttaa sitoutumista
muutaman vuoden sopimukseen, silld ratkaisu vaatii kumppaniyritykselta investointeja
ja yritys tarvitsee toiminnalleen varmuutta. Lahti Energian nakokulmasta tama
tarkoittaa riskinottoa ja sitoutumista tiettyihin kustannuksiin pidemmaksi aikaa.
Tulevaisuuden mahdollisuuksia ratkaisussa ovat kuitenkin se, ettd toiminnan
kdaynnistyttyd kunnolla kokonaispalveluratkaisun pitdisi vapauttaa Lahti Energian
resurssit tuhkan hyddyntamiskohteiden etsinndstda. Rakeistusyrityksen aiemmat
kumppanuudet tuhkan tuottajien kanssa ovat saaneet positiivista nakyvyytta. Tata
voidaan pitdaa mahdollisuutena myo6s Lahti Energian julkisuuskuvan kannalta, silla
voimalaitosratkaisu osoittaa aktiivista pyrkimysta tuhkan hyodyntamiseen. Kumppanin
kanssa voisi myds olla mahdollista tehda tuotekehitysta esimerkiksi kivenndismaille
soveltuvan lannoitteen kehittamiseksi.

Positiivisia mahdollisuuksia liittyy kaikissa kolmessa vaihtoehdossa kumppanien
lilketoiminnan laajenemiseen ja kehittymiseen tulevaisuudessa. Lannoitevalmistaja on
laajentanut viime vuosina toimintaansa, ja toiminnan laajeneminen edelleen saattaisi
tuoda hyddyntamisratkaisun entista lahemmas. Lannoituspalveluyrittdja taas on vasta
alkanut laajentaa toimintaansa tuhkan hyoédyntamisratkaisujen tarjoamiseen tuhkan
tuottajille. Myo6s rakeistusyrityksen liiketoiminta on viela melko uutta, aiempia
kumppanuuksia silla on melko vahan eikd sen voida sanoa taysin vakiinnuttaneen
asemaansa markkinoilla. Seuraavien kahden vuoden aikana on mahdollista, etta
ndiden kahden yrityksen toiminta vakiintuu ja kehittyy pidemmalle, mutta toisaalta
toiminnan jatkuvuudesta ei erityisesti lannoituspalveluyrittdjan suhteen ole vield
varmuutta. Tahan liittyy siis seka tulevaisuuden mahdollisuus etta uhka.

Tulevaisuuden uhkia kaikissa kolmessa vaihtoehdossa ovat epavarmuus tuhkan
kysynnastd ja hintatasosta. Lannoitevalmistajalla on talld hetkellda vain vahan
kilpailijoita. On mahdollista, ettd tuhkan tarjonnan lisdantyessa ja lannoitteiden
kysynndan vaihtelun myo6ta yritys nostaa vastaanottomaksujaan tai valikoi entista
tarkemmin, minka tuottajien tuhkaa ottaa vastaan. Talldin Lahti Energian tuhkan
hyoédyntaminen voisi vaarantua tai hyddyntamisen kustannukset nousta. Myds
lannoituspalveluyrittdjan tapauksessa on mahdollista, ettd toiminnan vakiintuessa
kustannukset  tuhkan  tuottajalle  nousevat.  Mydskdan  rakeistusyrittdjan
kokonaispalveluratkaisun hintatasosta tulevaisuudessa ei ole varmuutta.

ltsekovetetun tuhkan suhteen on riskind, ettd yleistyva itsekovetetun tuhkan
levittdminen metsdan ei saa yhtd laajaa hyvaksyntdd kuin pidemmadlle jalostettujen
tuhkatuotteiden lannoituskdyttd. Taman uhkan valttdminen vaatii mahdollisesti
huolellisempaa markkinointia ja nayttoa itsekovetetun tuhkan metsalannoituskayton
vaikutuksista.
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8.2.2 Maarakennuskaytto

Tuhkan  maarakennuskdaytén  SWOT-analyysi on  esitetty taulukossa  14.
Maarakennuskdyttéa tarkastellaan yleiselld tasolla. Yksi mahdollinen kohde olisi
nollakuituhanke Tampereella, mutta muita mahdollisia kohteita on viela kartoitettava.

Taulukko 14. SWOT-analyysi — Tuhkan maarakennuskaytto

Vahvuudet Heikkoudet
Sisdiset e Aiempaa kokemusta on e Ravinteiden kierrdtys ei toteudu
tekijat e Eivaadiinvestointeja e Kohteiden kartoittaminen sitoo
e  Kustannukset yleensa kohtuulliset resursseja

e  Tuhkan laadun suhteen joustoa
e Neitseellisten kiviainesten korvaaminen

Mahdollisuudet Uhkat
Ulkoiset e Aikaa kehittad muita ratkaisuja e  Epdvarmuus maarakentamisen
tekijat e Uudenlaisten kidyttémahdollisuuksien hyvaksyttivyydests tulevaisuudessa
kehittaminen maarakennuspuolella e  Epadvarmuus tuhkan kysynnasta

Tuhkan toimittamisella hyodynnettdavdksi maarakentamisessa on Lahti Energian
nakokulmasta  osittain  samanlaiset  vahvuudet kuin lannoitevalmistajalle
toimittamisella. Se sitoo myds vain vahan Lahti Energian omia resursseja eika vaadi
investointeja. Kustannukset ovat ainakin aiempien maarakentamisen kayton
kokemusten perusteella kilpailukykyiset. Lisdaksi maarakennuskayttdé on tuhkan laadun
suhteen joustavampaa kuin lannoituskdytto. Toisaalta vaihtoehdon heikkoutena
voidaan pitaa sitd, ettd tavoiteltavana pidettdva lannoituskdytté ei toteudu. Lisdksi
maarakennuskadytté on projektiluontoista ja tuhkan hyddyntamiskohde ratkeaa aina
vain muutamaksi vuodeksi, jonka jalkeen on |6ydettava uusia ratkaisuja.

Jos Kymijarvi lll -laitoksen kaynnistymisen aikoihin saataisiin tuhkalle jokin muutaman
vuoden kayttokohde maarakennuspuolelta, antaisi tama kuitenkin myos lisdaikaa
selvittda vyha tarkemmin muita hyotykdayton ratkaisuja. Tatda voidaan pitaa
maarakennuskayttoon liittyvana tulevaisuuden mahdollisuutena. Esimerkiksi vuosille
2020-2025 ajoittuva nollakuituhanke tarjoaisi tallaisen valiaikaisen ratkaisun. Lisaksi
uusien maarakentamishankkeiden kautta saadaan aina lisda tietoa ja kokemusta
erilaisista tuhkan rakennuskdytén mahdollisuuksista, mista voi olla hyodtya Lahti
Energialle esimerkiksi muiden laitosten tuhkien hyédyntamista ajatellen.

Maarakennuskayttoon liittyy myos tulevaisuuden uhkia. Sen yleinen hyvaksyttavyys
kiertotalouden mukaiseksi hyotykayttokohteeksi voi tulevaisuudessa laskea, jos muut
tuhkan hyédyntamisen sovelluskohteet, kuten lannoituskaytto kehittyvat yleisemmiksi.
Myds tuhkan kysyntaan liittyy epavarmuutta.
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8.2.3 Oma tuhkan lannoituskdyton kehittdminen ja liikketoiminta

tuhkan
hyodyntamisratkaisujen kehittamisessa, ovat oma voimalaitosrakeistamo ja

Vaihtoehtoja,  joissa Lahti Energian rooli  on aktiivisempi
tuhkaliiketoiminta, tuhkan hyddyntamisen yhteisty6 polttoainetoimittajan kanssa seka
tuhkan hyodyntamisen kehittaminen osana alueellista kiertotaloushanketta. Nama
vaihtoehdot eivdt ole yhtd konkreettisia kuin edelld kuvatut ratkaisuvaihtoehdot.
Niihin liittyy ratkaistavia kysymyksia esimerkiksi siitd, millainen tekninen ratkaisu

valitaan. Vaihtoehdot eivat myoskaan ole tdysin toisensa poissulkevia.

Taulukossa 15 on esitetty SWOT-analyysi naille vaihtoehdoille. Vaihtoehtoihin liittyy
vahemman vahvuuksia kuin edelld kuvattuihin vaihtoehtoihin, silla ne edellyttavat
Lahti Energian nykyisen ydinliiketoiminnan ulkopuolelle menemista ja uudenlaisen
lilketoiminnan kehittamista. Nykytilanteessa Lahti Energialla ei valttamatta ole kaikkia
tarvittavia resursseja ja osaamista ratkaisujen toteuttamiseen.

Taulukko 15. SWOT-analyysi — Oma tuhkan lannoituskdyton kehittaminen ja liiketoiminta

Sisdiset tekijat Vahvuudet Heikkoudet
Yleiset e Sitoo paljon resursseja
e Eivydinliiketoimintaa
Oma liiketoiminta e Voimalaitosalueella rajallisesti
tilaa
Polttoainetoimittaja e  Linkki kumppaniin olemassa
kumppanina e Osaamista toimitusketjun
hallinnasta
Alueellinen e Paikallinen yhteistyd
kiertotaloushanke
Ulkoiset tekijat Mahdollisuudet Uhkat
Yleiset e  Kustannusten minimointi e  Epdvarmuus kustannuksista
o Uudet tekniset ratkaisut e  Epdvarmuus
e Uudet innovaatiot ja kannattavuudesta
kayttokohteet e Epdvarmuus tuhkan
e Positiivinen nakyvyys kysynnasta
e Alueellinen kiertotalous
Oma liiketoiminta Tuhkalannoitteen myyntituotot
Polttoainetoimittaja Toimitusketjun
kumppanina kokonaisoptimointi
Koko polttoaineketjun huomiointi
Alueellinen Kustannusten ja riskin e Hankkeen etenemisen
kiertotaloushanke jakautuminen aikataulu
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Tuhkan hyddyntamisen kehittdmisessa yhdessa polttoainetoimittajan kanssa
vahvuutena voidaan pitaa sitd, etta Lahti Energialla on jo valmis linkki ndihin
kumppaneihin, ja kumppaneilla on tarvittavaa osaamista toimitusketjun hallinnasta.
Alueellisessa yhteistydhankkeessa taas hankkeeseen osallistuvat yhteistydkumppanit
ovat tuttuja paikallisia yrityksid, joilla on osittain sama omistajapohja kuin Lahti
Energialla, minka vuoksi myos intressit ovat jossain maarin yhteisia.

Yleiselld tasolla heikkoutena naissa vaihtoehdoissa on, ettd ne sitovat enemman Lahti
Energian resursseja, kuin luvussa 8.2.1 kuvatut ratkaisut. Lisaksi ratkaisussa, johon
sisaltyy omaan laitteistoon investointi ja liiketoiminnan kehittdminen itse, heikkoutena
on rakeistus- tai muun kasittelylaitteiston voimalaitosalueelta vaatima tila.

Positiivisia tulevaisuuden mahdollisuuksia kaikkiin naista vaihtoehdoista kuitenkin
liittyy myds monia, kuten uusien tuotteiden kehittdmisen mahdollisuus ja positiivinen
nakyvyys, jota aktiivisuus ja hyotykdayton edistaminen itse tuovat. Omassa
liiketoiminnassa lisaksi tuhkan hyoddyntaminen ilman vylimaaradisia valikdsia voi
mahdollistaa kustannusten minimoinnin ja myyntituotot tuhkalannoitteista Lahti
Energialle. Lisdksi ratkaisuun liittyy mahdollisuus kilpailuttaa mahdollisia
laitetoimittajia ja etsid valittavan toimittajan kanssa uudenlainen, juuri Lahti Energian
tarpeisiin soveltuva tekninen ratkaisu.

Tuhkan hyoédyntdamisen kehittdmisessa polttoainetoimittajan kanssa mahdollisuuksia
ovat koko polttoaineketjun huomiointi ja toimitusketjun kokonaisoptimointi. Tuhkan
kuljettamiseen metsaan liittyy paljon samanlaista logistiikkaketjua kuin polttoaineen
kuljettamiseen metsasta. Merkittdva mahdollisuus alueellisen kiertotalouden
vaihtoehdossa taas on kustannusten ja riskien jakautuminen useampien toimijoiden
kesken. Hanke tdhtda myos alueellisen kiertotalouden toteutumiseen, mihin liittyy
monia positiivisia mahdollisuuksia, esimerkiksi uusien symbioosiketjujen syntyminen
tulevaisuudessa.

Mahdollisuuksien rinnalla vaihtoehtoihin liittyy uhkia, kuten epavarmuutta toiminnan
kannattavuudesta ja todellisista kustannuksista sekad tuhkan kysynnasta. Oman
voimalaitosrakeistamon tapauksessa nama riskit jdavat Lahti Energian kannettaviksi.
Yhteisty0ssa polttoainetoimittajan kanssa on toistaiseksi epavarmuutta kumppanien
sitoutumisesta tuhkan hyodyntamisyhteistyohon. Alueellisen kiertotalousyhteistyon
vaihtoehdossa uhkana taas voidaan pitdd hankkeen etenemisen mahdollista
pitkittymista. Varmaa tietoa hankkeen etenemisaikataulusta ei vield ole.
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9 Pohdinta ja johtopaatokset

Tassa luvussa esitetddn johtopaatokset tyon tuloksista. Luvussa 9.1 tarkastellaan Lahti
Energian tuhkan hyddyntamisen vaihtoehtoja ja niiden toteuttamiseen liittyvia
toimenpiteita ja jatkoselvitystarpeita. Luku 9.2 kasittelee tulosten laajempaa
merkitysta ja sovellettavuutta seka mahdollisia aiheita jatkotutkimukselle yleisemmalla
tasolla. Luvussa 9.3 arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta.

9.1 Ratkaisuvaihtoehdot ja suositukset Lahti Energialle

Tutkimuksessa kartoitettiin haastatteluiden avulla eri tuhkan tuottajilla kaytossa olevia
tuhkan hyoddyntamisen ratkaisuja, ja selvitettiin Lahti Energian sidosryhmien ja
potentiaalisten yhteistydkumppanien tarjoamia ratkaisuja ja kiinnostusta yhteistyohon
Kymijarvi Il -laitoksen tuhkan hyoddyntamisessa. Naiden tulosten pohjalta
muodostettiin Lahti Energialle mahdollisia ratkaisumalleja, joita arvioitiin ja vertailtiin
SWOT-analyysin avulla.

Tuhkan kadyttd metsalannoituksessa ja maarakentamisessa ovat melko vakiintuneita
kayttokohteita, joita on sovellettu Suomessa jo pitkdan. Ne ovat todennakdisimpia
ratkaisuvaihtoehtoja myos Lahti Energialle. Maarakennuskaytosta Lahti Energialla on jo
aiempaa kokemusta, ja sitd toteuttavat monet rakennusurakoitsijat ja esimerkiksi
jatteenkasittely-yritykset. Tuhkan tuottajan oma aktiivisuus on kuitenkin tarkeaa
kayttokohteiden loytamisessa.

Tuhkalannoitukseen liittyvan liiketoiminnan markkinoilla taas on edelleen vain vahan
toimijoita. Esimerkiksi tuhkan lannoituskdyton teknisia ratkaisuja tai kokonaispalveluita
tarjoavia toimijoita on vain muutamia. Lannoituskdytt6a varten tuhka tulee stabiloida,
ja teknisid ratkaisuja tdhdan ovat muun muassa itsekovetus, rumpurakeistus ja
lautasrakeistus. Haastatelluilla tuhkan tuottajilla kahdella oli teknisend ratkaisuna
rumpurakeistus ja kahdella itsekovetus. Yksi toimitti tuhkaa lannoitevalmistajalle ja
yhden tuhkaa hyddynnettiin peltolannoitukseen, joka ei vaatinut esikasittelya.

Kirjallisuudessa rakeistusmenetelmat saavat itsekovetusta enemman huomiota ja ne
kuvataan useissa ldahteissa tehokkaammiksi ja paremmiksi menetelmiksi (Isénnainen,
2006; Makkonen, 2008; Huotari, 2012). Tuhkan lannoituskdyton suurimpia haasteita
on kuitenkin sen kustannustehokas toteutus ja hinnan pitaminen kilpailukykyisena
kilpailulannoitteisiin  ndhden (Tuovinen, 2015). Haastatteluiden perusteella
itsekovetettuun tuhkaan liittyy tdssa mielessa etuja rakeistukseen verrattuna, silla sen
kasittelykustannukset ovat alhaiset ja levitys toteutetaan myods edullisemmalla
maalevitysmenetelmalld. Rakeistettua tuhkaa levitetdaan usein helikopterilla.
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Toisaalta itsekovetettuun tuhkaan liittyvia rajoitteita ovat kasittelyn vaatima Igjitystila
ja huonommat mahdollisuudet lisdaineistaa tuhkaa. Rakeistuksessa tuhkaan on helppo
lisata ravinteita, jolloin tuhkan lannoitusvaikutukset saadaan paremmiksi. On syyta
huomioida, etta metsateollisuuskonsernilla, joka toteuttaa itsekovetetun tuhkan
lannoituskayttéa, on suora kontakti metsanomistajiin  ja siksi paremmat
mahdollisuudet tuhkalannoituksen markkinointiin ja lannoituskohteiden etsimiseen.

Haastattelututkimuksen tulosten perusteella teknisen toteutuksen ohella ratkaisevaa
tuhkan metsadlannoituskdayton onnistumisessa on toimitusketjun tehokas toteutus,
sopivien yhteistyokumppanien I6ytaminen ja hyvan myynti- ja markkinointiverkoston
muodostaminen. Vaikka tuhkan hyddyntamisen suoraviivaisia ratkaisuja on vain vahan
valinnanvaraa, on erilaisia tapoja toteuttaa tuhkan hyodyntamista paljon. Seminaarissa
ja haastatteluissa korostuivat liiketoimintaketjun ja toimitusketjun muodostamisen ja
hallinnan tarkeys seka toimijoiden erilaiset mahdolliset roolit ja vastuut niissa. Tama
on linjassa kierratysliiketoiminnan kirjallisuuden kanssa. Esimerkiksi Tsvetkova &
Gustafsson (2014) ja Ehrenfeld & Chertow (2002) korostavat, etta liiketoiminnassa,
joka pyrkii arvon luomiseen jatteestd, on tyypillista ettd liiketoimintaverkoston
muodostavat useat eri yritykset, jotka tavallisesti eivat tekisi yhteistyota. Sivuvirtojen
ja jatteiden hyodyntamisessa tarvitaan monimutkaisia yritysten yhteistyoketjuja.

Haastateltujen tuhkan tuottajien ratkaisut vaihtelivat toimitusketjun rakenteen ja siina
toimivien kumppanien roolien suhteen merkittavasti. Haastateltujen tuhkan tuottajien
ratkaisumallien sekd Lahti Energian sidosryhmien haastatteluiden perusteella Lahti
Energian vaihtoehtoina tuhkan lannoituskdyton toteuttamiseksi on joko ulkoistaa
tuhkan hyoédyntaminen tai ottaa itse aktiivista roolia hyddyntamisen toimitusketjun
muodostamisessa ja hyodyntamisratkaisun kehittamisessa. Lahti Energialle
tunnistettiin seitseman erilaista ratkaisumallia tuhkan hyédyntamisen toteuttamiseen.
Vaihtoehtoja voidaan osittain yhdistaa toisiinsa.

Ulkoistaminen voidaan toteuttaa luovuttamalla tuhka lannoitevalmistajalle tai
itsekovetettu tuhka lannoituspalveluyritykselle, tai  tekemalld sopimus
rakeistusyrityksen kokonaispalvelusta, jossa kumppani huolehtii taysin tuhkan
hyodyntamisen toteuttamisesta. Omaa liiketoimintaa Lahti Energia voi alkaa toteuttaa
investoimalla omaan rakeistuslaitteistoon ja muodostamalla markkinointi- ja
myyntisopimuksia eri tahojen kanssa, kehittamalla tuhkan hyddyntamista
polttoainetoimittajan kanssa tai osallistumalla alueellisen kiertotaloushankkeeseen,
jossa tuhkaa pyritddn yhdistamaan muihin alueen teollisuuden sivuvirtoihin
lannoitevalmisteiden tai muiden tuotteiden muodostamiseksi.

73



Tuhkan hyédyntdamisen ulkoistaminen sitoo vdhemman Lahti Energian resursseja ja
epdvarmuus ratkaisujen kustannuksista on pienempaa. Toisaalta ndihin vaihtoehtoihin
liittyy epavarmuutta tulevasta hintatasosta ja kysynnasta seka kumppanin toiminnan
jatkuvuudesta.  Yhteistyohon  polttoainetoimittajan  kanssa ja  alueelliseen
kiertotaloushankkeeseen liittyy riskeja, mutta myo6s paljon mahdollisuuksia.
Polttoainetoimittajalla voisi olla erinomaisia valmiuksia toteuttaa verkostonhallintaa ja
kokonaislogistiikan optimointia toimitusketjussa, joka yhdistyisi polttoaineen
hankintaketjuun. Alueellisen kiertotaloushankkeen mahdollisuuksia ovat riskien ja
kustannusten jakautuminen useampien toimijoiden kesken ja mahdollisuudet
innovatiivisiin uusiin ratkaisuihin useampien sivuvirtojen hyédyntamiseksi.

Lannoituskdyton ohella maarakennuskaytté on merkittava vaihtoehto Lahti Energialle
tuhkan hyédyntamisen toteuttamisessa. Lannoituskdyttda voidaan pitdaa tavoiteltavana
kiertotalousnakodkulmasta, koska siina toteutuu ravinteiden kierratys takaisin metsaan.
Maarakennuskayttd jakoi haastateltujen sidosryhmien mielipiteita: osa piti sita
jarkevana ja kestavana vaihtoehtona, osa taas piti sen kestavyytta pitkalla tahtaimella
kyseenalaisena. Maarakennuskohteita ei ole loputtomasti ja toisinaan maankayton
muuttuessa tuhkarakennuskohteita joudutaan kaivamaan auki, jolloin tuhka palaa
jatteeksi. Toisaalta maarakennuskaytossa tuhkalla voidaan korvata neitseellisia
kiviaineksia.

Lahti Energia ei voi sulkea maarakennuskdyttéa vaihtoehtona tdysin pois, ennen kuin
tiedetdan tuhkan laadun soveltuvuus lannoituskayttoon. Lisdksi kaikki tassa
tutkimuksessa haastatellut tuhkan tuottajat, jotka toteuttivat tuhkan lannoituskaytt6a,
toimittivat tuhkaa my6s maarakennuskayttoon. Tuhkan laadun vaihteluiden seka
metsalannoituskysynnan epdvarmuuden ja kausiluontoisuuden vuoksi
maarakennuskdytto saattaa olla tarpeen pitdd vaihtoehtoisena kayttokohteena myos
mahdollisesti toteutettavien lannoituskayton ratkaisujen rinnalla.

Tassa tutkimuksessa on kuvailtu millaisia kumppaneita, sopimuksia ja teknisia
ratkaisuja eri hyédyntamisvaihtoehtojen toteuttaminen vaatii. SWOT-analyysi antaa
joitakin perusteita paatoksenteolle, ja tdman tutkimuksen pohjalta on jo mahdollista
arvioida ratkaisujen soveltuvuutta Lahti Energian valintakriteereihin ja rajata
mahdollisesti joitakin vaihtoehtoja |dhempaan tarkasteluun. Mahdollisessa oman
tuhkaliiketoiminnan kehittamisessa on todennadkoisesti kannattavaa pyrkia alueelliseen
yhteistyohon kiertotaloushankkeessa tai polttoainetoimittajien kanssa toimitusketjun
optimoimiseksi ja tehostamiseksi. Mahdollisia yhteistydkumppaneissa naissakin
hankkeissa ovat laitetoimittajat ja ratkaisujen tarjoajat.
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Voimalaitosratkaisut, jotka tahtadvat vain Lahti Energian tuhkan hyddyntdamiseen,
eivat luultavasti ole kannattavia talle tuhkavolyymille ja niissé on melko suuret
investointikustannukset. Verrattuna mahdollisuuksiin, joita alueellisen yhteistyon
kautta kehitettaviin ratkaisuihin liittyy, voimalaitosratkaisujen mahdollisuudet kehittaa
edelleen ovat melko pienet. Tuhkaa tulee muodostumaan tulevaisuudessa entista
enemmadn Etelda-Suomessa, ja ratkaisulla, joka vastaisi tuhkan hyddyntamisongelmiin
laajemmalti, voi olla erittdin suuri liiketoimintapotentiaali.

Vaihtoehtojen rajausta ja jatkotarkasteluja ei ole tassa tyossa toteutettu tyon rajallisen
laajuuden vuoksi. Tassa tyossa ei myoskaan maaritelty esihaastatteluissa kartoitettujen
valintaperusteiden painoarvoa eli esimerkiksi sitd, ovatko ratkaisevampi tekija
hyodyntamisratkaisun kustannukset vai toteutukseen vaaditut resurssit.

Lahti Energian kannattaa seuraavassa vaiheessa valita jatkotarkasteluun ainakin
muutama erilainen vaihtoehto, tai mahdollisesti jopa selvittaa kaikista vaihtoehdoista
valintaan vaikuttavia tekijoitda tarkemmin. Eri vaihtoehtoihin liittyy vield erilaisia
selvitystarpeita esimerkiksi kustannuksista ja teknisesta toteutuksesta. Selvitystarpeita
on enemman oman liiketoiminnan kehittdmisen vaihtoehdoissa kuin hyédyntamisen
ulkoistamisen vaihtoehdoissa. Taulukkoon 16 on koottu yhteenveto eri vaihtoehtoihin
liittyvista jatkoselvitystarpeista. Selvitykset ja toimenpiteet, jotka ovat Lahti Energian
itse toteutettavia ja tulisi tehda ensimmaisena, on lihavoitu.

Keskeinen selvitystarve, joka liittyy kaikkiin lannoituskdyton ratkaisuihin lukuun
ottamatta tuhkan luovuttamista lannoitevalmistajalle, on tuhkalannoitteen
kysyntapotentiaali ja markkinat ldhialueilla. Kysynnan selvittamisen voi toteuttaa myds
mahdollinen yhteistyokumppani, mutta Lahti Energian on tarkeda huomioida
paatoksenteossa eri vaihtoehtoihin liittyvd mahdollinen kysynta. Erityisen keskeinen
tekija on se, ettd Paijat-Hameessa metsdt ovat paadasiassa kivenndismetsid. Jotta
tuhkalannoitteille voisi olla merkittavaa kysyntdaa Ildhialueilla, tulisi tuhkan
kasittelyratkaisun mahdollistaa typen lisddminen tuhkaan. Esimerkiksi tuhkan
itsekovetusmenetelmalld ja rakeistusyrityksen laitteistolla tama ei talla hetkelld ole
mahdollista ja ndissa ratkaisuvaihtoehdoissa kysynta tuhkalle pitdisi |I0ytaa kauempaa.

Vaihtoehtoihin liittyvien jatkoselvitysten lisdksi Lahti Energian kannattaa seurata
markkinoiden ja erityisesti toimijakentan ja liiketoiminnan kehitysta. Talla hetkella
kehitteilla on joitakin uusia ratkaisuja ja liiketoiminnan muotoja. Tuhkan
hyodyntamisen parissa on ollut toimijakentan vaihtuvuutta, silld toiminnan saaminen
kannattavaksi on haastavaa. Siksi Kymijarvi lll -laitoksen kdyttdonottoon mennessa voi
ehtia tapahtua merkittaviakin muutoksia.
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Taulukko 16. Eri ratkaisuvaihtoehtoihin liittyvat jatkoselvitystarpeet ja toimenpiteet.

Ratkaisuvaihtoehto Jatkoselvitystarpeet ja toimenpiteet

Tuhkan luovuttaminen e Eivarsinaisia jatkoselvitystarpeita ennen sopimuksista
lannoitevalmistajalle neuvottelemista

Itsekovetettu tuhka e (Tuhkalannoituksen potentiaalinen kysynta ja markkinat)
lannoituskayttéon e Tekninen toteutus ja itsekovetuksen tilantarve
Voimalaitosrakeistamo e (Tuhkalannoituksen potentiaalinen kysynta ja markkinat)

— kokonaispalvelu

Voimalaitosrakeistamo e Tuhkalannoituksen potentiaalinen kysynta ja markkinat
—oma liiketoiminta ¢ Mahdollisten laitetoimittajien ja tarjolla olevien ratkaisujen

tarkempi kartoitus
e Investointi- ja kustannuslaskelmat ja kannattavuusarviot

Polttoainetoimittaja kumppanina e Tuhkalannoituksen potentiaalinen kysynta ja markkinat

e Polttoainetoimittajien mahdolliset terminaalialueet ja
ratkaisut tuhkan kasittelyyn

o Keskustelun jatkaminen polttoainetoimittajien
mahdollisista rooleista tuhkan hy6dyntamisessa

e Investointi- ja kustannuslaskelmat ja kannattavuusarviot

Alueellinen kiertotaloushanke e Tuhkalannoituksen potentiaalinen kysynta ja markkinat

e Mahdolliset kehitteilla olevat tekniset ratkaisut ja
teknologiat erityisesti tuhkan ja lietteen yhdistamiseen

e Vaihtoehtoiset rahoitus- ja toteutusmallit jalostamon
toteutukseen

e Investointi- ja kustannuslaskelmat ja kannattavuusarviot

Maarakennuskaytto e Lahialueilla suunnitteilla olevien potentiaalisten
hankkeiden kartoitus

Jatkoselvitykset kannattaa mahdollisuuksien mukaan toteuttaa ennen Kymijarvi IlI-
laitoksen kayttoonottoa. Varsinaisia investointipaatoksia tai sopimuksia ei voida tehda,
ennen kuin tuhkaa on alkanut muodostua ja sen laatu ja ominaisuudet on tutkittu. Siksi
vasta laitoksen kayttoonoton jdlkeen voidaan toteuttaa lopullinen vaihtoehtojen
vertailu ja mahdollisten sopimusten kilpailutus. Koska ndma vaiheet vievat aikaa, Lahti
Energian kannattaa mahdollisesti aluksi valita jokin tuhkan hyédyntamisen
ulkoistamisen vaihtoehdoista tai etsida tuhkalle maarakennuskayttékohteita, mikali
tuhka osoittautuu laadultaan hyotykdayttéon soveltuvaksi. Oman liiketoiminnan tai
uudenlaisten ratkaisujen kehittamiselle saadaan aikaa, jos aluksi valitaan vaihtoehto,
joka on sopimuskaytannoltdan joustava eikd vaadi investointeja. Yksinkertaisin
tdllainen vaihtoehto on tuhkan toimittaminen lannoitevalmistajalle. Itsekovetettu
tuhka ja maarakennuskdytté taas saattavat olla kustannuksiltaan edullisempia
vaihtoehtoja, mutta ne sitovat hiukan enemman resursseja.

Viime kddessa tuhkan laatu ratkaisee sen mahdolliset hyddyntamiskohteet, ja tarkeinta
on |0ytaa ratkaisu, johon tuhka laadultaan soveltuu. Kayttokohteen tulisi olla sellainen,
ettd tuhka paitsi tayttaa lainsdadannon kriteerit, tuo myo6s loppukayttajalle todellista
arvoa: esimerkiksi ravinnepitoisuus metsadlannoituskaytossa ja hyvat tekniset
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ominaisuudet maarakennuskdytdssa. Vain talla tavoin tuhkalle on riittavaa kysyntaa ja
sen hyoddyntaminen kustannustehokkaasti on pitkdlla tdhtdimelld kestavada ja
kustannustehokasta.

9.2 Tulosten laajempi merkitys ja sovellettavuus

Taman tutkimuksen empiirinen osa oli tapaustutkimus, jonka tavoitteena oli selvittaa
mahdollisia ratkaisuja ja liiketoimintamalleja Lahti Energian Kymijarvi 1l -
[ampolaitoksen tuhkan hyddyntamiselle, selvittaa mita ndiden vaihtoehtojen
toteuttaminen vaatii ja kuinka ne vertautuvat Lahti Energian hyddyntamisratkaisun
valintakriteerien  nakokulmasta. Tapaustutkimuksen tulokset ovat suoraan
sovellettavissa vain tutkimuksen kohteena olleessa yrityksessa.

Kirjallisuustutkimus tarjoaa kuitenkin tilannekatsauksen tuhkan hyddyntamiseen
tarjolla olevien ratkaisujen nykytilanteeseen Suomessa. Haastatteluiden tulokset
tuovat myds uutta tietoa  kdytdssa olevien  tuhkan  hyddyntamisen
lilketoimintaverkostojen muodostumisesta ja toimijoiden erilaisista mahdollisista
rooleista niissa. Lisaksi tapaustutkimus tarjoaa nakokulmia lahestymistavoista uusien
kayttokohteiden kartoittamiseksi puuperdiselle tuhkalle esimerkiksi uuden laitoksen
suunnittelu- ja investointivaiheessa.

Kiinnostusta puun ja turpeen tuhkan hyddyntamiseen on koko Suomessa yha
enemman biopolttoaineiden kdyton kasvaessa. Kuljetuskustannusten merkittdavyyden
vuoksi tuhkan hyddyntamisratkaisut ovat alueellisia ja eri ratkaisujen soveltuvuus
riippuu monista toimintaympariston tekijoista, kuten tuhkan tuottajien maarasta ja
tuhkavolyymeistd, metsdalasta ja -tyypeista ympardoivalla alueella, seka alueen muista
toimijoista ja sidosryhmista. Aiemmin tuhkan alueellista hyodyntamispotentiaalia on
selvitetty muun muassa Itd-Suomessa (Soininen, 2010) ja Pohjois-Pohjanmaalla (Jutila,
2012). Taman tutkimuksen toteutuksen aikaan Puu ja tuhka -tutkimushankkeessa
selvitettiin tuhkan hyodyntamisratkaisuja Etelda-Suomessa ja Joensuun seudulla oli
kdynnissa toinen alueellinen tuhkan hyédyntamisen tutkimushanke.

Tsvetkova ja Gustafsson (2012) ovat kehittaneet modulaarisen mallin, jolla voidaan
havainnollistaa sivuvirtojen hyédyntamiseen perustuvan toimitusketjun erilaisia
toteutusvaihtoehtoja ja helpottaa niiden soveltamista paikallisiin olosuhteisiin ja
toimintaympadristoihin. Tassa tutkimuksessa tuhkan hyoédyntamisen toimitusketjun
vaihtoehtoja Lahti Energian tapauksessa havainnollistettiin modulaarisen mallin avulla.
Mallin soveltaminen tuhkan hyddyntdamisratkaisujen alueelliseen kehittamiseen voisi
olla kiinnostava tarkemman tutkimuksen aihe. Malli voisi olla hyddyllinen tydkalu
toimitusketjun muodostamisen vaihtoehtojen analysointiin, alueellisten
kiertotalousratkaisujen mahdollisuuksien tunnistamiseen seka liiketoimintamallien
soveltamiseen ulkoisen toimintaympariston tekijoiden mukaan.
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Yleiselld tasolla tuhkan hyddyntamiseen liittyvia keskeisia jatkotutkimuksen kohteita
ovat tuhkan ja lietteen yhdistaminen, tuhkalannoitteiden jalostaminen kivennaismaille
soveltuviksi seka tuhkan metsdaan palautuksen logistiikan entistdkin tehokkaampi
toteutus. Naita teemoja on tutkittu wvuosia, mutta niihin liittyy yha monia
ratkaisemattomia haasteita. Tuhkalannoitteiden suuremmat tarvittavat levitysmaarat
kemiallisiin  lannoitteisiin  verrattuna saavat aikaan sen, ettd kuljetus- ja
levityskustannukset muodostuvat merkittavaksi tuhkalannoitteiden kilpailukyvyn
esteeksi. Lisdksi erityisesti Etela-Suomessa tuhkaliiketoiminnan kehittaminen
kannattavaksi edellyttdisi typen lisdadamiseen liittyvan haasteen ratkaisemista.

Lisaksi olisi hyodyllista selvittdaa tuhkan hyodyntamiseen liittyvia ymparistopoliittisia
ohjauskeinoja, ja niiden mahdollisia vaikutuksia tuhkan hyddyntamiseen. Talla hetkella
tuhkan hyddyntamista ohjaa voimakkaasti kaatopaikkavero, ja toisaalta sita rajoittavat
lainsaadannon pitoisuus- ja liukoisuusrajat ja muut maaraykset. Mikali ravinteiden
kierratysta takaisin metsaan tuhkan muodossa halutaan edistaa, tulisi pyrkia
vaikuttamaan siihen, ettd talla hetkelld tuhkalannoitteita on vaikea saada
kilpailukykyisiksi kemiallisten lannoitteiden kanssa.

Myos tuhkan eri hyodyntamis- tai loppusijoitusvaihtoehtojen elinkaarisia
ymparistovaikutuksia olisi syyta vertailla. Elinkaarianalyysi olisi tarpeen sen
selvittamiseksi, mika on aidosti ymparistoystavallisin ratkaisu tuhkan loppusijoitukselle
talla hetkelld mahdollisten vaihtoehtojen valossa. Tallaisen tutkimuksen valossa
voitaisiin  my6s arvioida tuhkan eri kayttokohteiden lainsaadanndéllisia haitta-
ainepitoisuuksien rajoja ja sitd, mita hydédyntamismuotoja ohjauskeinoilla kannattaa
tukea ja edistaa.

9.3 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi

Tutkimus koostui kirjallisuuskatsauksesta ja empiirisestd osasta. Kirjallisuusosassa
kaytiin 1api keskeinen kirjallisuus tuhkasta materiaalina ja tuhkan hyodyntdamisen
teknisista ratkaisuista, seka tuhkien hyédyntamiseen vaikuttava lainsaadanto. Lisaksi
tarkasteltiin yleisemmalld tasolla liiketoimintamallien ja -verkostojen teoriaa seka
teollisten symbioosien ja kierratysliiketoiminnan kirjallisuutta, ja kartoitettiin tuhkan
hyodyntamisen toimijoiden ja liiketoimintaratkaisujen tamanhetkinen tilanne
Suomessa yritysten Internet-sivujen ja uutisten pohjalta.

Tutkimuksessa kasitelty aineisto kattaa merkittavimman tuhkan hyodyntamiseen
liittyvan peruskirjallisuuden sekd viimeaikaisia tutkimustuloksia. Tyodssa tuhkan
hyodyntamisvaihtoehtojen tarkempi tarkastelu rajattiin lannoitus- ja
maarakennuskadyttoon, ja muita mahdollisia kayttokohteita kasiteltiin lyhyesti
kirjallisuusosassa. Paaosin tuhkan lannoituskdytén ja maarakentamisen ratkaisuja
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kasitteleva aineisto on Suomessa ja jonkin verran Ruotsissa toteutetuista selvityksista,
silla muualla toteutetut tutkimukset eivdt osoittautuneet relevanteiksi taman
tutkimuksen kannalta. Erityisesti tuhkan lannoituskaytdéssa Suomi ja Ruotsi ovat
edellakavijoitd, ja muualla Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa viitataan paljon juuri
tdman tyon aineiston kaytettyihin pohjatutkimuksiin. Lisaksi maiden valiset erot
lainsdddannon kriteereissda ja muissa ulkoisen toimintaympariston tekijoissa
vahentavat hyodyntamisratkaisujen vertailtavuutta maiden valilla.

Tuhkan hyddyntdamisen tutkimusta on toteutettu huomattava maara opinnaytetding,
joiden lukumaara aineistossa on siksi suuri. Aineistoon sisaltyy myos merkittava maara
Internet-lahteitd, joista koottu tieto ei ole tdysin objektiivista vaan toimittajien
nakemyksia ja yritysten omaa kuvausta toiminnastaan. Tietoihin on siksi suhtauduttava
kriittisesti. Taman aineiston tarkoitus oli muodostaa kuva tuhkan hyédyntamisen
toimijakentastda Suomessa, mutta esimerkiksi eri ratkaisujen kannattavuudesta,
kustannusrakenteesta ja toimivuudesta ei voida aineiston pohjalta muodostaa
johtopaatoksia.

Empiirinen osa koostui sidosryhmatyopajasta, 15 haastattelusta ja tunnistettujen
ratkaisuvaihtoehtojen vertailusta SWOT-analyysin avulla. Haastattelututkimuksen
luotettavuutta lisaa haastattelukysymysten ja haastattelurungon valmistelu etukateen.
Sidosryhmahaastatteluissa haastattelukysymykset olivat tosin vain suuntaa antavia.
Kysymyksida muotoiltiin uudelleen haastattelun kulun mukaan. Haastatteluissa ja
seminaarissa nousi esiin samoja, toistuvia teemoja esimerkiksi yritysten rooleista ja
ratkaisujen onnistumisen kriteereistd, mikd kertoo tutkimuksen luotettavuudesta.
Laajempi otanta haastatteluissa olisi lisannyt tulosten luotettavuutta, mutta ei ollut
tdman tyon laajuuden puitteissa mahdollinen.

Haastateltavien valinta toteutettiin osittain yhteistydssa Lahti Energian edustajien
kanssa. Mahdollisten haastateltavien ja haastatteluteemojen matriisi  tuki
mahdollisimman edustavan haastatteluotannan valintaa. Haastateltavat eivat kata
kaikkia mahdollisia Lahti Energian sidosryhmida ja kumppaneita tuhkan
hyodyntamisessd, mutta keskeiset ratkaisumallit ja eri sidosryhmien mahdolliset roolit
saatiin niiden pohjalta hyvin hahmoteltua.
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10 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa mahdollisia hyddyntamisratkaisuja Lahti
Energian Kymijarvi Il -lampdlaitoksen  biotuhkalle. Tutkimuksessa pyrittiin
selvittdamaan, mita ovat tuhkan mahdolliset kayttokohteet seka niiden toteuttamiseen
liittyvat kriteerit ja vaihtoehtoiset liiketoimintamallit. Tavoitteena oli my6s analysoida
eri ratkaisuvaihtoehtojen toteutuskelpoisuutta ja soveltuvuutta Lahti Energian
tarpeisiin. Biopolttoaineiden kdyton kasvaessa kiinnostus tuhkan hyédyntamiseen on
noussut. Tuhkan hyddyntdamisen teknisid ratkaisuja on aiemmin tutkittu paljon.
Vakiintuneimpia kayttokohteita ovat metsadlannoitus ja maarakentaminen. Tuhkan
hyédyntamisen liiketoimintamalleista aiempaa tutkimustietoa on vahan.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksen, sidosryhmdseminaarin ja haastatteluiden
avulla. Kirjallisuustutkimuksessa kaytiin 1api tuhkan hyo6dyntamiseen liittyva
lainsaadanto ja tekniset ratkaisut seka koottiin tilannekatsaus tuhkan hyédyntamiseen
tarjolla oleviin ratkaisuihin ja toimijakenttdan Suomessa. Haastatteluilla kartoitettiin
tuhkan tuottajien kaytdssa olevia hyddyntamisratkaisuja ja niihin liittyvia
liiketoimintaverkostoja seka Lahti Energian sidosryhmien kiinnostusta ja valmiuksia
yhteistyohon tuhkan hyodyntamisen kehittamisessa. Tulosten pohjalta muodostettiin
Lahti Energialle ratkaisuvaihtoehdot, joita vertailtiin SWOT-analyysin avulla.

Sivuvirtojen hyodyntamisen liiketoiminta perustuu tyypillisesti useiden eri toimijoiden
muodostamiin arvonluontisysteemeihin. My6s tuhkan hyddyntamisessa on suuri
merkitys silld, millainen liiketoimintaverkosto hyddyntdamisen toteuttamiseksi on
muodostettu. Tassa tutkimuksessa haastatelluilla tuhkan tuottajilla oli hyvin erilaisia
lilketoimintaverkostoja. Haastateltavien mukaan sopivien yhteistyokumppanien
[6ytaminen ja onnistunut verkostonhallinta ovat ratkaisevan tarkeinta hyédyntamisen
onnistumisen kannalta.

Lahti Energian vaihtoehtoja tuhkan hyddyntdamisen toteuttamiseen ovat ulkoistaa
hyodyntaminen tai kehittdada hyodyntamisratkaisuja ja tuhkaliiketoimintaa itse tai
yhteistyokumppanien kanssa. Hyodyntaminen voidaan ulkoistaa luovuttamalla tuhka
lannoitevalmistajalle, toimittamalla tuhkaa itsekovetettuna lannoituspalveluyrittajan
kautta metsdlannoitukseen tai ostamalla rakeistusyritykseltda —hyddyntdamisen
kokonaispalvelu.  Oman liiketoiminnan  kehittamisen  vaihtoehtoja  ovat
voimalaitosrakeistamoon investointi, yhteistyd polttoainetoimittajan kanssa ja tuhkan
hyodyntamisen kehittdminen osana alueellista kiertotaloushanketta.

Hyodyntamisen ulkoistamisen ratkaisut ovat yksinkertaisempia ja ne sitovat

vihemman Lahti Energian omia resursseja. Niihin liittyy kuitenkin epdvarmuutta
kustannuksista, tuhkan kysynnasta ja kumppanin toiminnan jatkuvuudesta. Omien
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hyodyntamisratkaisujen kehittamiseen liittyy riskeja toiminnan kannattavuudesta ja
tuhkan kysynndsta, mutta toisaalta erityisesti yhteistydhon polttoainetoimittajien
kanssa ja alueelliseen kiertotaloushankkeeseen liittyy myos merkittavaa
lilketoimintapotentiaalia ja tulevaisuuden mahdollisuuksia.

Myds tuhkan maarakennuskdytté on Lahti Energialle todenndkdinen vaihtoehto
lannoituskayton lisdksi tai sen rinnalle. Haastatelluista tuhkan tuottajista kaikki
toimittivat tuhkaa myods maarakennuskayttéén lannoituskayton lisaksi. Useampi eri
kayttokohde on tarpeen tuhkan laadun vaihtelun ja lannoituskaytén kysynnan
vaihteluiden vuoksi.

Hyodyntamisratkaisun  valitsemiseksi Lahti Energian tulee arvioida, mitka
valintaperusteet painavat eniten. Eri ratkaisuvaihtoehtoihin liittyy erilaisia
jatkoselvitystarpeita. Erityisesti mahdollisten omien lannoituskdaytdon ratkaisujen
kehittaminen vaatii laajempaa tutkimus- ja kehitysty6ta. Keskeistd naissa
vaihtoehdoissa on ratkaista, kuinka typpea voitaisiin lisata tuhkalannoitteisiin. Paijat-
Hameessda metsdt ovat padasiassa kivenndismaita, joten merkittavaa kysyntdaa on vain
typpipitoisille metsalannoitteille. Lopullinen kdyttékohde voidaan ratkaista vasta, kun
tuhkan laatu on selvilla.
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LIITTEET

LIITE A: Haastattelurunko — Esihaastattelut Lahti Energiassa

1. Tuhkan aiempi hyédyntaminen

Onko KyVo 1 ja 2 voimalaitosten tuhkaa mennyt hyotykayttéon? Kuinka paljon
ja mihin kohteisiin?

Onko tuhkaa kasitelty kdyttda varten jotenkin?

Miten kayttokohteita on kartoitettuja valittu?

Millaisia kumppaniyrityksia ja millaista yhteisty6ta hyédyntamisessa on ollut?
Millaisia tuhkan laadunhallinnan toimenpiteita hydédyntamiseen liittyen on asti
tehty?

Onko hyddyntdamisessa ollut joitain haasteita?

2. Tuhkan hyddyntamisesta paattaminen

Millaisia ovat tuhkan hyddyntamisratkaisun valinnassa  kaytettavat
paatoksenteon kriteerit?

Mita tietoja tarvitaan, ettd paatos voidaan tehda?

Miten mahdollinen paatosprosessi etenee? Kuka padattdda etenemisestd eri
vaiheissa?

Millaisia reunaehtoja hyddyntamisratkaisulle on? Mita asioita ehdottomasti
ratkaisulta vaaditaan? Mitka asiat olisivat tarkeita?

3. Suhtautuminen tuhkan hyédyntamisen eri ratkaisuvaihtoehtoihin

Kaytiin lapi tuhkan hyddyntamisratkaisun tyypit tuhkan tuottajan ndkoékulmasta:

Luovuttaminen hyodyntdjdlle - Oma liiketoiminta (kumppaniyrityksen kanssa) -

Alueellinen yhteisliiketoiminta

Miten mahdolliselta/toteuttamiskelpoiselta kukin vaihtoehdoista Lahti Energian
tapauksessa vaikuttaa?

Onko jokin ratkaisuvaihtoehto kiinnostavampi kuin muut?

Mita ongelmia naet naissa eri ratkaisuvaihtoehdoissa?

Mita mahdollisuuksia ndet niissa?
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LIITE B: Haastattelurunko — tuhkan tuottajien haastattelut

1. Taustatiedot

Haastateltavan nimi ja toimenkuva
Paljonko laitoksella syntyy lentotuhkaa?
Millainen polttoaineseos laitoksella on kaytossa?

2. Tuhkan hyédyntamisen ratkaisut

Mihin hyotykadyttokohteisiin tuhkaa menee ja paljonko (osuudet)?

Kuvailisitko kaytossanne olevia hyddyntamisen teknisia ratkaisuja ja
liiketoimintamallia?

Kuinka kauan nykyisin kdytdssa oleva ratkaisu on ollut kdytossa? Onko aiemmin
ollut kdytdssa muita ratkaisuja?

Miten tuhkan hyodyntdamisen ratkaisuja kartoitetaan tai on kartoitettu?
Millaista roolia tuhkan tuottajana olette ottaneet ratkaisujen etsinndssa ja
kehittdmisessa?

3. Tuhkan hyddyntamisen toimitusketju ja yhteistyokumppanit

Kuvailisitko mahdollisimman tarkasti tuhkan hyddyntdamisen toimitusketjun -
mita eri toimijoita ja yhteistydkumppaneita siina on?

Millaisia yhteisty6sopimuksia toimitusketjussa on?

Mika on eri toimijoiden vastuunjako ja roolit?

Valivarastoidaanko tuhkaa vai meneekd se suoraan hyotykayttoon?

Miten laajalle alueelle tuhkaa toimitetaan hyotykayttoon?

4. Ratkaisujen toimivuus ja tulevaisuudennakymat

Mitka asiat toteuttamissanne tuhkan hyddyntamisen ratkaisuissa ovat olleet
onnistumisen kriteereja?

Millaisia haasteita olette kohdanneet tuhkan hyédyntamisessa?

Millaisena ndet kadytdssanne olevan hyddyntamisratkaisun ja tuhkan
kayttokohteen tulevan kehityksen?

93



LIITE C: Suuntaa-antavat teemat sidosryhmahaastatteluissa

Lannoituskayton sidosryhmat

Millaisia ratkaisuja yritys tarjoaa tuhkan hyédyntamiseen?

Mita vaatimuksia tuhkan laadulle ratkaisuun liittyy?

Mitka ovat ratkaisun kustannukset?

Millaisia sopimuksia ratkaisuihin liittyy?

Voisiko  yrityksen  ratkaisu soveltua  Kymijarvi Ill-laitoksen  tuhkan
hyédyntamiseen

Mitka ovat onnistumisen kriteereja tuhkan hyédyntamisessa

Maarakennuskayton sidosryhmat

Millainen on yrityksen rooli tuhkan hyddyntamisessa?

Miten tuhkarakentamisprojekti kdaynnistyy ja mista vaiheista se koostuu?

Onko tuhka kiinnostava raaka-aine rakennusyrityksille? Tuleeko sen kaytto
halvemmaksi kuin luonnonkiviaineksen?

Millainen on toimitusketju tuhkan maarakennuskaytossa? Mita toimijoita siina
on ja mita ovat eri toimijoiden roolit?

Mitka ovat onnistumisen kriteereja tuhkan hyédyntamisessa?

Tuleeko mieleesi potentiaalisia hyotykayttokohteita Kymijarvi lll-laitoksen
tuhkalle?

Polttoainetoimittajat

Onko yritys toteuttanut aiemmin tuhkan hyédyntamista? Millaista?

Millainen rooli vyrityksella voisi olla Kymijarvi lll-laitoksen tuhkan
hyédyntamisessa?

Millaisia muita toimijoita tuhkan hyddyntamisketjussa tarvitaan?

Millaisia resursseja tuhkan hyodyntamiseen tarvitaan? Mitd resursseja ja
valmiuksia yrityksellad jo on?

Mitka ovat onnistumisen kriteereja tuhkan hyédyntamisessa?

Alueellinen kiertotaloushanke

Mista hankkeessa on kyse? Missa vaiheessa hanke on ja mika on sen aikataulu?
Mita sivuvirtoja hankekessa on tarkoitus hyodyntaa ja paljonko?

Mita voisivat olla eri toimijoiden roolit jalostamotoiminnassa? Mika taho
jalostamoa voisi operoida?
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