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Hanasaaren B-voimalaitoksen jatehuolto ja sivutuotteet

1. Muutokset jatehuoltoon

Puupelletin 40 %:n seospoltto ei normaaliaikaisessa tuotannossa
aiheuta muutoksia voimalaitoksen jatehuoltoon, jatejakeisiin tai jatteiden
maaériin lukuun ottamatta palamisen sivutuotteita (pohjatuhka,
lentotuhka ja rikinpoiston lopputuote).

2. Poikkeukselliset tilanteet

Satunnaisissa laitteistojen pesutilanteissa voi syntya puuainesta
siséltadvia pesuvesid. Pesuvedesta erotetaan puuaines ennen veden
johtamista viemariin. Erotettu puuaines ohjataan uudelleen polttoon.

Hairidtilanteissa, esimerkiksi jouduttaessa kayttamaan pellettisiilon
hatapurkausjarjestelméad, suuria maaria pellettia tai sahanpurua
puretaan siilosta esimerkiksi siirtolavalle. Sahanpuru syntyy kun pelletit
hajoaa. Siilosta puretut pelletit tai sahanpuru pyritddn ohjaamaan
uudelleen polttoon. Polttoon kelpaamaton osuus toimitetaan
kaatopaikalle.

3. Syntyvét sivutuotteet ja niiden kasittely

Puupelletin 40 %.n seospolton my6té kaikkien syntyvien palamisen
sivutuotteiden maéra pienenee vahintaan neljannekselld. Puupelletti
siséltdd tuhkaa 0,5 -3 % ja rikkié 0,15 -0,4 % pellettilaadusta riippuen.
Taulukossa on esitetty syntyvien sivutuotteiden maarat 40 %:n ja 10
%:n biopolttoaineosuuksilla.

Biopolttoaineen | Pohjatuhka Lentotuhka | Rikinpoiston

osuus (PT), t/a (LT), t/a lopputuote (RPT), t/a
40 % 9000 40 000 6 000

10 % 12 000 59 000 8 000

Puupelletin tuhkapitoisuus kivihiilen verrattuna on pieni (0,5 - 3 % vs.
8,5 — 15 %). Laskennallisesti puupelletin 40 %:n seospoltossa
syntyvasta kokonaistuhkamaarasta 2,7 — 14,3 % on peréisin puusta
(laskettaessa kivihiilen 12 %:n keskimaaraisella tuhkapitoisuudella).

Puupelletin 40 %:n seospoltossa syntyvien sivutuotteiden
ominaisuuksia (ympéristdkelpoisuus ja geotekniset ominaisuudet) on
arvioitu liitteen& 10.1 olevassa erillisselvityksessa koskien Helsingin
Energian kehitysohjelman eri vaihtoehtojen vaikutuksia sivutuotteisiin.

Syntyvat sivutuotteet hydtykaytettdan mahdollisuuksien mukaan.
Sivutuotteiden laatua valvotaan seké hyotykayton ettd mahdollisen
kaatopaikkasijoituksen vaatimusten mukaisesti.
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Pohjatuhka kaytetdan maarakentamiseen ja muihin luonnon kiviaineksia
korvaavissa sovellutuksissa. Lentotuhkaa hyédynnetéén soveltuvien
osin rakennustuoteteollisuudessa. Lisdksi lentotuhkaa seka lentotuhkan
ja rikinpoiston lopputuotteen seoksia hyédynnetdan soveltuvin osin
erilaisissa maarakentamissovellutuksissa.

Ne sivutuotejakeet, jotka eivat kelpaa hyédyntéamissovellutuksiin,
sijoitetaan kunkin jatejakeen kaatopaikkakelpoisuuden mukaiselle
kaatopaikalle.

4. Rakentamisen aikaiset jatteet

Pellettijarjestelmien rakennustéiden aikana syntyy normaalia enemmaén
jatteitd. Rakennusjatteet toimitetaan hyoétykayttdon ja, jos tdma ei ole
mahdollista, ne toimitetaan kasittelijélle, jolla on lupa ottaa vastaan ko.
jatetta.

Liitteet 10.1 Vuosaaren C-voimalaitoksen ymparistdvaikutukset, Palamisen
sivutuotteet, Ramboll Oy, 22.1.2014.
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JOHDANTO

Tama raportti on osa Helsingin Energian Vuosaareen rakennettavan voimalaitoksen ymparistovaikutusten
arviointiohjelmaa. Raportin tarkoituksena on olla tukena ymparistévaikutusten arviointia tehdessa.

Palamisen sivutuotteiden hyotykdyttéa ja kasittelyd ohjaa ymparistonsuojelulaki (86/2000), ympériston-
suojeluasetus (169/2000) etta jatelaki (646/2011). Jatelain 2 luvun 8 § mukaan kaikessa toiminnassa on
noudatettava etusijajarjestysta:

“Ensisijaisesti on vdhennettédvé syntyvén jéatteen méérdd ja haitallisuutta. Jos jétettd kuitenkin syntyy,
Jjatteen haltijan on ensisijaisesti valmisteltava jéte uudelleenkéyttdé varten tai toissijaisesti kierradtettévé
se. Jos kierrétys ei ole mahdollista, jétteen haltijan on hyddynnettdvé jéte muulla tavoin, mukaan lukien
hyddyntédminen energiana. Jos hyédyntéminen ei ole mahdollista, jéte on loppukésiteltéva.

Toiminnanharjoittajan, jonka tuotannossa syntyy jatettd tai joka ammattimaisesti kerédé taikka ammatti-
tai laitosmaisesti késittelee jétettd, ja 48 §:ssé tarkoitetun tuottajan sekd muun jéatehuoltoon osallistuvan
ammattimaisen toimijan on noudatettava etusijajérjestysté sitovana velvoitteena siten, ettd saavutetaan
kokonaisuutena arvioiden lain tarkoituksen kannalta paras tulos. Arvioinnissa otetaan huomioon tuotteen
Ja jétteen elinkaaren aikaiset vaikutukset, ympéristénsuojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate seké
toiminnanharjoittajan tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattaa etusijajérjestysté.”

Tuhkien maarakennushydtykayttdd ohjaa Valtioneuvoston asetus 591/2006 erdiden jatteiden hyddynta-
misestd maarakentamisessa. Asetuksessa annetaan raja-arvot tuhkien hyddyntamiselle, joiden vaati-
mukset tdytettyddn, niitéd voidaan hyddyntda ilmoitusmenettelylld. Muussa tapauksessa tuhkia on mah-
dollista hyédyntaa ymparistélupamenettelyn kautta.

Lentotuhkan hyddyntamista rakennustuoteteollisuudessa maarittda betonin osalta standardi
SFS-EN 450-1, asfalttimassojen osalta standardi SFS-EN 13055-2 ja sementin osalta standardi
SFS-EN 197-1.

Lentotuhkan kayttda lannoitteena ohjaa lannoitevalmistelaki (539/2006) sekd maa- ja metsatalousminis-
terion asetus 24/11. Asetuksessa annetaan tiukat raja-arvot tuhkan hydédyntédmisestd maa- ja puutarha-
taloudessa tai metsataloudessa.

Sivutuotteiden sijoittamista kaatopaikoille ohjaa Valtioneuvoston asetus 331/2013 kaatopaikoista. Ase-
tuksessa annetaan raja-arvot materiaalin kaatopaikkakelpoisuudesta pysyvalle, tavanomaiselle ja vaaral-
liselle jatteelle.

Edelld mainittujen lakien, asetusten, standardien seka kirjallisuudesta I16ytyneiden tietojen pohjalta tassa
selvitysraportissa esitetdan vaihtoehtoja sivutuotteiden hyddyntamiselle ja tarkastellaan polttoainekoos-
tumuksen vaikutusta hyddynnettavyyteen.

TYOVAIHEET JA VAIHTOEHDOT

Palamisen sivutuotteiden laadun ja kasittely- ja hyotykayttovaihtoehtojen osalta tarkasteltavat voimalai-
tokset ovat Vuosaari C seké Hanasaari B ja Salmisaari B.

Tarkasteltavat asiat ovat:

e Palamisen sivutuotteiden (pohja- ja lentotuhka seka rikinpoiston lopputuote) laatu seka kdsittely- ja
hyétykayttdvaihtoehdot

o Rikinpoiston osalta vaihtoehdot ovat:

e maérkamenetelma VuC- voimalaitoksessa. Voimalaitoksen toiminta ei taman hetken tieto-
jen mukaan edellyta rikinpoistolaitosta. Markamenettely on otettu tarkasteluun mukaan
havainnollistamaan rikinpoistolaitoksen vaikutuksia eri sivutuotteiden maariin.

e rikinpoistolaitosta ei tarvita VuC:ssa (puupolttoaine, seospoltto)
e puolikuiva rikinpoistomenetelma Hanasaaren B- ja Salmisaaren B-voimalaitoksessa

e Arvioidaan julkisesti saatavilla olevan tiedon perusteella polttoainekoostumuksen vaikutus hyoty-
kaytettavyyteen, kaatopaikkakelpoisuuteen sekd materiaalin maarakennusteknisiin ominaisuuksiin



3.1

3.2

3.3

o Esitellddn useita maarakennusteknisid hyotykayttosovellutuksia ja arvioidaan niiden vahvuudet, heik-
koudet, mahdollisuudet ja uhat (ns. SWOT-analyysi) pitkdaikaisen kokemuksen perusteella

o Selvitetddn ko. voimalaitosten muodostuvien sivutuotemdérien ja kéyttomahdollisuuksien pohjalta
vertailu pdékaupunkiseudun ja Uudenmaan kiviainestarpeista

YVA-lain mukainen eri hankevaihtoehtojen vertailu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Hankevaihtoehtojen vertailu.

Vaihtoehto Kuvaus

VE1 Laitos Vuosaaressa 745 MW. Hanasaaren voimalaitos pure-
taan ja lakkautetaan, kun Vuosaari C on kdytdssa. Salmi-
saaren B-voimalaitos jatkaisi edelleen polttaen 5-10 %
biopolttoaineita. Vuosaareen suunniteltavan voimalaitok-
sen tavoiteltu polttoainejakauma olisi 80 % biopolttoainei-
ta ja 20 % kivihiiltd. Tassa raportissa tarkastellaan myos
tilanteita, jossa Vuosaaren laitos polttaisi 100 % biopoltto-
ainetta (10 % pellettid ja 90 % haketta) ja 100 % Kkivihiil-
ta.

VE2 Laitosta Vuosaareen ei rakennetta. Biopolttoaineen seos-
poltto Hanasaaren B- ja Salmisaaren B-voimalaitoksissa;
40 % biopolttoainetta ja 60 % kivihiilta.

VEO+ Helsingin Energia katsoo kaupunginvaltuuston péaatos
huomioon ottaen, ettd tulevassa energiaratkaisussa ei ole
ns. nollavaihtoehtoa. Kun ymparistovaikutusten arvioinnis-
sa on kuitenkin oltava myds nollavaihtoehto, tdméa on Ha-
nasaaren B- ja Salmisaaren B-voimalaitosten polttoaineen
pitdminen nykyisena kivihiilend. Voimalaitoksissa tehd&én
IE-direktiivin edellyttémat muutokset ja biopolttoaineiden
osuus kadytettévastd polttoaineesta on 5-10 %.

POLTTOAINEIDEN PERUSTIEDOT JA SIVUTUOTEMAARAT

Kivihiili

Kivihiilen poltossa muodostuu tuhkaa noin 10 - 15 painoprosenttia kivihiilen kosteasta massasta. Suo-
messa muodostuva kivihiilen tuhka on pdlynpolton tuhkaa, jolloin 80 — 100 % tuhkasta on lentotuhkaa.
Kivihiili siséltdé runsaasti tuhkaa, mika nakyy kivihiilté polttavien laitosten suurena tuhkamé&éréna polton
sivutuotteissa. Lisdksi rikkipitoisuus on melko korkea, miké vaikuttaa rikinpoiston lopputuotteen runsaa-
seen muodostumiseen.

Puupelletti

Puupelletit ovat energiatiheydeltdan erittdin tiiviitéd verrattuna puuhalkoihin, hakkeisiin, jyrsinturpeisiin tai
muihin verraten késittelem&ttémiin polttoaineisiin ndhden. Puupelleteille on ominaista alhainen tuhka- ja
rikkipitoisuus. Puupolttoaine on kaytannossé rikitonta. Biopolttoaineiden irtotiheydet vaihtelevat
600-750 kg/m? vililld riippuen materiaalista (Alakangas 2000). Vuosaari C-voimalaitoksen esisuunnitte-
lussa on kaytetty teollisuuspelletin tuhkapitoisuusarvona 1,5 %.

Metsdhake

Vuosaari C -voimalaitoksessa arvioidaan kaytettdvén polttoaineena 90 % metséhaketta biopolttoaineesta.
Metsdhakkeen tuhkapitoisuus vaihtelee 1-3 m-% kuiva-aineesta ja silld on alhainen rikkipitoisuus,
< 0,05 %. Puupolttoaineiden ominaisuudet vaihtelevat melko paljon riippuen mista puulajista ja puun
osasta (runko, kuori, oksat) on kyse (Flyktman, Kérki, Hurskainen, Helynen, Sipild, 2011).



3.4

Kuvassa 1 on esitetty puun koostumus. Vesipitoisuus vaihtelee suuresti riippuen puumassan koostumuk-
sesta.

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka ‘ — 1
0,4-0,6%*
. HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
K“w%‘ 5"%'.';,: ,(C) 84-88%* SAHANPURU 55 %
A1, TUORE PUU 50 - 60 %
Vely (H) 6,0 - 6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S)  0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 1. Puun koostumus (Alakangas 2000).

Taulukkoon 2 on koottu tarkasteltavien Helsingin Energian voimalaitoksissa poltettavien polttoaineiden eli
kivihiilen, puupelletin ja metséhakkeen ominaisuuksia.

Taulukko 2. Kivihiilen, pelletin ja metsdhakkeen keskiméddrdiset tuhkapitoisuudet, energiasi-
sdllot, rikkipitoisuudet ja tiheydet.

Kivihiili Puupelletti Metsdhake
Tuhkaa [%] 8,5-15 <0,7 1-3
Energiasisalto
[MWh/t] 7,003 4,75 2,85
Rikkipitoisuus
[% k.a.] 0,25-3,1 0,03 <0,05
Tiheys [t/m?3] 0,8 0,7 0,3

Poltossa muodostuvat sivutuotteet

Energiantuotannon polttoprosesseissa sivutuotteina muodostuu tuhkaa, jonka laatu riippuu polttoproses-
sista, polttoaineesta ja tuhkanerotustekniikasta. Tuhka on ldhtékohtaisesti luokiteltu jétteeksi. Polttopro-
sessissa palamattomat aineet muodostavat tuhkan. Tuhkalaadut luokitellaan Suomessa niiden kerdyspai-
kan (pohja- ja lentotuhka) ja polttoprosessin polttoainekoostumuksen mukaan kivihiilen polton-, seospol-
ton- sekéa rinnakkaispolton tuhkiin (taulukko 3). 1.7.2013 voimaan tullut eurooppalainen toissijaisten ki-
viainesten standardi (CEN/TC 154/WG12) luokittelee tuhkat hieman toisin. Taman standardin mukainen
luokittelu on esitetty taulukossa 4 (Kiviniemi ym. 2012).



Taulukko 3. Suomessa tuhkien luokitteluun kdytetyt maaritelmat (Kiviniemi ym. 2012).

Nimike Maaritelma

Pohjatuhka Kattilan pohjalle keraantyva tai poistettava
Keradyspaikka s

Lentotuhka Savukaasuista erotettava tuhkajae

Kivihiilen poltto Kivihiilen polton lentotuhka
Poittosinekonsturis Seospoltto Tavanomaisten polttoaineiden seospoltto

Rinnakkaispoltto Jatteiden ja tavanomaisten polttoaineiden rin-

nakkaispoltto

Taulukko 4. Eurooppalaisen standardin CEN/TC 154/WG12 mukainen luokittelu (Kiviniemi ym.
2012).

Tunnus Maadritelma
B1 Yhdyskuntajatteenpolton pohjatuhka
B Yhdyskuntajdtteenpoltto
B2 Yhdyskuntajatteenpolton lentotuhka
C1 Kivihiilen pdlypolton lentotuhka
c2 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (750-900 °C)
C Kivihiilen poltto C3 Kivihiilen kattilakuona (1500-1700 °C)
C4 Kivihiilen arinapolton pohjatuhka
C5 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (800-900 °C)
I1 Paperilietteenpolton tuhka
I Muut 12 Vedenkasittelyjatteenpolton tuhka
I3 Biomassatuhka

3.4.1 Kivihiilen polton tuhkat

Kivihiilivoimalaitosten palamisen sivutuotteet koostuvat pddasiassa lentotuhkasta (83 %). Pohjatuhkan
osuus on noin 12 % ja loput 5 % rikinpoiston lopputuotetta. Suomessa kivihiilen poltossa muodostuu
vuosittain 500 000 tonnia lentotuhkaa ja noin 90 000 tonnia pohjatuhkaa (Hakari 2007).

Kivihiilen polton pohjatuhkat ovat lentotuhkia karkeampia materiaaleja. Pohjatuhkat voivat olla rakeisuu-
deltaan hyvin suhteistuneita eli partikkelikokojakauma on asettunut laajalle alueelle. Pohjatuhkan rakei-
suus voi vaihdella 0,002-16 mm vélilld (Kiviniemi ym. 2012). Lentotuhka on rakeisuudeltaan 0,002 - 1
mm. Maalajeina kivihiilen lentotuhka vastaa silttid ja pohjatuhka hiekkaa. Kivihiilen polton tuhkia syntyy
selostuksen vaihtoehdoissa:

(o) (o)
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3.4.2 Puunpolton tuhkat

Suomessa muodostuu voimalaitostuhkaa metséteollisuudessa vuosittain ldhes 350 000 tonnia. Tuhka
muodostuu poltettaessa turvetta, puuta ja puun kuorta. Kasavarastoidun puupolton tuhkien rakeisuus
vaihtelee silttisestd hiekasta (siHk) soraiseen hiekkaan (srHk), hienoaineksen maéarén ollessa 9-34 %.
Tuhkan véri vaihtelee vaalean ruskeasta harmaaseen ja joissain tapauksissa mustaan. Kaikissa tuhkissa
esiintyy tikkumaisia, levymadisia ja pallomaisia raemuotoja, joiden maarasuhteet vaihtelevat polttoainees-
ta ja palamisprosessista riippuen (Finncao, Metséteollisuuden lentotuhkien kaytté tie-, katu- ja kenttéra-
kenteissa). Puunpolton tuhkia syntyy vain tarkasteluvaihtoehdossa:

3.4.3 Seospolton tuhkat

Seospolton tuhkista puhutaan kun polttoaineena kaytetdan yhtdaikaisesti esimerkiksi kivihiilté ja biopolt-
toaineita. Seospoltto mahdollistaa biomassan hyddyntéamisen sellaisissakin laitoksissa, joissa se ei yksi-
naan riittdisi polttoaineeksi (Laine-Ylijoki, Wahlstrém, Peltola, Pihlajaniemi, Mdkeld 2002). Seospolton
tuhkia muodostuu kaikissa tarkasteluvaihtoehdoissa:

=)=

3.4.4 Rikinpoiston lopputuote

Kivihiilen poltossa muodostuva rikki kulkeutuu savukaasujen mukana. Rikki keratdan talteen savukaasu-
jen rikinpoistoprosessissa. Rikinpoiston lopputuotetta on yleensa peraisin energialaitosten, savukaasujen
puhdistamisessa kdytettdvastd puolikuivasta rikinpoistomenetelmdastd, jossa savukaasuihin ruiskutetaan
kalkkilietetta pienind pisaroina. Lietteessd olevan vesi haihtuu ja savukaasuissa oleva SO, reagoi alkali-
sen kalkin kanssa. Lopputuote erotetaan savukaasuista polyerottimella. Rikinpoiston lopputuote sisdltaa
l1dhinnd lentotuhkaa ja Ca-yhdisteitéd (Mékelad ja Hoynéala 2000).

Puolikuiva menetelma

Puolikuivamenetelman rikinpoiston lopputuote sisdltéda padasiassa kalsiumsulfiittia ja —sulfaattia. Ras-
kasmetallien pitoisuudet ovat huomattavasti pienempia kuin lentotuhkissa. My6skaan orgaanista ainesta
ei esiinny merkittévasti. Ympéristén kannalta haitallisimpia rikinpoistotuotteessa esiintyvid epdpuhtauksia
ovat liukoiset kloridit ja sulfaatit, jotka voivat aiheuttaa haittaa pohjavesiin joutuessaan. (Mékeld, Wahl-
strém, Pihlajaniemi, Mroueh, Keppo, Rdmo 1999).

Markdamenetelma

Mérkamenetelméssa pesuriin johdettujen savukaasujen sekaan syo6tetaan rikkioksideja sitovaa lietettd.
Yleensa lietteend kdytetddn kalsiumpohjaista ainetta kuten kalkkikivea (CaCOs) tai kalsiumhydroksidia
(Ca(OH),). Mérkamenetelmé koostuu kolmesta eri vaiheesta, jotka ovat rikkidioksidin (SO,) erotus ab-
sorptiotornissa, pesuliuoksen késittely ja lopputuotteen kasittely. Rikinpoiston yhteydessd muodostuu
kalsiumsulfiittia, ja jotta se voidaan hyddyntda, se hapetetaan kalsiumsulfaatiksi (CaSO,) eli kipsiksi jota
voidaan kayttaa esimerkiksi kipsilevyjen valmistukseen (Akerfelt 2010).

Mérké@menetelman avulla erotettu rikinpoiston lopputuote siséltda 95 - < 100 % kipsid, 0-5 % kalsium-
sulfiittia ja 0-5 % kalsiumkarbonaattia. Kipsikiteet ovat pallomaisia tai neulasmaisia hiukkasia joiden rae-
koko on 1-250 pm. Vuonna 1993 tehdyssa tutkimuksessa verrattiin eri maissa syntyneiden mérkémene-
telméan lopputuotteiden koostumusta luonnonkipsiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd useimpien rikinpois-
tokipsindytteiden mangaanipitoisuudet seké joidenkin naytteiden lyijy-, kupari-, sinkki- ja bariumpitoi-
suudet olivat korkeampia kuin luonnonkipsissa (Makela, Wahlstrom, Mroueh, Keppo, R&dmé 1995)
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Taulukossa 5 on vertailtu puolikuivan ja mérén rikinpoiston lopputuotteen menetelméan koostumuksia.

Taulukko 5. Rikinpoiston lopputuotteen koostumus menetelmé@n mukaan.

Puolikuiva Markd me-

menetelmd* | netelméa**
Kemiallinen yhdiste Paino-%
Kalsiumsulfaatti CaSO4 x 2 H,0 5-15 95 - <100
Kalsiumsulfiitti CaSO5 x ¥2 H,0 50-70 0-5
Kalsiumhydroksidi Ca(OH), 5-20
Kalsiumkarbonaatti CaCO3; 5-10 0-5
Lentotuhka 1-3

*(Makeld ja Hoyn&la 2000)
**(Makeld ym. 1995)

Rikinpoiston lopputuotetta syntyy kaikissa tarkasteluvaihtoehdoissa:

(=) G) @D

Sivutuotemadarat

Helsingin Energian toimittamien tietojen mukaan sivutuotemé&éria syntyy eri vaihtoehdoissa taulukon 6
mukaisesti. Vertailu on esitetty pylvasdiagrammin avulla myés kuvassa 2.



Taulukko 6. Eri vaihtoehtojen mukaiset laskennalliset sivutuotemaarat.

12

Vaih h 6.0 -
aibtoehdat Lentotuhka Pohjatuhka Rikinpoiston Yhteensd
lopputuote
(t) (t) (t)
(t)
VE1 Vuosaari C rakennetaan: a-d
ovat eri polttoainevaihtoehtoja
a) 80 % bio, 20 % kivihiili 59 000 10 000 69 000
b) 100 % bio
52 000 9 750 62 000
(10 % pelletti, 90 % hake)
c) 100 % Kivihiili 82 000 52 000 134 000
d) 34 % bio, 66 % kivihiili
(marka rikinpoistomenetelma 57 000 12 000 11 000 80 000
kdytossad)
Hanasaaren voimalaitos: pure- ) } ) .
taan
Salmisaaren voimalaitos:
10% bio, 90 % kivihiili 45 900 11,000 2 o RS 00
YHTEENSA
a) 104 000 21 000 9 000 134 000
b) 97 000 L 21 000 9 000 127 000
) 127000 | 63000
VE2 Vuosaari C: ei rakenneta - - - -
Hanasaaren voimalaitos:
40 % bio, 60 % kivihiili 40:000 60 6.nop 54400
Salmisaaren voimalaitos:
40 % bio, 60 % kivihiili AD-400 b 6AR0 44 000
YHTEENSA 70 000 17 000 12 000 99 000
VEO+ Vuosaari C: ei rakenneta - - - -
Har.1as.aaren voimalaitos: biopolt- 59 000 12 000 8 000 29 000
toaineiden osuus 10 %
Sal_mls'aaren voimalaitos: biopolt- 45 000 11 000 9 000 65 000
toaineiden osuus 10 %
YHTEENSA 104 000 23 000 17 000 144 000
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250000
200000 o
150000 — ViLa
VE1b
t = " VEL ¢
100000 | — - ®VELd
| VE2
" VEO+
50000 | — =
’: 3] Fi 1l
LT PT RPT
Sivutuotemairdt

Kuva 2. Sivutuotemadadrat eri vaihtoehdoissa. Vaihtoehto VE1 a) 80 % bio, 20 % kivihiili, b)
100 % bio, c) 100 % kivihiili, d) 66 % kivihiili, 34 % bio.

POLTTOAINEEN VAIKUTUKSET HYODYNNETTAVYYTEEN

Tuhkien hyoétykdaytéssd huomioon otettavat lait ja sdadokset ovat ymparistonsuojelulaki (86/2000) ja
ympaéristonsuojeluasetus (169/2000) seka jatelaki (646/2011). Jatteen maarakennuskadyttédn tarvitaan
erditd poikkeuksia lukuun ottamatta ympaéristonsuojelulain mukainen ympadristélupa. Valtioneuvoston
asetuksella erdiden jatteiden hyddyntédmisestd maarakentamisessa (591/2006) pyritdan helpottamaan ki-
vihiilen, turpeen ja puuperéisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkien kdytt6@ maarakentamisessa.

Kaytetty polttotekniikka vaikuttaa materiaalin tekniseen laatuun. Leijupoltto on yksi yleisimmistéd poltto-
tekniikoista. Leijupolton tukiaineena kaytettédvaa hiekkaa on myds pohjatuhkassa (Kiviniemi ym. 2012)

Hanasaaren ja Salmisaaren kattilat ovat polypolttokattiloita, ja Vuosaari C-voimalan kattila tulisi olemaan
kiertoleijupetikattila (CFB = Circulating Fluidised Bed). Taulukossa 7 on esitetty Helsingin Energian voi-
malaitoksissa muodostuvat tuhkalaadut kdytettavan polttoaineen/polttoaineseoksen perusteella.

Taulukko 7. Helsingin Energian voimalaitoksissa muodostuvat tuhkalaadut polttoai-
neen/seoksen mukaan.

Polttoaine Tuhkalaatu YVA:n vaihtoehto Voimalaitos

100 % hiili Kivihiilituhka VE1 VuC

90 % hiili/10 % bio (pelletti) Kivihiilituhka VEO+ tai VE1 Ha ja/tai Sa

60 % hiili/40 % bio (pelletti) Seospolton tuhkaa VE2 Ha ja Sa

20 % hiili/80 % bio (hake + pelletti) Seospolton tuhkaa VE1 VuC

100 % bio (hake + pelletti) Biotuhkaa VE1 VuC
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Polypoltossa polttoaine sydtetdan polttoaineen jauhamista varten myllyyn, johon samanaikaisesti tuo-
daan polttoaineen kuivaamiseen tarpeellinen palamiskaasun ja ilman seos. Myllyssa polyksi jauhettu polt-
toaine johdetaan puhaltimen avulla tulipesdadn. Ennen tulipesaa tai vasta tulipesdssa sekoitetaan palami-
seen tarvittava happi. Polttimet sijaitsevat seinilld, nurkissa tai katossa (Luukkanen 2003). Hiilen pdlypol-
tossa muodostuvien yhdisteiden kayttaytyminen riippuu merkittévasti hiilen laadusta, alkuperéasta ja pa-
lamisprosessin olosuhteista. Osa (0,1-10 %) tuhkan hoyrystyvista komponenteista (As, K, Na, Pb, Cd-
yhdisteistd) reagoi muodostuneiden pienhiukkasten ja kaasuuntumattoman mineraaliaineksen kanssa.
Lampotilan laskiessa yhdisteet tiivistyvdt muodostuneiden pienten hiukkasten pinnoille, koska niiden
ominaispinta-ala on huomattavasti suurempi kuin isojen hiukkasten. Tama tiivistyminen aiheuttaa ras-
kasmetalli- ja alkalikomponenttien rikastumista jo muodostuneiden pienhiukkasten pinnalle
(Ohlstrom 1998). Pdlypolttoa koskevat tarkasteluvaihtoehdot ovat:

(o) () o)

CFB-kattilassa polttoainemateriaali kierratetdaan kattilasysteemin sisélld. Leijutuskaasun virtausnopeus
nostetaan suuremmaksi kuin partikkelien terminaalinopeus, jolloin peti muuttuu turbulenttiseksi ja hiuk-
kasia kulkeutuu leijutuskaasun mukana reaktorin ylédosaan ja sieltd edelleen syklonierottimeen jossa kiin-
ted aine erotetaan kaasuista. Erotettu kuuma kaasu johdetaan edelleen savukaasukanavaan ja kiinteéd ai-
ne palautetaan reaktorin alaosaan, jossa palamaton aines jatkaa palamisreaktiotaan. Tuhka erotetaan
petimateriaalista kattilan alla sijaitsevalla tuhkanerottimella. Savukaasujen mukana kulkeutunut lento-
tuhka erotetaan erillisillé sahkostaattisilla suodattimilla tai pussisuodattimilla (Kattelus 2010).
CFB-kattilan polttotekniikka koskee tarkasteluvaihtoehtoa:

Tuhkan kayttaytyminen poltossa riippuu tuhkan sisaltamistd yhdisteistad ja niiden ominaisuuksista. Tuh-
kaa muodostavien ainesosien koostumus vaihtelee suuresti eri polttoaineiden lisdksi. Tavanomaisten mi-
neraalien kuten raudan, piin, alumiinin, magnesiumin ja kalsiumin liséksi polttoaineen tuhkassa on ras-
kasmetalleja. Raskasmetalleja on mm. kattilan pohjatuhkassa ja séhkdsuodattimen suppiloiden tuhkassa.
Raskasmetallien taipumus sitoutua hiukkasiin voidaan karkeasti jaotella hoyrystymis- ja sitoutumiskayt-
taytymisen mukaan seuraavasti (Kotola 2010):

e Al, Ca, Fe, Mg - pieniin hiukkasiin
e Ba, Co, Cu, Ni, U - pitoisuus kasvaa lievasti hiukkaskoon pienentyessa
e As, Cd, Mo, Pd, Se, Zn - pitoisuus kasvaa hiukkaskoon pienentyessa.

Tuhkien ainesosien koostumus eri hiukkaskoossa koskee kaikkia tarkasteluvaihtoehtoja:

(o) (o) o)

Vaikutukset ympéaristoominaisuuksiin

Téarkein ymparistokelpoisuuteen vaikuttava tekija on materiaalista liukenevien metallien ja suolojen maa-
rd. Tuhkien ympdristokelpoisuutta voidaan arvioida tutkimalla haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liu-
koisuuksia. Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 (nk. MARA-asetus) raja-arvot alittavat tuhkat soveltu-
vat hyotykdyttoon asetuksessa mainittuihin sovelluksiin ilmoitusperiaatteella. Mikali MARA-asetuksen eh-
dot eivat tayty, tuhkien hyotykaytto edellyttdd muiden lupaprosessien lapikdymistd ja soveltuvuuden ar-
vioimista riskinarvioinnin kautta (Kiviniemi ym. 2012).

Lentotuhkalle voidaan tehdé mm. seuraavanlaisia kasittelyja haitta-aineiden liukoisuuksien vdahentami-
seksi (Ollila 2011):

e vanhentaminen: varastointi kostutettuna, jolloin mineralisoitumisen kautta mm. barium
ja fluoridi muuttuvat niukkaliukoiseen muotoon
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o stabiloiminen ja seostaminen: side- tai seosaineesta riippuen voidaan pienentaéa erai-
den haitta-aineiden liukoisuuksia

o tiivistdminen: Iujittuminen ja tiivistyminen rakenteessa voi vaikuttaa haitta-aineiden
liukoisuuksiin

Ympaéristokelpoisuuteen vaikuttavat ja ominaisuuksia muuttavat mahdollisuudet koskevat tarkasteluvaih-
toehtoja:

(o)==

Taulukossa 8 on esitetty Helsingin Energian kivihiilen lentotuhkan ja puolikuivan rikinpoiston lopputuot-
teen sekd kirjallisuudesta 16ytyneita kivihiilen lentotuhkan liukoisuustuloksia. Kivihiilten lentotuhkien liu-
koisuuksia on verrattu sekd MARA-asetuksen ettd kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin. Rikinpoiston
lopputuotetta on verrattu ainoastaan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin. Kivihiilen lentotuhkan osalta
esiintyy raja-arvojen ylityksia padasiassa verrattaessa MARA-asetuksen peitetyn rakenteen raja-arvoihin.

Kirjallisuudesta l6ytyneet kivihiilen lentotuhkan liukoisuustulokset korreloivat ylityksien osalta myos Ha-
nasaaren ja Salmisaaren kivihiilen lentotuhkan kanssa. Kriittisia haitta-aineita ovat kromi, molybdeeni,
seleeni, sulfaatti ja fluoridi, joiden pitoisuudet ylittdvat peitetyn rakenteen ja pysyvén jatteen raja-arvot.
Pitoisuudet ovat kuitenkin sen verran alhaisia, etta tuhkan hyotykdytté on mahdollista paéllystetyissa ra-
kenteissa.

Helsingin Energian puolikuivan rikinpoiston lopputuote (tiedot vuodelta 2006) ylitti sulfaatin osalta pysy-
vén jétteen raja-arvot. Kloridi ylitti paallystetyn rakenteen ja vaarallisen jatteen raja-arvot. Fluoridi ylitti
peitetyn rakenteen ja pysyvan jatteen raja-arvot.

Kivihiilen tuhkien l&htotiedot koskevat tarkasteluvaihtoehtoja:

(o) (o)

Taulukko 8. Kirjallisuudesta loytyneet liukoisuustulokset kivihiilen lentotuhkalle, seké Helsin-
gin Energian kivihiilen lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen liukoisuudet verrattuna lain-
sadddannon raja-arvoihin. Huom. rikinpoiston lopputuotetta verrataan vain kaatopaikkakelpoi-
suuden raja-arvoihin.

Kivihlilen lentotuhkan 1 Salmi 1 Helen
Liukolsuus lukolsuustuloksla H 12012 12012 RPT HARA-natqullzoﬂﬁ Kaatopalkkakelpolsuus 331/2013
LB =101/ke keskiarvo| min max LT |PT (ka) LT PT (ka) ;Gl::;z pi’alll(ve::::w T'""'E'""'" Vaarallinen jite
Antimonl 0,1 0,01 0,5 <0,0009 0,06 0,18 0,7 5
Arseeni 0,15 0,02 2 0,028 0,5 1,5 2 25
45 1 106 6,1 20 60 100 300
0,01 0,001 | 0,02 <0,001 0,04 0,04 1 5
1,5 0,02 10 0,7 <0,020 1,5 < 0,04 0,11 0,5 3,0 10 70
0,1 0,01 1 <0,05 2,0 6,0 50 100
0,003 0,002 | 0,004 <0,0009 0,01 0,01 0,2 2
4 (8) 0,3(2)[13(50)] 4,5 0,19 59 0,3 0,44 0,5 6,0 10 30
0,03 0,01 0,1 0,15 0,4 1,2 10 40
0,2 0,02 0,4 <0,020 | <0,020 | <0,020 | < 0,020 <0,01 0, 5 10 50
0,3 0,05 0,5 0,29 <0,020 | 0,32 | < 0,026 0,02 /] ,5 0,5 7
Vanadiini 1, 0,2 5 0,23 0,23 0,42 0,32 0,049 i ,0
|Sinkki 0, 0,01 9 <0,009 4, 12 50 200
Alumiini 20 2 40
DOC 7 7 8 16 500 500 800 1000
Sulfaatti 4000 65 30000 | 1300 275 2100 615 10000 1000 10000 20000 50000
Kloridi 75 6 4200 <18 <17 <14 <11,7 42000 800 2400 15000 25000
Fluoridi 20 3 90 17 < 4,95 14 <54 46 10 50 150 500
Léhde: Korpijdrvi et al. 2009, s. 20

Seospolttoaineiden tuhkien koostumusta ei voida arvioida pelkastéan jokaisen erillisen polttoaineen tuh-
kan pitoisuuksia tarkastelemalla. Puun ja hiilen seospoltosta I6ytyneen artikkelin perusteella seospolton
tuhkalla on paljon samanlaisia ominaisuuksia kuin pelkdan puun polton tuhkalla. Erona olivat alhaisemmat
kalsiumin, kaliumin ja kloorin pitoisuudet sek@ korkeammat alumiinin, raudan ja rikin pitoisuudet (Stee-
nari ja Lindqvist 1999). Seospolton tuhkien lahtotiedot koskevat tarkasteluvaihtoehtoja:

€
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Taulukossa 9 on esitetty niin ikdan kirjallisuudesta 16ytyneitd puun tuhkan sekd puun ja kivihiilen seos-
polton tuhkan kokonaispitoisuuksia sekd Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten kivihiilen tuhkien ko-
konaispitoisuuksien keskiarvoja vuoden 2012 néytteistd, ja nditd on verrattu MARA-asetuksen raja-
arvoihin. Kivihiilituhkan osalta ylityksia ei ole, mutta puun tuhkan osalta kadmiumin ja lyijyn keskiarvopi-
toisuudet ylittédvat asetuksen raja-arvot. Puun ja hiilen (70/30) seospolton tuhkassa ylityksia ei esiinty-
nyt. Tiedot perustuvat kirjallisuuteen ja antavat viitteitd siitd, mihin suuntaan puun ja kivihiilen seospol-
ton tuhkan pitoisuudet kehittyvat.

Taulukko 9. Kirjallisuudesta loytyneitd puun tuhkan sekd Hanasaaren ja Salmisaaren kivihiilen
lentotuhkan kokonaispitoisuuksia.

Kivihiilen lentotuhka 70 / 30
(Hanasaari ja Puun tuhka MARA-asetus 591/2006
mg/kg Salmisaarl 2012) put/biiy
keskiarvo | min |max|keskiarvo | min |max ::'::::Z Pi:l;ve::::w
PCB 1 il
PAH 20 40
Arseeni <29,5 <15| 44 31 1 60 48 50 50
Barium 1600 12002000 750 200 1300 3000 3000
Kadmium <0,85 0,7 | <1 23 6 40 13,3 15 15
Koboltti 102 3 | 200
Kromi 66 56 | 76 145 40 | 250 92 400 400
|Kuparl 54 34 | 74 175 50 | 300 150 400 400
Elohopea <29,5 <10/ 49 1 0,02 1 0,48
|Molybdeen <9 <5 | 13 15 15 | 15 16 50 50
Nikkeli 60 20 | 100 220
Lyijy 552 3 [1100 166 300 300
Seleeni 14
Vanadiini 120 100 | 140 25 20 | 30 110 400 400
|Sinkki 93,5 37 | 150 1100 200 |2000] 1840 2000 2000

Lihde: Korpijarvi et al.
Léhde: B-M. Steenari ja O. Lindqvist: Fly ash characteristics in co-
combustion of wood with coal, oil or peat

Seospolton tuhkien lahtotiedot koskevat tarkasteluvaihtoehtoja:

=S

Helsingin kaupungin ohjeistus

Helsingin kaupungin rakennusvirasto (HKR) on laatinut ohjeen mineraalisen purkujatteen ja kivihiilituhki-
en hyédyntamisestd maarakentamisessa Helsingissd. Ohjeessa on annettu ohjeet tuhkan ympéaristokel-
poisuuden selvittamisestd. Kun tuhkaa halutaan hyddyntaa, hyotykaytettavasta tuhkasta tehdaéan VNa
591/2006 mukaiset perustutkimukset my6s ympéristolupaa edellyttévissa kohteissa. Tutkimuksista vas-
taa tuhkan tuottaja. Tutkimukset tehddan taulukon 10 mukaisesti (Forsman, Jérvinen, Hakari 2010)

Taulukko 10. Tuhkille tehtdvat tutkimukset Helsingin kaupungin rakennusviraston ohjeen
mukaan (Forsman, Jarvinen, Hakari 2010)

Tutkittava Pohja- ja lentotuhka
aine e B T S
Pitoi Liukoisuus

PCB Perus

PAH Perus

DOC Perus
Sb Perus
As Perus, Laad Perus
Ba Perus, Laad Perus
Cd Perus, Laad Perus
Cr Perus, Laad Perus, Laad
Cu Perus, Laad Perus
Hg i _Perus
Pb Perus, Laad Perus, Laad
Mo Perus, Laad Perus, Laad
Ni Perus
Vv Perus, Laad Perus, Laad
Zn Perus, Laad Perus
Se Perus, Laad
F Perus, Laad

SO | | Peruslaad
cr Perus, Laad

Perus = ko. tutkimus tehdsan perustutki

Laad = ka. tutkimus tehddan laad Ivontat

imusvaiheessa,
PO

heessa,

? = tehdé&én pitoi:

adritys perustutkii

on syyta epdilld pilaantumista,

vaih 3, jos &

jen tai aistinvaraisten havaintojen perusteella
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Helsingin kaupungin rakennusviraston ohjeistus koskee kaikkia tarkasteluvaihtoehtoja:

()= C)

Yhteenveto

Ympéristétekniseen kelpoisuuteen vaikuttava tekija on materiaalista liukenevien metallien ja suolojen
maéré. Tuhkien ymparistokelpoisuutta arvioidaan vertaamalla haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liu-
koisuuksia MARA-asetuksen (591/2006) raja-arvoihin. Seospolton tuhkien ympéristékelpoisuutta ei voi
arvioida pelkéstaén polttoaineen eri osien tuhkien tietoja tarkastelemalla. Kirjallisuudesta I6ytyneiden tie-
tojen perusteella seospolton tuhka on ominaisuuksiltaan pitkalti puunpolton tuhkan kaltaista, mutta omi-
naisuudet riippunevat seospolton seossuhteista.

Vaikutukset geoteknisiin ominaisuuksiin

Geoteknisiin ominaisuuksiin vaikuttaa merkittavasti polttoteknologia. Lentotuhka muistuttaa rakeisuudel-
taan silttistd maalajia. Hienoaineksen (d < 0,06) mé&aré on 65-90 %. Keskimé&ardinen raekoko ds; on
noin 0,02-0,05 mm. Tuoreet tuhkat sijoittuvat yleisimmin jakauman vasempaan reunaan eli ne siséltavét
selkedsti enemmén hienoainesta. Kasavarastoituna rakeisuusjakauma muuttuu véhitellen karkeampaan
suuntaan. Pitk&én tiivistettyna olleet kasavarastoidut tuhkat ovat voineet muodostaa suhteellisen suuria-
kin kokkareita, jotka useimmiten saadaan hienonnettua mekaanisen kéasittelyn, kuten aumasekoituksen
avulla. Pohjatuhkan rakeisuus vaihtelee geoteknisen maalajiluokituksen mukaan hienon hiekan ja hienon
soran valilld (Kiviniemi ym. 2012). Kuvassa 3 on esitetty lento- ja pohjatuhkien rakeisuusominaisuuksia
ja taulukossa 11 lento- ja pohjatuhkien perusominaisuuksia.

SAVI [ SILTTI I HEKKA SORA
savi 0,002 hiesu 0,02 hieta 0,2 hiekka sora 20 kivia

1000% 00002 0,006 hieno 0,06 kerkea | hieno 0.6 karkea hieno Karkea pienia

0% //

20% 4—A—|— 8 . - i . A I (- - Al - i A

1L

70% /
= / 2 3
& %
@ 60% 7
17
g % / /
nm / /
Ed
o
5 a0% /

I/ ,
20%
/ b
20% /
{ /|
/]
10% Vs ,/
A L
= /
0% i 11
0,0002  0,0006 0,002 0,006 0,02 0,074 0125 025 05 1 2 a 8 16 32 64

Raekoko [mm]

Kuva 3. Tuhkien rakeisuuksien tyypilliset vaihtelualueet. Alueelle 1 sijoittuvat maa-ainekset
luokitellaan routiviksi. Hyvin lujittuvat lentotuhkat ovat routivuuteen viittaavasta rakeisuu-
destaan huolimatta usein routimattomia. Alueiden 2-4 materiaalit ovat routimattomia, mikiili
kdyréat eivit leikkaa vasemmanpuoleista rajakdyrdd. Pohjatuhkat sijoittuvat useimmiten koko-
naan alueille 3 tai 4 (Kiviniemi ym. 2012)
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Taulukko 11. Lento- ja pohjatuhkan ominaisuuksia (Kiviniemi ym. 2012).

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka
0,002-0,1 0,002-16

Rakeisuus [mm] (siltti) (hiekka)
Optimivesipitoisuus [%] 20-50 16-24
Maksi;nlkulvalrtotlheys 1100-1400 1000-1500
[kg/m’]
Mirkéirtotiheys
tlvistettynd [kg/m’] 1300-1500 1250-1800

lujittumaton 28-36 39-53
Kitkakulma [°]

lujittunut 49-77

lujittumaton 23-47 10-30
Koheesio [kPa]

lujittunut 64-490

lujittumaton 107-10° 10°-10*
Vedenlipiisevyys [m/s] P

lujittunut 10%-10
Hehkutushévio [%] 1-15
L4mmdnjohtavuus sula 0,4-0,6 0,9
[W/mK] jastynyt 08
Segregaatiopotentiaali 0,05-5 <02

[mm®/Kh]

Kuvassa 4 on esitetty rakeisuuskéyria, ja kuvasta nahdaan miten suuri vaikutus polttotekniikalla ja polt-
toaineella on rakeisuuteen. Kuvassa 'CFB’ tarkoittaa kiertoleijupetid, ‘BFB’ kuplivaa leijupetid ja roster’
arinapolttoa. Vuosaari C-voimalaitoksen tuottaman pohjatuhkan voi olettaa olevan enemmankin
CFB-vaihtoehtojen suuntaan rakeisuudeltaan.
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Kuva 4. Pohjatuhkien rakeisuuskdyrid polttoaineen ja polttotekniikan mukaan (Arm ja Tiberg
2010).

Tuhkarakentamisen kasikirjan mukaan tuhkat ovat korkeasta huokoisuudestaan johtuen kiviaineksia ke-
vyempia tiheydeltadn. Lentotuhkilla korkea optimivesipitoisuus rakenteessa tosin tasoittaa téta eroa.
Yleisesti kuitenkin raskaammilla ja karkeammilla lentotuhkilla optimivesipitoisuus on pienempi kuin kevy-
emmilld ja hienorakeisilla lentotuhkilla. Kuljetuksen aikana lentotuhka painaa keskimaérin
800-1100 kg/m?3. Kuvassa 5 on vertailtu eri maarakentamiseen soveltuvien materiaalien kuivairtotiheyk-
sid (Kiviniemi ym. 2012).
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Kuva 5. Eri rakentamiseen soveltuvien materiaalien kuivairtotiheyksia. Vihrea viari kuvaa arvo-
jen vaihteluvidlia (Kiviniemi ym. 2012).

Materiaalin lammonjohtavuus on routamitoituksessa tarvittava ominaisuus. Limménjohtavuuteen vaikut-
tavat materiaalin ominaisuuksien ohella sen vesipitoisuus ja lampétila. Tuhkien IAmménjohtavuudet ovat
suuremman huokostilan vuoksi rakeisuudeltaan vastaavia kiviaineksia alhaisempia. Vedell& kyllgisess4 ti-
lassa tuhkan lammonjohtavuudet nousevat hieman korkeammalle tasolle. Alla olevassa kuvassa 6 on ver-
tailtu eri luonnonmateriaalien lammdénjohtavuutta lentotuhkan ja kevytsoran ldmmonjohtavuuksiin (Kivi-
niemi ym. 2012).
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Kuva 6. Eri rakentamiseen soveltuvien materiaalien limmonjohtavuuksia. Vihred viri kuvaa
arvojen vaihteluvilia (Kiviniemi ym. 2012).

Vaikutukset geoteknisiin ominaisuuksiin koskevat kaikkia tarkasteluvaihtoehtoja:

(&=

HYOTYKAYTTOVAIHTOEHDOT

Téssé kappaleessa esitellddn polton sivutuotteiden hydtykdytén mahdollistavat rakentamismenetelmét,
periaatekuvat mahdollisista hyodtykayttosovellutuksista, rakennekuvia ratkaisuista sek& analyysid vah-
vuuksista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhista (SWOT). Kappaleessa selvitetddn hyétykéyttévaih-
toehtoja muodostuville pohja- ja lentotuhka sekéa rikinpoiston lopputuotteelle. Painopisteeni tarkastelus-
sa on maarakennustekniset hyodtykadyttovaihtoehdot. Arviointimenetelména kaytetddn mm. SWOT-
analyysia.

Maarakennustekniset hyotykdyttosovellutukset

Tuhkia voidaan kayttda maarakentamisessa sellaisenaan, tiivistettynd, seostettuna toisen sivutuotteen
kanssa tai sideainemaisesti. Seuraavassa on esitelty erilaisia tuhkan kéyttosovelluksia yleiselld tasolla,
kayttéden lahteend Tuhkarakentamisen késikirjaa (Kiviniemi ym. 2012).
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5.1.1 Massiiviset lentotuhkarakenteet

Massiivisilla lentotuhkarakenteilla tarkoitetaan pelkdstddn lentotuhkaa sekd tarvittaessa lujittavalla side-
aineella stabiloitua lentotuhkaa siséltavid kerrosrakenteita. Tallaisten lentotuhkarakenteiden kayttd on
teknisesti mahdollista uusien tie-, katu- ja kenttdrakenteiden kerroksissa pengertaytoistéd kantavan ker-
roksen alaosaan. Lentotuhkan soveltuvuus massiivirakenteeseen riippuu kaytettdvastéd polttoaineesta,
polttoprosessista, tuhkan varastoinnista ja kasittelysta. Kuvassa 7 on esitetty poikkileikkauskuva raken-
teesta sekd porakappalendytteet.

Kuva 7. Massiivituhkarakenteiden kuvaukset.

5.1.2 Tuhkaseosrakenteet

Tuhkaseosrakenteiden lahtdkohtana on pyrkid yhdistdamaan eri materiaaleja hallitusti siten, ettéd voidaan
mahdollisimman tehokkaasti hyddyntda kaytettdvien osakomponenttien hyvid ominaisuuksia ja samalla
pienentdd hyddynnettavien lahtomateriaalien ei-toivottujen ominaisuuksien vaikutusta.

Esimerkiksi lentotuhka-kuitusaviseoksissa pyritddan hyddyntamaan tuhkan lujuutta ja kuormituskesta-
vyyttd, mutta samalla tuomaan kuitusaven avulla ratkaisuun mukaan myés muodonmuutoskestavyyttd ja
joustavuutta, miké@ ei pelkkda tuhkaa kayttden ole mahdollista. Lentotuhkan ja kuitusaven keskindistd
seossuhdetta tai stabiloinnissa kaytettdvan sideaineen maaraa varioimalla voidaan vaikuttaa huomatta-
vasti saavutettaviin ominaisuuksiin ja réatéléida kunkin kohteen asettamien vaatimusten mukainen seos-
ratkaisu.

Tyypillisimpid lentotuhkan kanssa seosrakenteissa hyddynnettdvia materiaalityyppeja ovat kuitusavet,
kipsit, rikastushiekat ja betonimurske, mutta myos soodasakan, pastajatteen ja meesasakan ominaisuuk-
sia voidaan parantaa lentotuhkan avulla.

5.1.3 Pohjatuhkakerrosrakenteet

Rakeisuudeltaan ja ymparistdllisiltd ominaisuuksiltaan sopivaa pohjatuhkaa voidaan kayttda kuten hiek-
kaa tien paallysrakenteiden ja kenttdrakenteiden suodatinkerroksessa sekd penger- ja muissa tdytoéissa.

5.1.4 Tuhka stabiloinnin sideaineena

Lujittuvaa, kuivana varastoitua lentotuhkaa voidaan kayttaa erilaisten stabilointimenetelmien si-
deaineseoksessa joko sellaisenaan tai kaupallisten sideaineiden tai muiden sivutuotteiden kanssa. Lento-
tuhkan avulla voidaan sa@astaa sideainekustannuksissa ja sen on todettu parantavan stabiloitujen raken-
teiden pitkan ajan lujuuskehitystéd ja jaatymis-sulamisrasituksen kestavyytta.

Lentotuhkapohjaisissa sideaineseoksissa voidaan kdyttdd myés muita teollisuuden sivutuotteita tai jate-
materiaaleja, kuten fosfokipsid, rikinpoiston lopputuotetta tai masuunikuonaa. Muiden sivutuotteiden kay-
tolla voidaan vahvistaa sideaineseoksella saavutettavaa lujuutta tai vastaavasti véahentaa tarvittavaa si-
deaineiden kokonaismaaraa.
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Massastabilointi

Massastabilointia sovelletaan maa-ainekselle, joka ei heikkojen kantavuusominaisuuksien vuoksi sovellu
rakentamiseen. Massastabiloinnissa heikkolaatuiseen maahan sekoitetaan sideainetta homogeenisesti,
kaivinkoneeseen liitetyin sekoituslaitteiston avulla. Kuiva sideaineseos puhalletaan sekoittimen pa&hén ja
pystysuunnassa liikkuva sekoitin sekoittaa sideaineseoksen homogeenisesti maahan 6,0 m syvyyteen asti
(joissain tapauksissa myds syvemmadlle). Massastabiloinnissa stabiloitu maakerros muodostaa lujittuneen
laatan ja parantaa pohjamaan ominaisuuksia rakentamiseen. Tyypillisid massastabiloitavia maa-aineksia
ovat savet, liejut, turpeet ja ruoppausmassat. Kuvassa 8 on esitetty massastabiloinnin sekoituskérki ja ‘
periaatekuva.

3-5 melrl

aoleketli
Turveta, mutas, savea jne ¢

eshuormituspenger

Kuva 8. Massastabiloinnin sekoituskdrki ja periaatekuva. Menetelmédssé sideaine syodtetdaan
ilmanpaineella sekoittimen kdrkeen. Pyoriva sekoitin sekoittaa sideaineen maa-aineksen
sekaan. Sekoittimen varsi liikkuu pystysuunnassa, milld saadaan koko massa sekoitettua.

Kerrosstabilointi

Kerrosstabiloinnissa uuden kiviaineksen tai vanhan tien pintakerroksen sekaan jyrsinsekoitetaan
lujittuvaa sideainetta. Lopputuloksena on erittdin kantava ja hyvin jaatymis-sulamissykleja kestéva
rakenne. Sideaineina kaytetdan yleensa tuoretta siilovarastoitua lentotuhkaa ja sementtia.
Sideaineseokseen voidaan lisdtd my6s muita kaupallisia sideaineita ja teollisuuden sivutuotteita, kuten
fosfokipsia ja hienoksi jauhettua masuunikuonaa.

Kerrosstabilointi sopii hyvin raskaskuormitteisten teiden ja kenttdrakenteiden kunnostukseen ja
uudisrakentamiseen. Se on hyvd menetelmé korjausrakentamiskohteisiin, joissa vanha péallyste ja
pintakerrokset voidaan hy6dyntda stabiloinnin runkoaineena, jolloin tasausta ei tarvitse juurikaan
korottaa eikd lisdmassatarvetta tai ylija@améamassoja synny. Hyvédn kantavuuskehityksen myoté
kerrosstabiloinnin avulla voidaan monissa tapauksissa ohentaa péaéllysteen paksuutta ja samalla
saavuttaa sddstdja paallystyskustannuksissa.

Kuvassa 9 on esitetty periaatekuvat hyodtykayttésovellutuksista.

Péidllyste Paillyste
Murskekerrokset

Murskekerrokset /-kerros
Stabiloitu maa (savi, siltti, turve)

Lentotuhka Stabiloinnin sideaineena tai sen osana

lentotuhka

Kuivatuskerros tai vanha |
rakenne Pohjamaa

Massiivirakenne Massastabilointi

Péidllyste

Vanha rakenne (+ uusi murske)
Lisdksi lentotuhka sekd muu(t)

sideaine(et)

Vanha rakenne /uusi murske

Kerrosstabilointi

Kuva 9. Hyotykdyttosovellusten periaatekuvat massiivirakenteesta, massastabiloinnista ja
kerrosstabiloinnista.



22

Taulukossa 12 on suuntaa-antavasti esitetty lentotuhkan, pohjatuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen
kayttosovellutuksia. Kaikkia kivihiilituhkatyyppeja voidaan kayttdd maarakentamisessa korvaamaan
luonnonkiviaineksia kuten hiekkaa ja soraa. Kivihiilituhkan lujuusominaisuudet ovat hyvét ja sen lam-
moneristavyys on merkittavasti parempi kuin luonnonkiviainesten. Lentotuhkan lujuus ja kantavuus pa-
ranevat rakenteen lujittuessa ajan myéta. Pohjatuhka vastaa késiteltédvyydeltdén hiekan ja soran kaltais-
ta. Lentotuhkaa tiivistettdessa on tarkkailtava, ettd sen vesipitoisuus on optimi ja kerralla tiivistettédvan
kerroksen paksuus on riittdvan pieni.

Taulukko 12. Erilaiset kdyttosovellutukset sivutuotteittain ja niiden kelpoisuus rakenteeseen.
tdhdan esim. K=kdytetddn, S =soveltuu, SR=soveltuu rajoituksin

- Rikinpoiston

Sovellus Len:cl.)}l;hka P Ohg:%!"k’a lopputuote
(RPT)

Tiet, kadut K K S
Viherrakentaminen S S SR
Ulkoliikuntapaikat K K S
Satamarakenteet (se- K K K
dimenttien stabilointi)
Meluvallit S S SR
Pilaantuneiden aluei-
den kunnostus 3 SR SR
Kaatopaikat K K SR
Kaivosalueet S S
Kentté- ja
varastoalueet . K
Tulvasuojelu SR S SR

Yleisesti ottaen maarakennushyotykdyttépotentiaalia voidaan arvioida seuraavan kuvaajan avulla, kun
lentotuhkaa on ké&ytettévisséd noin 100 000 t ja pohjatuhkaa 17 000 t. Na&illa maérilld on teoreettisesti
mahdollista tehda sovelluksesta riippuen 8,5-10 km tietd, 30 km tien ja kadun perusparantamista tai
8 hehtaaria kenttérakennetta kun koko syntynyt tuhkamaara hyodynnetdadan maarakentamisessa (kts. ku-
va 10). Hyotykayttékohteiden realistista toteutusmaaréa arvioidessa on huomioitava, ettd kohteiden val-
mistelu ja lupa-/ilmoitusmenettelyt vaativat tyotd ja kohteet ovat toisistaan riippumattomia eivatka kaik-
ki toteudu suunnitellusti. N&in ollen kohteiden "I6ytymisesta” kohteiden toteutukseen kuluu aikaa ja val-
misteluja. Hyotykayttd vaatii tarkkaa suunnittelua, jossa monet asiat vaikuttavat toisiinsa, kun otetaan
huomioon tuhkan tuotantoma&arien vaihtelut, rakennusprojektien aikataulut ja niiden mahdolliset muu-
tokset, ilmoitus-/lupamenettelyt ja niiden vaatima aika sekd tuhkan varastointi ja mahdollinen kasittely.
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Vuodessa tuotettu
tuhkamaara

Massiivirakenteet 8,5km tietd
hjatuhka Esim. 17 eri tiekohdetta
il pituudeltaan 0,5 km

JA

- 10 km tieta
Massiivirakenteet Esim. 20 erl tiekohdetta

lentotuhka pltuudeltaan 0,5km
- 100 %
hyotykaytto

30 km tien Ja kadun
perusparantamista
Esim. 30 eri tiekohdetta
pituudeltaan 1 km

Kerrosstabilointi

Stabiloinnin

5 . 8 ha pysikainti-aluetta
sideaineena

Kuva 10. Periaatemalli tuhkan 100 % hyotykdytosta maarakentamisessa kun lentotuhkaa on
kdytettdvissa noin 100 000 t ja pohjatuhkaa 17 000 t, mikdli tuhka on hyddynnettdvissa
MARA-asetuksen tai ympdéristoluvan perusteella.

Kuvassa 11 on esitetty sivutuotteiden hyétykdytdn periaatekaavio, mita tulee ottaa sivutuotteita hy6édyn-
nettdessa huomioon. Jotta hyddyntédminen voi tapahtua MARA-asetuksen mukaisella ilmoitusmenettelylla,
on kaikkien tarkasteltavien asioiden sovelluttava kylla-vastaukseen. Yhdenkin tarkasteltavan asian
ei-vastaus johtaa ympéristélupamenettelyyn. Kuva 12 kuvaa ymparistolupaprosessin vaiheita. Mikali paa-
téksesta valitetaan ja asia etenee oikeusasteisiin, voi ymparistélupakasittely kestéa vuosia.

Mara-asetuksen 591/2006

-arvot alitt -
L aar:\?otapelga{;ﬁé?g 3 Mara-asetuksen 591/2006

pasllystetylle rakenteelle) ' mukainen maarakennuskohde

Hyédyntamiskohde ei sijaitse

pohjavesialueella Kyseessa on peitetty tai

————  pééllystetty kohde ja vaaditut
raja-arvot alittuvat

Hy6dynnettévéasta jatteestd
rakennettavan kerroksen =~ ——
paksuus on alle 150 cm Jatettd sisaltavan rakenteen
— etéisyys lahimp&an
talousvesikaivoonon yll 30 m
i
Ymparistolupahakemus '
kunnan viranomaiselle tai Mara-ilmoitus ELY- ]
aluehallintavirastolle keskukselle

6-18 kuukauden l
késittelyaika 2 vko-2 kk

késittelyaika

!

Jatteen hyddyntéminen
ilmoituksen mukaisesti

Kuva 11. Sivutuotteiden hyodtykdyttokaavio. MARA-ilmoitusmenettely toteutuu mikaili kaikki
tarkasteltavat asiat soveltuvat kylld-vastaukseen. Yhdenkin tarkasteltavan asian ei-vastaus
johtaa ympaéristolupamenettelyyn. ‘
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Kuva 12. Ymparistolupaprosessin vaiheet.

Taulukossa 13 on esitetty tuhkarakenteiden maarakentamisen SWOT-analyysi. Taulukosta ndhdaén etta
tuhkan hyotykaytolla on paljon vahvuuksia ja mahdollisuuksia, mutta toisaalta taysimittaisen hyédynta-
misen esteena esiintyy kuitenkin monia huomion arvoisia seikkoja.

Taulukko 13. Tuhkarakenteiden maarakentamisen SWOT-analyysi.

Vahvuudet (S)

*ldmmoneristyskyky jonkin verran kiviaineksia
parempi

* rakenteen kantavuus paranee sideainemai-
sella tuhkan kaytolla

*keveys verrattuna kiviaineksiin

*luonnonvaroja sadstava vaikutus

Heikkoudet (W)
*tuhkan epéatasainen tuotanto
*tuhkan laatuvaihtelut

*Kkuivavarastointitarpeet ja jarjestelyt

Mahdollisuudet (0)

*rakenteiden kokonaispaksuudet voivat pie-
nentya

*rakenteiden kestavyys voi parantua

* sideainemainen kdyttd (massastabilointi) va-
hentdd mm. syntyvien ylijddmamaiden 1&ji-
tys- ja kuljetustarvetta

*korvattujen kaupallisten sideaineiden valmis-
tuksen paastot pienenevat

*kustannussaastot (kokonaisuutena)

Uhkat (T)
*Kkasittely- ja varastointialueiden puute
*mahdollisen ymparistélupakaésittelyn hitaus

*ominaisuuksien vaatimusten kiristyminen
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Yhteenveto

Seké kivihiilen ettd puunpolton, ja néiden yhteispolton lento- ja pohjatuhkat soveltuvat hyvin moniin eri-
laisiin maanrakennussovelluksiin. MARA-asetuksessa on asetettu haitta-aineiden raja-arvot, joiden alittu-
essa tuhkia voidaan hyddyntda ilmoitusmenettelylld. Mikéli jokin haitta-aine ylittdad annetut raja-arvot,
tuhkan hyoétykéytté edellyttdd ymparistélupaa. MARA-asetuksen mukaisen ilmoituksen hankkeesta késit-
telee aina ELY-keskus.

Ympéristéluvan késittelee kunnan ympaéristélupaviranomainen, mikali hyddynnettdvd maaréd on alle
10 000 t vuodessa, ja maaran ylittyessa viranomaisena on aluehallintoviranomainen. Mikéli hankkeen
tuhkam&éra on vahintdédn 50 000 t, tuhkan hyddyntdminen saattaa vaatia ymparistévaikutusten arviointi-
menettelyn.

Tuhkien rakeisuus vaihtelee kdytetyn polttoaineen ja polttotekniikan suhteen. Kirjallisuudesta on loytynyt
viitteita siitd, ettd polton olosuhteet (kuormitus, lampétila, héyrynuohoimet, jne.) vaikuttavat lentotuh-
kan partikkelikokojakaumaan enemman kuin polttoaineen koostumus.

Hyodtykadytto rakennustuoteteollisuudessa

5.2.1 Betoniteollisuus

Betoni on keinotekoinen kiviaines, joka muodostuu sementtiliimasta ja kiviaineksista. Sen puristuslujuus
on erinomainen. Betoni koostuu sementistd, vedestd ja runkoaineesta seka tydstettavyyteen vaikuttavis-
ta seos- ja lisdaineista. Runkoaineen on muodostuttava vahintédan kahdesta eri kiviaineesta, vahintéénkin
sorasta ja sepelistd, sekd tarvittaessa filleristd (Paavola 2013). Betoniin kaytettdvan lentotuhkan CE-
merkinta on pakollista 1.7.2013 alkaen.

Kivihiilituhka

Kivihiilen lentotuhka jaetaan hehkutush&vion perusteella A, B ja C-luokkiin ja betonin valmistuksessa
kaytetdan yleensa vain A-luokan lentotuhkaa (hehkutushévio enintdan 5 %). Liiallinen hiili huonontaa be-
tonin ominaisuuksia. Betonin runkoaineeksi ja/tai sideaineeksi kelpaa lentotuhka, jonka maksimiraekoko
on 150 pm. Aktiivisuuskerroin, joka kertoo miten paljon lentotuhka pystyy korvaamaan sementti&, on ol-
tava vahintdén 75 %, perustuen standardiin SFS-EN 450-1:2012. Jos sementtid korvataan lentotuhkalla,
sen 28 vrk lujuus pitééa olla vakio-olosuhteissa vahintdén 75 % vertailulaastin lujuudesta ja 90 vrk lujuus
85 %. Kivihiilen lentotuhkan reaktio betonissa on sementtia hitaampi ja siksi lentotuhkan kéytté alentaa
alkulujuuksia, mutta toisaalta nostaa lopullisia puristuslujuusarvoja (Paavola 2013)

Karkeasti arvioiden 100 kg lentotuhkaa korvaa 30 kg sementtid (Lentotuhkan kierrdtys 2013). Tutkimus-
tulosten mukaan seosaineiden kaytolld voidaan selvésti vahentdd betonin ympaéristékuormaa. Kun se-
mentti&d korvataan lentotuhkalla, kokonaisenergian kulutus pienenee ldhes 40 % (Seosaineiden kéyttd
2013).

Liitteissd 1a ja 1b on esitetty standardin SFS-EN 450-1:2012 mukaiset kemialliset ja fysikaaliset raja-
arvot. Koskee tarkasteluvaihtoehtoja, joissa muodostuu kivihiilituhkaa:

(o) ()

Puutuhka

Puutuhkan ominaisuuksia betonin sideaineena tai fillerind tutkittiin Teknillisen korkeakoulun Rakennus-
materiaalitekniikan laboratoriossa vuosina 2006 - 2008 metséteollisuuden sivutuotteiden hyotykayttés
koordinoivan Finncao Oy:n toimeksiannosta. Alustavissa tutkimuksissa oli mukana 14 suomalaista tuo-
tantolaitosta, ja tarkemmin selvitettiin viiden puutuhkan ominaisuuksia ja toimivuutta betonissa (Vorna-
nen ja Penttala 2008).

Puutuhkan kéytdlle betonin seosaineena ei vield ole olemassa standardeja tai muuta virallista ohjeistusta,
joten sen tutkittuja ominaisuuksia verrattiin betonissa yleisesti seosaineena kaytettyyn kivihiilen lento-
tuhkaan seka sille asetettuihin viranomaisvaatimuksiin. Tutkimuksen perusteella puutuhka soveltuu hyvin
betonin seosaineeksi ja sité voidaan kayttaa kivihiilituhkan tavoin, kunhan sen erityispiirteet, kuten kemi-
alliset ominaisuudet, otetaan huomioon (Vornanen ja Penttala 2008). Tama koskee tarkasteluvaihtoeh-
toa, jossa muodostuu 100 % puutuhkaa:
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Yhteispoltto

Standardin SFS-EN 450-1:2012 kohdan 4.2 mukaan tuottajan tulee osoittaa ja dokumentoida oheispolt-
toaineiden poltosta saadun lentotuhkan kelpoisuus. Kattilassa tulee suorittaa alkupoltto kdyttden aiottuja
oheispolttoaineiden maksimimaarid. Kelpoisuuden osoittamiseen kaytetdsn téstd poltosta otettua edusta-
vaa ndytettd. Yhteispoltosta syntyneen lentotuhkan kelpoisuus katsotaan osoitetuksi kun standardin mu-
kaiset laatuvaatimukset kohdista 5.2 (kemialliset vaatimukset), 5.3 (fysikaaliset vaatimukset) ja 5.4
(muut vaatimukset) on todistettu. Hiilen kuivamassan prosenttiosuuden on oltava véhintdsin 60 %, tai
vahintdén 50 %, jos oheispolttoaine on pelkdstéén puhdasta luonnonpuuainesta. Oheispolttoaineista syn-
tyvén lentotuhkan osuuden maksimi saa olla korkeintaan 30 % kuivapainosta (SFS-EN 450-1:2012. Be-
toniin kdytettava lentotuhka 2013)

Liitteessd 1c on esitetty standardin SFS-EN 450-1:2012 mukaiset oheispolttoaineiden lajit. Yhteispoltto
koskee kaikkia tarkasteluvaihtoehtoja:

() =)=

Puutuhkan kemialliset ominaisuudet

Puutuhka eroaa jonkin verran kivihiilituhkasta kemialliselta koostumukseltaan. Joidenkin yhdisteiden
osalta puutuhkan pitoisuudet ovat kivihiilituhkaa korkeampia, ja ne voivat rajoittaa puutuhkan kayttoa.
Kriittisimpia yhdisteitd ovat rikkiyhdisteet (SOs-pitoisuutena mitattuna) ja kloridit. Rikkiyhdisteet voivat
kosteissa olosuhteissa reagoida kalsiumhydroksidin kanssa ja aiheuttaa betonissa haitallista paisumista,
sementtikiven halkeilua ja betonin puristuslujuuden heikkenemisté ettringiitin, kipsin tai thaumasiitin
muodostumisen takia (Vornanen ja Penttala 2008).

Kloridit nopeuttavat raudoitteiden korroosiota ja lyhentdvat néin betonin kiyttdikdd myds karbonatisoi-
tumattomassa betonissa. Kivihiilituhkan kloridipitoisuuden yléraja on 0,1 % ja betonin suurin sallittu klo-
ridipitoisuus Betoninormien 2004 mukaan on 0,2 % sementin ja seosaineiden maarastd, kun kyseessé on
raudoitettu tai muita metallisosia siséltdva betoni. Normaalisti lentotuhkaa kéytettdneen betonissa niin
pienid maérid, ettei riski kokonaiskloridimaarén ylityksesta ole kovin suuri. Muita betonin paisumista ai-
heuttavia tekijoitd ovat magnesiumoksidi (MgO) ja kalsiumoksidi (Ca0), jotka veden kanssa reagoides-
saan muodostavat magnesium- ja kalsiumhydroksidia, sekd alkalireaktiot, joissa osallisina ovat kiviaines
ja huokosvesi. Hehkutushévié voi vaihdella eri puutuhkaerissa paljonkin, mikd voi vaikeuttaa tuhkien
kayttéad betonissa. Lentotuhkan ja&nnoshiilen méaara voi betonissa vaikuttaa esimerkiksi lisdaineiden an-
nosteluun tai vedentarpeeseen (Vornanen ja Penttala 2008).

Liitteessd 1d on esitetty tarkastelussa mukana olleiden puutuhkien pitoisuuksia verrattuna standardiin
SFS-EN 450-1.

Koskee tarkasteluvaihtoehtoa, jossa muodostuu 100 % puutuhkaa:

Muut ominaisuudet

Puutuhkan hyoétykéytettédvyyteen betoniteollisuudessa vaikuttavat myds rakeisuusominaisuudet.
Finncao Oy:n tutkimuksessa tarkastellut tuhkat olivat karkeampia ja raemuodoltaan epéséannéllisempia
kuin kivihiilituhka, miké on luonnollista poltettavan materiaalin vaihdellessa. Puutuhkissa oli yleissemen-
tin rakeisuusalueella olevia ja myds sementtid ja kivihiilituhkaa selke&sti suurempia partikkeleita. Luon-
nonfilleri on kuitenkin yleenséd puutuhkaa karkeampaa. Rakeisuudeltaan puutuhkat sijoittuvatkin osin se-
mentin ja osin fillerin alueelle (Vornanen ja Penttala 2008)
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Tehdastuotannossa puutuhkan kasittelystd havaittiin, ettd kuljetuksen ja siiloon pumppaamisen jdlkeen
puutuhka on melko kevytta ja laskeutuminen siilossa kestdd 1-2 vuorokautta. Mikéli tuhkaa ei kdyteta
useisiin pdiviin, se ei valu ulos siilosta ilman tarytysta. Yleisesti puutuhkaa on kasiteltdva kuten sementtia
ja sen on oltava aina kasiteltdessa ehdottoman kuivaa (Vornanen ja Penttala 2008)

Puutuhkan ominaisuudet riippuvat paljon poltettavasta materiaalista, joka vaihtelee tuotantolaitoksissa
erityisesti vuodenajasta riippuen. Puutuhkien hyédyntamista betoniteollisuudessa vaikuttaakin juuri polt-
toainekoostumuksen vaihtelu vuoden aikana tuotantolaitoksesta riippuen. Puutuhkan tuottajien olisi me-
netelmid kehittamalld pyrittdvda mahdollisimman tasalaatuiseen tuhkaan ympéri vuoden, jotta tuhkan
kaytté olisi potentiaalisille jatkokayttajille betoniteollisuudessa mielekéstd. Puutuhkan koostumus on be-
tonin kannalta edullinen muun muassa tuhkan sisdltdémien mineraalien ja alkuaineiden aiheuttamien hy-
vien sideaineominaisuuksien takia. Puutuhka voikin parantaa betonin puristuslujuutta merkittévasti. Sen
kemialliset ominaisuudet voivat kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi betonin tyostettévyyteen tai sdilyvyyteen.
Tutkimuksen perusteella puutuhka soveltuu hyvin betonin seosaineeksi ja sitd voidaan kayttaa Kivihiili-
tuhkan tavoin, kunhan sen erityispiirteet otetaan huomioon. Puutuhkan potentiaalisia kdyttékohteita voi-
vat olla esimerkiksi kevytsoraharkot, mosaiikkibetonilaatat, kuivien tilojen elementit ja valmisbetoni
(Vornanen ja Penttala 2008). Koskee tarkasteluvaihtoehtoa, jossa muodostuu 100 % puutuhkaa:

5.2.2 Sementtiteollisuus

Sementtistandardi SFS-EN 197-1:2012 madrittelee tavallisten sementtien koostumus- ja laatuvaatimuk-
set sekd vaatimustenmukaisuuden ehdot. Standardin mukaan sementti on hydraulinen sideaine, jolla tar-
koitetaan hienoksi jauhettua epdorgaanista materiaalia, joka veden kanssa sekoitettaessa muodostaa
pastan, joka sitoutuu ja kovettuu hydrataatioreaktioiden kautta ja joka kovettumisen jélkeen pitaa lujuu-
tensa ja pysyvyytensa jopa veden alla (Suomalainen sementti 2012).

Tavallisten sementtien valmistuksessa kaytetaan portlandklinkkeria ja seosaineita. Standardi ryhmittelee
sementit viiteen paalajiin niiden koostumuksen perusteella:

e CEMI Portlandsementti

e CEMII Portlandseossementti
e CEMIII Masuunikuonasementti
e CEMIV Pozzolaanisementti

e CEMV Seossementti

Nama paalajit jaetaan edelleen eri sementtilajeihin kdytetyn seosaineen ja seosaineméarien perusteella.
Standardi tuntee sementin seosaineena masuunikuonan (S), kalkkikiven (L tai LL), silikan (D),
pozzolaanit (P tai Q), lentotuhkan (V tai W) ja poltetun liuskeen (T). Liitteessé 2 on esitetty Suomessa
sallittujen sementtien koostumusvaatimukset. Lentotuhkan kdyttd tulee kysymykseen neljassd eri
sementtilaadussa (Suomalainen sementti 2012).

Sementin valmistuksessa kdytetdan kivihiilen polton lentotuhkaa, mutta sementtistandardissa viitataan
betonistandardin SFS-EN 450-1:2012 lentotuhkan maaritelmaén, jonka mukaan oheispoltosta syntyvaa
lentotuhkaa voidaan kayttaa, mikali se tadyttda tietyt ehdot (kts. s. 26, kohta Yhteispoltto).
Sementtistandardin mukaan lentotuhka on jaettu silikaattipitoiseen (V) ja kalkkipitoiseen (W)
lentotuhkaan, joita voi olla sementissa 6-20 tai 21-35 % riippuen sementin laadusta. (SFS-EN 197-1 Ta-
vallisten sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus 2012). Koskee tarkastelu-
vaihtoehtoja, joissa muodostuu kivihiilituhkaa:

(o) omn)
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5.2.3 Tuhkan kdytto asfaltin seosaineena

Standardi SFS-EN 13055-2:2004 koskee mineraalista alkuperda olevia kevytkiviaineksia, joiden kiintoti-
heys on enintdan 2000 kg/m? tai irtotiheys enintddn 1200 kg/m3 mukaan lukien mm. teollisuusprosessien
sivutuotteet. Sivutuotekiviaineksella tarkoitetaan mineraalista, alkuaan teollisessa prosessissa syntynytta
kiviainesta, jota on jdlkeenpdin kasitelty vain mekaanisesti (SFS-EN 13055-2:2004 Kevytkiviainekset as-
falttimassoihin ja pintauksiin sekd sitomattomiin ja sidottuihin kdyttotarkoituksiin)

Asfaltin valmistuksessa on perinteisesti kdytetty tayteaineena (noin 5 %) kalkkikivijauhetta. Kivihiilen
lentotuhka sopii asfalttipaallysteen hienoaineeksi, koska silléd on tasainen rakeisuus, hyvéd huokosten tayt-
tokapasiteetti, sopivan alhainen vesipitoisuus ja eméksinen luonne. Koska lentotuhka on asfalttimassassa
sidotussa muodossa, sen ymparistovaikutukset ovat vahdiset (Lentotuhkan kierrédtys 2013).

Valtioneuvoston asetuksen 846/2012 asfalttiasemien ympéristonsuojeluvaatimuksista mukaan asfalt-
tiasema saa kayttad vuodessa enintdan 40 000 tonnia kivihiilen lentotuhkaa vuoden aikana rekisterdinti-
ilmoituksella. Tatéd suuremmat maarat ovat luvanvaraisia. Asetuksessa lentotuhkalla tarkoitetaan kivihiiltd
polttavissa energiantuotantolaitoksissa syntyvaa lentotuhkaa, jonka jatenimike on 10 01 02 (hiilen pol-
tossa syntyva lentotuhka). Ymparistoviranomainen tekee paatéksen jatenimikkeestd. On mahdollista, et-
ta hiilenpolton lentotuhkan nimikkeen mukaista tuhkaa tuottavan voimalaitoksen polttoaineena voidaan
kayttaa jonkin verran puupohjaisia polttoaineita. Asfalttimassan valmistukseen kaytettava lentotuhka on
oltava CE-merkittya (VNa 846/2012).

Tuhkan kayttd asfaltin seosaineena koskee seuraavia tarkasteluvaihtoehtoja:

(o))

5.2.4 Kipsilevyteollisuus

Kipsilevyjen valmistajalta saadun tiedon mukaan, kipsilevyn valmistukseen soveltuu kalsiumsulfaatti.
Olennaista on, ettd kdytettdva raaka-aine on riittdvan puhdasta, eli noin 97 % kalsiumsulfaattia kuiva-
aineesta ja alhainen vapaa kosteus 8-12 %. My0s poistokaasun kasittelyssa kaytettdavan kalkkikiven epé-
puhtauksien ja sédteilyarvojen pitaa olla riittdvan pienet. (Salminen 2013). Rikinpoiston lopputuotteen
kaytté kipsilevyteollisuudessa koskee tarkasteluvaihtoehtoa:

5.2.5 CE-merkintd

Rakennustuotteiden CE-merkintd on tullut pakolliseksi 1.7.2013 EU:n rakennustuoteasetuksen myéta niil-
le rakennustuotteille, joille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi. Harmonisoituja tuotestandardeja
valmistuu taman jalkeen lisaa, joten tilanne vaadittavasta CE-merkinnasta eri kdyttotarkoituksissa tulee
muuttumaan ladhivuosina.

Hyotykayton kannalta rakennustuotteena tulee kysymykseen lentotuhkan kdytté betonin lisdaineena, jota
maarittelee standardi SFS-EN 450-1:2012. Tahadn kdytettavat lentotuhkat ovat jauhemaisen hiilen poltos-
ta syntynyttd lentotuhkaa. Kivihiilen poltossa voi kdyttda oheispolttoaineita, kunhan oheispolttoaineista
syntyvan lentotuhkan osuuden maksimi ei ylitd 30 %. Liitteessa@ 1c on esitetty standardin sallimat oheis-
polttoaineet.

Myéhemmin on tulossa voimaan kiviaineksia koskeva muutettu standardi EN 13242:2013, joka sisaltaa
myods kiviainekset, joiden alkuperd on tuhka. Standardissa on mainittu seka kivihiilen ettd puun polton
(biomass) tuhkat. Tdaman standardin soveltaminen eri maarakentamisen sovellutuksiin ei ole vield selvaa,
mutta se tullee koskemaan ainakin osaa maarakennussovellutuksista, kun tuhkaa kdytetaan kiviainekse-
na.

Aiemmin esitetty kevytkiviainesstandardi SFS-EN 13055-2:2004 siséltda rakennustuotedirektiiviin perus-
tuvan yhdenmukaistetun osan, jonka pohjalta rakennustuotteeseen voidaan kiinnittda CE-merkintd EU:n
komission maaraaman kayttoonottopaivamaaran jalkeen. Standardin mukaista merkintda on noudatetta-
va, kun valmistaja kiinnittaa tuotteeseensa CE-merkinnén.

CE-merkintd koskee tarkasteluvaihtoehtoja:

(=)(=)
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Yhteenveto

Kivihiilen lentotuhkan kaytélle betonin lisdaineena on olemassa standardi SFS-EN 450-1:2012, jonka kri-
teerit tulee tayttyd jotta tuhkaa voidaan hyddyntéa.

Puutuhkan kéaytdlle betoniteollisuudessa ei ole vield olemassa kriteeristdéd. Puutuhkan kaytdstd betonin
sideaineena tai fillerind on saatu lupaavia tuloksia Teknillisen korkeakoulun Rakennusmateriaalitekniikan
laboratoriossa tehdyissa tutkimuksissa vuosina 2006 - 2008. Puutuhkien hyddyntédmiseen betoniteollisuu-
dessa vaikuttaa erityisesti polttoainekoostumuksen vaihtelu vuoden aikana. Puutuhkan koostumus on be-
tonin kannalta edullinen mm. sen sisdltdmien mineraalien alkuaineiden aiheuttamisen hyvien si-
deaineominaisuuksien takia. Tutkimuksen mukaan puutuhka soveltuu hyvin betonin seosaineeksi ja sitad
voidaan kayttaa kivihiilituhkan tavoin, kunhan sen erityispiirteet otetaan huomioon.

Sementtistandardi SFS-EN 197-1:2012 maadrittelee tavallisten sementtien koostumus- ja laatuvaatimuk-
set sekd vaatimustenmukaisuuden ehdot. Sementin valmistuksessa voi kdyttaa ainoastaan kivihiilen pol-
ton lentotuhkaa. Lentotuhkaa voidaan hyddyntaa 6-20 tai 21 - 35 % sementin raaka-aineista, riippuen
valmistettavan sementin tyypista.

Lentotuhkan kayttda asfaltin seosaineena maarittda standardi SFS-EN 13055-2:2004, joka koskee mine-
raalista alkuperda olevia kevytkiviaineksia, mukaan lukien mm. teollisuusprosessien sivutuotteet. Asfalt-
tiasema saa kayttda vuodessa enintddn 40 000 tonnia kivihiilen lentotuhkaa ilman lupamenettelyd. Len-
totuhkan on oltava CE-merkittyd. Asfaltin valmistukseen kaytettavalla lentotuhkalla tarkoitetaan hiilen
poltossa syntyvaa lentotuhkaa, jonka jatenimike on 10 01 02. On mahdollista, etta hiilenpolton lentotuh-
kan nimikkeen mukaista tuhkaa tuottavan voimalaitoksen polttoaineena voidaan kayttdaa jonkin verran
puupohjaisia polttoaineita.

Taulukkoon 14 on koottu sivutuotteiden rakennustuoteteollisuuden hyoétykayttéa maarittelevat standar-
dit.

Taulukko 14. Hyotykdyttoa madrittelevat standardit.

Nimi Nro Vaikutus

Betoniin kdytettava lentotuhka. Osa 1: SFS-EN 450-1:2012 Kivihiilen polton lentotuhkan
Maéritelmat, laatuvaatimukset ja vaati- hyotykdyttéo betonissa. Koskee
mustenmukaisuus myds seospolton lentotuhkaa

standardin mukaisin rajoituksin.

Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien SFS-EN 197-1:2012 Kivihiilen  polton lentotuhkan
koostumus, laatuvaatimukset ja vaati- hyotykayttd sementissa
mustenmukaisuus

Kevytkiviainekset. Osa 2: Kevytkiviainek- | SFS-EN 13055-2:2004 Teollisuusprosessien sivutuottei-

set asfalttimassoihin ja pintauksiin seka den hyodtykaytté kevytkiviainek-
sitomattomiin ja sidottuihin kayttétarkoi- sena

tuksiin

Aggregates for unbound and hydraulically | EN 13242:2013 Tuhkien hyotykaytté maaraken-
bound materials for use in civil engineer- tamisen kiviaineksena.

ing work and road construction

Tuhkan kdytto lannoitteena ja rakeistus

Tuhkan kayttéa lannoitteena ohjaa lannoitevalmistelaki 539/2006 sekda maa- ja metsatalousministerion
asetus 24/11. Asetuksen liitteen I kohdan 1A7 kohdan mukaan tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena
voidaan kéyttédd turpeen, peltobiomassan tai puun tuhkaa, joka on eroteltu turpeen, puuhakkeen, kuori-
jétteen, ensiémassan tuotannon tai massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessé syntyvén
kuituainetta siséaltédvén kasviperéisen jétteen, késittelemdttéméan puujatteen tai muun néihin verrattavan
puhtaan puuperéisen aineksen tai peltobiomassojen kuten ruokohelpi, olki, vilja, dljykasvit, paju ja jérvi-
ruoko taikka niiden seoksen poltossa syntyvistd savukaasuista mekaanisesti tai séhkdisesti tai joka on
poistettu polttolaitoksen polttokammion pohjalta. Myds puu-, turve- tai kasvibiomassapohjaisen polttoai-
neen valmistuksessa syntyvé tuhka on lannoitek&yttéén soveltuvaa tuhkaa (MMMa 24/11).
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Lentotuhkan kayttd lannoitteena tulee siis kysymykseen ainoastaan 100 % biopolttoaineen osalta (Vuo-
saari C-polttolaitos). Lannoitekaytt6on ei mydskaan sovellu pohjatuhka eiké rikinpoiston lopputuote.

Taulukossa 15 on esitetty asetuksen mukaiset enimmadispitoisuuksien raja-arvot. Metséssd kéytettdvén
tuhkalannoitteen ravinnepitoisuuksien on oltava véhintdén seuraavat:

e kalium (K) + fosfori (P) 2,0 %
e kalsium (Ca) 6,0 %

Muualla kuin metsdssa kdytettdvan tuhkan neutraloiva kyky (Ca) on oltava vdhintddn 10 %. Rakeistet-
tuun tuhkalannoitteeseen saa lisétd epdorgaanisia lannoitevalmisteita sen kéyttékelpoisuuden lisddmisek-
si tai vahimmaisvaatimuksen tadyttdmiseksi. Tuhkalannoitteen, johon on lisatty booria, levittidminen poh-
javesialueilla ja suojelualueilla on kielletty (MMMa 24/11).

Taulukko 15. Lannoitelainsdddannon mukaiset enimmadispitoisuuksien raja-arvot (MMMa
24/11).

< e Metsataloudessa kéytettivissé tuh-
En:‘ngla(:ﬂ:;::?us kalannoitteissa tai niiden raaka-
. ainetta* aineena kéytettdvdssi tuhkassa
Alkuaine enimmaispitoisuus mg/kg**
Arseeni (As) 25 30
Elohopea (Hg)" 1,0 1,0
Kadmium (Cd) 1,52 17,5
Kromi (Cr) 300% 300
Kupari (Cu) 600% 700
Lyijy (Pb) 100 150
Nikkeli (Ni) 100 150
Sinkki (Zn) 1500% 4500%

1) Elohopean maéritys EPA 743-menetelmalld

2) 2,5 mg Cd/kg ka maa- ja puutarhataloudessa seké viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kéytettdvéssé tuhkalannoitteissa tai nii-
den raaka-aineena kdytettdvéssd tuhkassa

3) Sellaisenaan kalkitusaineena kéytettévélle sivutuotteelle teréskuona (tyyppinimi 2A2/3) mé#ritetdédn kromi liukoisena kuuden arvoi-
sena kromina (Cr *). Raja-arvo liukoiselle kuuden arvoiselle kromille on 2,0 mg/kg kuiva-ainetta.

4) Enimmdispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteissa voidaan sallia, kun maaperéanalyysin perusteella on todettu puutetta kuparista tai
sinkistd. Metsédtaloudessa enimméispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena kéytettévéssé sivutuotteessa on sallittu ainoastaan sink-
kid suometsissé kdytettdessd, silloin kun sinkin puute on kasvustosta todettu joko maaperé-, lehti- tai neulasanalyysilla. T&ll6in
maksimimé&éaré sinkkia lannoitevalmisteena kédytettévéssé sivutuotteessa saa olla enintéén 6000 mg Zn/kg ka.

7* Peltokayttoon sovellettavat raja-arvot

P Metsdkdyttoon sovellettavat raja-arvot

Tuhkan lannoitekéytté edellyttdd kdytédnndssé tuhkan rakeistusta tai itsekovetusta. Puhdas puutuhka on
melko hienojakoista ja yleensé helposti rakeistuvaa. Palamattoman hiilen korkea pitoisuus (yli 10 %) vai-
keuttaa tuhkan rakeistamista ja lopputuloksena voi olla tuote, jolla on liian suuri reaktiivisuus levityksen
kannalta, jolloin se voi aiheuttaa vahinkoja kasvustossa (Isénndinen ym.).

Vuonna 2007 Elintarviketurvallisuusvirasto Evira kdynnisti maa- ja metsétalousministerion aloitteesta
tuhkan lannoituskéyttda selvittdneen hankkeen yhteistydssa TE-keskusten (nyk. ELY-keskus) kanssa.
Projektissa selvitettiin vuosina 2007-2009 maakuntakohtaisesti voimalaitostuhkien loppusijoituskohteita,
seka lannoitevalmistekayttéon menevien tuhkien laatua erityisesti haitallisten aineiden osalta. Osa toimi-
joista oli jo entuudestaan Eviran lannoitevalmistevalvonnan rekisterissd. Projektissa kartoitettiin
373 voimalaitoksen/lampokattilan toiminta. N&istd 162 ilmoitti vuonna 2007 luovuttavansa tuhkaa lannoi-
tevalmistekaytt6on. Voimalaitoksilta otettiin 177 naytettd vuosien 2007-2009 aikana. Haitallisista metal-
leista analysoitiin arseeni (As), elohopea (Hg), kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), nikkeli
(Ni) ja sinkki (zZn). Valvonnan tuloksia on esitetty liitteessa 3a (Eviran tuhkavalvonnan tuloksia vuosilta
2007-2009, 2010).

Puun tuhkan sisdltamaét tarkeimmat ravinteet ovat fosfori ja kalium sekd hivenravinteet. Puun tuhkassa
on runsaasti myés kalsiumia ja magnesiumia, mutta niiden merkitys ravinteena on vdhdinen. Kokonai-
suudessaan puun tuhkan pééaasialliset ainesosat ovat kalsium, magnesium ja kalium ja néiden ravinteiden
vaihtelut eri puulajien valilla voivat olla suuriakin. Eri tuhkalajien ravinnepitoisuuksia on esitetty liitteessé
3b ja puutuhkan ravinnepitoisuuksien vaihteluita liitteesséa 3c.
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Suomessa on tutkittu myés menetelmaa, jossa ravinteet erotellaan biotuhkasta, ja jaljelle jaanyt silikaat-
tifraktioksi kutsuttu massaosa voidaan hyddyntaa asfaltin lisdaineena, teknisessa rakentamisessa tai be-
tonituotannossa. Erotellut ravinteet jalostetaan liuokseksi, jota ei tarvita metsdhehtaarille kuin
150-200 kiloa. Rakeistettua tuhkalannoitetta tarvitaan 4-7 t hehtaarille. Ravinneliuosta voidaan kayttaa
myds kdytostd poistuneiden turvesoiden ravinnetasapainon palauttamiseen (Saarinen 2012). Menetelma
ei ole talla hetkelld kdytéssa. Lannoitekdytté koskee vain tarkasteluvaihtoehtoa jossa syntyy puutuhkaa:

5.3.1 Rakeistus

Rakeistamalla tuhkaa, saadaan poistettua tuhkan kasittelyyn liittyvat polyamisriskit ja mahdollistetaan
myds ymparivuotinen levitys jos olosuhteet sen muuten sallivat. Rakeistetun tuhkan kuljetus ja levitta-
minen on helpompaa. Etuna on myds rakeistetun tuhkan hidas liukenevuus, jolloin tuhkalannoituksen
vaikutukset ovat pitkaaikaisemmat kuin pélytuhkalla. Pélytuhkasta aiheutuva nopea pH:n nousu voi aihe-
uttaa kasvillisuudessa vaurioita, jotka voidaan estdd rakeistuksella (Puutuhkan kayttdé metsien lannoit-
teena ja sen ymparistévaikutukset, 2003)

Rakeistettu tuhka voidaan sakittda suursdkkeihin. Suursékkeja on helppo késitella. Sékit kuljetettaneen
maanteitse kdyttopaikalle, josta niita voidaan hakea myos helikopterilla levitettavéksi (levidvat suursa-
kit). Yksi helikopteri voi levittda jopa 200 000 kg lannoitetta pdivan aikana (Mékinen 2012).

Rakeistuksen onnistumiseen vaikuttavat lisatyn veden maara, veden lisdystapa, rakeistusaika, rum-
pusekoittimen kallistuskulma ja pyorimisnopeus sekd tietysti my6s tuhkan laatu. Rakeiden koossa-
pysyvyyden vuoksi on tdrkedd, ettd rakeiden annetaan kuivua riittdvan kauan (Karvonen, Pesonen,
Kuokkanen ja Kuokkanen, 2012).

Rakeistuksen vaikutus hyddynnettavyyteen

Oulun yliopiston tutkimuksessa vuonna 2012 rakeistettiin Oulun Energian (OE) ja Laanilan Voiman (LV)
tuhkia. Kumpikin tuhka oli muodostunut poltettaessa seosta, joka sisélsi noin 75 % turvetta ja noin 25 %
puuta. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdad em. turve-/puupohjaisten lentotuhkien kemiallista koos-
tumusta, ominaisuuksia ja luokittelumahdollisuuksia ja huomioida mm. jatelain ja lannoitevalmistease-
tuksen tuomat haasteet ja mahdollisuudet (Karvonen ym. 2012).

Tutkimuksessa valmistettiin kaikkinensa 18 kpl erilaisia (tuhkan alkuperd, rakeistusaika, sementtipitoi-
suus) tuhkarakeita. Rakeisiin lisattiin 5 tai 10 m-% sementtia sideaineeksi, ja seos kostutettiin lisaamalla
siihen vettd, minka jalkeen kostutettua tuhkaseosta sekoitettiin voimakkaasti lapasekoittimella noin mi-
nuutin ajan. Taman jalkeen tuhkaseos rakeistettiin koerakeistuslaitteistolla, jonka pyorimisnopeutta ja
kaltevuutta voitiin saataa (Karvonen ym. 2012).

Tuhkien luokittelussa kéytettiin ilmaluokittelua, ja yleisesti ottaen alkuaineiden havaittiin ainakin jossain
maérin rikastuvan hienoimpaan jakeeseen. Ainoastaan pii rikastui karkeisiin jakeisiin. Ilmaluokittelun
huomattiin toimivan hyvin haitallisten aineiden pitoisuuksien vdhent@misessa, mutta sen haittapuolena
oli, ettd myds monet ravinteet rikastuivat hienoihin jakeisiin. N&in ollen ilmaluokittelun kannattavuus tu-
lee miettia tapauskohtaisesti (Karvonen ym. 2012).

Tutkimuksessa tehtyjen happoliuotuskokeiden perusteella havaittiin, ettd tuhkan siséltédémien alumiinin ja
raudan liukoisuus on suurempi hienosta jakeesta kuin kasittelemattémasta tai karkeasta tuhkasta. Liuen-
neiden alumiinin ja raudan avulla voisi olla mahdollista poistaa jatevesista fosforia. Alumiinin ja raudan
vahdinen liukoisuus tuhkasta on aiemmin ollut fosforinpoistosovellutuksen ongelma (Karvonen ym.
2012).

Toinen mahdollinen ja lupaava menetelméd tuhkan kaytolle jateveden puhdistuksessa on sen kaytto ad-
sorptiomateriaalina. Se kuitenkin edellyttad tuhkien rakeistusta, jonka todettiin esikokein olevan helposti
ja edullisesti toteutettavissa (Karvonen ym. 2012).
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Yhteenveto

Mikali Helsingin Energian suunnitteilla olevan voimalaitoksen Vuosaari C:n polttoaineena kadytetdan aino-
astaan puuta tai haketta, on ndiden polttoaineiden lentotuhkien hyotykaytté lannoitteena mahdollista mi-
kéli ne tayttévat lannoitevalmisteasetuksen (24/11) asettamat raja-arvot. Jos joidenkin ravinteiden pitoi-
suudet jaavat alle vaaditun, on lainsdddéannon mukaan tuhkavalmisteeseen mahdollista liséta lannoittavia
ainesosia. Vuonna 2007 tehdyssd Elintarviketurvallisuusviraston tutkimuksessa tutkittiin voimalaitosten
lannoitevalmistekdyttéon menevien tuhkien laatua. Haitta-aineiden pitoisuuksissa oli suurta vaihtelua,
mutta otannan keskiarvot jaivat alle metsakayton raja-arvojen.

Tuhkan rakeistuksella voidaan poistaa kasittelyyn liittyvat polyamisriskit. Rakeistettua tuhkaa on myos
mahdollista levittdd ympari vuoden olosuhteiden sen muuten salliessa. Rakeistetun tuhkan etuna ovat
myos sen hidas liukenevuus, jolloin lannoituksen vaikutukset ovat pidempiaikaiset kuin polytuhkalla. P6-
lytuhka voi my6s aiheuttaa nopeasta pH:n noususta johtuen kasvillisuusvaurioita, joita ei esiinny rakeis-
tettua tuhkaa kaytettaessa. Mikali jonkin haitta-aineen pitoisuus nousee niin korkeaksi, ettei tuhkaa voida
enaa hyodyntaa, on mahdollista saada se rikastettua hienoimpaan tuhkajakeeseen. Rakeistettuun tuhka-
lannoitteeseen saa liséta epdorgaanisia lannoitevalmisteita sen kayttokelpoisuuden lisaamiseksi tai va-
himmaisvaatimusten tayttamiseksi. Tuhkalannoitteen, johon on lisdtty booria, levittdéminen pohjavesialu-
eilla ja suojelualueilla on kielletty.

Tuhkan kayttd lannoitteena tulee kysymykseen ainoastaan 100 % biopolttoaineen tuhkan osalta, seospol-
ton (kivihiili ja puu) tuhkia ei voida kayttaa lannoitteena. Myoskaan pohjatuhkaa tai rikinpoiston loppu-
tuotetta ei kdyteta lannoitteena, ainoastaan lentotuhkaa.

VARASTOINTI- JA KASITTELYVAIHTOEHDOT MAARAKENTA-
MISTA VARTEN

Tuhkarakentaminen keskittyy sulan maan ajanjaksolle, kun taas voimalaitosten tuhkantuotanto keskittyy
paaosin talven kylmiin kuukausiin. Maarakentamisen sujuvuuden kannalta on tarkeda saada oikeanlaatui-
set materiaalit haluttuun aikaan riittavalla toimituskapasiteetilla (taulukko 16), minka vuoksi tuhkan va-
rastointi on usein pakollinen valivaihe tuhkan logistisessa ketjussa. Jateverolain
(1126/2010) 3 §:n mukaan jatetta eli tuhkaa voi varastoida muista jatteista erilldadn korkeintaan kolmen
vuoden ajan ilman veroseuraamuksia (Kiviniemi ym. 2012).

Taulukko 16. Tyomaan asettamat tyypilliset tuhkantoimituskapasiteettivaatimukset eri mene-
telmilla.

Kohde Toimituskapasiteetti
Massiiviset tierakenteet 50-100 t/h
Pengertayttd >100 t/h
Stabiloinnin sideaine 30-35 t/h

Lentotuhkien varastoinnilla on merkittdva vaikutus materiaalin teknisiin ominaisuuksiin. Késittely-, varas-
tointi- ja logistiset menetelmét tulee valita tuhkan kayttétarkoituksen mukaan (kuva 11). Materiaalin ve-
sipitoisuuden hallinnalla on tassa ketjussa hyvin keskeinen rooli. Se vaikuttaa sekéa kasittelyn ja kuljetuk-
sen toimivuuteen ja taloudellisuuteen, ettd materiaalin laatuun (Kiviniemi ym. 2012).

Maarakentamisen kannalta hallittu tuhkien varastointi voidaan jakaa kahteen eri paaluokkaan:
e kuivavarastointiin ja
e varastointiin kostutettuna

Varastointi

Pohjatuhkilla varastointi ei juuri vaikuta tekniseen laatuun. Kuivavarastoinnissa tuhkan maaraken-
nusominaisuudet sdilyvat paljon paremmin kuin kostutettuna. Kuiva lentotuhka sailyy reaktiivisena ja
homogeenisena jopa vuosia. Kostutus heikentdd tuhkan reaktiivisuutta ja padosa heikkenemisvaikutuk-
sesta tapahtuu 1 - 2 viikon kuluessa (Kiviniemi ym. 2012).
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Kuivavarastointi toteutetaan hienorakeisen materiaalin varastointiin soveltuvissa suljetuissa varastohal-
leissa tai siiloissa (kuva 13). Kuivavarastoinnissa oleellista on tuhkan purkutekniikka. Uuden, kapasiteetil-
taan riittdvén lentotuhkan kuivavarastointiin soveltuvan varaston rakentaminen voi olla kannattavaa, mi-
kéli vuosittain syntyvé tuhkamdara saadaan kokonaisuudessaan hydtykéytettyd. Uuden kuivavaraston
rakentamisesta olisi logistista etua myés siind mielessd, etta purkulaitteisiin voisi yhdistéda samalla sekoit-
timen mahdollisesti tarvittavan sideaineen ja halutun vesimé&aran lisdémisté varten (Kiviniemi ym. 2012)

~A) Sy6ttd

/4) limavirta I—ﬁa) mu

“—B) Fluidisointi-

\

tekstiili \
\C) Paineilma \—1) Sy6tts ja purku 2) Kuiva tuhka kasassa
D) Purku kauhakuormaajalla

Kuva 13. Fluidipohjasiilo ja varastohalli (Kiviniemi ym. 2012).

Tuhkan varastointi kostutettuna tulee kyseeseen kun tuhkaa pitda varastoida isoja tie- tai kenttéraken-
tamiskohteita varten. Varastointi kostutettuna on taloudellinen tapa varastoida. Vesi vaikuttaa tuhkan
ominaisuuksia heikentévésti varastoinnin aikana, mutta kdytdnnossd suuremmissa hankkeissa kostutet-
tuna varastointi voi olla ainoa taloudellinen tapa varastoida lentotuhkaa. Varastointi kosteana voidaan to-
teuttaa seuraavilla tavoilla:

e hallittu varastointi suuriin kasoihin
e varastoaumoihin varastointi

Lajittdminen on vahemman tilaa vaativa ja yksinkertaisempi tapa varastoida. Se sopii hyvin silloin, kun
lentotuhka hyotykéytetdén sellaisenaan ja kéytettdva tuhka on laadultaan homogeenista. Mikéli lentotuh-
kaa joudutaan sekoittamaan suuria maéaria (suuri vedenlisdystarve tai sideaineen liséys), aumavarastointi
tulee varteenotettavaksi menetelméaksi, koska silloin saastytaan ylimaaraiseltd materiaalin siirtémiseltéd.
Pohjatuhkan varastointi voidaan kdytannossa aina suorittaa 1&jittdmalla eika siihen tarvitse Kiinnitt&a eri-
tyishuomiota (Kiviniemi ym. 2012).

Lentotuhkan varastointi on yleensd suositeltavaa toteuttaa hallitun I&jittémisen ja aumavarastoinnin yh-
distelmélla, jolloin osa varastointialueesta varataan aumavarastointikdyttdédn ja loput l&jittémiseen. Ldjit-
tdmisen tai aumaamisen aikana tuhkaa ei saa missdan tapauksessa tiivistda esimerkiksi kasan p&alla
ajamalla. Kasojen tulee pysya l6yh&nd, koska tiivistyessdan kostea lentotuhka alkaa lujittua (Kiviniemi
ym. 2012).

Lajittdminen suoritetaan kdytdssé olevan siirtokaluston rajoitteet huomioiden. Periaatteessa muita koko-
rajoituksia kuin kasan korkeus ei ole, mutta voi olla jarkevaa jakaa varastoitava materiaali useampaan
kasaan, jolloin materiaalia on helpompi ottaa eri osista esimerkiksi silloin, kun kéytettdvéa lentotuhkaa
pitda homogenisoida useammalta laitokselta tulevan materiaalin takia (Kiviniemi ym. 2012).
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Kuvassa 14 on esitetty erilaisia varastointi- ja kasittelymenetelmi& lento- ja pohjatuhkille (Kiviniemi ym.
2012).

(Eerrs o 2\
Materiaali / Kuiva lentotuhka Kasalentotuhka Pohjatuhka
1 N ( N ( ") [ Pohjatuhka- )
Kaytté-kohde Sideaine Massiivirakenne Tuhkaseosmateriaali kerrosrakenne /
L l J \ l l J L l l ) ___taytét )
r N\ N N B
Vi o
taa;:stointl Kuivana Kuivana ] E(ostutettuna Kuivana ] {Kostutettuna Kostutettuna
\_ l J G l l J U l l A l J
R\ /4 2\ /@ 2\ )
i rl(iyth‘i sellaisenaan / side- 5 Kc.»s?ut‘u . Kostutus ja materiaalien (
Kasittely / - optimivesipitoisuuteen / 3
. ksen valmist. e 2 sekoittaminen auma- tai Eitarvetta
jalostaminen 5 sideainelisays auma- tai :
asemasekoittimella e asemasekoittimella
) \__ asemasekoittimella ) L 7,

Kuva 14. Eri lentotuhkan kdyttokohteille soveltuvat varastointi- ja kdsittelymenetelmait (Kivi-
niemi ym. 2012).

Jotta kaikkien eri jakeiden taysimittainen hyddyntaminen on mahdollista, on jakeita varastoitava erilldén.
Maarakennushyotykaytt6a varten lentotuhkat ja pohjatuhkat on pidettavé erillddn. Rakennustuoteteolli-
suuden hyétykdyttéa varten on erityisen térkeaa pitda kivihiilituhka ja biotuhka erilld&n. Lannoitekéyt-
toon ei sovellu kuin 100 % biotuhka, joten tdmankaan jakeen osalta sekoittumista ei saa tapahtua. Mikali
rikinpoiston lopputuotetta kédytetaan kipsilevyteollisuudessa, on sen puhtaus varmistettava varastoinnilla.

Sekoitus ja laadun parantaminen
Aumasekoitus

Aumasekoitus soveltuu suurien massamaarien, kuten sementilléd jalostettavan ja kostutettavan lentotuh-
kan tehokkaaseen sekoittamiseen. Sekoitus tapahtuu erillisellda aumasekoittimella, joka on materiaalia ul-
koa sisdd@npain siirtavéllé ruuvilla varustettu tela-alustainen kone. Suomessa kéytdssé olevia aumasekoit-
timia varten sekoitettava materiaali kasataan sopiviin aumoihin. Aumasekoittimen teoreettinen sekoitus-
kapasiteetti voi olla 6000 m? tunnissa. Lentotuhka-aumat tarvitsevat kuitenkin yleensa useamman k&&n-
tdkerran, jolla varmistetaan veden ja mahdollisen sideainelisdyksen tasainen jakautuminen. Tdman takia
aumasekoittimen sekoituskapasiteetti lentotuhkan osalta on luokkaa 1000 m3/h. Sekoitustyon kokonais-
keston arvioinnissa on kuitenkin huomioitava myds muut tydvaiheet, kuten aumojen rakentaminen ja ve-
den lisddminen (Kiviniemi ym. 2012).

Asemasekoitus

Asemasekoitus soveltuu pienempien materiaaliméaérien, kuten kerrosstabiloinnin sideaineen, sekoituk-
seen. Asemasekoittimella on mahdollista sekoittaa hyvin hallitusti eri aineita halutussa suhteessa ja sa-
malla kostuttaa sideaineseos halutulla vesimaaralla. Asemasekoittimen toimintakapasiteetti on esimerkik-
si kerrosstabiloinnin sideaineseosta valmistettaessa noin 50 t/h valmista sideaineseosta. Toimintakapasi-
teetti riittdd hyvin yhden stabilointitydryhmén tarpeisiin. Massiivirakentamisen materiaalien sekoituksessa
kapasiteetti voi olla jopa 100 t/h riippuen massojen olomuodosta (kuiva/kostea) ja syéttotavasta (siilos-
ta/kiviainessyo6tostd) (Kiviniemi ym. 2012).

Ruuvisekoitus

Ruuvisekoituksesta ei ole télla hetkella viela kokemusta tuhkien sekoituksessa muualla kuin voimalaitos-
ten siilojen purkuruuveissa, jotka on suunniteltu veden liséykseen lentotuhkan kaatopaikkal&jitysta var-
ten. Periaatteessa esimerkiksi liikuteltavan asematyyppisen ruuvisekoittimen avulla tuhkia voisi kostuttaa
ja jalostaa tehokkaasti (Kiviniemi ym. 2012).
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Taulukkoon 17 on koostettu tuhkien jalostamiseen soveltuvat sekoitusmenetelmaét.

Taulukko 17. Tuhkan jalostamiseen soveltuvat sekoitusmenetelmait, soveltuvuus,
sekoituspaikan tyyppi ja sekoituskapasiteetti (Kiviniemi ym. 2012).

Sekoitusmenetelmd Soveltuvuus Sekoituspaikka Kapasiteetti
o Lentotuhkan jalostaminen ja kos- Voimalaitos, vilivaras- laitteiston
Ruuvisekoitin - s %
tutus tointialue, tydmaa mukaan

Stabilointien sideaineseokset, len- ks _—
Vélivarastointialue,

Asemasekoitin totuhkaseosmateriaalit, lentotuh- & 50-100 t/h
X . tyomaa
kan jalostaminen ja kostutus
Stabiloinnin sideaineseokset, len- 1000-5000

Aumasekoitin totuhkaseosmateriaalit, lentotuh- Vilivarastointialue t/h *
kan jalostaminen ja kostutus

Pienet kohteet, ei vaativiin toihin,

. . wr s o Vdlivarastointialue 10-25t/h
epahomogeenisuus todennadkdista

Kevyet sekoittimet

Jyrsinsekoittimet Lentotuhkan jalostaminen Tyomaalla

*  Sekoituskapasiteetti ei sisilld aumojen rakentamista, mika rajoittaa todellisuudessa sekoitustehon
tasolle 500-2000 t/tv.

Rakentamisaikataulu

Tuhkarakentamisen ennakkosuunnittelussa on huomioitava kaytettavaksi suunnitellun tuhkan tyyppi ja
varmistuttava siitd, ettd ennakkotutkimukset ja rakenteen mitoitus on tehty saman kayttéluokan tuhkalle
kuin mité kéytetdén rakentamisessakin. Erityisesti on huomioitava eri tavalla varastoitujen tuhkien véliset
erot, sekd varmistettava kaytettavissd olevan rakennuskaluston soveltuvuus ja kapasiteetin riittavyys
(Kiviniemi ym. 2012).

Rakentajan on selvitettdva tuhkan saatavuus ja toimituskapasiteetti hyvissd ajoin ennen varsinaista ra-
kentamista ja tarvittaessa rakennusmateriaaleja on ker&ttéva valivarastoon. Tuotannossa on usein sei-
sokkeja, jotka tulee huomioida tuhkamé&arid arvioitaessa (arvioinnissa on selkeintd kayttda yksikkéna
kuivatonneja). Muita rakennustyén ennakkosuunnittelussa huomioitavia tekijoitéd ovat erityisesti mahdol-
liset lupa-asiat, tuhkan epatasaiset tuotantomaarat vuoden aikana seké sdadolosuhteiden mahdolliset vai-
kutukset tyon edistymiseen ja lopputuloksen laatuun. Lentotuhkarakentaminen on suositeltavaa ajoittaa
touko-syyskuun véliselle ajalle. Muina ajankohtina riskit kasvavat erityisesti rakenteiden alkulujittumisen
suhteen. Matala |&mpétila hidasta oleellisesti lujittumista ja lahelld 0 °C lampétilaa rakenteen lujittuminen
pysahtyy kokonaan (Kiviniemi ym. 2012).

Materiaalintuottajan laadunvarmistus

Rakentamisen laadunvalvonnan varmistamiseksi tuhkajakeet on pidettéva erilldédn toisistaan. Téma tuo
osaltaan my®s haastetta varastoinnille, koska jokainen sivutuote vaatii oman varastointitilansa.

Materiaalintuottajan laadunvarmistus siséltda olennaisten prosessitietojen seurannan, tuhkien teknisten
ominaisuuksien madarittdmisen ja seurannan seka tuhkien ymparistéllisten ominaisuuksien seurannan.
Lentotuhkien osalta perusominaisuudet kasittdvat hehkutushéavion, tiivistyvyysominaisuudet, lamménjoh-
tavuuden, routivuuden seké lujittumisominaisuudet. Pohjatuhkien osalta olennaisin ominaisuus on rakei-
suus, jota on suositeltavaa seurata tasaisin véliajoin. Muut olennaiset perusominaisuudet ovat hehkutus-
hévié, tiivistyvyysominaisuudet, kapillaarisuus sekd lammaonjohtavuus (Kiviniemi ym. 2012).

Teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavia seurattavia prosessitietoja ovat kdytetty polttoaine, varastoitavan
tuhkan vesipitoisuus seké kattilan kuormitustilanne. Teknisten ominaisuuksien lisdksi ympéristélainséa-
dannén edellyttimat kokonaispitoisuus- ja liukoisuusarvot on selvitettdva vuosittain tai prosessin tai polt-
toainekoostumuksen muuttuessa merkittévéasti (Kiviniemi ym. 2012). Kuvassa 15 on esitetty materiaalin-
tuottajan laadunvarmistusketju.
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Kuva 15. Materiaalintuottajan laadunvarmistusketju tuhkarakentamiselle (Kiviniemi ym.
2012).

Yhteenveto

Sivutuotteiden tehokkaan hyoétykéyton edellytyksend on oikeanlainen varastointi jokaiselle sivutuoteja-
keella. Varastointi vaatii tilaa ja eri jakeet on syytd pitda erillaén toisistaan (lentotuhka, pohjatuhka, ri-
kinpoiston lopputuote). Myodsk&én esimerkiksi kivihiilen tuhkaa ei pida sekoittaa biopolton tuhkan kanssa
sekaisin. Jateverolain (1126/2010) 3 §:n mukaan jitettd eli tuhkaa voi varastoida muista jétteists eril-
1&dan korkeintaan kolmen vuoden ajan ilman veroseuraamuksia

Tuhkarakentamisen ennakkosuunnittelussa on huomioitava kaytettaviksi suunnitellun tuhkan tyyppi ja
varmistuttava siitd, ettd ennakkotutkimukset ja rakenteen mitoitus on tehty saman kéayttéluokan tuhkalle
kuin mita kdytetdan rakentamisessakin.

KAATOPAIKKASIJOITUS JA LOUHOSTAYTOT

Kaatopaikkasijoitus

Mikali jételain 646/2011 etusijajérjestyksesté huolimatta hyddyntédmis- tai kierrédtysvaihtoehtoa ei 16ydy,
polton sivutuotteet on sijoitettava kaatopaikalle. Ottaen huomioon p&&kaupunkiseudun infrastruktuurin
ahtaus, on todennékoisté ettd kaatopaikka sijoittuisi melko kauas voimalaitoksilta (30-50 km). Taulukos-
sa 18 on esitetty kuormien lukumé&éra eri vaihtoehdoissa kun ajoneuvon kapasiteetti on 40 tonnia, mikéli
kaatopaikkasijoitus on ainoa vaihtoehto, kuten se on siinéd tapauksessa, etté toteuttavia hyotykéyttdkoh-
teita ei 16ydy tai kohteet eivédt ole teknis-taloudellisesti tarkoituksen mukaisia toteuttaa.

Taulukko 18. Kuormien lukumé&éra eri vaihtoehdoissa, kun ajoneuvon kapasiteetti on 40 ton-
nia.

Vaihtoehto | Kuormien lukumé&ara
VE1 a) 3350
VE1 b) 3175
VEL1 c) 4975
VE1 d) 3625
VE2 2475
VEO+ 3600

Taulukossa 5 (kappale 4.1) on verrattu Helsingin Energian kivihiilen lentotuhkan ja rikinpoiston loppu-
tuotteen liukoisuustuloksia kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin. Kivihiilen lentotuhkan osalta ylityksia
esiintyy kromin, molybdeenin, seleenin, sulfaatin ja fluoridin pitoisuuksissa pysyvén jétteen raja-arvoihin
verrattuna. Rikinpoiston lopputuotteen osalta fluoridi ylittda pysyvan jétteen, sulfaatti tavanomaisen jat-
teen ja kloridi vaarallisen jatteen raja-arvot.
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Louhostdytot

Helsingin Energian lentotuhkaa ja rikinpoiston lopputuotetta on viety louhostayttédn Lohjan Tytyrin kai-
vokseen. Voimassa olevan ymparistéluvan mukaisesti louhostdyttoon voidaan vuosittain sijoittaa energi-
antuotannon palamisen sivutuotteista kivihiilen lentotuhkaa ja turpeen ja késittelemattéman puun poltos-
sa syntyvaa lentotuhkaa sekd rikinpoiston lopputuotetta (ympaéristélupa UUS-2002-Y-548-111 ja ESA-
VI/85/04.08/2011). Ymparistélupamaardysten tarkistamista on haettava 30.6.2015 mennessa.

Tulevaisuudessa eri vaihtoehdoista muodostuvien tuhkien ja rikinpoiston lopputuotteiden sijoittaminen
louhostayttoon riippuu niiden kaatopaikkakelpoisuudesta sekd ko. kaatopaikan ympaéristéluvan maardyk-
sistd.

Biotuhkaa ja rikinpoiston lopputuotetta ei saa sekoittaa keskend@édn ja siten niiden sijoittaminen samaan
louhostdyton osaan on todenndkdisesti myos tulevaisuudessa kielletty.

Tahan saakka kivihiilen lentotuhkaa ja rikinpoiston lopputuotetta on sekoitettu keskendan, jolloin louhos-
taytéssa seos on muodostanut Iujittuvan rakenteen. Toistaiseksi ei ole olemassa selkedd maaritelmaa sil-
le, kuinka suuri biopolttoaineen osuus kivihiilen seassa poltettuna muuttaa kivihiilituhkan biotuhkaksi.
Puupelletin tuhkapitoisuus on kuitenkin hyvin pieni verrattuna kivihiilen tuhkapitoisuuteen, jolloin puupel-
letin poltto kivihiilen seassa voidaan katsoa tuottavan puhtaaseen kivihiilen lentotuhkaan verrattavaa
tuhkaa. Puuperédisten polttoaineiden seospolton myota muodostuvan lentotuhkan laatu on arvioitava ta-
pauskohtaisesti, jotta voidaan arvioida tuhkan sijoittamisen tarve omaan louhostdytén osaan tai voiko
sen sijoittaa yhdessa rikinpoiston lopputuotteen kanssa louhokseen.

Nykyiset louhosalueet eivdt todenndkodisesti ole endd kaytossd, kun suunnitteilla oleva Vuosaari C-
voimalaitos kaynnistyy. Tasta syystd kaatopaikkasijoitusta varten tarvitaan joka tapauksessa uusia aluei-
ta joko Tytyristd tai muualta ja siten niiden ymparistélupien vaatimiin menettelyihin ja vaatimuksiin on
varauduttava.

Yhteenveto

Kaatopaikkasijoitus tulee kysymykseen siind tapauksessa jos hyddyntdamis- tai kierrdtysvaihtoehtoa
tai -kohdetta ei I6ydy tai hyotykdyton vaatimukset eivat tdayty. Taulukkoon 19 on koottu sivutuotteiden
kaatopaikkalajityksessa huomioitavat asiat.

Taulukko 19. Helsingin Energian sivutuotteiden kaatopaikkasijoitukseen ja louhostdyttoon
vaikuttavat asiat.

Nimi Nro Vaikutus

Jateverolaki 1126/2010 Jatteen varastointiaika, kaato-
paikalle toimitettavasta jatteestd
suoritettava vero

Jatelaki 646/2011 Etusijajarjestys
Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013 Jatteen kaatopaikkakelpoisuus
Nordkalk ymparistélupa UUS-2002-Y-548-111 Tytyrin kaivokseen sijoitettavat

ESAVI/85/04.08/2011 Sivituotieet

KIVIAINESTARPEET UUDELLAMAALLA

Pddkaupunkiseudun ja Uudenmaan kiviainestarpeet

Pdakaupunkiseutu on maamme suurin yksittdinen kiviaineisten kuluttaja. Yhdyskuntien rakentamisen ja
ylldpidon kannalta kiviainekset ovat vélttdmatoén, uusiutumaton luonnonvara ja kiviainesten kayttd on
jatkuvaa. Kiviaineksia saadaan peruskalliosta, erilaisista harjumuodostumista, moreenikentistd seka
kiviaineksia kierrattéamalla (Uudenmaan kiviaineshuollon kehityskuvat 2007).
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Uudenmaan vuotuinen kiviainesten kdyttd on noin 9 miljoonaa kiintokuutiometrid eli noin 14,2 tonnia
asukasta kohden. Tastd maédrastda 2/3 on kalliokiviainesta. Vuoteen 2035 mennessé kulutuksen
arvioidaan jatkuvan tasaisena eikd merkittavaa kasvua ole odotettavissa (Uudenmaan kiviaineshuollon
kehityskuvat 2007).

Uudenmaan maakunnan otettavissa oleva harjuaines on lahes loppunut ja ottoalueiden painopiste on
siirtynyt jo yli 40 km:n pddhan Helsingistd. Uudellemaalle tuodaan harjuainesta erityisesti eteldisestd
Hameestd. Kuvassa 16 on esitetty Uudenmaan kiviaineksen kdyttdennuste vuoteen 2035 asti kun
mitoitusnormina on kéytetty 15 t/asukas ja asukasmaarana Uudenmaan liiton vdestosuunnitteen ylérajaa
(Uudenmaan kiviaineshuollon kehityskuvat 2007).

Uudenmaan harju- ja kalliokiviaineksen
kéyttéennuste vuosille 2006-2035

milj. k-m’/v

B kalliokiviaines
@ harjukiviaines

miljoonaa kiintokuutiometris, k-ri

Kuva 16. Uudenmaan harju- ja kalliokiviaineksen kdyttoennuste vuoteen 2035 asti
(Uudenmaan kiviaineshuollon kehityskuvat 2007).

Uudenmaan kiviaineshuollon kehityskuvat-raportin mukaan hiekan ja kalliokiviaineksen osalta
saatavuusongelmaa ei ole tulevaisuudessakaan, mutta edelld mainittu harjuaines on ehtymassa.
Kuvassa 17 on esitetty Uudenmaan ja Itéd-Uudenmaan kiviainesvarojen riittdvyys (Uudenmaan
kiviaineshuollon kehityskuvat 2007).

Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan Kiviainesvarojen riittdvyys 2005-2030
miljoonaa kiintokuutiometrid, milj. k-m’
800 7075
800
T
£
200
78,6 61,9
16,9 13.9
o , EET] ,
Sora Hiekka Kalio Yhieensa
[ Ennustettu tarve 2005-2030
B Kiiyliaon saalaval massal
O Laskennaliset massat kallioalueila, jos oftotaso on 10 m ympérdivan maiseman lasoa alempana.

Kuva 17. Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan kiviainesvarojen riittdvyys (Uudenmaan
kiviaineshuollon kehityskuvat 2007).
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Ylijédmamaat
Koko pé&ikaupunkiseudulla tuotetaan ylijaéédméamassoja noin kolme miljoonaa kuutiometriéd vuodessa.

Naistd kolmannes on savia ja muita liettyvid maa-aineksia. Helsingissé syntyy télla hetkelld noin miljoona
kuutiometrig ylijadmasavia (Anttalainen, Toikka, Huhtinen ja Palolahti 2005).

Ylijadmamassoja voidaan hyddynt&d myds niiden syntypaikoilla kdyttamalla erilaisia stabilointitekniikoita.
Voimalaitoksilta saatavaa tuhkaa voidaan mahdollisesti hyédyntada stabiloinnissa joko sellaisenaan tai
kaupalliseen sideaineeseen sekoitettuna. Tuhkien soveltuvuus kohteeseen on selvitettédva tapauskohtai-
sesti.

Kun otetaan huomioon kunkin materiaalin yksilélliset ominaisuudet, kaikkia tuhkalaatuja voidaan kéyttaa
kuivalla maalla ja pohjavesialueiden ulkopuolella penger-, téytt6- ja ympéaristérakennemateriaaleina.
Tuhkilla voidaan korvata moreeneja, hiekkaa, soraa tai louhetta kohteen olosuhteet ja vaatimukset huo-
mioiden. Myds toissijaisissa téytdissd voidaan tuhkilla korvata moreeneja, silttejé ja savimaita, jolloin
ndma tuhkia heikompilaatuisemmat maa-ainekset voidaan kayttda esimerkiksi penger- ja ojaluiskien se-
ka tayttémaiden verhoilumateriaaleina (Kiviniemi ym. 2012).

Pohjatuhka ja lentotuhka

Vuonna 2007 Uudenmaan alueella syntyi tuhkia noin 0,3 miljoonaa tonnia. Téstd méaaréstd hyédynnettiin
maanrakentamisessa noin 30 % ja kaatopaikkarakenteissa 6 % (Lillman 2009).

Aiemmin taulukossa 4 esitetyn mukaisesti eri vaihtoehdoista syntyvien sivutuotteiden kokonaismaara
vaihtelee 99 000 - 171 000 tonnin vélilld. Lentotuhkan osuus on noin 75 % kaikissa vaihtoehdoissa |u-
kuun ottamatta Vuosaari C:n 100 % kivihiilivaihtoehtoa. Pohjatuhkan osuus on noin 11 % ja rikinpoiston
lopputuotteen osuus 14 %.

8.3.1 Vertailu kiviainestarpeesta

Taulukossa 20 on esitetty eri vaihtoehdoista muodostuvat sivutuotteiden kokonaismaérét (yksityiskohtai-
sempi taulukko kappaleessa 3.5) sekd missé maéarin sivutuotteilla voidaan korvata kiviaineksia. Taulukko
on suuntaa-antava, koska tuhkan kaytettdvyyteen vaikuttavat monet jo esille tuodut asiat.

Taulukko 20. Eri vaihtoehtojen mukaiset laskennalliset sivutuotemaarat.

Vaihtoehdot Yhteensd (t) Korvaa kiviainesta (m?3) Osuus Uudenmaan
(jaettu arvolla 2,5) kivia:’r:ezs (I;:(l,u(t;:()s s

VE1 a) 125 000 50 000

VE1 b) 118 000 47 200

VEL€) 190 000 a0 Noin 1 % kalkissa vaihto-

VE1 d) 125 000 50 000 chidolssa

VE2 87 000 34 800

VEO+ 127 000 50 800

Koska vaihtoehdossa VE1 (c) muodostuvan tuhkan maara on suurin, myés kiviaineksen korvaavuus on
suurin. Kaikissa vaihtoehdoissa muodostuvan tuhkan kiviainesta korvaava osuus on kuitenkin varsin
pientd Uudenmaan kiviaineskulutuksesta. Yhdessd muiden Uudenmaan voimalaitosten tuhkien kanssa
tuhkien osuudella kiviainesta korvaavana materiaalina on kuitenkin jo jonkinlainen merkitys.

Tuhkien hyédyntamisen periaatteet

Tuhkien ja muiden sivutuotteiden kéytté rakennushankkeessa kannattaa arvioida jo hankkeen valmiste-
levassa vaiheessa, jotta voidaan selkeimmin kohdentaa sivutuotteisiin perustuvat ratkaisut soveltuviin
kokonaisuuksiin (Kiviniemi ym. 2012).
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Ensimmadisessd vaiheessa tulee selvittda tuhkan tekniset ja ympéristélliset ominaisuudet, joiden perus-
teella arvioidaan tuhkan soveltuvuus ja jalostettavuus eri maarakentamisen osa-alueille. Haitta-aineiden
kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien perusteella selvitetddn voidaanko tuhkaa hyédyntda ilmoitusme-
nettelylla vai tarvitaanko ympéristélupa. Némé vaikuttavat myds toteuttamisen aikatauluun, koska ympéa-
ristdlupamenettely kest&a aina ilmoitusmenettelyd kauemmin (Kiviniemi ym. 2012).

Toinen merkittdva seikka tuhkien hydédyntémisessd on tuhkien muodostumisen ja maarakentamisen
ajankohdan eriaikaisuus. Voimalaitoksissa muodostuu tuhkaa talviaikaan enemman, kun taas keséisin
tuhkan muodostuminen on véhdistd. Saatavuuteen vaikuttavat siis tuhkien tuotantomairit eri aikoina
seké tuhkasiilojen koko (Kiviniemi ym. 2012).

Tuhkarakentamisella voidaan tietyissd tapauksissa saavuttaa selvid kustannussaastoja seka tuottaa eko-
logisempia ratkaisuja (Kiviniemi ym. 2012).

Tuhkien korvaama kiviainesmaéré on pieni, mutta lukumé&aréisesti se tarkoittaa kuitenkin suurta mairaa
kohteita. Kohteet ovat toteutettavissa vain mikéli kaikki rakentamiseen liittyvat asiat kohteen 16ytymises-
ta, soveltuvuuden tarkastelusta, tarvittavasta tuhkan maarésté aina ilmoitus-/lupamenettelyyn seké ra-
kentamisajankohdan saatavuuteen kulkevat aikataulullisesti jérkevésti rinnakkain. Toisistaan riijppumat-
tomien kohteiden aikataulutus vaatii jatkuvaa materiaalivirtojen hallintaa, koska rakentamisaikataulut
usein muuttuvat hankkeen toteutuksen aikana.



a1

JOHTOPAATOKSET

T&ssa selvityksessa arvioitiin julkisten lahteiden avulla polttoainekoostumuksen vaikutusta hyétykaytet-
tavyyteen, kaatopaikkakelpoisuuteen sekd materiaalin maarakennusteknisiin ominaisuuksiin. Kivihiilen ja
puun yhteispoltosta on saatavissa vain vahéan kirjallisuustietoa, joten johtop&&tokset perustuvat tata ra-
porttia varten keréttyjen tietojen varaan.

Teollisuuden tuhkien ja rikinpoiston lopputuotteen hyotykédyttéad ohjaavat monet eri lait, asetukset ja niis-
sé annetut raja-arvot. Myds eurooppalaiset standardit maaraavéat lentotuhkan hyddyntédmisestd raken-
nustuoteteollisuudessa.

Valtioneuvoston hyviksymén jétesuunnitelman mukaisesti luonnonsoraa ja kalliomursketta korvattaisiin
vuoteen 2016 mennessd kaivannaistuotannon jétteilld 5 prosenttia eli noin 3-4 miljoonaa tonnia. Teolli-
suudessa syntyvien sivutuotteiden késittely uusiomateriaaleiksi on usein edullisempaa kuin materiaalien
sijoittaminen kaatopaikalle. Uusiomateriaalien késittelykustannuksia lisdévét kuitenkin materiaalien va-
rastointikustannukset seké kuljetuskustannukset kayttopaikalle. Kustannukset siis riippuvat kéytettévasta
kasittelytekniikasta, materiaalin varastointitarpeesta ja kuljetusmatkan pituudesta. Kansantaloudellisesti
jéteperaisten materiaalien kéytté on pitkalld tahtdimelld kannattavampaa kuin neitseellisten luonnonvaro-
jen kayttd, mikali vélilliset kustannukset eivdt muodostu liian suuriksi (Kohti kierrétysyhteiskuntaa 2008).

Kuvassa 18 on esitetty sivutuotteiden kasittelyvaihtoehdot eri tarkasteluvaihtoehdoissa VE1, VE2 ja
VEO+. Kaatopaikkasijoitus on aina viimeinen vaihtoehto kaikille jétteille.

Rikinpoiston lopputuote
(puolikuiva
menetelma)

Lentotuhka

el
b

rakennustuote-
teollisuus

ei voida hyddyntaa
rakennus-
tuoteteollisuudessa

ei voida hyodyntaa
rakennus-
tuoteteollisuudessa

-betoniteollisuus
(standardin SFS-EN 450-
1:2012 vaatimusten
tdyttyessd)
-sementtiteollisuus
(lentotuhka standardin SFS
EN 450-1:2012 mukaisesti)
-asfalttiteollisuus
(jatenimikkeen 10 01 02
mukainen hiilen polton
lentotuhka)
CE kinta

~vain 100 % biotuhka

ei voida hyédyntaa
lannoitekdaytéssa

ei voida hyddyntaa
lannoitekdytossa

kaatopaikkasijoitus

kaatopaikkasijoitus

kaatopaikkasijoitus
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VE 2 ja VEO+

. Rikinpoiston lopputuote
Lentotuhka ! Pohjatuhka (puolikuiva
| menetelma)

ei voida hyoédyntaa ei voida hydédyntaa
rakennus- rakennus-
tuoteteollisuudessa tuoteteollisuudessa

rakennustuote-
teollisuus

-betoniteollisuus (standardin SFS-
EN 450- 1:2012 vaatimusten
tayttyessé) CE- merkinté pakollista

-sementtiteollisuus (lentotuhka
standardin SFS EN 450- 1:2012
mukaisesti)

- asfalttiteollisuus (jatenimikkeen
10 0102 mukainen hiilen polton
lentotuhka)

CE-merkinta pakollista

kaatopaikkasijoitus kaatopaikkasijoitus kaatopaikkasijoitus

Kuva 18. Yhteenveto eri vaihtoehtojen hyodtykiyttomahdollisuuksista.

Ympéristétekniseen kelpoisuuteen vaikuttava tekija on materiaalista liukenevien metallien ja suolojen
maara. Tuhkien ympéristdkelpoisuutta arvioidaan vertaamalla haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liu-
koisuuksia ja MARA-asetuksen (591/2006) raja-arvoihin. Seospolton tuhkien ympéristokelpoisuutta ei
voida arvioida pelkdstéén polttoaineen eri osien tuhkien tietoja tarkastelemalla. Kirjallisuudesta l6ytynei-
den tietojen perusteella seospolton tuhka on ominaisuuksiltaan pitkalti puunpolton tuhkan kaltaista.

Sekd kivihiilen ettd puunpolton, ja néiden yhteispolton lento- ja pohjatuhkat soveltuvat moniin erilaisiin
maanrakennussovelluksiin. MARA-asetuksessa on asetettu haitta-aineiden raja-arvot, joiden alittuessa
tuhkia voidaan hyddyntaa ilmoitusmenettelylld. Mikéli jokin haitta-aine ylittda annetut raja-arvot, tuhkan
hybtykéyttd edellyttdd ympaéristélupaa. MARA-asetuksen mukaisen ilmoituksen hankkeesta kisittelee ai-
na ELY-keskus. Ympéristluvan kasittelee kunnan ympéristélupaviranomainen, mikéli hyddynnettiva
maara on alle 10 000 t vuodessa, ja maéarén ylittyessé viranomaisena on aluehallintoviranomainen. Mikali
hankkeen tuhkamé&réd on véhintédén 50 000 t, tuhkan hyddyntdminen saattaa vaatia ympéristovaikutus-
ten arviointi-menettelyn.

Tuhkien rakeisuus vaihtelee kaytetyn polttoaineen ja polttotekniikan suhteen. Kirjallisuudesta on 16ytynyt
viitteita siitd, ettd polton olosuhteet (kuormitus, lémpétila, héyrynuohoimet, jne.) vaikuttavat lentotuh-
kan partikkelikokojakaumaan enemmaén kuin polttoaineen koostumus.

Kivihiilen kéytélle betonin lisdaineena on olemassa standardi SFS-EN 450-1:2012, jonka kriteerit tulee
tayttyd jotta tuhkaa voidaan hyodyntéaa.

Puutuhkan kaytélle betoniteollisuudessa ei ole olemassa kriteeristoa.

Sementtistandardi SFS-EN 197-1:2012 méérittelee tavallisten sementtien koostumus- ja laatuvaatimuk-
set sekd vaatimustenmukaisuuden ehdot. Lentotuhkaa voidaan hyodyntda 6-20 tai 21-35 % sementin
raaka-aineista, riippuen valmistettavan sementin tyypista.
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Lentotuhkan ké&ytt6a asfaltin seosaineena maarittda standardi SFS-EN 13055-2:2004, joka koskee mine-
raalista alkuperéa olevia kevytkiviaineksia, mukaan lukien mm. teollisuusprosessien sivutuotteet. Asfalt-
tiasema saa kéyttd&d vuodessa enintddn 40 000 tonnia kivihiilen lentotuhkaa ilman lupamenettelys. Ase-
tuksessa lentotuhkalla tarkoitetaan kivihiiltd polttavissa energiantuotantolaitoksissa syntyvéa lentotuh-
kaa, jonka jatenimike on 10 01 02 (hiilen poltossa syntyvé lentotuhka). Lentotuhkan on oltava CE-
merkittya.

Tuhkan kaytté lannoitteena tulee kysymykseen ainoastaan 100 % biopolttoaineen tuhkan osalta, seospol-
ton (kivihiili ja puu) tuhkia ei voida kayttda lannoitteena. Myoskdan pohjatuhkaa tai rikinpoiston loppu-
tuotetta ei kdytetd lannoitteena, ainoastaan lentotuhkaa.

Sivutuotteiden tehokkaan hyoétykédyton edellytyksend on oikeanlainen varastointi jokaiselle sivutuoteja-
keella. Varastointi vaatii tilaa ja eri jakeet on pidettéva erilldan toisistaan (lentotuhka, pohjatuhka, rikin-
poiston lopputuote). Mydsk&aan esimerkiksi kivihiilen tuhkaa ei pidé sekoittaa biopolton tuhkaan.

Tuhkarakentamisen ennakkosuunnittelussa on huomioitava kaytettavéksi suunnitellun tuhkan tyyppi ja
varmistuttava siité, ettd ennakkotutkimukset ja rakenteen mitoitus on tehty saman kéayttéluokan tuhkalle
kuin mitd kdytetaan rakentamisessakin.

Helsingin Energian toimittamien arvioitujen sivutuotemé&&rien perusteella sivutuotteet voivat korvata
noin 1 % Uudenmaan kiviaineskulutuksesta. Koska vaihtoehdossa VEO+ muodostuvan tuhkan m&ira on
suurin, my0s kiviaineksen korvaavuus on suurin. Yhdessd muiden Uudenmaan voimalaitosten tuhkien
kanssa tuhkien osuudella kiviainesta korvaavana materiaalina on kuitenkin jo jonkinlainen merkitys
(34 800 - 76 000 m? kiviainesta, riippuen vaihtoehdosta), mikéli tuhkat tayttavat tekniset ja ymparistsl-
liset vaatimukset. Tuhkien korvaama kiviainesmé&éard on pieni, mutta lukumaéréisesti se tarkoittaa kui-
tenkin suurta maéréé kohteita. Kohteet ovat toteutettavissa vain mikéli kaikki rakentamiseen liittyvat
asiat kohteen |dytymisestd, soveltuvuuden tarkastelusta, tarvittavasta tuhkan mé&éréstad aina ilmoitus-
/lupamenettelyyn seké rakentamisajankohdan saatavuuteen kulkevat aikataulullisesti jérkevésti rinnak-
kain. Toisistaan riippumattomien kohteiden aikataulutus vaatii jatkuvaa materiaalivirtojen hallintaa, kos-
ka rakentamisaikataulut usein muuttuvat hankkeen toteutuksen aikana.

Kaatopaikkasijoitus tulee kysymykseen aina, jos hyddyntédmis- tai kierrétysvaihtoehtoa ei 18ydy, sivu-
tuote ei ole hydtykayton laatukriteerit tayttavaa tai hyotykéayton aikataulutus ei ole onnistunut.
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LIITE 1 BETONITEOLLISUUS

Liite 1a Betoniin kdytettdvan lentotuhkan kemialliset vaatimukset (SFS-EN 450-1:2012).

Kemialliset vaatimukset

Hehkutushavid A:<5%/B:<70%/C:<9,0%

Kloridi (CI") <0,10 %

Sulfaatti (SO3) <3,0%

Vapaa kalsiumoksidi Maéritys standardin EN 451-1 mukaisesti. Mi-

kéli arvo on yli 1,5 m-%, lentotuhka on testat-
tava standardin kohdan 5.3.3 mukaisesti.

Reaktiivinen kalsiumoksidi <10,0%

Reaktiivinen piidioksidi =25 %

Piidioksidi (SiO;), alumiinioksidi (Al,O03) ja rau- | summa = 70 %
taoksidi (Fe,03)

Kokonaisalkalipitoisuus < 5,0 % (Na,O-ekvivalentti)

Magnesiumoksidi <4,0%

Fosfaatti (P,Os) < 100 mg/kg

Liite 1b Betoniin kdytettdvan lentotuhkan fysikaaliset vaatimukset (SFS-EN 450-1:2012).

Fysikaaliset vaatimukset

Hienous (mérkédseulonta 0,045 pm seula) N: <40 % + 10 %, S: <12 %

Aktiivisuusindeksi vahintaan 75 % 28 vrk idssd, ja 85 % 90 vrk
idssa

Tilavuuden pysyvyys (lentotuhkan ja vertai- <10 mm

lusementin seos 30/70 %)

Kiintotiheys + 200 kg/m? tuottajan ilmoittamasta arvosta
Vedentarve Hienousluokan S vedentarve ei saa olla enem-
paa kuin 95 % vertailusementin omasta ve-
dentarpeesta.
Liite 1c Standardin SFS-EN 450-1 mukaiset oheispolttoaineiden lajit (SFS-EN 450-
1:2012).
1 Standardin EN 14588:2010 mukaiset kiintedt biopolttoaineet, mukaan lukien kohdas-

sa 4.5 madritellyt karjanhoidon tdhteet ja pois lukien kohdissa 4.52, 4.132 ja 4.174
madaritelty jatepuu

2 Eldinjauho (liha- ja luujauho)
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3 Yhdyskuntajatevesiliete

4 Paperiliete

5 Petrolikoksi

6 N&ennaisesti tuhkattomat nesteet ja kaasumaiset polttoaineet

Liite 1d Puutuhkien betonin kannalta tirkeimmait pitoisuudet ja kivihiilituhkan raja-arvot

kyseisille pitoisuuksille standardista SFS-EN 450-1 (Vornanen ja Penttala 2008).
Tulokset, jotka eiviit téytd vaatimuksia, on vérjatty.

Kok. Sio; + Hehkutus-

Tuhka S0, [%] | CI [%]| Si0, [%] |alkalipitoi| AL, + |[Mgo[%]| ca0[%] |hévisluokka
suus [%] |Fe,0, [%] ([%])
S 8 0,4 35 41 56 3 15 c @

) Emg;r':’ll('oski 3 0,2 43 3,3 69 3 15 A (1)
St‘;:a'é:‘:“ 10 1,3 20 4,9 3s 3 31 A (2)
St‘s’[fmfr’l‘:“ 8 0,3 28 5,4 51 5 15 A (3)

K':I:k’::ea:nl 2 0,2 36 3,7 67 2 14 B (5)
-
(Sggfg&a%%t_l) <3,0% [<0,1%reakt. >25%| <5% | >70% | <a% [VEPSA < fbs,,/""/“ E §Z£




LIITE 2 Sementtistandardin SFS EN 197-1:2012 mukaiset sementtien
koostumusvaatimukset

Pozzolaani Lentotuhka
. . | Masuuni- | o.p. luonnon | silikaatti- | kalkki-
Sementtilaji Klinkiari kuona Silllex) Iuannan kalsinoitu | pitoinen | pitoinen | Muut
K S D P Q v w
CEMI 95-100 - - - - = N 0-5
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 = 0-5
CEM II/B-V 65-79 - - = o 21-35 = 0-5
CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 0-5
CEM II/A-M 80-88 12-20 0-5
CEM II/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM IV/A 65-89 - 11-35 0-5
CEM1IV/B 45-64 - 36-55 0-5
CEM V/A 40-64 18-30 - 18-30 - 0-5
CEM V/B 20-38 31-49 - 31-49 = 0-5
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Liite 3 a. Kirjallisuusarvoja tuhkien metallien pitoisuuksista verrattuna metsdkayton raja-

arvoihin (Eviran tuhkavalvonnan tuloksia vuosilta 2007-2009).
Arseeni_| Elohopea | Kadmium | Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki

Keskiarvo 15,6 0,1 5,9 62,7 147 4 45,8 79,6 1091,3

Mediaani 3,6 0,01 3,7 33,5 99,0 23 29,5 530

Minimi <0,2 <0,01 <0,2 4,9 8,3 <1,0 6,3 <50

Maksimi 350 2,7 66 968 4600 1500 6500 20000

Metsdkdyton

ralaa o 30 1,0 17,5 300 700 150 150 4500

Liite 3 b. Eri tuhkalajien ravinnepitoisuuksia g/kg (Ojala 2010). Korkeimmat pitoisuudet
varjatty.

Tuhkalaji P K | ca|Mg|(Mn | B | Fe [Zn | Cu | Al

puu 19,3 275 2,2 0([6

hake 110 33| - = = = N -

puunkuori 84| 21 (191 17 20

turve 11,71 3,4 ] 46 | 9

kivihiili 1,1 ]3,3| 27 |13 - |26

Liite 3 c. Puutuhkan ravinnepitoisuuksien vaihtelut erilaisilla puulajeilla (Ojala 2010).
kg/tn tuhkaa

Ca 212-330

Mg 20-35

P 7-22

B 0,2-0,29

Cu 0,1-0,19

Zn 0,5-2,2
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