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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkoitetaan REF-polttoaineella (REF = Recovered Fuel tai SRF = Solid
Recovered Fuel, myds KIPA = Kierrdtyspolttoaine) syntypaikkalajitellusta jétteestd
valmistettua polttoainetta, joka poltetaan seoksena péédpolttoaineen joukossa. REF-
polttoaineen osuus oli tutkituilla laitoksilla tavallisesti 10 % polttoaine-energiasta. REF-
polttoaineen raaka-aine pohja vaihteli puhtaasta tuotantojétteestd (esim. paperiteollisuu-
dessa), kaupan kuivajitteeseen (pakkausjitteeseen) ja edelleen aina kuluttajalla kdynee-
seen syntypaikkalajiteltuun ja erityiselld REF-laitoksella valmistettuun polttoaineeseen.
Tutkimuksessa selvitettiin ensinnékin sitd, ndkyiko polttoaineen laadun muutos tuhkan
laadun muutoksena, ja toisaalta sitd, oliko muutos niin suuri, ettd se merkittavalla ta-
valla olisi vaikuttanut tuhkan kisittelyyn, ldjittimiseen tai hyddyntdmisen mahdolli-
suuksiin.

Tutkimuksessa selvitettiin, miten kierrdtyspolttoaineen kéyttd seospolttoaineena vaikutti
tuhkien raskasmetallipitoisuuteen ja metallien liukoisuuteen. Tuloksia verrattiin tavan-
omaisiin tuhkiin suomalaisilla kattilalaitoksilla ja jitteenpolton tuhkiin eurooppalaisilla
(seka)jatteen polttolaitoksilla. Liséksi tuloksia verrattiin ehdotettuihin hyddyntidmisen ja
toisaalta maaperén tavoite- ja raja-arvoihin.

Tulosten mukaan kotitalouksien erilliskerdtystd fraktiosta valmistettua REF-
polttoainetta poltettaessa havaittiin tuhkissa kohonneita arvoja erdiden raskasmetallien
kokonaispitoisuuksissa. Toisaalta, vaikka raskasmetallien kokonaispitoisuus oli kohon-
nut, ei liukoisuudessa havaittu samanlaista trendid. Vidhemmén poikkeamia oli raken-
nusjdtteestd valmistettua REF-polttoainetta kadyttdvin laitoksen tuhkassa. Poltettaessa
paperiteollisuuden tuotantojétteestd valmistettua REF-polttoainetta ei tuhkan laatu poi-
kennut normaalista. Tutkimuksen perusteella ndiden rinnakkaispolton tuhkien sijoitta-
minen tavanomaisen jitteen kaatopaikoille voisi jatkua. Tuhkien hyddyntdminen sen
sijaan edellyttiisi joissakin tapauksissa tuhkan késittelyd tai polttoaineen laadun paran-
tamista. Hyotykdyttoon (esim. maanparannus- tai maanrakennuskdyttoon) tulee valita
parhaat tuhkat, tai lentotuhkan laatua tulee parantaa sopivilla tekniikoilla.



Alkusanat

REF-seospolton tuhkien ominaisuudet, kéyttdytyminen ja hyotykdyttoon arviointi
-projekti kdynnistyi loppuvuodesta 1999 osana Tekesin “Jitteiden energiakdyttd”
-teknologiaohjelmaa. Hankkeen tavoitteena oli selvittdd, miten jitteen seospoltossa
syntyva tuhka poikkeaisi normaalituhkasta ja miten tuhkan laatu voisi vaikuttaa késit-
telyyn, ldjittdmiseen tai hyodyntdmiseen. Hankkeessa tehtiin tuhkan ominaisuuksiin ja
liukoisuuteen liittyvid tutkimuksia ja arvioitiin kisittelyn tarvetta ja hyotykdyton mah-
dollisuuksia. Mittaukset tehtiin neljdllda REF-polttoainetta kayttavilla laitoksella, joissa
polttoaineen laatu ja polttotekniikka poikkesivat toisistaan. Hanke péattyi kevailla
2001. Tutkimuksen rahoittajia ovat Tekesin ja VTT:n lisdksi Stora Enso Oyj, UPM-
Kymmene Oyj, Vapo Oy, Fortum Power and Heat Oy, Alholmens Kraft Oy ja Loimi-
Hameen Jétehuolto Oy. Johtoryhmén puheenjohtajana toimi Esa Tepponen Stora En-
sosta, ja muut jisenet olivat Helena Manninen (Tekes), Miikka Saarinen ja Juha Kouki
(UPM-Kymmene), Jari Niemeld ja Markku Tuomenoja (PVO-Engineering), Jaakko
Lehtovaara (Vapo), Jouko Helenius (Fortum), Immo Sundholm (Loimi-Hédmeen jite-
huolto) ja Lassi Hietanen (VTT Energia). Johtoryhméa kokoontui kaikkiaan kahdeksan
kertaa.

Tutkimusryhmiin kuuluivat allekirjoittaneiden lisdksi Antero Moilanen (kuonaantumi-
nen, raportoitu erikseen) VTT Energiasta sekd Kari Hénninen, Tarja Riikkonen, Sari
Urpilainen ja Niina Koivula Jyvéskyldn yliopistosta (tuhkan kdyttd kompostoinnissa,
raportoitu erikseen). Néytteenottoon ja ndytteiden esikdsittelyyn osallistui Ilkka Isoksela
VTT Energiasta. My0s seuraavat energialaitokset ja niiden henkilokunta osallistuivat
tyopanoksellaan hankkeen toteuttamiseen: Hannu Hietikko ryhmineen (Forssan Ener-
gia), Matti Myllyld ryhmineen (Virtain kaupunki), Erkki Pohja (UPM-Kymmene), Mika
Helkearo (Loimi-Hdmeen jdtehuolto) ja Tauno Hernesaho (Stora-Enso).

Tamain raportin laadinnasta vastaavat allekirjoittaneet. Johtoryhmén ja tutkimusryhmien
lisdksi haluamme kiittdd kaikkia mukana olleita laitoksia ja niiden henkildkuntaa.

Espoossa 12.11.2001

Jussi Ranta & Margareta Wahlstrom
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Liite A: Laitoskuvaukset ja ndytteenotto



1. Johdanto

Julkaisu perustuu Tekesin rahoittamaan jétteiden energiakdytto-ohjelman hankkeeseen,
jossa pyrittiin selvittimidn kierrdtyspolttoainetta kayttidvien laitosten tuhkiin liittyvid
ongelmia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd vertailukohtana olevien tavanomaisia biopolt-
toaineita kdyttdvien laitosten tuhkista olevat tiedot ovat edelleen puutteellisia. Joidenkin
alkuaineiden tietoja ei juuri 16ydy, ja usein voidaan epdilld, ettd ilmoitettu tulos ei ole
relevantti siind mielessd, ettd esimerkiksi hyvén niytteenoton ja ndytteen valmistuksen
ehdot olisi tiytetty.

Laitokset tutkimukseen valittiin yritysten osoittaman kiinnostuksen perusteella. Tulok-
set esitetddn seuraavilla sivuilla. Joidenkin laitosten osalta tulokset eivét juuri poiken-
neet normaalien polttoaineiden tilanteesta, mutta toisten laitosten kohdalla erot olivat
huomattavia. Tuhkanéytteet otettiin siten, ettd niyte kairattiin noin viikon jaksolla ker-
tyneestd tuhkaméaristd. Myos tulokset koskevat kyseistd mittausjaksoa eikd niitd niin
ollen voi yleistdd. Kierrdtyspolttoaineen kdyton osalta mittaustilanne on kuitenkin py-
ritty tekeméén mahdollisimman virheettomaksi.



2. Tavanomaisten kuorikattiloiden polttoaineiden
ja niista muodostuvien tuhkien koostumus

Tavanomaisilla kuorikattiloilla tarkoitetaan tissd yhteydessd leijukerroskattiloita. Kuo-
rikattiloiden polttoaineita ovat mm. kuori, turve, puru, hake ja liete. Niistd polttoaineista
poltossa syntyvien tuhkien koostumuksia esitetddn taulukoissa 1 ja 2. Joidenkin metal-
lien kohdalla vaihtelu on erittdin voimakasta ja toisaalta joidenkin metallien kohdalla
tiedot puuttuvat, joten lisdd mittaustuloksia tarvitaan paremman tilastollisen kuvan saa-
miseksi keskiméadriisistd pitoisuuksista. Osa tavanomaisten polttoaineiden tuhkien tu-
loksista perustuu ilmeisesti satunnaisiin ndytteisiin, osassa on kéytetty systemaattisem-
paa tarkastelua. Usein niytteet otetaan vain tietyltd sdhkosuodattimen kentéltd, jolloin
tulos ei vastaa kokonaistuhkaa. Laboratoriotuhkien tai esimerkiksi sdhkdsuodattimen
yhdeltd kentdltd kerdtyn nédytteen antamat tulokset eivit missddn tapauksessa ole rele-
vantteja. Kuorikattiloissa ongelmana on lisdksi se, ettd polttoaineseos ei ole vakio eikéd
aina vélttaméttd tiedetd, millaisesta polttoaineseoksesta tuhka kulloinkin on muodostu-
nut. Hy6dyllisintd olisi, jos tuhkandytteet olisivat edustavasti otettuja tiyden mittakaa-
van laitoksesta.

Kaytdnnodssd, jos automaattisia ndytteenottimia ei ole, on tuhkandyte parasta ottaa kai-
raamalla lavalta (useita kairauksia ja ndytteen yhdistiminen), jolloin tulos kuvaa pidem-
pdd ajanjaksoa ja tasaa polttoaineiden koostumuksessa ja seossuhteissa tapahtuvaa
vaihtelua. Taulukko 1 muodostaa kuitenkin tausta-aineiston, johon REF-seospolton tuh-
kia voidaan verrata.



Taulukko 1. Eri ldhteistd koottuja puun ja turpeen alkuainepitoisuuksia
(ns. minor elements).

Puun kaikki osat Turve

Polttoaine'*” Tuhka”? Polttoaine” Tuhka®

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Antimoni (Sb) N/A N/A N/A N/A
Arseeni (As) 0,04-0,40 0,2-60 0,20-9,30  2-365
Elohopea (Hg) 0,01-0,02 0-1 N/A 0,129
Kadmium (Cd) 0,09-0,40 0,4-40 0,03-0,20  0,5-5
Koboltti (Co) N/A 0-200 0,10-3,70  10-50
Kromi (Cr) 0,06-2,00 40-250 0,90-24,90 40-130
Kupari (Cu) 0,60-13 15-300 1,40-16,50 60-160
Lyijy (Pb) 0,30-14 15-1000 0,60-9,90  75-970
Mangaani (Mn) 34,00-867 2500-9000 N/A N/A
Molybdeeni (Mo) N/A N/A N/A N/A
Nikkeli (Ni) 1,45-3,34 20-250 0,80-16,70  30-700
Seleeni (Se) N/A 5-15 N/A N/A
Sinkki (Zn) 5,00-269 40-5100"  2,80-36,50 20-540
Tallium (T1) N/A N/A N/A N/A
Tina (Sn) N/A N/A N/A N/A
Vanadiini (V) 0,30-5,00 20-30 N/A N/A

D Hakkila & Kalaja1983
? Taipale 1996.

3 Sarvar 1999

Y Anon 1995

% Wilén et al. 1996



Taulukko 2. Puu- ja turvetuhkien pddkomponentit (ns. major elements) ja keskeiset
polttotekniset ominaisuudet.

Puu Turve Kivihiili

% % %
Alumiini (Al) 3,03 11,2 3,43
Kalium (K) 4,7 0,7 0,63
Kalsium (Ca) 12 6,78 15,2
Magnesium (Mg) 1,24 0,6 0,41
Natrium (Na) 0,69 0,3 0,34
Pii (Si) 13,7 18,6 11
Rauta (Fe) 3,16 7,44 4,79
Rikki (S) 4,01 0,79 2,75
Tuhka, %" 0,10-2,8 3,90-5,60 15
Tilavuuspaino, kg/m’ (ar) 180-310 340
Haihtuvat, %(d) 73-83 68 34
Ciix, %0(d) 17-25 54
Lampoarvo MJ/kg (d) 18,4-19,7 20,9 27,9
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3. Tutkitut laitokset ja tuhkatyypit

Tutkimukseen valittiin laitoksia, jotka edustavat tyypillistd jétteiden rinnakkaispolton
kirjoa Suomessa. Edustettuna on pieni kunnallinen arinakattila, jossa poltetaan paikal-
lista teollisuuden ja kotitalouksien syntypaikkalajiteltua palavaa jétettd. Tatd tyyppid
edusti Virtain aluelampokeskus (Laitos A). Kattilan pédédpolttoaineena oli vaneriteolli-
suudesta tuleva tasaus- yms. jate. Syntypaikkalajiteltu REF-polttoaine oli kerétty alueen
teollisuudelta ja suuremmista kiinteistoistd. Paikallisen REF:n valmistaa ja toimittaa
Virtain Jatehuolto Oy. Tuhkatyyppind oli vesialtaaseen sammutettu arinatuhka, johon
sekoittui pdlyé syklonilta ja sakkaa lauhdutinjdrjestelmasta.

Toisena tyyppind oli Forssan energialaitos (Laitos B), jossa poltettiin laajalta alueelta
(17 kuntaa) kerdtystd materiaalista valmistettua REF-polttoainetta. REF-polttoaineen
valmisti ja toimitti Loimi-Hdmeen Jétehuolto Oy. Tuhkatyyppeini olivat séhkdsuodat-
timella (2 kenttda sarjassa) erotettu lentotuhka ja petihiekka.

Kolmantena laitoksena oli UPM-Kymmenen Tervasaaren laitos (Laitos C), jossa tyypil-
listen kuori-, turve- ja lietepolttoaineiden lisdksi poltettiin omasta tuotannosta syntynytti
paperi- ja muovipitoista jitettd. Jatteen prosessoi Sdkkiviline Oy. Tuhkatyyppeind oli-
vat sdhkosuodattimella erotetut lentotuhka (3 kenttdd sarjassa) ja petihiekka.

Neljinteni laitoksena oli Stora Enson Anjalankosken laitos (Laitos D), joka tyypillisten
metséteollisuuden polttoaineiden liséksi hankki REF-polttoainetta ulkopuolisilta toi-
mittajilta, kuten Sdkkiviline Oy:ltad ja Sita Oy:ltd. REF-polttoaineet oli valmistettu ra-
kennuspurkupuusta sekd kaupasta ja teollisuudesta kerétystd pahvi-, paperi- tai muovi-
jatteestd. Tuhkatyyppeind olivat sdhkdsuodattimella erotetut lentotuhka ja petihiekka (4
kenttdd, 2 rinnan, 2 sarjassa).

Kaikilla laitoksilla oli periaatteessa tavoitteena kéyttdd REF-polttoainetta noin 10 %
polttoaine-energiasta. Koska kaikissa laitoksissa REF:n médédrd oli tunnettu, tutkimuksen
tulosten perusteella voitaisiin arvioida myos kdytetyn REF-polttoaineen laatua. Laitok-
set on kuvattu tarkemmin liitteessi A.

11



4. Tuhkatutkimuksen tulokset

4.1 Mittausmenetelmat

4.1.1 Raskasmetallien kokonaispitoisuus

Tuhkandytteet saatettiin liuokseen happokaésittelylld (HNOs, HF, H,O,) mikroaaltouu-
nissa. Saaduista esikésittelyliuoksista Al-, Ca-, Fe-, Co-, Cr-, Cu-, Mn-, Mo-, Ni-, Pb-,
Se-, V-, Zn- ja S-pitoisuudet madritettiin plasma-atomiemissiospektrometrisesti (ICP-
AES), Na- ja K-pitoisuudet maédritettiin atomiabsorptiospektrometrisesti liekki-
tekniikalla (FAAS) ja Sb-, Tl-, Sn-, As- ja Cd-pitoisuudet mééritettiin atomiabsorptio-
spektrometrisesti grafiittiuunitekniikalla (GFAAS). Naiytteiden kuiva-ainepitoisuus
maédritettiin 105 °C:ssa. Analyysit tehtiin kédyttden 2—4 rinnakkaismééaritystd. Sulfaatti-
pitoisuudet laskettiin rikkipitoisuuksista.

4.1.2 Raskasmetallien liukoisuus

Liukoisuustestien periaatteet ja soveltuvuusalueet on aikaisemmin esitetty VIT Tiedot-
teissa 1801 (Wahlstrom & Laine-Ylijoki, 1996) ja 1852 (Wahlstrom & Laine-Ylijoki,
1997). Granuloiduille ja kiinteytetyille tuhkille on kehitetty eri testimenetelmét. Tuh-
kien liukoisuusominaisuuksia (mg/kg jétettd) tutkittiin ns. L/S-suhteen perusteella. L/S-
suhteella tarkoitetaan veden maiadrdd (L) suhteessa kontaktissa olleen jatemateriaalin
mairddn (S). Téssa tutkimuksessa kaytettiin L/S suhteita 2 ja 10.

4.1.3 Muut mittaukset

Muut mittaukset, kuten REF-polttoaineiden polttoainetekniset ominaisuudet, alkuaine-
koostumus ja erdiden haitta-aineiden pitoisuus (esim. kloori), tehtiin naytteistd, jotka oli
otettu ja valmistettu laboratoriomittauksiin liitteessd A kuvatulla tavalla. Suurin osa
mittauksista on standardimenetelmia.

4.1.4 Naytteenotto ja naytteiden valmistus

Yhdelldkaan laitoksella ei ollut tuhkan tai polttoaineen mekaanista ndytteenottoa, joten
ndytteenotto jouduttiin kussakin tapauksessa ratkaisemaan erikseen. Leijukerroskattiloi-
den tapauksessa paddyttiin lavandytteenottoon, silld massavirroista sdhkdsuodattimien
eri kentilld e1 ollut tietoa. Arinakattilan tuhka otettiin lavalle pudottavalta kuljettimelta.
Naytteiden otto kunkin laitoksen kohdalla on kuvattu tarkemmin liitteessé A.
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4.2 Arinakattilan tuhkien raskasmetallien kokonaispitoisuudet
ja liukoisuus (laitos A)

4.2.1 Kokonaispitoisuudet

Tuhkien kokonaispitoisuutta verrattiin raskasmetallien osalta tavanomaisten polttoainei-
den, kuten turpeen ja kivihiilen tuhkiin. Tulokset esitetddn taulukossa 3. Merkittidvin
poikkeama oli kuparin pitoisuudessa (850 mg/kg), joka on moninkertainen tavanomai-
sen biopolttoaineen tasoon verrattuna. Kuvassa 1 verrataan kuparin lisdksi kromin ja
sinkin pitoisuustasoja, jotka olivat normaaleissa rajoissa mutta keskiarvojen yldpuolella.
Koska sekéd kupari ettd kromi poikkeavat keskiarvoista ylospdin, on mahdollista, ettd
pédasiallisena aiheuttajana oli kestopuun esiintyminen epdpuhtautena polttoaineseokses-
sa. Ns. maaperén raja-arvoihin verrattuna vain kupari oli korkealla tasolla.

Taulukko 3. Arinakattilan tuhkan sisdltamdt haitalliset aineet sekd maaperdn saastunei-
suuden arvioinnissa kdytettivid ohjearvoja. Arvot yksikossd mg/kg. Analyysitulokset
kuiva-ainetta kohti.

Arinatuhka Kivihiilen Turpeen Tavoite/ Raja-arvo

Virrat lentotuhka lentotuhka ohjearV(l)) ehdotus "

(k) (mgke)  (mgke) O (mgke)

(mg/kg)

Antimoni (Sb) 12 10 5 40
Arseeni (As) 40 21-66 31-116 13 60
Kadmium (Cd) 3,9 0,2-1 0,5-5 0,3 10
Koboltti (Co) 28 39-49 50 200
Kromi (Cr) 150 40-270 43-130 ~ 80 500
Kupari (Cu) 850 32-144 60-160 ~32 400
Lyijy (Pb) 93 18-140 160-970 ~ 38 300
Mangaani (Mn) 930
Molybdeeni (Mo) 21 6-30 14-40 5 200
Nikkeli (Ni) 56 31-137 30-700 ~ 40 300
Seleeni (Se) <10 2,3-29 <10-26 1 10
Sinkki (Zn) 370 42-251 48-540 ~ 90 700
Tallium (T1) <3 0,5 10
Tina (Sn) 16 50 300
Vanadiini (V) 240 101-340 18-590 50 500

Y Mroueh et al. 2000
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Péaakomponentit (% tai g/100g) REF-seospolton arinatuhkassa on annettu taulukossa 4.
Verrattaessa tuloksia taulukossa 2 annettuihin tavanomaisiin arvoihin oli havaittavissa
mahdollisesti kohonnut kalium ja natrium.

Taulukko 4. Pddkomponentit REF-arinatuhkassa, %.

Arinatuhka Puu Turve Kivihiili

(%) (%) (%) (%)
Alumiini (Al) 12 3,03 11,2 3,43
Kalium (K) 12,4 4,7 0,7 0,63
Kalsium (Ca) 8,17 12 6,78 15,2
Natrium (Na) 2,31 0,69 0,3 0,34
Rauta (Fe) 6,61 3,16 7,44 4,79
Rikki (S) 2,1 4,01 0,79 2,75

Virrat, erdiden metallien vertailu turvetuhkaan

1000
800
£ 600 Bmg/kg, Virrat
g, 400 Omg/kg, turve
| -
Cu Cr Zn
alkuaine

Kuva 1. Virtain tuhkan kohonneella tasolla olleiden alkuaineiden kokonaispitoisuuden
vertailu turvetuhkan vastaaviin keskimddrdisiin arvoihin.

4.2.2 Arinakattilan tuhkien vertailu jatteenpolton tuhkiin

Kuvissa 2 ja 3 verrataan tutkitun arinakattilan pohjatuhkia tyypillisiin eurooppalaisen
(Chand-ler et al. 1997) jétteenpolton vastaaviin tuhkiin. Suurin osa tutkitun arinakattilan
pohjatuhkan raskasmetallien pitoisuuksista oli selkedsti alempi kuin vertailutuhkassa.
Poikkeuksina olivat arseenin (kuva 2) ja vanadiinin (kuva 3) korkeahkot tasot, jotka
ainakin osittain selittyvit pienen kattilan matalammalla lampétilalla.
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Virrat (laitos A) pohjatuhka vertailu MSWI-
mediaaneihin

150,0 E mg/kg, Virrat
100,0 Omg/kg median, MSWI

0,0 - ‘ (. (i:L_-_
Cd As Co Sb Sn Mo Se

alkuaine

Kuva 2. Pohjatuhkan laadun vertailu jditteen massapolton pohjatuhkiin (MSWI). Pieni-
nd pitoisuuksina esiintyvdt alkuaineet.

Virrat pohjatuhka vertailu MSWI-mediaaneihin

3000,0
2500,0
o 2000,0 | |
%, 1500,0 || | mmgkg, Virrat
£ 1000,0 ] ] | | |Omg/kg median, MSWI
500,0 |
0,0 j 1 | m ]

Cu Mn Pb V Zn

alkuaine

Kuva 3. Pohjatuhkan laadun vertailu jditteen massapolton pohjatuhkiin (MSWI). Kor-
keina pitoisuuksina esiintyvdt alkuaineet.

4.2.3 Arinakattilan tuhkan liukoisuus

Taulukossa 5 ovat kuvattuna em. tuhkan liukoisuuskokeen tulokset. Liukoisuuskokeessa
seurattiin erityisesti niitd alkuaineita ja suoloja, joilla oli korkeahkot kokonaispitoisuus-
arvot. Naitd olivat kromi, kupari ja molybdeeni, jonka tiedetdén liukenevan erittiin te-
hokkaasti.
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Taulukko 5. Tutkittujen tuhkandytteiden liukoisuudet (pesty ja pesemdton tuhka) ja ver-
tailu kivihiilen lentotuhkaan sekd hollantilaisiin ja suomalaisiin hyotykdyton raja-
arvoihin.

Nayte Arinatuhka, Arinatuhka Hyotykayton Hyotykdyton Holl. Holl.

(mg/kg) (pesty) raja-arvo I raja-arvo II”  Ryhmd 1  Ryhmi II
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)

L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S10 L/S 10 L/S10 L/S 10

pH 9,5 10,2 9,7 10,5

Johtokyky 560 55 79 19

Cr 0,03 0,08 0,02 0,07 20 5,1 1,3 12

Cu 0,02 0,1 <0,02 <0,1 1,1 2,0

Mo 1,6 1,8 0,2 0,3 0,31 0,50 0,28 091

! Raja-arvo I paillystaiméttomalle rakenteelle, raja-arvo II péillystetylle rakenteelle (Mroueh et al. 2000).

Huolimatta joidenkin metallien korkeahkosta kokonaispitoisuudesta ei liukoisuudessa
havaittu ongelmia kuin ldhinnd molybdeenin osalta, mikd on tyypillisti my0s tavan-
omaisille tuhkille. Yksinkertaisessa pesukokeessa todettiin molybdeeni erittdin liukoi-
seksi ja pestyn tuhkandytteen molybdeenitaso oli hyvidksyttdvda. Mikéli liukoisuutta
kaytetddn sijoituskriteerind, tdméd tuhka (tuhka A) ei tiyttdisi kdsittelemattomanéd suo-
malaisten tai hollantilaisten sijoituspaikkaluokkien vaatimuksia

4.3 Leijukerroskattiloiden lentotuhkan ja petihiekan
raskasmetallien kokonaispitoisuudet ja liukoisuus

4.3.1 Forssan energian laitos (laitos B)

4.3.1.1 Tuhkan ja petihiekan kokonaispitoisuudet

Tuhkien raskasmetallianalyysit on esitetty taulukoissa 6 ja 7. Voidaan havaita, ettd joi-
denkin alkuaineiden kohdalla oli kohonneita pitoisuuksia, joiden voidaan olettaa johtu-
van REF:n kohonneista pitoisuuksista. Kohonneella tasolla olivat lentotuhkassa erityi-
sesti Cu, Zn ja Pb ja petihiekassa Cu ja Zn.
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Taulukko 6. Tuhkien sisdltdmdt haitalliset aineet sekd maaperdn saastuneisuuden ar-
vioinnissa kdytettivid ohjearvoja. Arvot yksikossd mg/kg. Analyysitulokset kuiva-ainetta
kohti (mg/kg). Puun tuhkan arvot ovat taulukosta 1, turvetuhkan arvot VIT-KET arkis-

losta.

Petihiekka Lento- Puun tuhka Turve- Tavoite/ Raja-arvo

(mg/kg) tuhka (mg/kg) tuhka ohjearvo ehdotus”

(mg/kg) (mg/kg) ehdotus” (mg/kg)
(mg/kg)

Antimoni (Sb) 27 94 5 40
Arseeni (As) 21 51 0,2-60 31-116 13 60
Kadmium (Cd) 0,050 15 0,4-40 0,5-5 0,3 10
Koboltti (Co) 12 32 0-200 50 200
Kromi (Cr) 120 230 40-250 43-130 ~ 80 500
Kupari (Cu) 1200 2200 15-300 60-160 ~ 32 400
Lyijy (Pb) 55 790 15-1 000 160-970 ~ 38 300
Mangaani (Mn) 1900 5000 2 500-9 000
Molybdeeni (Mo) 10 35 14-40 5 200
Nikkeli (Ni) 15 53 20-250 30-700 ~ 40 300
Seleeni (Se) <10 <10 5-15 <10-26 1 10
Sinkki (Zn) 1100 3300 40-5 100" 48-540 ~ 90 700
Tallium (T1) <3 <3 0,5 10
Tina (Sn) 28 80 50 300
Vanadiini (V) 36 100 20-30 18-590 50 500

Y Mroueh 2000

Eniten olivat koholla tdssédkin tapauksessa kupari ja kromi. Sen sijaan alkalimetallien

taso ei poikennut merkittdvisti tavanomaisesta tasosta.
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Taulukko 7. Pddkomponentit (g/100g).

Forssan Forssan Puu Turve Kivihiili
petihiekka  lentotuhka (%) (%) (%)
(%) (%)

Alumiini (Al) 4,25 8,7 3,03 11,2 3,43
Kalium (K) 2,5 2,48 4,7 0,7 0,63
Kalsium (Ca) 6,78 18,7 12 6,78 15,2
Natrium (Na) 1,04 1,39 0,69 0,3 0,34
Rauta (Fe) 1,9 6,02 3,16 7,44 4,79
Sulfaatti (SO4) 0,2 8,31 4,01 0,79 2,75

Em. tuloksista voidaan tehdi seuraavia huomioita:

e Kaupari (Cu) oli kohonnut sekd lentotuhkassa ettd petihiekassa. Myds kromin (Cr)
taso oli korkeahko. Tdmai johtui luultavasti kestopuun aiheuttamasta kontaminaa-
tiosta tai johtimista, elektroniikkakomponenteista tai vastaavasta.

e Sinkki (Zn) oli kohonnut sekd lentotuhkassa ettd petihiekassa, mikd johtui luulta-
vasti sinkityistd tuotteista, kuten nauloista.

e Lyijy (Pb) oli jonkin verran kohonnut lentotuhkassa, miki johtui luultavasti pin-
noitteista ja elektroniikkakomponenteista.

e Antimoni (Sb) oli todennékdisesti jonkin verran kohonnut lentotuhkassa (ei vertai-
luarvoa), samoin kadmium (Cd). Néitd kdytetdin mm. metalliseoksissa yhdisteissé
esim. ladattavissa paristoissa, kaapelinkuorissa sekd pigmenteissa.

Naytteet sisdlsivdt muutoin tyypillisid méérid metalleja. Kokonaispitoisuusmaéritysten
mukaan erdiden metallien méérdt ylittivdt maan saastuneisuuden arviointia varten an-
netut raja-arvot. Em. metallien liukoisuusominaisuudet tutkittiin liukoisuustesti-
menetelmilla.

4.3.1.2 Tuhkien liukoisuus

Tuhkien liukoisuutta selvitettiin erikseen niiden metallien osalta, joista havaittiin ko-
honneita kokonaispitoisuuksia. Tuloksia verrattiin suomalaisiin ja hollantilaisiin vaati-
muksiin kahdessa eri sijoituspaikkaluokassa. Tulokset esitetddn taulukossa 8.
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Taulukko 8. Erdiden aineiden liukoisuus ja tulosten vertailu tavanomaisiin tuhkiin ja
hollantilaisiin raja-arvoihin.

Néyte Forssan peti- Forssan lentotuhka Hyotykdyton Hyotykdyton Holl. Holl.
hiekka (mg/kg) raja-arvo IV raja-arvo I Ryhmd1  Ryhmi II
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S10 L/S10 L/S10 L/S10

PH 11,2 11,8 11,0 11,5

Johtokyky 176 195 2570 290

As <0,02 <0,2 0,14 0,85 0,88 7,0

Cd <0,02 <0,02 0,011 0,015

Cr <0,01 <0,05 0,02 0,05 2,0 5,1 1,3 12

Cu <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 1,1 2,0

Mo <0,02 0,3 1,6 2,4 0,31 0,50 0,28 0,91

Sb <0,06 0,2 0,12 0,40 1,6 32

SO, 130 340 1500 750 25000

" Raja-arvo I paillystimattomélle rakenteelle, raja-arvo II pallystetylle rakenteelle (Mroueh et al. 2000).

Liukoisuuskokeiden tulosten perusteella nayttdd siltd, ettd ne metallit, jotka olivat ko-
honneina kokonaispitoisuuksissa, eivit olleet kohonneina liukoisuustuloksissa. Taméa
osoittaa, ettd ko. alkuaineet mitd ilmeisimmin olivat metallisessa muodossa. Ainoastaan
molybdeenin pitoisuus oli kohonnut, mika on tyypillistd tavanomaisillekin tuhkille.

Aikaisempien tutkimusten mukaan turvetuhkista liukenee 1dhinnd molybdeenia ja selee-
nid. Molybdeenin liukeneminen oli havaittavissa erityisesti lentotuhkasta. Metallien ja
suolojen liukoisuus oli yleensé ldhelld maarakentamisessa hyvéksyttivid pitoisuusarvo-
ja. Pitoisuudet eivit ole olleet kaatopaikkasijoituksen kannalta merkittavia.

Tutkitun niytteen koostumustietojen ja aikaisempien liukoisuustutkimusten perusteella
voidaan tutkittua tuhkaa késityksemme mukaan sijoittaa tavanomaisen jitteen kaatopai-
kalle. Koska tuhka sisdltdd suoloja ja metalleja, on niiden liukoisuus syytd varmistaa
liukoisuustestilla.

4.3.1.3 Kokonaispitoisuuksien vertailu jatteenpolton tuhkan mediaaneihin

Kuvissa 4 ja 5 verrataan laitoksen B lentotuhkien kokonaispitoisuutta eurooppalaisen
jétteenpolton lentotuhkiin. Eurooppalainen jitteenpolton lentotuhka edustaa yleenséd
arinakattilan lentotuhkaa, johon on lisdksi sekoittunut esim. kalkkisorbenttia. Arinakat-
tilassa tdmd tuhkavirta on yleensé pieni, n. 5 % kokonaistuhkavirrasta, ja se luokitellaan
useissa maissa ongelmajitteeksi.
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Forssan Energia (laitos B), lentotuhka

500,0
400,0 ]
% 300,0 W mg/kg, Forssa
€ 200,0 1 O mg/kg median, MSWI
100,0 -
0,0 , MJ—rﬂ—r—l

Cd As Co Sb Sn Mo Se
alkuaine

Kuva 4. Rinnakkaispolton lentotuhkan vertailu jdtteenpolton (MSWI) lentotuhkaan, al-
kuaineiden pitoisuusalue 0—-500 mg/kg.

Forssan energia(laitos B), lentotuhka

6000,0
5000,0
2 4000,0
> 3000,0
E 2000,0
1000,0
0,0 - w . ,
Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
alkuaine

Emg/kg, Forssa
Omedian, MSWI

Kuva 5. Rinnakkaispolton lentotuhkan vertailu jdtteenpolton (MSWI) lentotuhkiin, pitoi-
suusalue 0-5000 mg/kg.

Tulosten mukaan pitoisuustaso oli rinnakkaispoltossa selkedsti alempi ldhes kaikkien
tutkittujen alkuaineiden osalta.

4.3.2 Tervasaaren laitos UPM-Kymmene, Valkeakoski (laitos C)
4.3.2.1 Tuhkan ja petihiekan kokonaispitoisuudet

Tulokset ja niiden vertailu muihin tuhkiin (kivihiilen lentotuhkaan ja turpeen lentotuh-
kaan) sekd maaperin tavoite- ja raja-arvoihin esitetdin taulukoissa 9 ja 10.
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Taulukko 9. Tuhkien sisdltdmdt haitalliset aineet sekd maaperdn saastuneisuuden ar-

vioinnissa kdytettivid ohjearvoja (Assmuth 1997, Puolanne 1994 et al., Harju et al.

2000). Arvot yksikéssd mg/kg.

Tervasaari  Tervasaari  Puun tuhka Turvetuhka Tavoite/ Raja-arvo

petihiekka  lentotuhka  (mg/kg) (mg/kg) ohjearvo ehdotus"

(mg/kg) (mg/kg) ehdotus" (mg/kg)

(mg/kg)

Antimoni(Sb) 5 40
Arseeni (As) <30 <30 0,2-60 31-116 13 60
Kadmium (Cd) <10 <10 0,4-40 0,5-5 0,3 10
Koboltti (Co) 41 26 0-200 50 200
Kromi (Cr) 22 63 40-250 43-130 ~ 80 500
Kupari (Cu) 29 120 15-300 60-160 ~32 400
Lyijy (Pb) <40 55 15-1 000 160-970 ~ 38 300
Mangaani (Mn) 810 1700 2 500-9 000
Molybdeeni (Mo) <5 8 14-40 5 200
Nikkeli (Ni) 11 38 20-250 30-700 ~ 40 300
Seleeni (Se) - - 5-15 <10-26 1 10
Sinkki (Zn) 550 380 40-5 100" 48-540 ~ 90 700
Tallium (T1) - - 0,5 10
Tina (Sn) 3,1 9,6 50 300
Vanadiini (V) 23 56 20-30 18-590 50 500

Y Mroueh et al. 2000

Kaikki tutkitut alkuaineet (taulukko 9) alittivat maaperille annetut raja-arvot eivétké ne

olleet koholla tavanomaisiin vertailutuhkiin ndhden. Myds tuhkan péékomponenttien
pitoisuustaso (taulukko 10) oli tavanomainen.
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Taulukko 10. Makrokomponentit, g/100g (%) petihiekassa ja lentotuhkassa sekd ver-
tailumateriaaleissa.

Tervasaari Tervasaari  Puu Turve Kivihiili
petihiekka lentotuhka (%) (%) (%)
(%) (%)

Alumiini (Al) 6,47 8,52 3,03 11,2 3,43
Kalium (K) 3,49 2,14 4,7 0,7 0,63
Kalsium (Ca) 3,19 10,0 12 6,78 15,2
Natrium (Na) 1,87 1,13 0,69 0,3 0,34
Rauta (Fe) 091 2,84 3,16 7,44 4,79
Sulfaatti (SO,) 4,01 0,79 2,75

4.3.2.2 Liukoisuus

Tuhkan liukoisuutta tutkittiin niiden alkuaineiden ja suolojen osalta, jotka potentiaali-
sesti olivat ongelmallisia aiemmin tutkituissa ndytteissd. Tulokset ja niiden vertailu
suomalaisiin ja hollantilaisiin raja-arvoihin kahdessa sijoituspaikkaluokassa esitetdén
taulukossa 11.

Taulukko 11. Tuhkien liukoisuustulokset ja niiden vertailu.

Néyte Tervasaari: Tervasaari: Hyotykdyton ~ Hyotykdyton Holl. Holl.
petihiekka lentotuhka raja-arvo I' raja-arvo II”  Ryhmid 1 Ryhma II
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 LS/10 LS/10 L/S10 L/S10

PH 11,1 11,1 12,1 11,7

Johtokyky 48 39 499 138

As 0,14 0,85 0,88 7,0

Cd <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,011 0,015 0,032

Cr 2,0 5,1 1,3 12

Cu <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 1,1 2,0

Mo 1,1 <1,5 24 3,6 0,31 0,5 0,28 091

Pb <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 1,0 1,8

Sb 0,12 0,4

o) 1500 750 25000

Zn <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 1,5 2,7

! Raja-arvo I paillystimittomille rakenteelle, raja-arvo II péillystetylle rakenteelle (Mroueh et al. 2000).
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd laitoksen C tuhkan kokonaispitoisuudet eivéit merkit-
tédvasti poikenneet tavanomaisista tuhkan pitoisuuksista ja alittivat pddosin hyddyntadmi-
sen raja-arvot. Jonkin verran kohonnut on ldhinnd molybdeenin liukoisuus.

Tutkitun niytteen koostumustietojen ja aikaisempien liukoisuustutkimusten perusteella
voidaan tutkittua tuhkaa késityksemme mukaan sijoittaa tavanomaisen jitteen kaatopai-
kalle.

4.3.2.3 Kokonaispitoisuuksien vertailu jatteenpolton tuhkan mediaaneihin

Kuvissa 6 ja 7 verrataan laitoksen C lentotuhkien kokonaispitoisuutta eurooppalaisen
jatteenpolton lentotuhkiin. Eurooppalainen jdtteenpolton lentotuhka edustaa yleensd
arinakattilan lentotuhkaa, johon on lisdksi sekoittunut esim. kalkkisorbenttia. Arinakat-
tilassa tdma tuhkavirta on yleensd pieni, noin 5 % kokonaistuhkavirrasta ja se luokitel-
laan useissa maissa ongelmajitteeksi.

Valkeakoski (laitos C), lentotuhka

500,0
400,0 [
g’ 300,0 E mg/kg, Valkeakoski
g 200,0 Omg/kg median, MSWI
100,0 | iﬂ
0,0 i : P i

Cd As Co Sb Sn Mo Se

alkuaine

Kuva 6. Vertailu jdtteenpolton lentotuhkiin (pitoisuusalue 0-500 mg/kg).

Valkeakoski (laitos C), lentotuhka

2000,0
1500,0
% 10000 Img/k.g, Valkeakoski
£ Omedian, MSWI
500,0 :|7
0,0 :

Cr Cu Mn N Pb V Zn

alkuaine

Kuva 7. Vertailu jdtteenpolton lentotuhkiin (pitoisuusalue 0-2000 mg/kg).

Tulosten mukaan pitoisuustaso oli selkeésti alempi ldhes kaikkien tutkittujen alkuainei-
den osalta.
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4.3.3.1 Tuhkan ja petihiekan kokonaispitoisuudet

Taulukossa 12 esitetdén laitoksen D tuhkan (petihiekka ja lentotuhka) raskasmetallien
kokonaispitoisuus ja verrataan tuloksia tiettyihin ohje- ja raja-arvoihin. Tulokset osoitti-
vat, ettd 1dhinna sinkin kohdalla oli kohonneita pitoisuuksia. Todenndkdisesti ne olivat

4.3.3 Anjalankosken laitos (laitos D)

peréisin rakennuspurkujétteen mukana tulleista (sinkitetyistd) nauloista.

Taulukko 12. Tuhkien sisdltimdt haitalliset aineet sekd maaperdn saastuneisuuden ar-
vioinnissa kdytettdivid ohjearvoja. Arvot yksikossd mg/kg. Analyysitulokset kuiva-ainetta

kohti (mg/kg).

Anjalankoski Anjalankoski Tavoite/ Raja-arvo

petihiekka lentotuhka ohjearvo ehdotus”

(mg/kg) (mg/kg) chdotus”  (mg/kg)

(mg/kg)

Antimoni (Sb) 5 40
Arseeni (As) <30 <50 13 60
Kadmium (Cd) <10 <10 0,3 10
Koboltti (Co) 19 21 50 200
Kromi (Cr) 48 100 ~ 80 500
Kupari (Cu) 120 180 ~ 32 400
Lyijy (Pb) <40 91 ~ 38 300
Mangaani (Mn) 2 800 7300
Molybdeeni (Mo) <5 7 5 200
Nikkeli (Ni) 13 42 ~ 40 300
Seleeni (Se) 1 10
Sinkki (Zn) 680 1400 ~ 90 700
Tallium (T1) 0,5 10
Tina (Sn) 50 300
Vanadiini (V) 12 32 50 500

Y Mroueh et al. 2000

Makrokomponenttien osalta tulokset esitetddn taulukossa 13. Pitoisuudet ovat samalla

tasolla kuin tavanomaisten polttoaineiden tuhkilla.
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Taulukko 13. Laitoksen D (Anjalankoski) tuhkan makrokomponentit (g/100g, %) ver-
rattuna tavanomaisten polttoaineiden tuhkien vastaaviin arvoihin.

Anjalankoski Anjalankoski Puu Turve Kivihiili
petihiekka lentotuhka (%) (%) (%)
(%) (%)

Alumiini (Al) 4,88 8,91 3,03 11,2 3,43
Kalium (K) 4,7 0,7 0,63
Kalsium (Ca) 6,21 13,8 12 6,78 15,2

Natrium (Na) 0,69 0,3 0,34
Rauta (Fe) 0,84 2,66 3,16 7,44 4,79
Sulfaatti (SOy) 4,01 0,79 2,75

4.3.3.2 Liukoisuus

Taulukko 14 tarkastellaan niiden metallien liukoisuutta, joiden arvot olivat aiemmin
tutkituissa tuhkissa kokonaispitoisuuden suhteen kohonneita.

Taulukko 14. Tutkittujen tuhkandytteiden liukoisuudet ja vertailu suomalisiin ja hollan-
tilaisiin hyétykdyton raja-arvoihin.

Néyte Anjalankoski Anjalankoski Hyotykdyton Hyotykdyton  Holl. Holl.
petihiekka lentotuhka raja-arvo | raja-arvo 11" Ryhmi I Ryhmi II
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S10 L/S10 L/S10 L/S10

PH 11,6 11,4 12,7 12,5

Johtokyky 104 70 1497 719

As 0,14 0,85 0,88 7,0

Cd 0,011 0,015 0,032

Cr 0,08 0,16 2,0 5,1 1,3 12

Cu 1,1 2,0

Mo <0,06 <0,2 0,14 0,27 0,31 0,50 0,28 0,91

Pb 1,0 1,8

Sb 0,05 0,14 <0,01 <0,05 0,12 0,40

ol 1500 750 25000

Zn 0,04 <0,2 0,11 0,46 1,5 2,7

! Raja-arvo I paillystimittomille rakenteelle, raja-arvo II péillystetylle rakenteelle (Mroueh et al. 2000).
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Tulosten mukaan liukoisuuden suhteen tuhkan laatu ei poikkea normaalista vertailutuh-
kasta. Tédssd tapauksessa jopa molybdeenin liukoisuustaso alitti vertailuarvot. Tutkitun
ndytteen koostumustietojen ja aikaisempien liukoisuustutkimusten mukaan voidaan tut-
kittua tuhkaa kdsityksemme mukaan sijoittaa tavanomaisen jatteen kaatopaikalle.

4.4 Tuhkien vertailu

4.4.1 Kokonaispitoisuuksien vertailu maaperan raja-arvoihin

Seuraavissa kuvissa vertaillaan kolmen tutkitun leijukerroskattilan lentotuhkien ja ari-
nakattilan pohjatuhkan erditd kriittisid raskasmetalleja toisaalta keskenédédn ja toisaalta
tiettyihin raja-arvoihin. Kuvassa 8 annetaan niiden metallien kokonaispitoisuus, joiden
pitoisuus vaihtelee sadoista tuhansiin milligrammoihin kilossa. Niistd tairkeimmait tut-
kituilla laitoksilla olivat kupari, lyijy ja sinkki. Kupari oli korkea kahdella laitoksella,
lyijy yhdella ja sinkki kahdella laitoksella.

Kuvan 9 mukaan tutkituista raskasmetalleista ldhes kaikki raskasmetallit jaivét selvésti
alle raja-arvojen paitsi kadmium, jonka pitoisuus oli ldhelld maaperén raja-arvoa
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Vertailu maaperan raja-arvoihin
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Kuva 8. Erdiden raskasmetallien kokonaismddrdn vertailu maaperdn raja-arvoihin.
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Kuva 9. Erdiden raskasmetallien kokonaismddrdn vertailu maaperdn raja-arvoihin.
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4.4.2 Liukoisuuksien vertailu hyotykayton raja-arvoihin

Kuvassa 10 vertaillaan erdiden raskasmetallien liukoisuutta tiettyihin hyotykdyton raja-
arvoihin. Havaitaan, ettd avoimen rakenteen raja-arvo ylitetddn erdissd tapauksissa ar-
seenin, molybdeenin ja antimonin osalta. Useimmissa tapauksissa ylittyy kuitenkin ai-
noastaan molybdeenin liukoisuus. Tulos on sikili kiinnostava, ettd vaikka molybdeenin
kokonaispitoisuus alittaa selvésti maaperdn raja-arvon, hyotykdyttod rajaava liukoisuus

ylittyy selvisti.
Raskasmetallien liukoisuuus
6
5 OTervasaari lentotuhka L/S
4 10 max
2 I BVirrat tuhka L/S 10 max
()]
€ 3 B Forssa lentotuhka L/S 10
5 E max
B Anjalankoski, lentot. L/S 10
1 j max
(e : : H Suom. avoin L/S 10 max
As Cd Cr Cu Mo Sb Zn Pb 'mgyom. Paall. L/S 10 max

Alkuaine

Kuva 10. Erdiden raskasmetallien liukoisuus tutkituista tuhkista ja vertailu hyétykdyton
raja-arvoihin.
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5. Kierratyspolttoaineen tuhkien maara ja laatu
verrattuna sekajatteen poltossa syntyviin
tuhkiin

5.1 Tuhkan maara

Kierrdtyspolttoaineen (REF) kdyton kokonaismidrd maassamme on noin 0,5 milj. t/a.
Kéayttomaaran arvioidaan kuitenkin kaksinkertaistuvan varsin lyhyelld aikavililld. Tuh-
kapitoisuus vaihtelee kierrdtyspolttoaineilla 5—15 %. Kattilassa syntyvéddn tuhkamairién
vaikuttaa tuhkapitoisuuden liséksi tuhkan palamattoman aineksen osuus, joka hyvalld
polttotekniikalla on kuitenkin yleenséd varsin pieni (<5 %), sekd kosteuspitoisuus. Ari-
nakattiloissa tuhka poistetaan vesialtaan kautta, jolloin vesipitoisuus on hyvinkin kor-
kea, jopa 40 %. Lentotuhka puolestaan yleensé vain kostutetaan polydmisen estdmisek-
si, jolloin vesipitoisuus on n. 20 % .

Teoreettisesti syntyvd tuhkamadri olisi 100 % REF:44 kayttivilla laitoksilla (arinalaitos,
15 %:n tuhkapitoisuus REF:ssd) yhteensd 130 000 t/a mérkda tuhkaa. Kun timéi ja-
kaantuu usealle kymmenelle laitokselle, tuhkamddrd on laitoskohtaisesti vain tuhansien
tonnien suuruinen vuodessa, pienilld laitoksilla méérd on satoja tonneja vuodessa. Jos
oletetaan, ettd kierrdtyspolttoainetta kadytetddn 20 %:n seossuhteella (leijukerroslaitos,
10 %:n tuhka REF:ssd) pdédpolttoaineessa, jonka tuhkapitoisuus on 5 %, kertyvi tuhka-
miérd on edelleen suurempi, jopa 200 000 t/a (lentotuhkaa, kosteus 20 %). Laitoskoh-
taisesti méérd on kuitenkin yleisesti alle 10 000 t/a.

Seostuhkien kisittelyn kokonaiskustannukset ovat miljoonia euroja vuodessa, laitos-
kohtaisesti jopa 170 000 euroa/a, nykyisilla tuhkan 14jityksen kustannuksilla.

5.2 Tuhkan laatu

5.2.1 Miksi rinnakkaispoltossa leijukerroskattilassa syntyy erilaisia tuhkia
kuin sekajatteen poltossa?

Jatteenpoltto monissa Euroopan maissa tapahtuu padosin massapolttona suurissa arina-
kattiloissa (MSWI = Municipal Solid Waste Incineration). Palamisldmpdtila kattilassa
on korkea (maks. 1 000—1 100 °C) ja poltettava materiaali on kerroksena arinalla, joten
olosuhteet polttoaineen haihtuvien raskasmetallien hoyrystymiselle ovat otolliset. Ndma
raskasmetallit poistuvat polttoaineesta hoyrynd ja hiukkasina, jotka kondensoituvat sa-
vukaasuissa ja erotetaan tehokkailla hiukkassuodattimilla ja pesureilla. Suodatin voi olla
sdhkdsuodatin (ennen kaasun pesua) tai kuitusuodatin (kaasun pesun jilkeen). Tuotteena
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saadaan pieni méérd lentotuhkaa (FA = Fly Ash), johon on kondensoitunut suuri méaara
epapuhtauksia ja happamien kaasujen kasittelystd syntyvia tuotteita (APC-tuotteet = Air
Pollution Control). Jatteenpolton lentotuhka on luokiteltu useissa maissa ongelmajét-
teeksi. Haitalliset tuotteet stabiloidaan esimerkiksi sementilld ja 1djitetdin. Toinen
vaihtoehto on puhdistaa APC-tuotteet kemiallisesti ja valmistaa niistd esimerkiksi kipsid
ja suoloja. Elohopea, joka jda niihin tuotteisiin epatdydellisesti, piddtetdén yleensd ak-
tiivihiileen. Arinakattilassa, joita eurooppalaiset sekapolttokattilat edustavat, ongelma-
jatteeksi luokitellut lentotuhka ja APC-tuotteet ovat vain muutama prosentti tuhkan ko-
konaismassavirrasta, joten luokittelu ongelmajatteiksi rasittaa jarjestelméé lopulta varsin
vihén.

Péddosa tuhkasta (noin 90 paino-%) on arinatuhkaa eli pohjatuhkaa (BA = Bottom Ash),
joka korkean polttolampdétilan vuoksi on osittain sulanutta. Sen haihtuvien metallien
pitoisuudet ovat edelld kerrotuista syistd pienet ja olomuodon ansiosta jéljelle jadneiden
liukoisuus on pieni. Tamédn vuoksi jétteenpolton pohjatuhkille (kisittelyn jdlkeen) on
monissa Euroopan maissa voitu osoittaa hyotykéyttomahdollisuuksia.

Massapolton etuja (tuhkien kannalta) ovat:

e Pohjatuhka on osittain inertisoitunutta ja se voidaan prosessoinnin (seulonnan, mag-
neettierotuksen) jdlkeen usein hyodyntdd. Hyotykdytto vaihtelee maasta toiseen.

e Massavirraltaan pieneen (suhteessa kokonaistuhkaan) lentotuhkafaasiin (FA+APC)
kertyneet haitta-aineet voidaan poistaa kierrosta” stabiloimalla ja 13jittimélld ne
ongelmajitteen kaatopaikalle

Haittapuolia tuhkien kannalta ovat:

e Jitteen korkea "inertti”-pitoisuus. 20-35 % materiaalivirrasta on palamatonta mate-
riaalia, ja tuhkien kuljettaminen prosessin lédpi ja kasittely prosessin jilkeen on kes-
keinen osa koko prosessia.

e Ongelmajitteiden synty ja jatkokisittelyn tarve.

Suomessa on toistaiseksi vain yksi jitteen massapolttoon soveltuva arinakattilalaitos ja
se sijaitsee Turussa. Muualla jitteestd valmistettu REF-polttoaine poltetaan yleensd
seospolttona leijukerroskattilassa. Palamislampoétila on alempi arinakattilaan verrattuna
(n. 850 °C), mutta tarkedmpi ero on se, ettd leijutekniikassa pddosa tuhkapartikkeleista
kulkeutuu lentotuhkaan ja siten tdmd massavirta on suhteessa selvésti suurempi arina-
tekniikkaan verrattuna. Lentotuhkan haitallisuus on kuitenkin védhdisempi, koska jéte
poltetaan seoksena muun polttoaineen joukossa, eli polttoaineen laatu on parempi ja
kokonaistuhkapitoisuus alempi. Seoksen tuhkapitoisuus on tyypillisesti 5-10 %. Seos-
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polton lentotuhkien rinnastaminen jétteen arinapolton lentotuhkaan ei ole siis ongelma-
tonta.

Tarkeimmat perustelut tille ovat:

e Kierrdtyspolttoaine on puhtaampaa kuin massapolttoon menevé aines ja sisiltid siis
vahemmaén haitallisia aineita, silld ainakin osa haitta-aineista on poistettu polttoai-
neen valmistuksessa.

e Tuhkapitoisuus on alhainen 5-15 % (seoksessa n. 5-10 %) verrattuna jitteenpolton
20-35 %:1in.

e Piddosa tuhkasta on lentotuhkaa ja palamislampdétila alempi, joten haitta-aineet eivit
konsentroidu samassa mitassa kuin massapoltossa.

Kierrdtyspolttoaineen tuhkien haittapuolia:

e Tuhka lisdd kuonaantumis- ja korroosio-ongelmia kattiloissa, sillé polttoaine sisdltda
suhteellisen paljon klooria ja esimerkiksi metallista alumiinia. Ongelma syntyy paa-
osin siitd, ettd rinnakkaispolton kattilat ovat korkean hyotysuhteen vuoksi herkempia
kuonaantumiselle ja korroosiolle.

e Lentotuhka on hienojakoista ja pdlydvid ja kdyttd sellaisenaan ilman lisdkasittelyd
on hankalaa.

e Agglomeroitumisen vélttimiseksi ja karkean materiaalin poistamiseksi joudutaan
seospoltossa lisddmidn myos pedin hiekkakiertoa jopa kaksinkertaiseksi normaali-
tilanteeseen verrattuna. Tama vaikeuttaa tuhkaongelman hallintaa seosleijupoltossa.

Taulukossa 15 vertaillaan eri polttotekniikoiden “tuhkien” massavirtoja.

Taulukko 15. Tuhkavirtojen massajakauma polttotekniikasta riippuen.

Laitostyyppi Pohjatuhka, Sykloni / ekono- Suodatinpdly, ESP, APC-tuote, %
% maiseri, % %

Arina" 60-90 10-35 2-10 2-4

Leiju ? (BFB) 22-30 6-8 61-72

Kiertomassa (CFB) 20-30 noin 70

Y Obernberger 1988
? Tolvanen 1997
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Edelld on kdynyt ilmi, ettd kierrdtyspolttoaineen tuhkan laatu on parhaassa tapauksessa
todenndkoisesti hyvin ldhelld pddpolttoaineen tuhkan laatua. Esimerkiksi poltettaessa
paperiteollisuuden tuotannon jdtettd kuorikattilassa tuhkan laatu pysyi ennallaan nor-
maalin laatuvaihtelun puitteissa. Jos kierrdtyspolttoaineen laatu on huono tai hallitse-
maton ja kierrdtyspolttoaineen osuus on lisdksi suuri, tuhkan laatu on jo varustettava
kysymysmerkilld varsinkin silloin, kun kierrdtyspolttoaineena on kotitalouksissa synty-
paikkalajiteltu ja REF-laitoksella prosessoitu ns. energiajae.

5.3 Tuhkan haitta-aineet

On tunnettua, ettd haihtuvat alkuaineet kerdéintyvit savukaasusta erotettuun lentotuh-
kaan, kun taas vihemmain haihtuvat jadvat pohjatuhkaan ja kattilakuonaan. Tarkeimmat
haihtuvat metallit ja niiden ominaisuuksia luetellaan taulukossa 16.

Kaytinnossa useimmat alkuaineet esiintyvit yhdisteind, jolloin ominaisuudet poikkea-
vat taulukossa mainituista. Jakautuminen riippuu yhdisteistd, joina kyseinen alkuaine
esiintyy, ldmpotilavyohykkeistd ja viipymadajoista tarkasteltavalla laitoksella. Haihtuvat
raskasmetallit konsentroituvat suodatintuhkiin ja APC-tuotteisiin erityisesti jitteen ari-
napoltossa, jossa ldmpotila haihtumisvydhykkeelld on suhteellisen korkea.

Taulukko 16. Erdiden haitallisten metallien sulamis- ja kiehumispisteet (Guido 1997,
Chandler et al. 1997).

Alkuaine Sulamispiste, °C  Kichumispiste, °C  Osuus kyseisen aineen kokonais-
médristi pohjatuhkassa, %

Alumiini (Al) 660 2 467

Antimoni (Sb) 630 1750 45

Arseeni (As) subl. >100 613 15-60

Elohopea (Hg) -39 356 0-2

Kadmium (Cd) 320 765 1-12

Lyijy (Pb) 327 1740 noin 70

Sinkki (Zn) 419 907 40-60

Tallium (T1) 303 1457

Taulukossa 17 on tietoa eri alkuaineiden jakautumisesta pohjatuhkaan ja lentotuhkaan
MSW-arinakattiloissa ja suomalaisessa leijukerroskattilassa. Taulukon arvot ovat pro-
sentteja kyseisen alkuaineen kokonaisméddristd. Kun otetaan huomioon tuhkafaasien
erilainen jakautuminen eri tekniikoissa, voidaan karkeasti arvioida, ettd pitoisuustaso on
arinakattiloiden lentotuhkissa 10—50 kertaa suurempi kuin leijukattiloiden lentotuhkissa,
mikali jakautuminen ei riipu metallien pitoisuustasosta.
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Taulukko 17. Eri alkuaineiden suhteellinen jakautuminen eri tuhkafaaseihin arinapol-
tossa (MSW) ja leijukerrospoltossa (kuori/liete).

Alkuainejakauma Sekajétteen poltto Polttoaineseoksen (kuori, liete)
arinakattilassa poltto leijukattilassa
Pohjatuhka %  Lentotuhka  Pohjatuhka/kuona %  Lentotuhka
(+ savukaasu) (+ savukaasu)

% %
Arseeni (As) 40-60 60—40 25 75
Elohopea (Hg) 2 98 15 85
Kadmium (Cd) 10 90 3 97
Kromi (Cr) 30 70
Lyijy (Pb) 70 30 10 90
Sinkki (Zn) 60 40

Mainitut tuhkan haitta-aineet ovat luonnollisesti myds savukaasujen haitta-aineita.
Vaikka taulukon prosentit summautuvat 100 %:iin, pieni osa metalleista pidsee pddstoi-
nd ilmaan.

Raskasmetallien ohella voi orgaaninen hiili olla haitta-aineena tuhkassa. Sen pitoisuus
saa olla enintdédn 3 % ehdotetun jitteenpolttodirektiivin mukaan.

5.4 Kierratyspolttoaineen laadun vaikutus tuhkan laatuun

Kierrdtyspolttoainetta kiyttdvin laitoksen tuhkan laatu madrdytyy péddasiassa seuraa-
vista tekijoista:

e kierrdtyspolttoaineen laatu (laatuluokat REF I, II ja III) SFS standardi 5875

e Kkiytetyn kierrdtyspolttoaineen osuus polttoaineen kokonaisméadrésti (10—100 %).
e pédpolttoaine ja sen ominaisuudet (turve, puru, kuori, hake, viherhake, kivihiili)
e laitoksen polttotekniikka (1ampdtila, kattilatyyppi )

e tuhkan ja p6lyn erotustekniikka (petihiekka, sykloni, sdhkdsuodatin, letkusuodatin,
pesuri).

Kierrdtyspolttoaineiden tuhka sekoittuu rinnakkaispoltossa padpolttoaineen tuhkaan.
Tuloksena saadaan péédpolttoaineesta riippuen erilaisia tuhkaseoksia. Jos kierrétyspolt-
toaineen tuhkapitoisuus on riittdvan pieni tai laatu hyvé, se ei sekoittuneena padpolttoai-
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neen tuhkaan valttdmatta aiheuta tuhkan laadun huonontumista. Tasti on tutkituista lai-
toksista esimerkkind erityisesti laitos C, jossa kdytettiin padosin paperiteollisuuden tuo-
tantojatteestd valmistettua REF-polttoainetta.

Joissakin tapauksissa kierrdtyspolttoaineen tuhka voidaan pitdd kokonaan erillddn péa-
polttoaineen tuhkasta. Tdma voi tapahtua sivuvirtareaktorissa, esimerkiksi kaasuttimessa.
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6. Kierratyspolttoaineiden tuhkien
ymparistokelpoisuus

6.1 Lajitys- tai kaatopaikkaluokat

Tuhka sijoitetaan kaatopaikkaratkaisussa nykykdytinnon mukaisesti erilliselle alueelle.
Télloin véltytddn mm. tuhkien aiheuttamalta palovaaralta ja riskiltd reagoida muun jat-
teen kanssa. Kaatopaikat luokitellaan ongelmajétteen, pysyvén jdtteen ja tavanomaisen
jatteen kaatopaikoiksi, joille saa viedd vain kaatopaikan luokituksen mukaisia jatteita.
Pysyvin jatteen kaatopaikkojen pohjien tiivistysvaatimukset ja pintarakenteille asetetta-
vat vaatimukset ovat huomattavasti lievemmat kuin muiden kaatopaikkojen. Varsin to-
dennikoistd on, ettd EU-lainsdddidnnossd mitddn tuhkia ei luokitella inerteiksi materiaa-
leiksi, vaikka tdllaista kdytantdd kansallisella tasolla onkin. On ehdotettu, ettd perustet-
taisiin alaluokka tuhkille tavanomaisen kaatopaikan luokkaan, jolloin tuhkien nykykéy-
tannon mukainen l4jittiminen voisi jatkua.

Valtioneuvoston péaétds kaatopaikoista on annettu vuonna 1997 (VNp 861/97). Voimas-
sa oleva pddtds on linjassa Euroopan Unionin Neuvoston kevéélld 1999 hyviksytyn,
my0s Suomea sitovan kaatopaikkadirektiivin (99/31/EY) kanssa. Viéhiisid poikkeamia
on pyritty huomioimaan ympéristoministerion ehdotuksessa kaatopaikoista annetun
valtioneuvoston padtoksen muuttamisesta (Y mpéristoministerion luonnos 18.5.1999).

Suomessa kaatopaikat on valtioneuvoston pddtoksessd kaatopaikoista jaettu kolmeen
ryhmédin: pysyvén jdtteen kaatopaikka, tavanomaisen jétteen kaatopaikka ja ongelma-
jétteen kaatopaikka. Maaperin ja vesien suojelemiseksi eri kaatopaikkaluokille on ase-
tettu yleisid vaatimuksia mm. pohja- ja pintarakenteiden suhteen. Taulukkoon 18 on
koottu vaatimukset kaatopaikkojen pohjarakenteille ja taulukkoon 19 vaatimukset pinta-
rakenteille. Kaatopaikan pintakerrosten rakennejirjestystd voidaan perustellusta syysti
muuttaa, jos voidaan osoittaa muunlaisen rakenneratkaisun kdyttdmisen johtavan enin-
tddn samansuuruiseen ympdriston kuormittamiseen kuin em. vdhimmdiisvaatimukset
tayttavan rakenteen. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain sen luokituksen mukaisia jatteita.
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Taulukko 18. Kaatopaikkojen pohjarakenteet.

Kaatopaikkaluokka K(m/s) Maakerros,  Tiivistyskerros, Keinotekoinen eriste
(maaperd) paksuus, m  Paksuus, m +kuivatuskerros
(paksuus > 0,5 m)
Pysyvi jite 1,0 x 107 >1 0,5 Miéritddn tapaus-
kohtaisesti
Tavanomainen jéte 1,0 x 107 >1 0,5 Vaaditaan
Ongelmajite 1,0 x 107 >5 1,0 Vaaditaan

Taulukko 19. Kaatopaikkojen pintarakenteet.

Kerros Kaatopaikkaluokka
Tavanomaisen jétteen Ongelmajétteen kaatopaikka
kaatopaikka

Pintakerros > 1 m Vaaditaan Vaaditaan

Kuivatuskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan

Tiivistyskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan

Kaasunkerdyskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

Arvioitaessa tuhkan kelpoisuutta tietyn kaatopaikkaluokan kaatopaikalle on huomioita-
va sekd sijoitusympériston ettd tuhkan ominaisuudet. Valtioneuvoksen péitoksen liit-
teessd 2 on esitetty kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnin yleiset periaatteet. Liitettd 2
muutetaan mahdollisesti myohemmin, kun EU:ssa laaditaan yhtendiset kelpoisuuskritee-
rit. Valtioneuvoston paitdksen liitteen 2 mukaan kaatopaikkakelpoisuus arvioidaan jét-
teen seuraavien ominaisuuksien perusteella:

e jitteen koostumus
e jdtteen orgaanisen aineksen maird ja hajoavuus
e jatteen haitallisten aineiden mééri ja niiden liukoisuus

e jitteen ja jétteestd muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet.
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Valtioneuvoston paitoksessd kaatopaikoista on esitetty kelpoisuustutkimuksen kolmija-
ko, jonka vaiheet ovat seuraavat:

e Perusmiirittely tai karakterisointi (kaatopaikkakelpoisuustesti); jétteen lyhyt- ja
pitkdaikainen suotautumiskéyttdytyminen ja/tai jitteen ominaisuuksien perusteelli-
nen madrittely.

e Laadunvalvontatesti; sddnndllisin viliajoin tehtivét tarkastukset jatteen ominaisuuk-
sissa mahdollisesti tapahtuvien muutosten havaitsemiseksi.

e Tarkastus sijoituspaikalla; nopean tarkastuksen avulla varmistetaan jétteen vastaa-
van kaatopaikkakelpoisuustestissd ollutta jatetta.

Mineraaliset sivutuotteet (esim. kuonat, tuhkat) ovat yleensd sijoituskelpoisia tavan-
omaisen jatteen kaatopaikalle. Erityisesti pysyvén jétteen kaatopaikalle sijoitettavista
jatteistd tarvitaan perusteelliset tiedot sen ominaisuuksista. Pysyvin jitteen ominaisuuk-
sien pitdisi olla ns. luonnonmateriaalien kaltaisia. Télla hetkelld Suomessa on pysyviksi
jatteeksi luokiteltu vain muutamia massatyyppejd, kuten puhdas lasijite, puhdas betoni
ja kiviaines. Esimerkiksi kipsid ei voida luokitella pysyviksi sen siséltimén sulfaatin
liukoisuuden takia. Muovijitettd ei myOskddn voida luokitella pysyviksi esimerkiksi
mahdollisessa kaatopaikkapalossa tapahtuvien pééstdjen takia.

6.2 Kaatopaikkakelpoisuuden ja hyotykayton arviointi

6.2.1 Tarvittavien selvitysten laajuus

Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi tarvittavien tutkimusten laajuus riippuu
jo olemassa olevan taustatiedon miérdstd, muodostumistavasta ja sijoitettavasta jate-
madrdstd, jitteen laadusta (mm. kokonaispitoisuuksista) ja laatuvaihteluista sekd suun-
nitellusta sijoituskohteesta (kaatopaikkaluokasta).

Jétteen perusméidrittelyyn tai karakterisointiin liittyvien testaustulosten arviointi seka jét-
teen sijoituskelpoisuuslausuntojen antaminen ovat asiantuntijan tehtdvid. Téssd yhteydes-
sd asiantuntija voi laatia yhteisty0ssa jatteen tuottajan ja/tai viranomaisen kanssa esimer-
kiksi erillisen jatteiden laaduntarkkailuohjelman. Laaduntarkkailuun liittyvét arvioinnit
voidaan usein suorittaa rutiininomaisesti ilman asiantuntijan lausuntoja. Erityisesti kier-
ratyspolttoainetta kéyttdvissd voimalaitoksissa edellytetdin todennédkoisesti tuhkan jatku-
vaa laaduntarkkailua.

Taulukossa 20 esitetddn tirkeimmadt tekijdt, jotka vaikuttavat tarvittavien selvitysten laa-
Jjuuteen.
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Taulukko 20. Kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin tarvittavien tutkimusmenetelmien
laajuuteen vaikuttavia teollisuuden sivutuotteiden ominaisuuksia.

Kriteeri Tutkimusmenetelmien laajuus
Sijoitus pysyvén jatteen Sijoitus tavanomaisen jétteen
kaatopaikalle kaatopaikalle

Haitta-ainepitoisuus ~

Alle tavoitearvon 1 1

Alle raja-arvon 3 2 (tapauksesta riippuen)

Yli raja-arvon 3 3 (tapauksesta riippuen)
Jatemiira

<1000 t/a 2 2 (haitta-ainepitoisuus alhainen)

<1000 t/a 3 3 (haitta-ainepitoisuus merkittava)

> useita tuhansia t/a 3 3

Jétteen tai sivutuotteen haitta-ainepitoisuus verrattuna maan saastuneisuuden arvioinnissa kdytettyihin
arvoihin

1:

2:

taustatietotaso (esim. kdyttoturvallisuustiedotteet, haitta-aineiden tunnistaminen, kokonaispitoisuuk-
sien maarittiminen)

laadunvalvontataso (kokonaispitoisuudet, laadunvalvontatesteissi liukenevat aineet, testimenettely
esim. CEN-testi)

. karakterisointitaso (kokonaispitoisuudet, karakterisointitesteisséd liukenevat aineet, testimenettely

esim. kolonnitesti + pH-staattinen testisarja tai joissakin tapauksissa CEN-testi + pH-staattinen testi-
sarja).

6.2.2 Raja-arvot

Kéytannon ongelmana jétteiden kaatopaikkasijoituksessa on tilld hetkelld jatteiden luo-
kitteluperusteiden puute, kun ns. raja-arvoja eri sijoitusluokille ei ole maaritelty. Tassd
vaiheessa, kun odotetaan EU:n mahdollisia yhteisid kaatopaikkakelpoisuuskriteerejd, ei
voida esittdd tulosten tulkintaan yksiselitteisid kelpoisuusarvoja. Tdssd tutkimuksessa on
vertailukohtia ollut nelja:

Vertailu tavanomaisten tuhkien (puu, turve, kivihiili) arvoihin. Kierrityspolttoaineen
kohdalla vertailu ldhinnéd puu- ja turvetuhkiin on perusteltu, silld ne ovat tyypillisid
leijukerroskattiloiden polttoaineita. Kivihiilen lentotuhka ja turvetuhka luokitellaan
yleensd tavanomaiseksi jétteeksi.

Vertailu maaperin ohje- ja raja-arvoihin. Namai raja-arvot liittyvat ldhinnd maaperin
saastuneisuuden arviointiin ja ohjearvo tarkoittaa maaperin tavoiteltavia pitoisuuk-
sia. Raja-arvo puolestaan tarkoittaa korkeinta hyvéksyttavdd pitoisuutta. Molemmat
kriteerit ovat suuntaa-antavia paistokriteereja (Mroueh et al. 2000).
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e Vertailu ulkomaisiin hy6tykéyton raja-arvoihin. Aiemmin on kéytetty melko paljon
hollantilaisia hyotykdyton raja-arvoja. Ongelma voi syntyé tausta-arvojen erilaisuu-
desta ja toisaalta hyotykayton teknisten ratkaisujen erilaisuudesta.

e Vertailu suomalaisiin hyotykdyton raja-arvoihin. Energiantuotannon tuhkatyypeille
esitetddn hyotykdyton kansalliset raja-arvot ldhteessd Mroueh et al. 2000.
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7. Tuhkien hyotykaytto

7.1 Hyotykaytto maarakentamisessa

Tarkasteltaessa yleisesti polttolaitosten tuhkien hyotykdyttéd ovat keskeiset kdyttorat-
kaisut

e Dbetoniteollisuudessa sementin, sementtituotteiden ja betonin aineosana (erityisesti
kivihiilen lentotuhkat)

e maanrakennussovelluksissa, esimerkiksi tienrakennuksessa
e maanparannusaineena tai kalkitusmateriaalina (erityisesti puun tuhkat).

Energiantuotannossa muodostuvat tuhkat ovat jatelain tarkoittamia jatteitd, joiden si-
joitus ja myds hyotykdyttd maarakentamisessa edellyttivét viranomaislupaa. Muuta-
mille jatteille tai sivutuotteille (betonimurskeelle, masuunikuonalle ja kivihiilen lento-
tuhkalle) suunnitellaan parhaillaan valtioneuvoston padtdstd maarakennuskéyton osalta.
Tamd tarkoittaa sitd, ettd asetuksen tultua voimaan hyotykdyttd maarakentamisessa
muuttuu. Asetuksessa annetaan materiaalien kdyttGtapaa, -paikkaa ja laadunvalvontaa
koskevia maarityksia.

Sivutuotteiden tai jitteiden hyotykdyton esteend ovat olleet epdselvyydet materiaaleista
ja rakenteista tarvittavien selvitysten laajuudesta ja myos eri sijoituspaikoissa hyvik-
syttavistd riskitasoista. Kelpoisuusarviointi on tehty tapauskohtaisesti esim. asiantunti-
jalaitoksen lausunnon perusteella. Tekesin rahoittaman ympéristogeotekniikkaohjel-
maan kuuluvan projektin ’Sivutuotteet maarakenteissa — kayttokelpoisuuden osoittami-
nen” pddtavoitteena oli laatia sivutuotteiden tuottajille ja hyddyntdjille opas menette-
lystd sivutuotteiden ympéristokelpoisuuden ja teknisen kéyttokelpoisuuden osoittami-
seksi maarakenteissa. Opas laadittiin useiden tutkimuslaitosten yhteistyona.

Oppaassa esitetddn mm. lainsddddnnon vaatimukset hyotykaytolle sekd suositukset tar-
vittavista ympéristokelpoisuustutkimuksista ja teknisistd tutkimuksista, joilla materiaa-
lien kayttokelpoisuus maarakenteissa voidaan osoittaa. Lisdksi madritelldén ne kriteerit,
joiden perusteella materiaalit voidaan hyvéksyd kdyttoon, ja esitetddn suosituksia laa-
dunvalvonnasta.

Kelpoisuuden arviointia varten tarvittavat taustaselvitykset ovat laajoja ja usein aikaa
vievid. Nédin ollen pienten massamddrien (esim. alle 1 000 tonnin) hyotykayttokelpoi-
suuden selvittdminen on tarkkaan harkittava.
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7.2 Kierratyspolttoaineen tuhkien hyodyntaminen

REF-tuhkien hyotykdyttod ajatellen on tuhkan laadun, laadun tasaisuuden ja midrin
taytettdva tietyt kriteerit. Em. kriteerit saadaan parhaiten tidyttymdén tilanteessa, jossa
kierrdtyspolttoaineen tuhka sekoittuu péédpolttoaineen tuhkaan. Kierrdtyspolttoaineen
tuhkat eroavat seuraavin tavoin esimerkiksi paljon hyodynnettavistd kivihiilen tuhkista:

e Kierrdtyspolttoaineiden tuhkien palamattomien osuus voi olla liian korkea betoni-
tai asfalttikdyttoon (sallittu LOI < 5 %)).

e Kierrdtyspolttoaineiden tuhkien sitoutumisominaisuudet ovat kivihiilituhkaa huo-
nommat.

e Kierrdtyspolttoaineiden tuhkissa voi olla enemmén vesiliukoisia suoloja, ravinteita
ja raskasmetalleja.

o Kierrdtyspolttoaineiden tuhkat syntyvit péddasiassa pienissd laitoksissa (verrattuna
kivihiililaitoksiin) ympéri Suomea, ja tuhkien laatuvaihtelu on suurempi, mista seu-
raa logistinen ongelma.

e Kuorta, haketta tai turvetta kéyttdvien laitosten tuhkien nykyinen hyddyntdmisaste
on pieni verrattuna kivihiililaitoksiin, joten olemassa oleva infrastruktuuri on hei-
kompi.

Puuperdisten kierrdtyspolttoaineiden tuhkien ehké paras nielu on se, joka voi hyddyntda
tuhkan luontaiset ominaisuudet eli kalkitusominaisuuden ja ravinneominaisuuden. On-
gelmana voi kuitenkin olla erdiden raskasmetallien (esim. Cd:n) korkeahko taso. Tur-
peen tuhkat ovat vihdravinteisempia ja niiden maarakennuskéyttd on helpompaa.
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7.3 Tuhkan laadun parantaminen

Seuraavassa on lyhyt katsaus sekajitteen polton tuhkien kisittelystd. Tekniikoita voi-
daan mahdollisesti soveltaa myds rinnakkaispolton tuhkiin. Tavallisin sekajitteen pol-
tossa syntyvan arinatuhkan mekaaninen kisittely on seulonta, rautametallien erottami-
nen magneettisesti ja muiden metallien erottaminen esimerkiksi pydrrevirtamagneetilla.
Lajiteltu tuhka voidaan kayttdd esimerkiksi tienrakennuksessa. Tamai tekniikka on laa-
jalti kaytossd. Taulukossa 21 esitetddn tuhkan kisittelytekniikoiden nykytilanne (Nils-
son 1997).

Taulukko 21. Tuhkien kdsittelytekniikat ja niiden soveltamien eri MSW:n polton tuhka-
tyyppeihin.

Kasittelytekniikka  Yksikkdoperaatio Pohjatuhka Lentotuhka Tuotteet kaa-
BA FA sujen késitte-
lystd, APC
Haitallisen osan Pesu a a/b a/b
erottaminen
Kemiallinen saostus a/b a/b
Kiteytys/haihdutus b
Ioninvaihto b
Tiheys/kokoluokkaerotus a b
Tislaus b
Elektrolyysi c
Sahkdkineettinen erotus c
Magneettinen erotus a
Pyérrevirtaerotus a
Kiinteytys ja/tai Hydrauliset sideaineet a alc a/c
stabilointi
Huokoslisdaineet a/b a
Kemiallinen stabilointi a a/b b
Terminen késittely ~ Sintraus a a/c c
Sulatus/lasitus a/c a/c c
Selitykset:

a: kaytossd oleva kasittelytekniikka
b: osoittanut lupaavia tuloksia ja mahdollisesti otetaan kadyttdon tulevaisuudessa
c: tutkitaan tai on osoittautunut liian kalliiksi
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Kiinteyttdminen (solidification) on fysikaalinen prosessi, jossa materiaali kapseloidaan
sideaineen avulla. Sideaineena kiytetddn tavallisesti vaihtelevia midrid sementtid. Tuh-
ka, sementti ja vesi sekoitetaan, valetaan tai muokataan tuotteeksi. Cementan kehitti-
méssd tuotteessa on 37 % tuhkaa, 16 % sementtid ja 47 % vettd. Kasittelyprosessit ja
laitteet ovat tavanomaisia betoniteollisuuden kdyttdmia laitteita, ja késittelykustannukset
ovat kohtuullisia. Toisaalta lisétty sideaine ja vesi nostavat tuotteen massaa ja vaikutta-
vat siten kasittely- ja kuljetuskustannuksiin. Kiinteyttdimisen tehokkuutta myos epéilldén
erityisesti sellaisessa tapauksessa, ettd tuhka sisdltdd kalsiumia ja klorideja (kuten kier-
ratyspolttoaineiden tuhkat voivat sisdltdd). Epéilladn myo0s, ettd raskasmetallit eivit si-
toudu riittdvin tehokkaasti tilld menetelmalla.

Stabiloinnilla (stabilisation) tarkoitetaan erillistd (kemiallista) késittelyprosessia, jossa
raskasmetallit sidotaan liukenemattomaan muotoon. Lupaava menetelma on fosforiha-
pon kayttd (WES-PHix-menetelmd), jolloin raskasmetallit sitoutuvat huomattavasti te-
hokkaammin kuin sementilld. Prosessissa lisdtdén ensin vettd, jolloin liukenevat metallit
mobilisoituvat. Lisdttdessd happoa raskasmetallit (Cd, Pb) sitoutuvat voimakkaasti. Toi-
saalta mm. liukoisen fosforin méérd kasvaa. Menetelméd on kdytdssd Yhdysvalloissa
usealla kymmenelld laitoksella.

Termiselld stabiloinnilla tarkoitetaan kisittelyd korkeassa Ildmpoétilassa (1 200—
1 500 °C), jolloin tuhka joko sulaa tai sintraantuu. Tuote voi olla homogeenista
lasimaista ainetta, joka on varsin stabiilia. Téllaisessa prosessissa useimmat
raskasmetallit haihtuvat ja ne kondensoidaan savukaasuista. Prosessin energiankulutus
on korkea, noin 1 MWh/t tuhkaa. Tamé voi vastata 5 %:a jéite- ja energialaitoksen
sdhkontuotannosta. Myds korkeassa lampdtilassa toimivien laitosten materiaalien
kestdvyys on heikko. Menetelméda on yritetty kaupallistaa erityisesti Japanissa.
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8. Lainsaadannon vaikutus tuhkien kohtaloon

Viime vuosikymmenen aikana on Suomen lainsddddntd harmonisoitu vastaamaan EU-
lainsdddintod ja uusia midrdyksid ja velvoitteita on tullut vastaamaan tiukentuviin ym-
péristovaatimuksiin. Euroopan Unionin jdtepolitiikan ensisijainen tavoite on jitteiden
synnyn estiminen. Jatteet tulisi hyodyntdd ensisijaisesti materiaalina tai energiana, vii-
meisend on jatteiden turvallinen loppusijoittaminen. Seuraavassa kdydédan lyhyesti 14pi
jatteisiin liittyvad lainsdddintoa ja sen vaikutuksia Suomessa.

8.1 Kaatopaikkadirektiivi, valtioneuvoston paatokset 861/97 ja
1049/99 kaatopaikoista

Kaatopaikkadirektiivi (31/99/EY) astui voimaan 1999. Valtioneuvoston pditos kaato-
paikoista (VNp 861/97) vastasi jo suurelta osin kaatopaikkadirektiivin vaatimuksia, ja
tarvittavat muutokset on tehty paatoksessd 1049/99.

Kaatopaikalle ei saa 1.1.2002 jilkeen sijoittaa jétettd, jota ei ole esikdsitelty. Vaatimusta
el tarvitse noudattaa, jos esikdsittely ei edistd jitteen madrdn tai terveydelle tai ympa-
ristolle aitheutuvan vaaran tai haitan vihentdmisti. Esikésittelylld tarkoitetaan “lajittelu
mukaan lukien fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia menetelmié, joiden avulla muute-
taan jétteen ominaisuuksia sen madrén tai haitallisuuden vihentdmiseksi seké sen kisit-
telyn tai hyodyntdmisen helpottamiseksi”.

Kaatopaikalla tarkoitetaan vuoden 2002 alusta ”jatteiden kisittelypaikkaa, jossa jitettd
sijoitetaan maan piille tai maahan, mukaan lukien tuotantopaikan yhteydessd oleva
paikka, jonne jétteen tuottaja sijoittaa omaa jdtettddn ja yli vuoden kdytdssd oleva paik-
ka, jossa jatettd varastoidaan viliaikaisesti”.

Kaatopaikkakaasut tulee kerété talteen, ja ne on mahdollisuuksien mukaan hyddynnet-
tdva kaikilla kaatopaikoilla 1.1.2002 l&htien. Samoin kaatopaikan pintarakenteet ja ve-
sien hallinta ja kisittely tulee olemassa olevalla kaatopaikalla jérjestdd vuoteen 2002
mennessa.

Kaatopaikalle ei saa vuoden 2004 jilkeen sijoittaa asumisessa syntynyttd jitettd seka
ominaisuudeltaan ja koostumukseltaan sithen rinnastettavaa teollisuus-, palvelu- tai
muussa toiminnassa syntynyttéd jatettd, josta suurinta osaa biohajoavasta jitteesti ei ole
keratty talteen erillidn muusta jitteestd hyodyntdmistd varten.

Kéytossd olevan kaatopaikan tulee tdyttdd kaatopaikan pohjarakenteita koskevat vaati-
mukset 1.11.2007 léhtien.
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Kaatopaikat jaetaan kolmeen luokkaan; tavanomaisen jétteen kaatopaikka, ongelmajét-
teen kaatopaikka ja inertin jitteen kaatopaikka. Kierrdtyspolttoaineiden ja -jitteiden
poltossa tai rinnakkaispoltossa syntyvédn tuhkan kaatopaikkakelpoisuus tulee testata ja
sen soveltuvuus kaatopaikalle mairittdd. Kaatopaikkakelpoisuustestissd arvioidaan jét-
teen lyhyt- ja pitkdaikaista liukenevuutta, huuhtoutumista ja haitallisten aineiden va-
pautumista. Testit tehdddn fysikaalis-kemiallisella kaatopaikkatestilld. Asiantuntijavi-
ranomainen voi antaa lausunnon jatteen kaatopaikkakelpoisuudesta. Siind otetaan huo-
mioon sekd jitteen ominaisuudet ettd kaatopaikasta tunnettavat tiedot. CEN-
standardimenetelmid kaatopaikkakelpoisuuden mairittdmiseksi ollaan laatimassa par-
haillaan, mukana mm. Suomen ympéristokeskus ja VIT Prosessit. Materiaalien ominai-
suuksien ja kaatopaikan mukaan tultaneen tapauskohtaisesti madrittimain jétteen so-
veltuvuus tietylle kaatopaikalle tai hyotykayttoon. Kierrdtyspolttoaineiden poltossa
syntyvin tuhkan osalta kyse tullee olemaan siitd, mairitetddnkd tuhka tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle kelpaavaksi vai siséltdédko se niin paljon helposti liukenevia ras-
kasmetalleja ja haitta-aineita, ettd se tulee 14jittdd ongelmajitteen kaatopaikalle tai kési-
telld ennen kaatopaikkasijoitusta.

8.2 Euroopan unionin jateluettelo (EWC)

Euroopan Unionin jiteluettelo listaa jitteitd ja ongelmajitteitd kdyttden kuusinumeroista
koodausjdrjestelmad, joka perustuu 16yhésti jitteen tuotantopaikkaan. Uudessa luette-
lossa on yhdistetty jitteiden ja ongelmajitteiden luettelot. Jateluettelon ensimmainen
uudistusvaihe julkaistiin Euroopan Yhteisdjen virallisessa lehdessd syyskuussa 2000 ja
toisen vaiheen muutos hyvéksyttiin tammikuussa 2001. Uusi jiteluettelo siséllytetdan
jasenmaiden lainsdddantéon 1.1.2002 mennessa.

Jételuettelon uudistamisessa on ldhinnd kyse luokittelun ja numeroinnin uudistamisesta
ja joidenkin jétejakeiden kohdalla tulkinnan helpottamisesta. Listassa ongelmajétteet ja
vaaralliset jéatteet on merkitty tdhdelld. Jéateluetteloon on lisdtty muutamien jitejakeiden
kohdalle ns. kaksoiskirjausmenettely, jonka mukaan jéte voi olla joko ongelmajétettd tai
tavanomaista jitettd riippuen jétteen laadusta. Jite madritetdédn ongelmajitteeksi, jos se
sisdltdd esimerkiksi hyvin toksisia yhdisteitd enemmaén kuin 0,1 m-% (yhteispitoisuus)
tai toksisten yhdisteiden yhteispitoisuus on korkeampi kuin 3 m-%.
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Taulukko 22. Jiteluettelon (EWC) mukainen kaksoiskirjausperiaate jdtteenpolton tuh-
kien osalta.

KOMISSION PAATOS
tehty 16. pdivdand tammikuuta 2001

jateluetteloa koskevan pédatoksen 2000/532/EY muuttamisesta

10 01 14*  rinnakkaispoltossa syntyd pohjatuhka, kuona ja kattilatuhka, jotka sisélté-
vit vaarallisia aineita

1001 15 muu kuin nimikkeessd 10 01 14 mainittu rinnakkaispoltossa syntyvé
pohjatuhka, kuona ja kattilatuhka

1001 16*  rinnakkaispoltossa syntyva lentotuhka, joka siséltdd vaarallisia aineita

1001 17 muu kuin nimikkeessd 10 01 16 mainittu rinnakkaispoltossa syntyvé
lentotuhka

Kaksoiskirjausmenettelyn mukaan rinnakkaispoltossa syntyvd pohjatuhka ja lentotuhka
madritetddn ongelmajatteeksi tai normaaliksi jétteeksi. Ndille tuhkille on médaritetty kak-
si luokkaa alla olevan taulukon 22 mukaisesti.

Kaytdnnossa joidenkin raskasmetallien 0,1 m-%:n pitoisuus voi ylittyéd rinnakkaispolton
lentotuhkissa. Ympdaristoviranomaiset tekevit luokittelun ongelmajétteeksi tai tavan-
omaiseksi jétteeksi. Kokonaiskonsentraatioita ja muita ominaisuuksia huomioidaan to-
denndkdisesti tapauskohtaisesti.

8.3 Jateverolaki (495/1996)

Suomessa jiteveroa on suoritettava 15,14 €/t jétteestd, joka toimitetaan kaatopaikalle.
Veroa ei tarvitse suorittaa erilliskerédtystid biojitteestd eikd jatevedenpuhdistamon liet-
teistd, jotka kompostoidaan tai muuten késitelldén biologisesti kaatopaikalla tétd varten
varatulla erilliselld alueella. Jatevero ei toistaiseksi koske teollisuuden omia kaatopaik-
koja.

Esimerkiksi Ruotsissa kaatopaikkasijoitusta vihentdméén ja rajoituksia tdydentdmédn
nostettiin vuoden 2000 alusta jitevero kaikelle jétteelle 250 Skr/t. Tamé koskee sekd
teollisuuden ettd yhdyskuntien kaatopaikalle 14jitettdvid jatteita.
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Suomessa ilmasto-polititkkaa suunniteltaessa on ehdotettu jiteveron nostamista 2-3-
kertaiseksi, jolla voitaisiin vaikuttaa jo jitteiden kaatopaikkasijoituksen vihentdmiseen
konkreettisemmin (Dahlbo et al. 2000).

8.4 Jatteenpolttodirektiivi (2000/76/EY)

Jatteenpolttodirektiivi astui voimaan 28.12.2000, kun se julkaistiin Euroopan Yhteisojen
virallisessa lehdessd (EYVL 28.12.2000). Direktiivi koskee vanhoja laitoksia
28.12.2005 lahtien, uusia laitoksia 28.12.2002 lahtien.

Direktiivi koskee seké jatteiden ettd ongelmajétteiden polttoa ja rinnakkaispolttoa. ”Di-
rektiivin soveltamisalaan eivit kuitenkaan kuuluu laitokset, joissa kisitelldén puujétettd,
lukuun ottamatta puujitettd, joka voi puunsuoja-ainekasittelyn tai pinnoituksen seurauk-
sena sisdltdd halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja, johon kuuluu erityi-
sesti sellainen puujite, joka on perdisin rakennus- ja purkujétteestd”. Puhdas”, direktii-
vin ulkopuolelle jddva puujite tulisikin pystyd erottamaan késitellystd puujatteestd, jol-
loin se voitaisiin edelleen polttaa ilman direktiivin velvoitteita.

Jatteenpolttodirektiivi tiukentaa kierrdtyspolttoaineita ja -jatteitd rinnakkaispolttavien
laitosten savukaasupddstdjen raja-arvoja verrattuna nykyisiin ympéristolupiin rinnak-
kaispolttolaitoksille. Direktiivi asettaa lisdksi uusia jatkuvatoimisesti mitattavia paasto-
komponentteja kaikille laitoksille laitosten koosta tai poltettavasta kierrdtyspolttoaineen
tai jatteen madrdstd riippumatta. Jatkuvatoimisesti tulee mitata savukaasuista SO,, NOx,
CO, TOC, HCI, HF ja hiukkaset. Lisdksi tulee mitata jatkuvasti prosessiparametreja,
kuten palamistilan ldmpdtilaa, savukaasujen ldmpdtilaa ja happipitoisuutta sekd vesi-
hoyrysiséltod. Vetykloridin, vetyfluoridin ja rikkidioksidin osalta voivat viranomaiset
myontdd luvan jaksoittaisiin mittauksiin, jos laitos voi osoittaa ndiden komponenttien
aina olevan alle raja-arvojen. Lisdksi dioksiinit ja furaanit seké raskasmetallit tulee mi-
tata kaksi kertaa vuodessa. Téstd voivat viranomaiset myontda poikkeuksia, jos poltetta-
va jdte koostuu yhdesti tietystd fraktiosta tai jos poltetaan syntypistelajiteltua laatukont-
rolloitua jétettd ja jos pddstot ovat aina alle 50 % pédstdjen raja-arvoista. Vuoteen 2005
mennessd tulee kansallisten viranomaisten maéérittdd lopulliset kriteerit ndiden poik-
keusten myontidmisille.

Lisdksi direktiivi asettaa péddstdrajoja ja mittausvelvoitteita savukaasunpuhdistuksessa
syntyville jatevedelle.

Savukaasupiistdjen mittauksesta muodostuvat kustannukset ovat keskiméérin 300 000—
400 000 mk/a riippuen laitoksella olemassa olevasta mittauskalustosta. Koska samat
mittausvaatimukset koskevat kaikkia rinnakkaispolttolaitoksia riippumatta niiden koosta
tai poltettavan kierratyspolttoaineen madrdsté, tulee kierrdtyspolttoaineiden rinnakkais-
poltto pienelld osuudella pddpolttoaineen seassa pienissd laitoksissa todennékoisesti
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viaheneméén vuoden 2005 jilkeen, kun laitos kisitetdéin direktiivin alaiseksi rinnakkais-
polttolaitokseksi. Isommissa laitoksissa direktiivin asettamat mittausvelvoitteet eivit
rajoita siind madrin kayttod. Jatteenpolttodirektiivi tiukentaa myds rinnakkaispolttolai-
tosten paistdjen raja-arvoja verrattuna nykyisiin ympéristolupiin. Ongelmallisiksi kom-
ponenteiksi voivat nousta HCI- ja raskasmetallipddstot (riippuen kierrdtyspolttoaineen
laadusta ja padpolttoaineesta), samoin CO-, TOC- ja NOy-paistot sekd hiukkaspadstot.
Padstot riippuvat laitoksesta ja olemassa olevasta savukaasujen puhdistuslaitteistosta.

Jatteenpolttodirektiivin mukaan (ks. taulukko 23) tulee jitteenpoltossa ja rinnakkais-
poltossa syntyvéstd tuhkasta tehdd tarvittavat tutkimukset, joilla voidaan selvittdd eri
polttojétteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sekéd pilaamispotentiaali. Erityi-
sesti on selvitettdva jétteen liukoisen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen koko-
naisméidrd. Ndiden mukaan viranomaiset tulevat méérittiméén jitteen sijoituksen tai
hyotykédyttomahdollisuudet.

Taulukko 23. Jdtteenpolttodirektiivin artikla 9 "polttojdte".

EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTO DIREKTIIVI 2000/76/EY
Annettu 4. pdivana joulukuuta 2000,

Jétteenpoltosta

9 artikla

Polttojéte

Poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksen toiminnasta syntyvé polttojatteen mééré ja haitallisuus on minimoitava. Silloin,
kun tdmé on asianmukaista, polttojéte on kierrétettidva vilittomasti itse laitoksessa tai sen ulkopuolella asiaa koske-
van yhteison lainsdddédnnon mukaisesti.

Kuivan polyméisen polttojétteen, kuten kattilatuhkan sekd palamiskaasujen késittelystd syntyvin kuivan polttojét-
teen, kuljetuksen ja vilivarastoinnin on tapahduttava esimerkiksi suljetuissa sdilidissd siten, ettd estetddn kyseisen
jétteen joutuminen ympéristoon.

Ennen poltto- ja rinnakkaispolttolaitosten polttojdtteen kisittely- tai kierrdtystapojen méairittdmistd on tehtdva tar-
vittavat tutkimukset, jotta voidaan selvittdd eri polttojétteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ja pilaamis-
potentiaali. Selvityksen on koskettava jétteen liukoisen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen kokonaismaéréa.
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9. Yhteenveto

9.1 Seospolton tuhka

Seospolton tai kierrdtyspolttoaineen tuhkaa syntyy, kun syntypaikkalajiteltua ja proses-
soitua jatettd (puuta, paperia, pahvia, muovia) poltetaan sellaisenaan tai seoksena péa-
polttoaineen, esimerkiksi turpeen ja/tai puupolttoaineen, joukossa. Usein kysymyksessi
on monen polttoaineen seos, jossa kierrdtyspolttoaineen osuus on esimerkiksi 10 %.
Tyypillisid kierratyspolttoaineita kdyttdavia laitoksia ovat kaukoldmpokattilat, yhdistetyn
tuotannon kattilat ja metsateollisuuden kattilat.

Suomessa syntyvit kierrdtyspolttoaineen tuhkat ovat ainutlaatuisia, silld muualla jét-
teenpoltossa ei juuri kdytetd vastaavaa tekniikkaa. Téllaisen seospolton tuhka voi muo-
dostua ongelmaksi ja jopa pullonkaulaksi, mikili tuhkan haitta-ainepitoisuudet nousevat
korkeiksi. Tuhkien jatkokisittelyyn ja laadun parantamiseen voidaan mahdollisesti so-
veltaa tekniikoita, jotka ovat tunnettuja varsinaisista jatteenpolttokonsepteista.

9.2 Tuhkan maara seospoltossa

Arviot REF-polttoaineen maéérastd vaihtelevat, mutta erdén arvion mukaan (Tekes
99/2000) se voisi tulevaisuudessa olla 2,5 Mt/a, kun lietteet ja prosessijétteet jatetdan
huomiotta. Jos tdméd maird hdvitettdisiin rinnakkaispoltolla eri kattilalaitoksissa, saatai-
siin jopa 1 Mt/a tuhkaa (riippuen mm. seossuhteesta paédpolttoaineeseen ja jakeiden tuh-
kapitoisuudesta). Madrdssi ei ole huomioitu petihiekkojen osuutta.

9.3 Tuhkan laatu erityyppisia REF-polttoaineita ja
polttotekniikoita kaytettaessa

9.3.1 REF-seospolton lentotuhka leijukerroskattiloista

Kun REF-polttoaineena oli kotitalousjitteestd valmistettu materiaali, oli lentotuhkan
laadussa poikkeamia kohonneiden raskasmetallitasojen (ldhinnd Cu, Pb, Zn, Sb, As)
vuoksi. Sama koski vidhdisemmaissd maidrin rakennusjitteesti valmistettua REF-
polttoainetta. Téllaisessa tapauksessa tuhka kontaminoitui siten, ettd koko tuhkavirta
(paépolttoaine + jétepolttoaine) joudutaan todennidkoisesti sijoittamaan kaatopaikalle.
Mikili tuhkan laatua ei paranneta, voi REF-polttoaineen kayttd titen estdd myos péa-
polttoaineen tuhkan mahdollisen hyotykédyton. Toinen mahdollisuus on ottaa REF-
polttoaineen tuhka erikseen talteen (sivuvirtareaktorissa), mutta tillaista teknistd ratkai-
sua ei ollut tutkittujen laitosten joukossa.
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Kun kierrdtyspolttoaineen raaka-aineena oli paperi-, pahvi- ja muovijéte, joka lisdksi
kerattiin kaupasta tai tuotannosta, ei tuhkan laatuongelma ollut merkittdvé, vaan saatiin
kdytdnnOssd samanlaista tuhkaa kuin normaalissa biomassa- tai kuorikattilassa.

9.3.2 REF-seospolton petihiekka leijukerroskattiloista

Leijukerroskattiloiden petihiekkojen kulutus varsinkin seospoltossa oli niin suuri, ettd se
volyymiltaan vastasi tuhkan maardd. Néin oli erityisesti tapauksissa, joissa REF-
polttoaineen laatu oli heikko ja poikkesi selvisti padpolttoaineen laadusta.

Niissd em. tapauksissa, joissa lentotuhka oli kontaminoitunutta, havaittiin sama ilmio
petihiekkojen kohdalla. Téll6in REF-polttoaineen kdyttd voi vaikeuttaa tai estdd myos
petihiekkojen hyodyntdmista.

9.3.3 REF-seospolton pohjatuhka arinakattilassa

Tutkitun arinakattilan tuhkavolyymi oli pieni ja tuhkan laatuvaihtelu voimakasta joh-
tuen ajo-olosuhteiden ja polttoaineen laadun vaihtelusta ja siitd, ettd eri tuhkavirat
(pohjatuhka ja lentopdly) sekoittuivat. Hyotykaytt on néisté syistd tuskin mielekésta.

Koemielessd tuhkaa kokeiltiin kompostoinnin lisdaineena. Kompostointitulokset olivat
arinatuhkalla positiivisia, mutta ei voida olettaa, etti kompostiin sijoitettaisiin laadul-
taan voimakkaasti vaihtelevaa tuhkaa, vaan ensisijaisesti bulkkiaineena kaytettéisiin ei-
kontaminoituneita tuhkajakeita. Ndmé tulokset on raportoitu erikseen.

9.3.4 Jatkotutkimustarpeet

Tulosten perusteella nayttdisi siltd, ettd rinnakkaispolton tuhkat voivat muodostaa on-
gelman kohonneiden raskasmetallipitoisuuksien vuoksi. Niiden sijoittamisen lupame-
nettely ja laadun seurantavelvoite voivat laadusta riippuen olla pidemmélld aikavalilla
tiukemmat kuin tavanomaisten polttoaineiden tuhkilla.

Jatkossa tulisikin selvittdd, miten hyotykdyttoon menevén lentotuhkan laatu voidaan
varmistaa ja mité tekniikoita olisi kéytettidvissd laadun parantamiseksi.

Petihiekan osalta voitaneen ensimmadiseksi kehittdd menetelmid, joilla suurin osa hie-
kasta voidaan ohjata hyotykayttoon.

Direktiivin ldhtdkohtana on tuhkien hyddyntédminen, ja tutkimuksen painopiste tulisikin
suunnata ongelmallisimpiin tuhkiin, mikdli nyt selvitetty jdtteiden rinnakkaispoltto va-
kiintuu meilld kdytdnnoksi 1dhivuosina. Painopiste olisi yksinkertaisten ja edullisten
tuhkien kasittelytekniikoiden kehittdmisessé.
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Tietenkin on teoriassa myOs mahdollista, ettd polttoaineen valmistusprosessi kehittyy
niin tehokkaaksi, ettd tuhkien késittelytarve joko pienenee tai poistuu osittain. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd nykykésityksen mukaan myos kisittelemiton, “puhtaista” polt-
toaineista muodostuva tuhka voi joissakin tapauksissa olla ympéristdlle haitallista.

9.4 Tuhkia koskeva lainsaadanto

Jatteenpolttodirektiivi 2000/76/EY hyvéksyttiin 28.12.2000 ja se astuu voimaan uusien
laitosten osalta 28.12.2002 ja vanhojen laitosten osalta 28.12.2005. Direktiivi kattaa
jatteiden rinnakkaispolton (Suomessa kdytetddn myds nimityksid “REF-seospoltto”,
”Sekapoltto” jne.), ja siind edellytetddn tuhkien kohdalla kisittely- ja kierratystapojen
madrittdmistd. Lihtokohtana tille on fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien seké
pilaamispotentiaalin selvittdiminen.

Jateluettelo on julkaistu virallisessa lehdessd 16.2.2001. Jatteenpolton ja jatteiden rin-
nakkaispolton tuhkien osalta on voimassa ns. kaksoiskirjausperiaate, jonka mukaan tuh-
kien haitta-aste on mairitettdvd mm. kaatopaikkaluokan midrddmiseksi. Kaatopaikka-
luokat ovat ongelmajétteen kaatopaikka, tavanomaisen jitteen kaatopaikka ja inertin
jatteen kaatopaikka.

Valmisteilla oleva valtioneuvoston asetus (valmistelu aloitettu 1999) sivutuotteiden
maanrakennuskdytostd on edelleen tyon alla. On todennékoistd, ettd joidenkin tuhka-
laatujen hyodyntidmista tullaan sddteleméén asetuksella ja siten vapauttamaan ne tavan-
omaisista lupamenettelyistd. Kdytdnndssa tarvitaan kuitenkin laatututkimusta ja laadun
seurantaa. Asetus on syksylld 2001 edelleen lausuntokierroksella, eiki tissd raportissa
sen vuoksi katsota aiheelliseksi késitelld valmisteilla olevia raja-arvoja. Ne raja-arvot,
joita tdssd raportissa on esitetty, perustuvat Suomen ympiristokeskuksen (Assmuth
1997) ja ympdéristoministerion (Ympdristoministerio 1994) ohjearvoihin. Niitd ohjear-
voja on esitelty myds Tekesin teknologiakatsauksessa “Sivutuotteet maarakenteissa”
(Mroueh et al. 2000).
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Liite A: Laitoskuvaukset ja naytteenotto

1. Virtain aluelampolaitos (laitos A)

Pieni kaukoldmpd(arina)kattila, 3,5-4 MW, jossa poltettiin hakkeen ja turpeen lisdksi
vaneriteollisuuden jatettd ja REF:44. Laitos on varustettu savukaasupesurilla ja lauhdut-
timella. REF-polttoaine oli paikallisen yrittdjdn syntypaikkalajitellusta jitteestd valmis-
tettua. Pddosa REF:std oli paperia ja pahvia, jonkin verran oli muovia ja puuta. Materi-
aali oli kuivaa ja hajutonta. REF syd&tetdén laitoksella omasta vastaanottosiilostaan, josta
se puretaan padpolttoaineen kuljettimelle. Tavoitteena on REF:n osuus 10 %, mutta tar-
vittaessa voidaan ajaa suuremmallakin seossuhteella.

1.1 Polttoainenaytteet

Seuraavassa taulukossa on koottu yhteenveto kyseisen arinakattilalaitoksen kédyttdméan
polttoaineen ominaisuuksista tiettynd ajankohtana (Juvonen, 2000).

Taulukko 1. Arinakattilalaitoksen kéyttimd REF-polttoaine.

REF-seos

Kloori (Cl) m-% 0,24
Rikki (S) m-% 0,07
Typpi (N) m-% 0,42
Hiili (C) m-% 54,7
Vety (H) m-% 7,76
Kalorimetrinen lampdarvo MJ/kg 24,94
Tehollinen ldmpdarvo kuiva-aineessa Ml/kg 23,24
Tuhkapitoisuus, Ay m-% 5,5
Haihtuvat aineet m-% 83,1

1.2 Tuhkanaytteet

Arinakattilan tuhka poistettiin sammutusaltaasta maardajoin kolakuljettimella. Tuhka-
kuljettimelle ohjattiin myds lauhdutusjarjestelméstd syntyva liete. Ainoa tapa ottaa tuh-
kasta edustava niyte oli kerdtd aluksi kokonaisen purkujakson ndyte, jonka massa saat-
toi olla esim. 50 kg. Tuhkassa oli polttoaineesta ja polttoldmpdtilasta riippuen agglome-
raatteja, joiden koko oli 20-100 mm. Niytteen valmistus laboratoriotutkimuksiin
(edustava niyte, partikkelikoko < 0,5 mm) oli varsin vaativa tehtava.
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2. Forssan energia (laitos B)

Forssan energialla on Foster Wheelerin toimittama leijukerroskattila, jonka polttoaine-
teho on 66 MW (th). Hoyryn lampétila on 510 °C, tuotto 22,8 kg/s ja paine 62 bar.
Sdhkoa laitos voi tuottaa 17,2 MW:n teholla ja kaukoldampdda 48 MW:n teholla. Vuo-
sittainen polttoaineen tarve on n. 400 000 m>. Laitoksella on kaksi 150 m’:n vilisiiloa,
joista polttoaine sydtetddn kattilaan. Kierrdtyspolttoaine oli tarkoitus syottdd kattilaan
omaa pneumaattista linjaansa, jolloin osa palamisilmasta tulisi titd kautta. Pneumaatti-
nen syottd ei ollut kuitenkaan vield toiminnassa mittausten aikana. Savukaasu pudiste-
taan sdhkosuodattimella, jossa on sarjassa kaksi suodatinta. Tuhka siirrettiin pneumaat-
tisesti lentotuhkasiiloon, ja siilosta tuhka pudotettiin kostuttimen kautta tuhkalavalle.
Tulipesidstd vaihdettava hiekka pudotettiin kuumana pedin alapuolella olevalle lavalle.

Kuva 1. Lavandytteenotto kairaamalla.

Forssa energian leijukerroskattila kéytti polttoaineseosta, jossa oli seuraavia polttoai-
neita: palaturve, sahanpuru, viherhake, hake, kuori ja REF.

Loimi-Hédmeen jitehuolto Oy valmisti kierrdtyspolttoaineen (REF). Laitoksella on
useita murskaimia ja magneetteja mutta ei (vield mittausten aikana) ilmaluokitinta tai
pyorrevirtaerotinta. Timéa aiheutti sen, ettd alun perin pneumaattiseksi tarkoitettu polt-
toaineen syottd suoraan energialaitoksen leijupetiin ei toiminut toivotulla tavalla, vaan
REF-polttoaine siirrettiin traktorilla muiden polttoaineiden vastaanottosiiloon. Téstd
puolestaan seurasi se, ettd polttoaineen mukana kulkeutui toivottua enemmaén raskasta
materiaalia (kivid, metallia) petiin, jonka hiekanpoistoa jouduttiin jopa kolminkertais-
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tamaan normaalitilanteeseen verrattuna. My0ds mittausviikolla polttoaine sydtettiin
muiden polttoaineiden siilon kautta.

2.1 Toimitetut polttoaineet ja syntynyt tuhkamaara

REF:n osuus polttoaine-energiasta oli viikon aikana n. 11,6 % ja kuivapainosta 9,5 %.
Laskennallinen tuhkamééri oli ao. seoksella ja oletetuilla/mitatuilla tuhkapitoisuuksilla
(REF 10,5 %, turve 4,5 % ja muut 1,8 %) viikon aikana n. 58,5 t (kuivaa tuhkaa). Tdma
saatiin sovittamalla seoksen laskennallinen tuhkapitoisuus samaksi kuin polttoaine-
seoksesta mitattu (3,6 %). Kyseisen viikon aikana lentotuhkaa kertyi 63,9 t (kostutettua
tuhkaa). Tuhkan kosteuspitoisuus oli vaihteleva, koska tuhka kostutettiin vesisuihkulla
sen pudotessa tuhkalavalle siilosta, jolloin osa tuhkasta kostui ja osa ei. Tuhkan kos-
teuspitoisuudeksi médritettiin lavandytteestd 20 %, jolloin kuivan tuhkan mééri oli n.
51 t. Toisin sanoen arviolta 7 tonnia (12 %) tuhkasta poistui pedin kautta. Petihiekkaa
poistettiin mittausviikon aikana n. 21 t. Koska petihiekka tiytetdén siiloihin ja tyhjen-
netddn lavoille, tdytyisi olla pidempi seurantajakso, jotta petihiekan kulutuksesta ja
poistosta saataisiin kdsitys siitd tuhkaméddrastd, joka poistuu pedin kautta. Tammikuun
lopulta maaliskuun alkupuolelle tehtyjen merkintdjen mukaan petihiekkaa poistettiin n.
21 tonnia enemman kuin otettiin sisddn, joten poistetun petihiekan massasta n. 15 % oli
polttoaineen mukana tullutta tuhkaa”.

Tuhkaa syntyi laitoksella kaikkiaan 485 t (kostutettua tuhkaa) tammi-helmikuun aikana.
Kuivana tuhkana tdmai oli n. 390 t. Samaan aikaan poistettiin petihiekkaa n. 170 t. Tuh-
kan (FA+BA) kokonaismaara oli siten 657 t.

2.2 Naytteenotto polttoaineseoksesta

Seuraavassa on kuvattu polttoaineseoksen néytteenotto Forssan energian laitoksella
(laitos B). Periaatteessa ndytteenotto oli samankaltainen my6s Tervasaaren (laitos C) ja
Anjalankosken (laitos D) laitoksilla. Niyte otettiin kaikissa tapauksissa sellaisesta pis-
teestd, missd kaikki polttoaineseoksen komponentit olivat mukana. Téhédn pdddyttiin
polttoainendytteenoton osalta siksi, ettd hankkeen projektisuunnitelmassa ei ollut varau-
duttu tutkimaan kaikkia polttoainevirtoja. Samanaikaisesti suoritetuissa muissa laitok-
sen mittauksissa otettiin ndyte myos pelkdstd REF:std, johon seoksen ominaisuuksia
voitiin verrata.

Lahtokohtana nédytteenoton suunnittelulle oli kivihiilen ndytteenotto. Kivihiilen tapauk-
sessa 1 000 tonnin erdstd putoavasta materiaalivirrasta tai hihnalta tulisi ottaa vahintdén
16 osandytettd. Télloin standardin mukaan valmistetussa ndytteessd paddyttiisiin tuhka-
pitoisuuden osalta +/- 10 %:n suhteelliseen virheeseen.
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Polttoaineniytteet otettiin energialaitoksen varastosiilojen (2 x 150 m?®) jilkeen vili-
suppilosta, josta materiaali putosi vapaasti viimeiselle ruuville ennen kattilaa. Suppilon
sivussa oli luukku, joka voitiin avata. Polttoaine ”satoi” tdlld kohtaa alas tasaisena vir-
tana ja ottopaikkaa voitiin pitdd tyydyttdvdnd tai hyvénd. Néyte otettiin kerddmalla
muutama osandyte sangolla (vajaita), jotka sitten koottiin yksittdisniytteeksi. Téllaisen
kootun yksittdisndytteen tilavuus oli sangollinen (8 1). Yksittdisndytteen tilavuus pidet-
tiin vakiona. Naytteitd otettiin 2 ndytettd/vuoro (yksi kummaltakin linjalta) a 8 1. Kun-
kin vuoron niytteet (2 kpl) pidettiin erillidn esimurskausta varten. Yksittdisndytteitd
tuli neljan vuorokauden aikana siis 2 x 3 x 4 = 24 kpl.

2.2.1 Naytteiden esikasittely

Yksittdisndytteistd pystyi silmdmaérdisesti arvioimaan, ettd hetkellinen laatuvaihtelu oli
huomattavaa. Esimerkiksi palaturpeen méérd naytteestd toiseen vaihteli selvasti. Nayt-
teiden esikésittely padtettiin kuitenkin tehdd ndytekohtaisesti siltd varalta, ettd myo-
hemmin ilmenisi tarvetta niiden keskindiseen vertailuun. Kyseisen polttoainemixin esi-
valmistelu oli varsin vaativaa ja edellyttdd jiredd murskauskalustoa, jonka tulee kestda
ndytteissd olevia epdpuhtauksia, kuten kivid ja metallia, jotka tosin pyrittiin poistamaan
mahdollisimman pitkdlle ennen ensimmadistd murskausta. Ensimmaéinen késittelyvaihe
olikin ndytteiden visuaalinen tarkastelu, mahdollisen metallin, kivien ja lasin poisto.
Témain jialkeen seurasi materiaalin kuivaus (50 °C 24 h) ja samalla tehtdvd kosteuden
madritys.

Kuivattu nidyte jauhettiin kokonaisuudessaan Kamas-hakkurilla, kdyttien 15 mm:n
pohjalevya. Tamin jdlkeen seurasi erittdin tdrked vaihe, joka sisélsi sekoituksen tai ho-
mogenisoinnin pakottamalla eli téssd tapauksessa laskettiin materiaali ldpi jakolaitteesta
useita kertoja (min. kolme kertaa) vililld yhdistden. Nédiden esikisittelyvaiheiden jil-
keen seurasi ensimmadinen jakovaihe, josta saatiin varastondyte (yksittdisndyte) ja puo-
let valmistettavasta vuorondytteesta.

Yksittdisndytteet yhdistettiin ja jauhettiin n. 6 mm:n pohjalevyllé, sekoitettiin jélleen,
kuten edelld on kuvattu ja jaettiin. Néin saatiin varastondyte ja analyysindyte (4 vrk tai
96 h) yhdistdmailld, sekoittamalla ja jakamalla vuorondytteistd. Analyysindyte (n. 1 1)
jauhettiin vield erikoismyllylld < 0,5 mm raekokoon. Tulokset polttoaineseoksen ana-
lyyseistd on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 2. Polttoaineseoksen ominaisuudet.

Seos/Forssa Pelkkd REF/Forssa"
Kloori (Cl) m-% 0,13
Rikki (S) m-% 0,09 0,18
Typpi (N) m-% 0,8 0,9
Hiili (C) m-% 52,5 52,2
Vety (H) m-% 6,1 7,1
Kalorimetrinen lampo6arvo MlJ/kg 21,02 23,5
Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa ~ MJ/kg 19,67 22,0
Tuhkapitoisuus, Ay m-% 3,6 10,6
Haihtuvat aineet m-% 74,0
Irtotiheys, D,,: murske kg/m’ 195-198 g/dm’

Y Himildinen 2000

Tuloksissa ei liene muuta mainittavaa kuin klooripitoisuus 0,13 %. Jos oletetaan kaiken
kloorin tulleen kierrdtyspolttoaineesta, on sen klooripitoisuus ollut moninkertainen, jo-
pa luokaa 1 %. Savukaasumittauksissa havaittu korkea HCl-pitoisuus oli sopusoinnussa
REF:n korkean klooripitoisuuden kanssa.

2.3 Tuhkanaytteenotto ja tuhkan kasittely

Varsinainen tuhkanidyte otettiin kahdesta pisteesté: petihiekkalavalta ja lentotuhkala-
valta. Néytteenotossa kéytettiin ndytteenottimia ja niytteenottokairaa. Néytteenottojak-
son alkaessa seké petihiekkalavan ettd lentotuhkasiilo tyhjennettiin. Lisdndytteitd otet-
tiin vertailevaan tutkimukseen myos sdhkdsuodattimen molemmilta kentilta.

Petihiekkandyte otettiin siirtolavalta erikseen valmistetulla nédytteenottimella (&
110 mm, 1 155 mm, V =~ 1,5 1). Néytettd keréttiin nidytteenottimellinen per vuoro, eli n.
18 litran kokoomandyte. Petihiekkandytteestd péétettiin tehda liukoisuuskokeita, mikéli
kemiallinen koostumus antaisi sithen aihetta. Petihiekkandyte seulottiin karkean ainek-
sen ja metallin erottamiseksi ja madrén arvioimiseksi.

Noin 1 litran lentotuhkanéyte otettiin sdhkdsuodattimelta molemmilta kentiltd kerran
vuorossa (noin 8 tunnin vilein) nédytteenottimella. Yksittdisndytteet yhdistettiin, mutta
kenttien 1 ja 2 ndytteet pidettiin erillddn. Naytteitd kertyi kummaltakin kentdltd 1 x 3 x 4
= 12 litraa. Analyysindytteet tuhkajakeista valmistettiin ottamalla putkella ndytteet koko
ndytteen syvyydeltd useista eri kohdista. Néytteen yhdistettiin, sekoitettiin, jaettiin ja
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jauhettiin huhmaremyllylld analyyseihin. Kenttédndytteenotossa ongelmana on tuhkan
mahdollinen lajittuminen tuhkaldhettimiin.

Péilentotuhkandyte otettiin siirtolavalta tuhkasiilon tyhjennyksen yhteydessa. Naytekai-
ralla (n. 0,5 l:n kaira) otettiin lavalta 20 kpl niytettd tasaisesti koko lavan alueelta ja eri
syvyyksiltd. Yksittdisndytteet yhdistettiin siten, ettd 4 kairandytettd yhdistettiin osa-
ndytteeksi, jonka tilavuus on n. 2 1. Saatiin siis 4 kappaletta osandytteitd. Naytteet se-
koitettiin (1 esijako 1/8 osaan jakavalla laitteella) ja jaettiin tdmén jilkeen samalla ja-
kolaitteella siten, ettd saatiin 8 kpl n 250 g:n naytettd. Ndistd neljad varastoitiin myohem-
pid toimenpiteitd varten (varastondyte ja analyysindyte), 2 kpl hylattiin ja 2 kpl varattiin
kokonaisndytettd varten. Kokonaisnéytteeseen tuli siis 5 x 500 g = 2500 g. Tdma sekoi-
tettiin ja jaettiin 1/8 jakavalla laitteella, jolloin yksittdisen osan massa oli noin 312 g.
Yhdistettiin 4 ndytteistd (n. 1 400 g), ja ne toimitettiin alkuaineanalyysiin. Toiset 4 yh-
distimalld saatiin varastondyte. Tdten lavandytteestd valmistettiin 5 osandytettd, joita
voidaan tutkia esimerkiksi hajonnan selvittimiseksi alkuainekoostumuksessa ja n. 1,5
kg:n ndyte ympdristdlaadun arviointia varten.

Siirtolavalta otettu lentotuhkaniyte oli pdéndyte. Tahén paddyttiin sen vuoksi, ettd tayttd
varmuutta ei ollut sdhkosuodattimen kenttien massavirroista. Oletettiin, ettd kenttien
tuhkat olivat tasaisesti sekoittuneena tuhkalavalla. Kairaamalla ndyte tuhkalavalta voi-
tiin kattaa koko viikon aikana kertynyt tuhkamééra (kaksi lavallista) ja vastaavasti vii-
kon aikana kdytetty polttoainevirta.
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3. Tervasaaren laitos (laitos C)

Liittyen UPM Kymmene Oyj:n “Paperinjalostusteollisuuden prosessijitteen energia-
hyotykéyttoprojektiin™ tehtiin Valkeakoskella kattila K2:1la pddstomittaukset elo—syys-
kuun aikana vuonana 2000. Tuhkandytteenotto ajoitettiin samalle ajalle.

Kattilalla tuotetaan hoyryd Tervasaaren paperitehtaille. Pédépolttoaineina ovat turve
(osuus noin 59 % polttoainetehosta) ja kuori (osuus noin 20 % polttoainetehosta); lisdk-
st poltettiin WM Ympdristopalvelut Oy:n valmistamaa kierrdtyspolttoainetta (noin 20 %
polttoainetehosta) seké tehtaan omia lietteitd (noin 1 % polttoainetehosta). Kéynnistys-
ja varapolttoaineina ovat maakaasu ja raskas polttodljy. Valkeakosken K2-kattilan on
toimittanut Tampella Power vuonna 1996. Hoyrykattila on alhaalta kannatettu luonnon-
kiertokattila. Puhaltimien jdlkeen palamisilma esildmmitetdin ripaputkityyppisilld hoy-
rylavoilla seka siledputkityyppisilld savukaasulavoilla. Osa lentotuhkasta kerétidan toi-
sen vedon suppiloon ja kuljetetaan mekaanisesti karkeanpoistolavalle. Kattila on varus-
tettu 3-kenttéiselld sahkosuodattimella. Sdhkdsuodattimen on toimittanut ABB. Lento-
tuhka kuljetetaan suodattimen kolmesta tuhkasuppilosta pneumaattisesti lentotuhkasii-
loon.

Tulipesdn pohjalla on leijuarina. Leijukerros on kupliva leiju, eli hiekkakerros pysyy
matalana eikd 1dhde kiertoon. Tulipesin pohjalle on sijoitettu myos pudotustorvet, joilla
poistetaan karkeaa petimateriaalia miérdatyin aikavilein. Lampdtila pedissd on noin
850-900 °C.

3.1. Naytteenotto polttoaineseoksesta

Polttoaineet tulevat eri puolilta tehdasaluetta. Polttoaineen vastaanottoasemalla turve
seulotaan ja vilivarastoidaan 1 600 m’ siilossa. Turve kuljetetaan varastosiilosta hihna-
kuljetinta pitkin péivésiiloon. Péivésiilossa on jakolaite, joka levittdd tulevan polttoai-
neen tasaisesti, mikd mahdollistaa eri polttoainevirtojen tasaisen syottimisen kattilaan.
Kierrdtyspolttoaine tuodaan Sékkivéline Oy:n kierrdtyspolttoaineen valmistuslaitokselta
rekkakuormina vastaanottoasemalle, josta valmis polttoaine ohjataan kolakuljettimilla
hihnakuljettimelle, edelleen jakajalle ja sitten kiintedn polttoaineen péivésiiloon. Aktii-
vilietelaitokselta mekaanisen vedenerotuksen jilkeen liete (noin 29 % ka-pit.) kuljete-
taan hihnakuljettimella jakajalle ja edelleen pdivisiiloon. Kuori tulee hihnakuljetinta
pitkin kuorimolta.

Kierrdtyspolttoaineen vilivarasto- ja syottojarjestelmé otettiin kdyttoon kesélla 2000.

Talla turvataan kierrdtyspolttoaineen tasainen saanti sekd varmistetaan kierrdtyspoltto-
aineen tasalaatuisuus ja syoton sdddeltidvyys.
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Kuva 2. Tuhkasiilo ja petihiekkasiilo Tervasaaren laitoksella.

Leijukerroskattila kuluttaa vuodessa keskiméirin 280 000500 000 i-m’ turvetta,
200 000—-300 000 i-m’ kuorta ja 10 000—30 000 t/a paperi-, pakkaus- ja siivousjitetti.
Liséksi poltetaan noin 10-20 000 t/a puhdistamolietettd tehtaan jitevedenpuhdista-
molta. Puhdistamoliete kuivataan suotonauhapuristimella noin 25 % ka-pitoisuuteen.

Kierrdtyspolttoaine valmistetaan erilliselld kierrdtyspolttoaineen valmistuslaitoksella,
jossa murskataan ja valmistetaan UPM-Kymmenen jalostusteollisuudesta (Walki La-
micoat Valkeakoski, UPM Pack, aaltopahvi-, kuitupakkaus- ja Walkipack-
jalostuslaitokset Valkeakoski ja UPM Raflatac Tampere) syntyvé kierrdtykseen kel-
paamaton tuotantojite.

Polttoaineseoksesta otettiin polttoainendytteet tunnin vélein mittausjaksojen aikana.
UPM-Kymmenen Tervasaaren henkilostd suoritti ndytteenoton. Polttoaineseoksesta
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otettiin noin 2 litran ndyte putoavasta polttoainevirrasta sekoitetun polttoaineen kola-
kuljettimelta juuri ennen kattilaa.

Naytteet keréttiin isoihin pusseihin. Naytteiden koko ja mééré vaihtelivat jonkin verran
ohjeistuksesta huolimatta. Kultakin pdivéltd valittiin 12 perdkkéistd ndytettd, joista
kaikista tehtiin kosteusmadritykset. Tamain jdlkeen ne koottiin paivandytteeksi (6 kpl).
Péivandytteiden murskauksen, jakamisen ja lopullisen jauhatuksen kautta muodostet-
tiin analyysindytteet. Tulokset polttoainendytteiden keskimédrdisistd ominaisuuksista
esitetddn taulukossa 5.

Taulukko 3. Tervasaaren laitoksen polttoaineiden ominaisuudet (Lohiniva et al. 2000).

Seos/Tervasaari  Pelkkd REF/Tervasaari

Kloori (Cl) m-% 0,03 0,03
Rikki (S) m-% 0,11 0,03
Typpi (N) m-% 0,7 0,8
Hiili (C) m-% 51,9 55,8
Vety (H) m-% 6,1 8,2
Kalorimetrinen ldmpo6arvo MJ/kg 21,24 24,77
Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa ~ MJ/kg 19,91 22,98
Tuhkapitoisuus, Ay m-% 53 5,7
Haihtuvat aineet m-% 72,9 84,1

3.2 Tuhkanaytteet

Tuhkaa syntyy leijukerroskattilassa noin 10 000 t/a. Tuhka varastoidaan 200 m’:n sii-
lossa ja sijoitetaan sitten UPM:n teollisuusjdtekaatopaikalle. Tuhkasta otettiin néytteet
24.8.2000. Lentotuhkasiilo sekd petihiekkalava tyhjennettiin ennen mittausjaksoa. Len-
totuhkasta otettiin ndytteet sdhkdsuodattimen kentéltd tunnin vélein. Nayte otettiin suo-
dattimen alla olevan ldhettimen luukusta. Néytteenottimena kéytettiin muovista kauhaa,
jonka tilavuus oli noin 0,5 1. Naytteet yhdistettiin kerdilyastiaan. Ensimmaiseltd kentalti
tuli noin 80 % materiaalivirrasta. Sdhkdsuodatin 2 ei ollut kiytdssd mittausajankohtana.

Toinen néyte otettiin sihkdsuodatin 3:Ita myds tunnin vilein. Ndyte otettiin suodattimen
alla olevan ldhettimen luukusta. Ndytteenottimena kdytettiin muovista kauhaa, jonka
tilavuus oli noin 0,5 1.

Mittausjakson jédlkeen otettiin sdhkdsuotimilta kerdtystd lentotuhkasta lavanidyte. Tadma

ndyte on pidndyte, jossa eri suodattimien kenttien hiukkasvirrat ovat oikeassa suhteessa.
Lavalta otettiin noin 20 kpl 0,5-1,0 litran naytteitd. Ndytteenotto suoritettiin kdyttaimalla
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ndytteenottokairaa, jolloin néytteitd saatiin otettua eri syvyyksistd. Naytteet yhdistettiin
yhteen astiaan.

Petihiekasta otettiin nédytteet kerran tunnissa 0,5 litran metallisella nédytteenottimella
suppilosta, jota myoten tuhka putoaa lavalle. Néytteet yhdistettiin kerdilyastiaan. Puh-

taasta petihiekasta otettiin noin 1 litran niyte.

Tuhkien valmistelu laboratorioanalyyseihin tapahtui saman kaavan mukaan, kuin edelli-
sessd kappaleessa on kuvattu Forssan nédytteiden osalta.
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4. Anjalankosken laitos (laitos D)

Kattilalaitos on alun perin ollut hiilipélykattila, joka on muutettu kuplivaksi leijupeti-
kattilaksi. Kattilassa poltetaan biopolttoaineita, lietettd, turvetta ja useita REF-laatuja eri
lahteistd. Tarvittaessa on valmiudet my0s hiilelle, 6ljylle ja kaasulle. Kattilan hoyryn
tuotanto biopolttoaineilla on 33 kg/s, 525 °C/87 bar. Kierrityspolttoaineena kiytetdin
rakennuspurkujatettd ja kaupan ja teollisuuden paperi-, pahvi- tai muovijétettd. Laitok-
sella on kokeiltu myo6s rengasromun polttoa ja lisdksi eri teollisuuden aloilta tulevia
palavia jatteitd. Rengasromun kohdalla tormaéttiin hankaluuksiin raudan poistossa pe-
distd. Yleisvaatimukset REF-polttoaineelle olivat:

e S<I%

e (<0,1-0,5%

e AI<0,1 % (metallinen)

e tuhkan sulamispiste (puolipallo)>1 100 °C
e palakoko max 50 x 50 x 50 mm

e osuus polttoaine-energiasta < 20 %.

Liséksi todetaan, ettei kierrdtyspolttoaineesta saisi seurata pdly- tai hajuhaittoja, eikd siitd
saisi syntyd yliméaardisia kasittelykustannuksia tai tydsuojeluun liittyvid vaatimuksia.

Savukaasu kisitellddn sdhkosuodattimella, jossa on neljd kenttdd (2 rinnakkain). Suo-
dattimen kentiltd tuhkan siirto tapahtuu pneumaattisesti lentotuhkasiiloon. Petihiekka
pudotetaan jadhdytysruuveihin ja johdetaan petihiekkalavalle.

4.1 Polttoainenaytteet laitoksella

Polttoainevalikoima laitoksella oli laaja. Omalta kuorimolta tulee kuorta, josta vesi on
mekaanisesti erotettu. Lietteen kuivaamolta tulee oman tehdasalueen ja muilta tehtailta
tuotua lietettd, joka ei sekoitu polttoaineseokseen vaan sydtetddn sivuvirtana suoraan
kattilaan. Lisdksi saadaan kuivia polttoaineita (puubriketti ja kutteripuru) ja turvetta
ulkopuolisilta toimittajilta. REF-polttoaine muodostuu ldhinnd rakennuspurkupuusta
(WM ympéristopalvelut, Kerava) ja kaupan ja teollisuuden pakkausjétteestd (SITA,
Helsinki). REF:n kanssa ei ole ollut ongelmia, vaikka siind oli havaittavissa kasiteltya
puuta. Néyte otettiin seoskuljettimelta kerran tunnissa. Naytteenottopaikka oli hankala
ja ndyte jouduttiin ottamaan kisin kuljettimelta. Kertandytteen suuruus on 5-10 1, joka
otettiin useammassa erdssd ja suljettiin muovipussiin. Pussit pakattiin muovisdkkiin.
Tédmin laitoksen polttoainevirtaa ei analysoitu samanaikaisesti tuhkanédytteenoton kans-
sa, koska muuta mittaustoimintaa ei laitoksella ollut.

All



4.2 Tuhkanaytteiden otto

Tuhkasiilo tyhjennettiin mittausviikon alussa siten, ettd mittausjakson lopussa tyhjen-
nettévistd siilosta otettava lavandyte edusti kyseisen viikon tuhkaa. Mittausviikon aika-
na polttoainesekoitus pyrittiin  pitdiméén tasaisena ja mukana oli myds REF-
polttoainetta.

Lavandyte otettiin siilon tyhjennyksen yhteydessd. Muut tuhkandytteet otettiin yhtend
pdivand 8 tunnin jakson aikana.

Tuhkaniytteet otettiin seuraavista kohteista:
e ESP 1&2, sdhkdsuodattimien ensimmadiseltd ja toiselta kentilta

Nayte otettiin suodattimen alla olevan ldhettimen luukusta kerran tunnissa kummaltakin
lahettimeltd. Niytteenottimena kaytettiin muovista kauhaa, jonka tilavuus oli n. 0,5 1.
Naytteet yhdistettiin merkittyyn kerdilyastiaan. Néytteen koko olin. 2 x 8 x 0,51=8 L.
Kentilti tulee n. 80 % materiaalivirrasta.

e ESP 3&4, séhkosuodattimen kolmannelta ja neljanneltd kentalta

Néyte otettiin suodattimen alla olevan ldhettimen luukusta kerran tunnissa kummaltakin
lahettimeltd. Niytteenottimena kaytettiin muovista kauhaa, jonka tilavuus oli n. 0,5 1.
Naytteet yhdistettiin merkittyyn kerdilyastiaan, jonka koko olin. 2 x 8 x 0,51 =8 1.
Naytettd ndiltd kentiltd tuli n. 20 % materiaalivirrasta.

e Lavandyte lentotuhkasta

Tuhkasiilo tyhjennettiin ennen seurantajaksoa. Lavandyte otettiin vélittdmésti siilon
purkamisen yhteydessd. Lavalta otettiin n. 20 kpl 0,5-1,0 l:n néytettd siten, ettd koko
lavan pinta-ala ja vertikaalisuunta tulivat katetuiksi. Naytteenottimena kéytettiin néyt-
teenottokairaa, jolloin néytteitd otettiin myos eri syvyyksistd. Néytettd ei otettu aivan
lavan reunasta (pienin etdisyys oli 0,4m). Naytteet yhdistettiin merkittyyn astiaan.

e Petihiekka

Nayte otettiin kerran tunnissa n. 0,5 1:n metallisella ndytteenottimella petihiekkalavalta
Naytteet yhdistettiin merkittyyn kerdilyastiaan, jonka koko oli 12x 0,51=61.

e Puhdas petihiekka

Puhtaasta petihiekasta otettiin n. 1-2 l:n néyte.
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