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Uudistuva lainséadéntd tulee aiheuttamaan Suomessa suuria muutoksia yhdyskuntien
jatehuollossa. Sekid jétteiden energiahyddyntdmisen ettd biologisen kisittelyn osuus
lisddntyy, ja loppusijoitettavan biohajoavan yhdyskuntajdtteen vihentdmistavoitteet
edellyttdviat uusien kisittelylaitosten rakentamista ja uusien tekniikoiden kéyttoonottoa.
Jatteenkdsittelyjarjestelmdn monimuotoistuessa késittelyssd syntyvien uudenlaisten si-
vu- ja lopputuotteiden sekd muiden poistovirtojen optimaalisen jatkokdsittelyn merkitys
ja vaikutus esimerkiksi laitosten kdyttokustannuksiin kasvaa. Liséksi uudentyyppisten
kisittelytekniikoiden kdyttoonottoon liittyy monia nidkokohtia ja riskitekijoitd, jotka
olisi pystyttdvd ottamaan huomioon ennen kisittelyvaihtoehtojen lopullista valintaa.
Samalla jo kisittelykokonaisuuden suunnittelussa olisi otettava huomioon tekniikkava-
lintojen vaikutukset lopputuotteiden laatuun seké késittely- ja sijoituskustannuksiin.

Téssd julkaisussa tarkastellaan esiselvitysluonteisesti yhdyskuntajétteiden termisen ka-
sittelyn yhteydessd syntyvien tuhkien ja kuonien hyotykdyttd-, loppusijoitus- ja késitte-
lyvaihtoehtoja ulkomailla ja arvioidaan niiden kdytinnon soveltuvuutta Suomessa. Jul-
kaisua voidaan hyddyntdé télld hetkelld ajankohtaisten energiakéyttohankkeiden suun-
nittelussa sekd kuonien ja tuhkien teknistaloudellisesti optimaalisten késittely- ja sijoi-
tusmenetelmien valinnassa ja jatkokehityksessa.
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Abstract

Waste treatment systems of municipal solid waste (MSW) are today becoming more
multiform. This highlights importance of optimal selection of treatment alternatives for
different treatment rejects. Based on latest estimations 150 000-250 000 tons of slags
and ashes are in the future generated in Finnish waste-to-energy plants. At this time,
there is not enough knowledge in Finland on different disposal, utilisation and treatment
alternatives and their practical suitability for waste to energy ashes and slags,
complicating the planning of future actions.

In this summary report, which is based on a project within Tekes' Streams-technology
program, the re-use, disposal and handling alternatives of ashes and slags from thermal
treatment of municipal waste in other countries are surveyed and their applicability of
subsequent use in Finland is assessed. The report summarises current information on
utilisation and disposal possibilities of secondary flows from thermal treatment of
municipal wastes in Finland within the near future.
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1. Lahtokohta ja tavoitteet

EU:n jételainsdddannon mukaan kaatopaikalle sijoitettavan biohajoavan yhdyskuntajat-
teen médran tulee vihentyd 75 prosenttiin vuoteen 2006, 50 prosenttiin vuoteen 2009 ja
35 prosenttiin vuoteen 2016 mennessé laskettuna vuoden 1995 méérdstd. Suomessa ta-
voitteena on kaatopaikkasijoituksen asteittainen vahentdminen. Valtioneuvoston pédétds
kaatopaikoista (Vnp 861/97, muutos 1049/99) edellyttédd, ettd vuoden 2005 alusta alkaen
kaatopaikoille sijoitetaan vain jétettd, josta on erotettu suurin osa biohajoavasta jittees-
td. Samaan aikaan tulee voimaan my0s kaatopaikalle sijoitettavaa jétettd koskeva esiké-
sittelyvaatimus, jonka tulkintaa ei ole vield tdsmennetty. Valtakunnallisen jdtesuunni-
telman mukaan jo vuonna 2010 tulisi pédésté sithen, ettd vain 20 % kaatopaikoille sijoi-
tettavasta jdtteestd on biohajoavaa materiaalia.

Yhdyskuntien jatehuollossa uusi lainsdédinto aiheuttaa suuria muutoksia. Seké jatteiden
energiahyodyntdmisen ettd biologisen kdsittelyn osuus tulee kasvamaan, ja loppusijoi-
tettavan biohajoavan yhdyskuntajitteen vihentdmistavoitteet edellyttavit uusien kisitte-
lylaitosten rakentamista ja uusien tekniikoiden kdyttoonottoa. Talld hetkelld Suomessa
on vireilld noin 20 polttolaitoshanketta, joista useimmista on joko tehty tai on valmis-
teilla ympéristovaikutusten arviointi. Lupakdsittelyyn néistd on edennyt vasta muutama
hanke. Lopullista laitosvalintaa tai rakentamispéétosta ei ole kuitenkaan vield tehty yh-
dessidkéddn hankkeessa.

Kasittelyratkaisujen valinnassa on aina otettava huomioon my0s paikalliset olosuhteet,
kuten energiarakenne, miké lisdd kéayttoon tulevien tekniikkavaihtoehtojen maaraa. Li-
sdksi jérjestelmien monimuotoistuessa kisittelyssd syntyvien uudentyyppisten sivu- ja
lopputuotteiden ja muiden poistovirtojen merkitys kasvaa. Esimerkiksi energiaa jétteista
tuottavissa laitoksissa voidaan nykyisten suunnitelmien perusteella arvioida jatkossa
syntyvén vuosittain 150 000-250 000 t kuonia ja savukaasun késittelyjatteitd (tuhkia ja
APC-jétettd).

Téssé julkaisussa tarkastellaan esiselvitysluonteisesti yhdyskuntajitteiden termisen ké-
sittelyn yhteydessd syntyvien tuhkien ja kuonien hyotykayttd-, loppusijoitus- ja késitte-
lyvaihtoehtoja ulkomailla ja arvioidaan niiden kdytinndn soveltuvuutta Suomessa. Jul-
kaisua voidaan hyodyntdd tilld hetkelld ajankohtaisten energiakdyttohankkeiden suun-
nittelussa sekd kuonien ja tuhkien teknistaloudellisesti optimaalisten késittely- ja sijoi-
tusmenetelmien valinnassa ja jatkokehityksessa.



2. Yhdyskuntajatteen terminen kasittely
Euroopassa

Vanhoissa EU:n jisenvaltioissa syntyy vuosittain noin 200 miljoonaa tonnia termiseen
késittelyyn soveltuvaa jétettd, josta timdn hetkiselld laitoskapasiteetilla, noin 500 laitos-
ta, voidaan késitelld vain noin 50 miljoonaa tonnia (kuva 1). Yleisintd terminen késittely
on Saksassa, jossa noin 60 laitoksessa poltetaan vuosittain 11-12 miljoonaa tonnia jétet-
td eli noin puolet Saksassa syntyvistd jdtteistd. Lukumaiéréllisesti laitoksia on eniten
Ranskassa (210 kpl) ja vdhiten Luxemburgissa ja Suomessa (1 kpl). Kaikki eurooppalai-
set laitokset tuottavat kaukoldmpda ja lisdksi suuri osa myos sdhkod. Taulukossa 1 esi-
tellddn tietoja jatteenkdsittelystd ja olemassa olevasta kapasiteetista nykyisissd EU-
valtioissa (EU-15).
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Kuva 1. Yhdyskuntajdtteenpolttokapasiteetti asukasta kohden nykyisissd EU:n jdsenval-
tioissa (ISWA 2002).

Uusissa EU-maissa syntyy asukasta kohden noin 400 kg jitettd vuodessa. Yhteensd ja-
tettd syntyy vuosittain arviolta 35 miljoonaa tonnia. Keskimddrin 89 % syntyvista jat-
teestd sijoitetaan kaatopaikoille ja ainoastaan hyvin pieni osa kisitelldén polttamalla
(noin 4 %). Yhdyskuntajitteen polttoon soveltuvia laitoksia on vain muutama, mutta
jatettd poltetaan myds erilaisissa teollisissa laitoksissa, kuten sementtiuuneissa (Bodo et
al. 2004). Taulukossa 2 esitetdén uusissa jasenvaltiossa syntyvén jitteen maard seki eri
kisittelyvaihtoehtojen osuudet.
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Taulukko 2. Uusissa jésenvaltioissa (EU-13) syntyvdn jdtteen mddrd sekd niiden kdsittely

(Bodo et al. 2004).

Maa Syntyviin jitteen kokonaismiiri | Kaatopaikalle Poltto Vuosi
(10° tonnia) (%) (%)
Bulgaria 3,32 99 0 2000
Kypros 0,54 91 0 2000
Latvia 0,72 85 4 2000
Liettua 1,09 88 0 2000
Malta 0,2 70 0 2000
Puola 12,23 97 0 2000
Romania 4,95 94 1 2000
Slovakia 1,71 62 12 2000
Slovenia 0,81 98 0 2000
Tshekin tasavalta 4,26 62 9 2000
Unkari 4,62 74 20 2000
Viro 0,65 93 0 2000
EU - 13 yht. 35,1 89 4 2000

Talld hetkelld uusissa jdsenvaltioissa toimii seitsemén ainoastaan jitteenpolttoon tarkoi-
tettua polttolaitosta, joista kolme on TSekin tasavallassa, kaksi Slovakiassa ja yksi sekd
Puolassa ettd Unkarissa. Uudet jasenvaltiot eivit ole katsoneet taloudellisesti kannatta-
vaksi sijoittaa uusiin jatteenpolttolaitoksiin tai investoida jo kadytdsséd oleviin. Syitd ta-
hidn ovat mm. pieni viestotiheys ja kaatopaikoiksi soveltuvan maan alhainen hinta.
My®os pieni sdhkon ja ldmmon hinta huonontavat polttolaitosten taloudellista kannatta-
vuutta. Malta muodostaa kuitenkin poikkeuksen, silld suuri vdestotiheys ja ldhivuosina
suljettavat kaatopaikat pakottavat uusien ratkaisujen etsimiseen. Malta suunnitteleekin
kapasiteetiltaan noin 300 000 asukkaan jatemiidrdn késittelevdn polttolaitoksen raken-
tamista (Bodo et al. 2004).
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3. Teknologiat ja polttoaineet

Yhdyskuntajitteiden termisen kisittelyn tavoitteena on pienentdd jétteen tilavuutta ja
haitallisuutta sekd estdd késittelyssd vapautuvien aineiden pddsy ympdéristoon. Lisdksi
terminen késittely mahdollistaa energian, mineraalisen ja kemiallisen aineen ja tiettyjen
muiden jakeiden talteenoton jétteestd.

3.1 Termisen kasittelyn teoriaa

Jitteen terminen késittely on palavan materiaalin, tdssd tapauksessa syttymispiste-
lampdtilan saavuttaneen jdtteen orgaanisen osan ja hapen vilinen kemiallinen reaktio,
jossa suuri osa jétteen siséltimastd energiasta siirtyy poltossa vapautuviin savukaasuihin
lampdnd. Varsinainen palaminen tapahtuu erittdin nopeasti vapauttaen energiaa saman-
aikaisesti. Suotuisissa olosuhteissa (eli riittdvd hapen syotto ja jétteen lampoarvo) pala-
minen voi johtaa termiseen ketjureaktioon ja omavaraiseen palamiseen, jolloin lisdpolt-
toainetta e1 tarvita.

Polton pddvaiheet ovat seuraavat:

- Kuivaus ja kaasunpoisto: Haihtuvat yhdisteet (esim. hiilivedyt ja vesi)
hoyrystyvit yleisesti lampdtila-alueella 100-250 °C. Témén vaiheen pro-
sessit eivit edellytd hapettimien kayttod, ja niihin vaikuttaa ainoastaan syo-
tetty lampoenergia.

- Kaasutus: Kiinted orgaaninen aines muutetaan kaasumaisiksi tuotteiksi.
Prosessi tapahtuu yleensé ldmpdatilavililla 500 ja 600 °C, ja sithen vaikutta-
vat lampotilan lisdksi vesi-, hdyry- ja happipitoisuus.

- Kaasujen hapetus: Edellisissd vaiheissa syntyvien palavien kaasujen ha-
petus tapahtuu menetelmdn mukaan normaalisti ldmpdtiloissa 800—
1 450 °C ja joissain erikoisprosesseissa aina lampdtilaan 10 000 °C asti.

Polttoprosessi koostuu useista toisiinsa vaikuttavista teknisistd eri tarkoituksen omaavis-
ta yksikkoprosesseista (taulukko 3). Em. prosessit tapahtuvat polton aikana osittain sa-
manaikaisesti ja vaikuttavat toisiinsa siten, ettd niiden erottaminen erillisiksi vaiheiksi ei
ole tdysin mahdollista. Haitallisten padstojen vihentdmiseksi prosessin kuhunkin osaan
voidaan kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi tulipesédn teknisin toimenpitein.
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Taulukko 3. Polttoprosessin eri yksikkoprosessit ja niiden tarkoitus (UBA 2001).

Yksikkoprosessit Tavoite

Tulipeséd — Orgaanisten yhdisteiden hajotus
— Mahdollisesti hyddynnettdvissd olevan kuonan tuotanto

— Jétteen tilavuuden minimointi

Kaasun puhdistus — Jétteen haitallisten yhdisteiden poisto ja pitoisuuksin minimointi mah-

dollisimman pienelld maarilld uutta jétettd

Energian talteenottojarjestelma — Hyddynnettdvén energian talteenotto

Taydellisessd hapettavassa poltossa vapautuu pddasiassa hiilidioksidia sekd ylimaéra-
kaasuja, kuten hoyryé, typped ja happea. Lisdksi poltossa muodostuu tai sdilyy pienem-
pid madrid muita yhdisteitd, kuten CO, HCI, NOx, PCDD/F, PCB- ja raskasmetalliyh-
disteitd, joista osa esiintyy savukaasuissa ja osa lentotuhkassa. Mineraalisina jainnoksi-
nd poltossa syntyy polymadistd lentotuhkaa ja raskaampaa kiintedéd tuhkaa eli pohjatuh-
kaa. Poltossa syntyvien kiinteiden jétteiden méériin ja osuuksiin vaikuttaa merkittdvasti
poltettava jite- ja prosessityyppi. Yhdyskuntajitteiden poltossa muodostuvan pohjatuh-
kan osuus on keskiméérin 10 % sisdén syodtetyn kiinteédn jétteen tilavuudesta ja 20-30 %
massasta, kun taas lentotuhkan osuus vain muutamia prosentteja.

3.2 Lainsaadannolliset vaatimukset

Jatteiden termistd késittelyd ja sithen ldheisesti liittyvid toimialoja koskevat IPPC-
direktiivin lisdksi lukuisat EU:n kansallisen ja alueellisen tason lainsdddannolliset vel-
voitteet. Talld hetkelld jatteenpolttolaitoksia sddtelevit seuraavat EU-direktiivit:

- 89/369/EEC, direktiivi uusille yhdyskuntajétteenpolttolaitoksille
- 89/429/EEC, direktiivi olemassa oleville yhdyskuntajitteenpolttolaitoksille
- 94/67/EC, direktiivi ongelmajétteen poltosta (sisdltden seospolton)

- 2000/76/EC, direktiivi jatteenpoltosta (sisdltden seospolton).

Viimeksi mainittu direktiivi jatteenpoltosta (2000/76/EC), joka tulee asteittain korvaa-
maan kolme ensimmdistd direktiivid, asettaa minimivaatimukset sallituille péastoille,
monitoroinnille ja tietyille prosessiolosuhteille. Direktiivi standardeineen on koskenut
uusia jatteenpolttolaitoksia 28.12.2002 ldhtien, ja jo olemassa olevia laitoksia se tulee
koskemaan viimeistdén 28.12.2005.

Suomessa on annettu jétteenpolttodirektiiviin perustuen valtioneuvoston asetus
(362/2003), jossa on sdddetty kansallisella tasolla niistd asioista, joita em. direktiivi
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koskee. Asetus on annettu 15.5.2003, ja sitd sovelletaan kaikkiin uusiin laitoksiin, jotka
on otettu kiyttoon asetuksen voimaantulon (1.6.2003) jdlkeen. Vanhoille, jo kidytossi
oleville laitoksille on ylimenokausi, joka pdittyy joulukuun 28. pdivdnd vuonna 2005.
Ylimenokauden ajan vanhoihin laitoksiin sovelletaan seuraavia valtioneuvoston paatok-
sid: 626/1994, 101/1997 ja 842/1997.

Valtioneuvoston asetus (362/2003) jitteen polttamisesta koskee jo tilld hetkelld kaikkia
asetuksen voimaantulon jilkeen kiyttoon otettuja poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksia,
joissa poltetaan kiinte#d tai nestemadista jétettd. Joulukuussa 2005 my0s vanhat polttolai-
tokset kuuluvat uuden asetuksen piiriin. Asetuksessa on médritelty erittiin tiukat vaati-
mukset polttotekniikoille, polton tehokkuudelle, padstdille ilmaan ja veteen seké jétteen
kasittelylle ja valvonnalle. Savukaasupddstdistd on mitattava jatkuvatoimisesti kumotta-
vissa padtoksissd eritellyt haitta-aineet seké jaksottaisesti mm. dioksiinit ja furaanit seka
raskasmetallit.

3.3 Tekniikat

Jatteiden termisen késittelyn tekniikat jaetaan kolmeen pédtyyppiin:

e polttotekniikat, mm. arinatekniikka, leijupetitekniikka, tdydellisen ha-
pettava palaminen

e kaasutus, osittainen hapetus

e pyrolyysi, terminen hajotus hapettomissa olosuhteissa.
Prosessiolosuhteet em. tekniikassa eroavat toisistaan niin kuin taulukossa 4 esitetdan.

Taulukko 4. Prosessiolosuhteiden erot jdtteiden termisen kdsittelyn tekniikoissa.

Poltto Kaasutus Pyrolyysi

Reaktiolampdatila, °C 850-1 400 6001 600 250-700
Paine, bar 1 1-45 1
Olosuhteet Ilma Kaasutus: O,, H,O Inertti/typpi
Stokiometrinen kerroin >1 <1 0
Prosessituotteet

- Kaasumaiset CO,, H,0, 0,, N, CO, CHy4, H,, N, CO, H,, N,, hiilivedyt

- Kiintedt Tuhka Kuona Tuhka

Laitossuunnitteluun ja tekniikan valintaan vaikuttavat ensisijaisesti jitteen kemiallinen
ja fysikaalinen koostumus, kuten partikkelikoko, seké jdtteen termiset ominaisuudet,
kuten ldmpdarvo ja kosteuspitoisuus. Taulukossa 5 esitetddn tyypillisid kdyttokuormi-
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tuksia eri késittelytekniikoille. Muutamille, spesifisille jitelajeille suunniteltuja proses-
seja voidaan yleensd optimoida paremmin kuin useita vaihtelevia jétteitd vastaanottavia
prosesseja, mikd ndisséd tapauksissa mahdollistaa prosessin stabiiliuden ja ymparistosuo-
jelullisen tason parantamisen tai tiettyjen yksikkOprosessien, kuten savukaasujen puh-
distustekniikan, yksinkertaistamisen.

Taulukko 5. Tyypillisid kdyttékuormituksia eri kdsittelytekniikoilla (European Commis-
sion 2004).

Tekniikka Tyypillil()teol:1 l;fiay/:)t;iilil;())rmitus*
Liikkuva arina (massapoltto) 120-720
Leijukerros 36-200
Rumpu-uuni 10-350
Modulaarinen (ilmarajoitteinen) 1-75

Pyrolyysi 10-100

Kaasutus 250-500

* Taulukossa mainitut arvot ovat tyypillisid kdyttokuormituksia. Jokaista tekniikkaa
sovelletaan my®os vaihteluvilin ulkopuolella.

3.3.1 Arinatekniikka

Erityisesti yhdyskuntajétteen polttoon soveltuvassa arinatekniikassa poltettava jéte kisi-
tellddn polttokammiossa, jonne jéte siirretddn polttoarinan avulla. Kuljetuksen liséksi
polttoarina annostelee ja sekoittaa poltettavaa jétettd sekd sditdd polttokammiossa ta-
pahtuvaa polttoprosessia. Polttoarinoita on erityyppisid, ja niistd eniten kiytettyjd ovat
liikkkuva téryarina, méntdarina, ketjuarina sekd jadhdytetty arina. Toisistaan ne eroavat
jatteen siirtotavan perusteella (IAWG 1997).

Jatteen poltto tapahtuu polttokammiossa, joka koostuu tyypillisesti pohjalla olevasta
arinasta, tulipesén jadhdytetyisti ja jadhdyttdmattomistd seinistd sekd katosta tai kam-
mion yldpuolella olevasta ldimmityskattilan seindmaistd. Polttokammion yksityiskohtai-
sempi rakenne riippuu arinatyypistd sekd poltettavan jdtteen laadusta. Polton aikana
sdilioon syotetddn ilmaa eri kohdista. Nk. primaarista ilmaa syotetdan arinan alapuoli-
seen tilaan, josta se pakotetaan arinan ldpi poltettavan jéitteen joukkoon. Tdma ilma
jadhdyttdd arinaa ja tuo happea polttokerrokseen. Joissakin tapauksissa primaarista il-
maa myos lammitetddn tarkoituksena esikuivattaa poltettavaa jitettd. Sekundaarista il-
maa puhalletaan puolestaan polttokammioon, jossa ilman lisdykselld pyritddn varmista-
maan jatteen tdydellinen palaminen ja polttokaasujen riittdva sekoittuminen. Ilman lisi-
ykselld voidaan myos vidhentdd kuonien muodostumista tulipesddn (European Commis-
sion 2004).
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Arinapolton aikana jéte liikkuu erilaisilla 1dmpdtila-alueilla. Arinan alkuosassa jéttee-
seen syotettdva ilma ja tulipesistd siteilevd [ampd kuivattavat jatettd. Kun jite on kui-
vanut, alkaa se pyrolysoitua ennen palamista. Pyrolyysi ja palaminen kuluttavat jatema-
teriaalia ja tuottavat samalla runsaasti hiilidioksidia ja vesihdyryd. Arinapolton viimei-
sessd vaiheessa palamaton materiaali ja poltossa muodostunut tuhka kulkevat jadhdytys-
sdilion kautta pohjatuhkan varastosiilioon. Poltossa muodostuneet kaasut kerdtdan polt-
tokammion yldosaan, jossa niiden sisiltimé ldmpdenergia voidaan hyddyntdd lampokat-
tilassa (Chandler et al. 1997). Kuvassa 2 esitetddn arinatekniikan péaéavaiheet.

(|

o

Savu-
piippu

| Jalkipolttotila

Kuva 2. Periaatekuva arinakattilaratkaisusta (Energia Suomessa, VIT Prosessit 2004).

3.3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa (kuva 3) polttolaitteisto sisdltdd tyypillisesti pystysuoran tulenkes-
tdvin sdilion, jonka pohjalla on rakeisesta materiaalista, kuten hiekasta, tuhkasta tai
kalkkikivestd koostuva patja. Patjan alapuolella on verkko tai arina sekd ilmansyottolait-
teisto. [lmansyottolaitteistosta patjaan johdettu ilma laajentaa patjan tilavuutta jopa 80—
100 %, jolloin siilioon muodostuu leijukerros. Poltettava jite sydtetdin pumpun avulla
sdilioon, jossa se sekoittuu nopeasti patjamateriaalin kanssa. Varsinainen polttoprosessi
tapahtuu leijukerroksessa, jossa lampotila pidetddn yleensd 850-950 °C:ssa. Poltossa
syntyvit kaasut kerdéntyvit leijukerroksen yldpuolelle jadvidn tyhjdin tilaan, josta ne
johdetaan pois erillisen poistoputken kautta (Chandler et al. 1997). Poltossa syntyvé
1amp0 voidaan ottaa talteen joko leijukerroksesta tai kaasujen poistoputkesta (European
Commission 2004).
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Leijukerrospoltossa lampdtila ja happipitoisuus pysyvit tasaisina koko leijukerroksen
alueella, minké vuoksi polttoprosessi on hyvin vakaa. Heterogeeninen jite on kuitenkin
yleensd kisiteltdivd ennen polttoa seulomalla, murskaamalla tai silppuamalla (TWG
Comments 2003). Tyypillisesti jite myds esikuivatetaan, jotta lisdpolttoaineen tarve
olisi mahdollisimman véhiinen. Ennen jitteen syoton aloittamista polttoséilid 1ammite-
tddn polttolampotilaan esipolttokammiossa, joka sijaitsee patjan alapuolella. Etuna on
tdlloin, ettd syntyvéd 1dampd voidaan johtaa suoraan leijukerrokseen (European Commis-
sion 2004). Leijukerrospolttoon liittyy joitakin ongelmia, joita ovat mm. sdilioon ja pat-
jamateriaaliin kertyvien jadanndsmateriaalien poistaminen, eutektisten (alisulamispistei-
nen) metalliseosten muodostuminen sekd patjamateriaalin kuluminen (Chandler et al.
1997). Kuvassa 3 on kahden leijukerroskattilan periaatekuvat.

Vesijaahdytetty
monisisaan-

menoinen 7 L
|~ sykloni : |
Putkiseina i J g
Kiertoleiju- J
poltto — 1 |
Polttoaineen | :
syitto, e :
sekundaari- | !ntclaameen | | ; :
ilma -« ~ palautus |
1‘ Kaynnistys- = |
—  polttimet I] IR
\_\‘ 7 = = 1 - |
Y ™ Primaari- ﬂ ; |
Leijutus- fima EgE | * P
suuttimet j 5 = = e SO S
ma il |
Karkean K%
jakeen poisto |

Kuva 3. Leijukerroskattilat (Kvaerner ja Foster Wheeler) (Energia Suomessa, VIT Pro-
sessit 2004).

3.3.3 Kaasutus ja pyrolyysi

Kaasutuksessa ja pyrolyysissa pyritddn ottamaan talteen jdtteen kemiallinen sisdlto
energiasiséllon sijaan. Tdmi voidaan suorittaa joko erityisesti tarkoitukseen suunnitel-
lulla tekniikalla tai kayttdmalld peruspolttotekniikoita (arinapoltto- ja leijukerrosteknii-
kat sekd rumpu-uuni) kaasutus- ja pyrolyysiolosuhteissa. Jatteitd kisiteltdessd kaasutus
ja pyrolyysi yhdistetdénkin yleensd muihin polttotekniikoihin, kuten rumpu-uuni-, leiju-
kerros- ja arinapolttotekniikkaan, tai vaihtoehtoisesti niitd voidaan kayttdd myds keske-
nddn yhdistettynd (European Commission 2004). Tekniikoissa palamisolosuhteita muu-
tetaan siten, ettd jitteiden késittely tapahtuu alhaisemmassa ldmpdotilassa tai pienemmas-
sd happipitoisuudessa. Tehokkaan jitteenkésittelyn liséksi kaasutuksella ja pyrolyysilld
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pyritddn muuntamaan tiettyja jétteiden siséltdmid fraktiota synteesikaasuksi sekd vdhen-
tdmidn reaktiokaasujen puhdistustarvetta niiden tilavuutta pienentdmailld. Reaktioiden
seurauksena syntyvid kemiallisia tuotteita voidaan toisinaan kdyttdd myds muiden pro-
sessien syotteend (VDI 2002).

Kaasutus on epétdydellinen polttoprosessi, jossa jitteen sisdltimd orgaaninen aines pa-
laa kaasuiksi, joita voidaan kédyttdd muiden prosessien syotteend tai polttoaineena (TWG
Comments 2003). Lukuisia erilaisia kaasutustekniikoita on kehitetty, ja ne soveltuvat
esimerkiksi yhdyskuntajdtteen, jdtevesilietteen ja joidenkin ongelmajétteiden késitte-
lyyn. Kaasutuksen onnistumisen kannalta on tirkedd huolehtia siitd, ettd késiteltivin
jatteen laatu pysyy suhteellisen tasaisena. Tama vaatii toisinaan erityisesti yhdyskunta-
jatteen esikésittelyd. Kuvassa 4 on kaasutusprosessin periaatekuva.

5t

Kuva 4. Periaatekuva kaasutusprosessista (Energia Suomessa, VIT Prosessit 2004).

Pyrolyysi on jétteiden kaasunpoistoa hapettomissa olosuhteissa, jonka seurauksena syn-
tyy pyrolyysikaasua ja kiintedd koksia. Jétteen késittelyyn tarkoitetussa pyrolyysilait-
teistossa on tyypillisesti esikésittelyvaihe, jossa kisiteltdva jate jauhetaan tasalaatuisek-
si. Esikisittelyvaihetta seuraa laitteiston mukaan kuivatusvaihe, joka parantaa reaktio-
kaasujen ldmpodarvoa ja tehostaa kaasu-kiintoainereaktioiden tehoa. Kuivatusvaihetta
seuraa varsinainen pyrolyysivaihe, jossa syntyvin pyrolyysikaasun lisdksi muodostuu
metalleja ja mineraaleja siséltdvid koksia. Viimeisend on vield pyrolyysikaasun ja kok-
sin jélkikasittelyvaihe, jossa niiden siséltimi energia otetaan talteen joko hyddynnetti-
vid Oljyseoksia kaasuista erottamalla tai kaasua ja koksia polttamalla (UBA 2001). Ku-
vassa 5 on yhdyskuntajétteen késittelyyn soveltuva pyrolyysilaitteisto.
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Kuva 5. Yhdyskuntajdtteen kdsittelyyn soveltuva pyrolyysilaitteisto (UBA 2001).

3.4 Jatteen koostumus ja tekniikan valinta

Kéytannossd laitos- ja prosessityyppejd on tdlld hetkelld olemassa yhtd runsaasti kuin
erilaisia jatetyyppejikin. Termisesti voidaan késitelld mm. seuraavia jétetyyppeja:

e yhdyskuntajdtteet (kdsittelyn alitteet / ei-késitellyt)

o Kkisitellyt yhdyskuntajétteet, kuten erotellut jétefraktiot ja RDF
e tavanomaiset teollisuus- ja pakkausjétteet

e ongelmajitteet

e jatevesilietteet

e Kkliiniset jatteet.

Yhdyskuntajdtteiden polttoon voidaan kayttid mm. arinatekniikkaa (liikkkuva arina),
rumpu-uunia ja leijupetitekniikkaa. Leijupetitekniikassa polttoaineena kaytettdvan jat-
teen partikkelikoko on maédritelty, mikd edellyttidd jéitteen esikisittelyd tai valikoivaa
kerddmistd. Ongelmajétteen polttoon kdytetddn yleensd rumpu-uunia, mutta joidenkin
kisiteltyjen jatteiden osalta myos arina- ja leijupetitekniikkaa on sovellettu. Taulukossa
6 esitetddn eri jitetyypeille soveltuvat ja kiytossé olevat tekniikat.

20



Taulukko 6. Eri jdtetyypeille soveltuvat tekniikat.

(Static hearth)

Tekniikka Yhdyskuntajite |Ongelmajite Puhdistamoliete |Kliininen jite |RDF

?grri;z : :S;S}:?g?;?;ng) laajassa kdytossd el yleensd kdytetd |ei yleensd kdytetd |kdytOssd ei yleensd kdytetd
z\grri;ti : ltirgk\ilmig) kaytossa harvoin kéytetty |ei yleensd kdytetd |kéytossd ei yleensd kdytetd
I(Agrriant?: : lrléléllz;;v;) taryarina kéytossa harvoin kéytetty |ei yleensd kaytetd |kadytossd ei yleensd kaytetd
?grri;z : l;(e):H:;a)rina kéytossa harvoin kéytetty |ei yleensd kdytetd |kdytossa ei yleensd kdytetd
égrri;ltz : ‘\Sastii érii}(l)(:)}ll::}és) laajassa kdytossd |harvoin kéytetty |ei yleensd kéytetd |kdytossd ei yleensd kaytetd
érriari ﬁi:?ﬁ;lyl; ni kaytossd harvoin kéytetty |ei yleensd kdytetd |kdytossd ei yleensd kéytetd
22:25; i{lﬁigl kéytossa laajassa kaytossd |Kaytossd laajassa kdytossd |kaytossd
Eggf;lk?}gll;/\;izlrjzz};?ggs kéytossa laajassa kdytossd |Kéytossa laajassa kdytossd |kaytossd
Staattinen uuni kéytossa kaytossd ei yleensd kéytetd |laajassa kdytossd |ei yleensd kaytetd

Leijukerros — kuplitus
(fluid bed — bubbling)

ei yleensd kidytetd

ei yleensd kdytetd

laajassa kdytossd

ei yleensd kaytetd

laajassa kdytossd

Leijukerros — kierto
(fluid bed — circulating)

ei yleensd kdytetd

ei yleensd kdytetd

laajassa kaytossa

ei yleensa kéytetd

laajassa kaytossd

?py;f(g;?,sils) harvoin kédytetty  |harvoin kéytetty |kéytossd harvoin kéytetty [kdytossé
éza;gcu:ﬁon) harvoin kéytetty  |harvoin kéytetty |kéytossd harvoin kéytetty [kdytossa

3.5 Paastojen kasittely

Jétteen termisen kasittelyn merkittivimmat ympéristovaikutukset liittyvit ilma- ja vesi-

padstoihin, prosessin kiinteisiin jdtteisiin ja sivutuotteisiin, prosessimeluun ja -tirindin,
energian kulutukseen ja tuotantoon sekd raaka-aineiden kulutukseen. Lisdksi ympéristo-
vaikutuksia aiheutuu poltettavan jdtteen ja prosessijitteiden kuljetuksesta sekd laajamit-

taisesta poltettavan jétteen esikdsittelystd, kuten kierrdtyspolttoaineen valmistuksesta.
Jatteiden termisen kisittelyn padvaiheet ja nithin liittyvét padstot esitetdén kuvassa 6.
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PROSESSIVAIHEET MAHDOLLISET PAASTOT

JATE
l -Raskasmetallipiistot
JATTEEN (kaasut esim. Hg, poly)
KASITTELY JA Kaasut, nesteet, Z> -Nesteiden haihtuminen
VARASTOINTI poly -Vuodot
-Hajut

KASITELTY JATE

-Haitta-aineiden
muodostuminen

POHJA- -Jitteiden epitiydellinen
<+<— POLTTO patay

KUONA Z> Z> palaminen

-Uusien aineyhdistelmien

muodostuminen

SAVUKAASUT

-Raskasmetallit
kaasumaisessa (Hg)
tai partikkeli-

SAVUKAASUJEN Kaasut, tuhka, muodossa (As, Cd,

PUHDISTAMINEN savukaasujen Cr, Pb, Zn)

puhdistusjitteet, Z> -Muu partikkeliaines

nesteet (poly)

-Happamat kaasut
(HCI, HF)

-Rikkidioksidi

-Typpioksidit

-Orgaaniset yhdisteet

PUHDISTETUT
SAVUKAASUT

Kuva 6. Jdtteen termisen kdsittelyn pddprosessit ja niihin liittyvit pddstot.
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4. Termisen kasittelyn kiinteat jatteet

Téssd julkaisussa keskitytdédn jitteiden termisen kisittelyn kiinteisiin ja polttolaitoksen
jatehuollon kannalta oleellisiin jétteisiin, joita ovat jitteen palamaton osa sekd savukaa-
sujen puhdistuksen jétteet. Nditd ovat mm. seuraavat:

e Pohjatuhka: Pohjatuhka kerdtdlin polttoprosessin ensimmaéisessd vaiheessa, ja
sitd muodostuu noin 20-30 % poltettavan jitteen painosta.

o Kattilatuhka: Kattilatuhkaa muodostuu energiaa talteen ottavassa kattilassa.
Koostumukseltaan kattilatuhka on hienojakeista huokoisten ja tiivistyneiden al-
kalisuolojen takia, ja sitd muodostuu vain noin 0,5 % sisddn sydtettdvan poltto-
aineen painosta.

e Lentotuhka: Huokoisista tuhkapartikkeleista koostuva lentotuhka erotetaan sa-
vukaasuista syklonien ja/tai sdhko- ja kuitusuotimien avulla ennen kaasujen
puhdistusprosessia. Lentotuhkaa muodostuu noin 2 % sisdén syotettdvin poltto-
aineen massasta. Lentotuhkan metallipitoisuus on korkea, ja lisdksi lentotuhka
siséltidd runsaasti muita epapuhtauksia.

e Kaasujen puhdistusjite (air pollution control residue, APC): APC-jitettd syntyy
happamien kaasujen, mikro-orgaanisten haitta-aineiden, elohopean ja NOx-
yhdisteiden poistolaitteistoista. APC-jétettd syntyy noin 2 % syotetyn jétteen painos-
ta, ja se sisiltdd kdytetyn prosessin mukaan ylimdérdisen reagenssin, esimerkiksi
kalkin, natriumhydroksidin tai aktiivihiilen, sekd poistetut epdapuhtaudet ja/tai reak-
tiotuotteet.

Lisdksi termisessd késittelyprosessissa syntyy jateveden kasittelyjétettd sekd prosessityypin
mukaan mm. kalsiumsulfaattia eli kipsid, vetykloridihappoa, natriumkarbonaattia ja
-kloridia. Kiinteiden jatteiden muodostumiseen ja siséltoon vaikuttavat ensisijaisesti poltet-
tava jite ja sen koostumus, tulipesd ja sen toiminta sekd savukaasujen késittelyprosessi.
Tyypilliset termisessé kasittelyssd syntyvét kiintedt jatteet ja niiden madrat esitetddn taulu-
kossa 7.
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Taulukko 7. Tietoja tyypillisten termisen kdsittelyn jdtteiden mdcdristd (UBA 2001).

Jitetyyppi Muodostuva kuivamiira (kg/t jétetti)
Kuona/tuhka (arinasta) 200-350
Kattilatuhka 2040
APC-jite, vain reaktiotuotteet

— Markédprosessi 8-15

— Puolikuivaprosessi 15-35
— Kuivaprosessi 2545
Reaktiotuotteet sisdltden suodatintuhkan

— Markédprosessi 30-50
— Puolikuivaprosessi 40-65
— Kuivaprosessi 50-80
HCI (30 %), jos tuotetaan 10
Kaytetty aktiivihiili 5-10

4.1 Pohjatuhkat ja kuonat
4.1.1 Koostumus

Pohjatuhkan siséltdmien aineiden suhteellinen osuus riippuu polttolaitokseen syétettdvin
jatteen koostumuksesta, aineiden haihtuvuudesta seka polttokattilan tyypisté ja toiminnasta.
Pohjatuhkan koostumuksesta 1545 % on palamatonta materiaalia, kuten lasia, maamine-
raaleja (esim. kvartsi), metallia ja orgaanista ainesta. Sulamistuotteita on 55-85 %, ja ne
ovat pddosin lasia, silikaattimineraaleja ja oksidimineraaleja (esim. rauta ja kalkki). Téssd
yhteydessd ei ole eritelty erilaisista prosesseista syntyvien pohjatuhkien ominaisuuksia,
vaan on koottu yhteenvedon tapaisesti eri alkuaineiden kokonaispitoisuuksia sekd verrattu
niitd luonnonmaissa esiintyviin tavanomaisiin pitoisuuksiin vastaaville alkuaineille (tauluk-
ko 8) (Kaartinen 2004).
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Taulukko 8. Pohjatuhkan ja luonnonmaan kokonaispitoisuuksia (Lapa et al. 2002,
Kaartinen 2004).
Alkuaine Normaali vaihteluviili luonnonmaassa Vaihteluviili pohjatuh-
(mg/kg) kassa (mg/kg)
Alumiini, Al 10 000-300 000 21 90072 800
Antimoni, Sb - 10432
Arseeni, As 1-50 0,12-189
Barium, Ba 100-3 000 400-3 000
Elohopea, Hg 0,01-0,3 0,02-7,75
Kadmium, Cd 0,01-0,70 0,3-70,5
Kalsium, Ca 7 000-500 000 370-123 000
Kloori, Cl 20-900 800-4 190
Kromi, Cr 1-1 000 23-3 170
Kupari, Cu 2-100 190-8 240
Lyijy, Pb 2-200 98-13 700
Magnesium, Mg 600-6 000 400-26 000
Molybdeeni, Mo 0,2-5 2,5-276
Nikkeli, Ni 5-500 7-4 280
Rauta, Fe 7 000-550 000 4 120-150 000
Sinkki, Zn 10-300 613-7 770

Alumiinin, kalsiumin ja raudan pitoisuudet pohjatuhkissa ovat luonnonmaiden tyypillis-
ten vaihteluvilien sisélld. Sen sijaan kaikkia muita taulukossa lueteltuja alkuaineita
esiintyy pohjatuhkassa luonnonmaita suurempina pitoisuuksina.

Jatteenpoltossa ei yleenséd saavuteta jétteiden siséltdmien orgaanisten yhdisteiden tdydellistd
mineralisoitumista eli hajoamista epdorgaanisiksi hiiliyhdisteiksi, tissi tapauksessa hiilidiok-
sidiksi. Orgaanisen hiilen eli TOC:n osuus pohjatuhkassa on 2—4 painoprosenttia (2040
g/kg) hyvin toimivissa polttolaitoksissa (Chandler et al. 1997). Kirjallisuudessa on tosin esitet-
ty my0s pienempid TOC-arvoja: 4,8—13 g/kg (Hjelmar 1996) ja 5,5-18,2 g/kg (Ferrari et al.
2002).

Koska pohjatuhkaa muodostuu varsin korkeissa ldmpdtiloissa, joista se yleensd jaidhdy-
tetddn nopeasti, on tuhka tuoreena termodynaamisesti epéstabiilissa tilassa. Pohjatuhkan
hydrolyysi eli ikddntyminen alkaa vilittdmaésti ja jatkuu niin kauan, kuin kuona on ve-
den kanssa kosketuksissa. Pohjatuhkan hydrolyysi kisittdd kalsium-, natrium-, kalium-
ja epdjalojen metallien, kuten alumiini- ja rautaoksidien, muuttumisen hydroksideiksi.
Hydrolyysin jatkuessa syntyneet hydroksidit alkavat saostua. Pohjatuhkan pH:ta (esim.
liukoisuuskokeen uuttonesteen pH) hallitsevat voimakkaimmin kalsiumin mineraalit.
Tuoreena pohjatuhka on luonteeltaan voimakkaan eméksistd, ja sen pH on yleisesti 10—
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11, mutta myos titd korkeammat pH-arvot ovat mahdollisia, mikéli tuhkaa ei sammuteta
polton jalkeen (Kaartinen 2004).

4.1.2 Liukoisuusominaisuudet

Pohjatuhkien liukoisuusominaisuuksia on tutkittu laajasti. Materiaalin luontaisen hete-
rogeenisuuden vuoksi kirjallisuudessa esiintyneiden vertailukelpoisten tulosten vaihte-
luvili on suuri. Taulukossa 9 esitetddn keskimiérdisid tietoja pohjatuhkien liukoisuus-
ominaisuuksista.

Taulukko 9. Pohjatuhkan liukoisuusominaisuuksia (Lapa et al. 2002, Pfrang-Stotz et al.
2000, Kaartinen 2004, Zijlstra et al. 1994).

Parametri Yksikko Eurooppalaisia pohjatuhkia Saksalainen pohjatuhka
Naytteiden lkm 7 2628
Testi EN12457-2 (<4 mm) DIN 38414 (DEVS4) (<10 mm)
L/S 1/kg TS 10 10

pH - 8,9-12,5 9,5-11,4
As mg/kg TS <0,02-0,34 0,0003-0,01
Ba mg/kg TS Ei madritetty Ei médritetty
Cd mg/kg TS <0,02 0,001-0,037
Cr mg/kg TS <0,20-3,20 0,3-0,88
Cu mg/kg TS 0,12-14,85 0,1-1

Hg mg/kg TS <0,012-0,230 0,0003-0,002
Mo mg/kg TS Ei maéritetty 0,07-9,7*
Ni mg/kg TS <0,2 0,01-0,22
Pb mg/kg TS <0,5-10,2 0,005-0,37
Sb mg/kg TS Ei médritetty Ei médritetty
Se mg/kg TS Ei mééritetty Ei mééritetty
Zn mg/kg TS <0,50-14,32 0,09-2
Cr mg/kg TS 90042 500 440-1 700
F mg/kg TS 2,0-1 300 Ei madritetty
SO~ mg/kg TS 66—-1 573 2 300-7 690
DOC mg/kg TS 192-1 517 Ei mééritetty

* Liukoisuus mééritetty kolonnitestilla (NEN 7343) L/S-suhteessa 10 1/kg.

Ikdantymisen vaikutuksesta tuhkien pH laskee. Tdma vdhentdd monien raskasmetallien
liukoisuutta, silld esimerkiksi kadmiumin, lyijyn, sinkin, kuparin ja molybdeenin liukoi-
suus on pienimmilldén, kun pH on ldhelld kahdeksaa (taulukko 10). Edelld kuvatussa
hydrolyysisséd syntyy uusia mineraalipintoja, joihin haitta-aineet voivat sitoutua sorption
kautta. Etenkin rauta- ja alumiinihydroksidien on havaittu olevan reaktiivisia sorptiopin-
toja ainakin kadmiumille, sinkille, kuparille lyijylle ja molybdeenille.
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Taulukko 10. pH:n vaikutus

valikoitujen raskasmetallien liukenemiseen pohjatuhkasta

(Kaartinen 2004).

Aine Liukoisuus pH-alue, jolla suurin | pH-alue, jolla pienin pH-alue, jolla voi-
(ng/) liukoisuus liukoisuus makkain muutos

As 0,1-10 -

Cd 0,1-10 000 04 >10 4-9

Cr 1-10 000 <2 >8 0-6

Cu 100-100 000 <4,>11 7-11 0-4,>11

Mo 10-1 000 >7 <7 4-7

Ni 1-10 000 Matala Korkea Lineaarinen

Pb 1-100 000 <8,>10 8-10 2-8,>10

Zn 10-1 000 000 0-4,>11 9-11 5-9,>11

Tutkituista alkuaineista arseeni on ainoa, jonka liukenemiselle ei voida osoittaa selkedd
pH-riippuvuutta. Kadmium puolestaan muodostaa liukenevia komplekseja tuhkan sisél-
tdman kloorin kanssa, mikd pH:n lisdksi vaikuttaa sen liukoisuuteen. Kuparin liukoisuu-
teen vaikuttaa pH:n lisdksi my0s liuenneen orgaanisen aineen ldsnéolo.

Tarked pohjatuhkien ikdédntymiseen vaikuttava tekija on ilmakehin hiilidioksidi. Hiili-
dioksidi reagoi emédksisen tuhkan kanssa, kunnes tuhkan sisidltdmén kalsiitin (CaCOs) ja
ilmakehén hiilidioksidin vélilld on tasapaino. Talloin tuhkan pH on 8-8,5. Kyseisesti
reaktiosta kiytetdédn yleisesti nimitystd karbonatisoituminen (Kaartinen 2004).

4.1.3 Tekniset ominaisuudet ja testimenetelmat
4.1.3.1 Tekniset ominaisuudet

Pohjatuhka koostuu viidesté partikkelityypistd: kuona, metalli, lasi, keraamiset materiaalit
ja palamaton orgaaninen aines (ks. myos kohta 4.1.1). Em. jakeiden suhteellinen osuus
riippuu kdytetyn polttotekniikan lisdksi mm. tarkasteltavasta rackokoluokasta. Vaikka
kéytetty tekniikka vaihtelee paljon polttolaitoksittain, voidaan pohjatuhkan koostumuk-
sessa havaita selvd yleispiirre. Karkeimmat fraktiot koostuvat yleensd rakennusjétteestd,
rautapitoisesta materiaalista, kuonan kappaleista ja palamattomasta yhdyskuntajitteesta.
Lasin osuus on suurin 5-16 mm raeckokoluokassa. Hienoin materiaali (<5 mm) koostuu
valtaosin kuonasta. Ruotsalaisen otoksen perusteella noin 80 p-% 4-32 mm fraktion ra-
keista koostuu kuonasta ja lasista (Arm 2003). Palamattoman orgaanisen aincksen osuus
vaihtelee vililld 2,3 ja 9,2 p-%.
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Pohjatuhkan ominaisuuksien takia vain osa mineralogisesta koostumuksesta pystytidén
madrittimaan. Tunnistettuja mineraaleja ovat mm. amorfinen lasi, kvartsi, kalsiitti, maa-
sdlvit, hematiitti, magnetiitti, diopsidi, wollastoniitti, dolomiitti ja savimineraalit. Tuore
pohjatuhka sisdltdd myds kalkkia (lime) ja portlandiittia, jotka karbonisoituvat nopeasti
kalsiitiksi tai muiksi vastaaviksi mineraaleiksi. Tuhkan hienojakoinen osa siséltda vaih-
televia mddrid sulfaatteja (esim. kipsi, anhydriitti, polyhaliitti), joiden olemassaolo on
syytd huomioida niiden osallistuessa uusien faasimuotojen syntymiseen. Esimerkiksi
ettringiitin muodostuminen aiheuttaa paisumista. Pohjatuhkan on havaittu siséltivin
my0s muutostuotteita (esim. geleniitti, larniitti ja tobermoriitti), jotka viittaavat potso-
laanisiin reaktioihin. Néilld on merkitystd pohjatuhkan tiivistymisominaisuuksiin (Iz-
quierdo et al. 2001).

Pohjatuhka on yleensd hyvin suhteistunutta, eli sen rakeisuuskdyrdt ovat muodoltaan
hyvin loivan S-kirjaimen muotoisia (Izquierdo et al. 2001). Rakeisuuskéyrien perusteel-
la pohjatuhkan raeckokojakauma on siis jatkuva, hienoimpien partikkeleiden (<63 um) ja
karkeiden rakeiden (>40 mm) osuuden ollessa pieni. Raekokojakauma mahdollistaa
materiaalin helpon tiivistettdvyyden. Pohjatuhka voidaan luokitella suhteistuneeksi ma-
teriaaliksi (esim. 0/40 mm). Useissa maissa pohjatuhka seulotaan ennen hydtykayttoon
toimittamista kayttdmalld esimerkiksi 50 mm seulaa. Télloin seulan ldpdisseen materiaa-
lin rackokokdyrad vastaa hiekkaisen soran rackokokiyrdd (Arm 2003). Hienoaineksen
(<0,075 mm) osuus vaihtelee vililld 2 ja 10 %. Espanjalaisen standardien mukaan mate-
riaalien hiekkaekvivalentti tutkitaan, jos sitd aiotaan kdyttdd korvaavana materiaalina
tierakentamisessa. Kdytdnnossd hiekkaekvivalentti tarkoittaa <63 pm rakeiden osuutta
tutkittuna <5 mm fraktiosta. Vaatimustasona on >50 péadllysteissd ja >30 tierakenteissa.
Pohjatuhkan hiekkaekvivalenttiarvot vaihtelivat vélilld 70 ja 81 (Izquierdo et al. 2001).

Tuhkamateriaalin hienorakeisin osa koostuu péddosin kuonasta, joka on raemuodoltaan
epdsddnnollistd ja kokonaisuudessaan hyvin huokoista. Huokoisuudesta seuraa suuri
ominaispinta-ala. Myds muiden kuonamateriaalien raemuoto on epésidénndllinen, lu-
kuun ottamatta erdiden mineraalien kiteytymii (Izquierdo et al. 2001).

Pohjatuhkan hehkutushévio riippuu péddasiassa kdytetystd polttotekniikasta ja sen tehok-
kuudesta. Ruotsalaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd yksittdisten ndytteiden hehkutus-
hdvio vaihtelee niin polttolaitoksittain kuin ndytteenottoajankohdittain (Arm 2003). Esi-
merkiksi katalonialaisten standardien mukaan suurin sallittu hehkutushdvié hyotykaytet-
tavélle tuhkalle on 5 %. Suuremmat arvot viittaavat huonosti toimivaan laitokseen.

Pohjatuhkan kiintotiheyttd on tutkittu espanjalaisessa tutkimuksessa (Izquierdo et al.
2001) jakamalla tuhkamateriaali kahteen rackokoluokkaan: <5 mm ja >5 mm. Kiintoti-
heys vaihteli hienojakoisemmalla aineksella vililld 2 500 ja 2 680 kg m™ ja karkeam-
malla aineksella valilld 2 420 ja 2 490 kg m™. Italialaisessa tutkimuksessa (Cappai et al.
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1999) neljin polttolaitoksen tuhkien kiintotiheys vaihteli vélilld 2 530 ja 2 740 kg m™.
Pohjatuhka on siten hieman kevyempaé kuin useat luonnon kiviainekset.

Eri polttolaitosten tuottamien pohjatuhkien vélilld ei ole suuria eroavaisuuksia maksi-
mikuivatilavuuspainossa espanjalaisen tutkimuksen (Izquierdo et al. 2001) mukaan.
Standardilla Proctor-kokeella saavutettu kuivatilavuuspaino vaihteli 1 520 ja 1 580 kg
m” vililld. Parannetulla Proctor-kokeella saavutettu kuivatilavuuspaino oli 1 580—1 640
kg m”. Optimivesipitoisuus vaihteli vililld 13,9 ja 18 %. Espanjalaiset tulokset vastaa-
vat hyvin muista maista saatuja kokemuksia: Chandlerin (1997) mukaan pohjatuhkan
maksimikuivatilavuuspaino vaihtelee vililld 1 530 ja 739 kg m™ ja Armin (2003) mu-
kaan vililld 1 500 ja 1 800 kg m™. Sullontakokeiden tulosten perusteella pohjatuhkaa
voidaan pitdd hyvin tiivistyvinad materiaalina.

Pohjatuhkan vedenpidétyskapasiteetti vaihtelee hienolla fraktiolla (<5 mm) vélilld 14,3
ja 17,2 % ja karkealla fraktiolla (>5 mm) vililld 3,5 ja 6,2 % (Izquierdo et al. 2001).
Arvot ovat suurehkot verrattuna tavallisimpiin luonnon materiaaleihin, joiden vedenpi-
détyskapasiteetti on usein <3 %. Pohjatuhkan suuri vedenpidityskapasiteetti on huo-
mioitava kdytdnnon tiivistystyossa.

Pohjatuhkien vedenjohtavuudesta on saatu eri maissa toisistaan poikkeavia tuloksia:
10"-107 m/s Ranskassa (Reid et al. 2001) ja 10°-10® my/s Italiassa (Cappai et al. 1999).
Suurehkot erot selittyvdt mm. materiaalien rakeisuuseroilla; italialaisessa pohjatuhkassa
hienoaineksen (<0,075 mm) médrd on huomattavasti suurempi verrattuna ranskalaiseen
materiaaliin. Italialainen pohjatuhka on siten ldhempénd silttivaltaista materiaalia kuin
ranskalainen pohjatuhka, joka vastaa ldhinnd hiekkavaltaista materiaalia. Vedenjohta-
vuuskokeissa koekappaleeseen kohdistuvan vertikaalijdnnityksen kasvattaminen ei aiheut-
tanut huomattavaa muutosta vedenjohtavuuteen tai huokostilavuuteen (Cappai et al.
1999). Pohjatuhka kayttdytyi siten hiekkaisten ja silttisten maalajien tavoin.

Kulumiskestévyyttd mittaavan Los Angeles -testin mukaan pohjatuhkan LA-luku vaih-
telee vililld 40 ja 42 % (Izquierdo et al. 2001). Espanjalaisen standardin mukaan arvon
pitdd olla <35 kiytettdessd materiaalia vihaliikenteisen tien rakennekerroksissa, joten
pohjatuhka ei suoraan tiytd ko. vaatimusta. Kayttd edellyttdd siten koerakentamista.
Armin (2003) mukaan ruotsalaisen pohjatuhkan LA-luku on 45 %. Ranskassa on saatu
eri pohjatuhkien LA-luvuille vaihteluvéliksi 40-48 % (Reid et al. 2001) ja Tanskassa
45-55 % (Vejteknisk Institut 2002). Hiekka- ja soramateriaalin LA-luku on Tanskassa
normaalisti noin 25 %. Materiaalin kantavuutta kuvaava CBR-indeksi (California Bea-
ring Ratio) vaihtelee esim. espanjalaisella pohjatuhkalla valilld 58 ja 79 (Izquierdo et al.
2001). Indeksin perusteella voidaan sanoa, ettd pohjatuhkasta voidaan rakentaa pysyvii
rakenteita. Espanjalaisen standardin mukaan CBR-indeksin tulee olla >20 kéytettdessd
pohjatuhkaa tierakenteessa.
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Italiassa tehdyissé kolmiaksiaalikokeissa saatiin pohjatuhkan kitkakulmaksi 43" ja koheesi-
oksi 0 kPa (Cappai et al. 1999). Vastaavan suuruisia kitkakulmia on saatu myds tanskalai-
selle ja yhdysvaltalaiselle pohjatuhkalle (Afatek A/S, TFHRC). Kitkakulma ja koheesio
ovat suuruusluokaltaan vastaavat kuin tyypillisilla rakeisilla lnonnonmateriaaleilla.

Taulukossa 11 esitetddn yhteenvetoa pohjatuhkan teknisistd ominaisuuksista. Taulukos-

sa 20 (kohta 5.3) verrataan puolestaan pohjatuhkien ominaisuuksia luonnonmateriaalien
ominaisuuksiin.
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Taulukko 11. Pohjatuhkan teknisid ominaisuuksia.

Espanja Ruotsi Kooste eri maista | Ranska, Tanska USA Italia
(Izquierdo | (Arm 2003) | (Chandler et al. Itivalta (Afatek A/S | (TFHRC) | (Cappai et
etal 2001) 1997) (Reid et Vejteknisk al.1999)
al.2001) Institut
2002)
Raekokojakauma mm 0/40 0/50 0/40 0/64 0/40
D60/D10 22,0
<0,063 mm % 7,5-8,6 2,5
>0,075 mm % 2,0-10,0 4,9-6,2 2-16 23-34
Hehkutushévio p-% 2,0-9,0 2,3-7,7 1,5-6,4
Hiekkaekvivalentti 70-81
Kiintotiheys kg m™
<5 mm 2 500-2 680 2730 1 500-2 230 | 2 530-2 740
>5 mm 2 420-2 490 1 930-2 440
Vedenpidityskapasiteetti %
<5 mm 14,3-17,2 12-17
>5 mm 3,5-6,2 4,1-4,7
Kuivatilavuuspaino t/m”
v, d min 1,22
v, d max 1,4-1,8 1,26-1,76
Huokosluku
(e min / e max) 0,50/1,24
Proctor-sullonta
kuivatilavuuspaino kg m™ 1 520-1 580 1720 1380-1 470
optimivesipitoisuus % 13,9-18,0 19,7 15,0-23,5
Parannettu Proctor
kuivatilavuuspaino kg m™ 1 580-1 640 | 1 500-1 800 1 530-1 739
optimivesipitoisuus % 13,9-18,0 13-19 10-20
Los Angeles -luku % 40-42 45 10-90 (y1 40-45) 40-48 45-55 41-60
Mikro-Deval -arvo % 26-39 28-53 40
M,
6 v 90,0 h20kPa 70-110
6 v 200, o h 60 kPa 210-230
6 v 560, 0 v 120 kPa 260-300
CBR 58-79 74-155
Suurin sallittu kuormitus kPa
(2 % deformaatio sallittu) 150-200
Jaatymissulamiskoe,
massahdvio % 1,0-8,0
Kitkakulma ° 44 40-45 43
Koheesio kPa 0
p 3,2%1 07 S 106 -6 -8
Vedenjohtavuus m/s 5 10™-10 10™°-5*10
7.2*¥10
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4.1.3.2 Testimenetelmat

Pohjatuhkan ominaisuudet mééritetddn standardoiduilla testimenetelmilld. Taulukossa
12 esitetdén erdiden testimenetelmien osalta standardisuositukset, jotka perustuvat yh-
teiseurooppalaisen projektin suosituksiin. Eri ominaisuuksille annettavat vihimmaisar-
vot suositellaan asetettavaksi kansallisella tasolla, l&hinnd ilmastollisista syisté. Joissain
tapauksissa suositellaan sovellettavaksi paikkakohtaisia vaatimuksia (Reid et al. 2001).

Taulukko 12. Suositeltavat standardit erdissd koemenettelyissd (Reid et al. 2001).

Testimenetelmi Referenssi
Néytteenottomenetelmaét EN 932.1
Naytteiden jakaminen prEN 932.2
Raekoon mérittdminen EN 933.1
Kulutuskestdvyyden médrittdiminen (Micro-Deval) EN 1097.1
Murskautumiskestidvyyden méérittdminen EN 1097.2
Vesipitoisuuden méérittdminen (uunikuivaus) prEN 1097.5
Tiheyden ja veden absorptiokyvyn miérittiminen prEN 1097.6
Hehkutushévion médrittdiminen EN 1744.1
Optimitilavuuspainon ja -vesipitoisuuden méérittiminen (Proctor) prEN 13286.2
Optimitilavuuspainon ja -vesipitoisuuden méadrittiminen (tdryvasara) | prEN 13286.4
Optimitilavuuspainon ja -vesipitoisuuden méaérittdminen (tarypoytd) | prEN 13286.5

4.2 Savukaasujen puhdistuksessa muodostuvat jatteet

Savukaasujen puhdistuksessa syntyvid méérillisesti merkittivid kiinteitd jéitteitd ovat len-
to- ja kattilatuhkat sekd ns. Air Pollution Control- eli APC-jatteet. Useissa yhteyksissd
APC-jitteilla tarkoitetaan kuitenkin kaikkia niitd kiinteitd jatteitd, joita muodostuu ldm-
mon talteenottosysteemissa (kattila/economiser) tai sen jilkeen. Néitd ovat lentotuhka,
kattilatuhka, kalkkiylimddréd, kaasunpuhdistuksen reaktiotuotteet, pesuriliuosten kisittely-
lietteet ja kipsi.

4.2.1 Tuhkien muodostuminen ja koostumus

Lentotuhka erotetaan savukaasuista syklonien, sdhkd- tai kuitusuotimien avulla. Kaa-
sunpuhdistuksessa taas syntyy erilaisia kiinteitd puhdistusjatteitd kiytetyn menetelmén
mukaan. Yleisesti kaasunpuhdistuksessa on télld hetkelld kdytossd kolme eri menetel-
mad: kuiva-, puolikuiva- ja markdmenetelmd. Syntyvén jitteen koostumukseen ja laa-
tuun vaikuttavat juuri menetelma seké siind kaytetyt laitteistot ja niiden yhdistelmat, reak-
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tiolampdtilaikkuna sekd lisdaineet. Kuvassa 7 esitetddn savukaasujen puhdistusprosessit

padpiirteittdin ja taulukossa 13 eri puhdistusmenetelmissi syntyvét kiinteét jatteet.

Raakakaasu
180-250°C
Tuhkan P
esierotus N
v v
Kosteutus
140-160°C Tuhkan erotus
v
A4 v Kaasunpesu
. s Mirit liséaineet vaiheet 1 ja 2
Kuivat lisdaineet 140-160 °C
v v
\ 4 v Kaasunpesu Jiteveden
vaihe 3 kisittely
Tuhkan erotus Tuhkan erotus
A 4
Jiteveden
kasittely
A
Kalkki- ja v v
tuhkaseos NaCl HCl CaC12
v CaSO, H,S0, v
Puhdistettu Puhdistettu Puhdistettu
kaasu kaasu kaasu

Kuva 7. Savukaasujen puhdistusprosessit (muokaten ISWA 2003).

Taulukko 43. Eri puhdistusmenetelmissd muodostuvat kiintedit jdtteet (ISWA 2003).

Komponentti Kuiva-/puolikuivamenetelmé Mirkimenetelmé

Lentotuhka/Kattilatuhka Muodostuu aina Muodostuu aina

Kalkkiylimédard + reaktiotuotteet Muodostuu aina tai tavallisesti Muodostuu osittain vedenkasittelyssa

Dioksiinisorbentti Vaihtoehtoinen: muodostuu tavalli- | Vaihtoehtoinen: kisitelldén tavallisesti

sesti erilldidn / kierrdtetddn neutralointiai-

neena jatevedenkdsittelyssd

Liete - Muodostuu aina: sekoitetaan joskus
lento-/kattilatuhkan kanssa (Bamberg-
menetelméa)

Kipsi - Vaihtoehtoinen: kisitellddn tarvittaessa
erilldén talteenottoa varten

Kloridit - Vaihtoehtoinen: talteenotto mahdollista

33




4.2.1.1 Kuiva- ja puolikuivamenetelma

Sekd kuivissa kaasunpuhdistusmenetelmissid (kuivamenetelmé ja vakioitu kuivamene-
telmd) ettd puolikuivassa prosessissa kdytetddn lisdaineena sammutettua kalkkia. Kui-
vassa menetelmadssi kalkki syotetddn kuivana, kun taas vakioidussa kuivassa menetel-
méssd prosessiin lisdtddn ennen kalkin syottod vettd reaktion tehostamiseksi. Puolikui-
vassa prosessissa kalkki syOtetdén suoraan savukaasuihin veteen lietettynd kalkkimaito-
na. Tavallisesti kalkin lisdys tapahtuu jo ennen lentotuhkan poistamista savukaasuista.
Niin ollen APC-jéte sisiltdd reagoimattoman kalkin savukaasujen siséltdmien happami-
en komponenttien neutraloitumistuotteiden lisdksi usein my0s lentotuhkan. APC-jite
saattaa sisiltdd myos orgaanisten yhdisteiden, kuten dioksiinien, poistoon kiytetyn ak-
tiivihiilen ja koksin, mikali hiilensyottod ja -poistoa ei ole tehty erikseen ennen lento-
tuhkan erotusta (ISWA 2003).

4.2.1.2 Markamenetelma

Mairkédmenetelmissd lentotuhkan ja happamien komponenttien poisto tehdddn erillddn
toisistaan. Ensin savukaasuista poistetaan lentotuhka sdhkd- ja tai kuitusuodattimien avul-
la, minka jilkeen happamat kaasut ja raskasmetallit, padasiassa elohopea, poistetaan yksi-
tai useampivaiheisella pesurilla. Mikéli pesureita on kaksi tai useampia, poistetaan en-
simmdiselld suolahappo ja fluorivetyhappo ja toisella rikkidioksidi. Happojen poistossa
pesurin liuos on hapan (pH alle 0,5), kun taas rikkidioksidin poistossa pesuriliuoksen pH
on vélilld 5-7,5. Dioksiinit ja muut orgaaniset haitta-aineet poistetaan mérkdmenetelmas-
sd yleensd pesurien jilkeen, mutta joissakin tapauksissa adsorbentin sy6ttd voi tapahtua jo
ennen pesuria.

Happamien kaasujen poistoon kéytetty pesuriliuos voidaan neutralisoida ja raskasmetallit,
kuten elohopea, saostetaan lisdaineilla. Ndin muodostuva metallihydroksidiliete sekoitetaan
joissain tapauksissa (Bamberg-menetelma) APC-jatteisiin. Pesuriliuos voidaan myos haihdut-
taa, jolloin syntyy kiintedd, 1&hinné klorideja siséltdvad massaa. Rikkidioksidin poistoon kay-
tetty pesuriliuos siséltié sulfaattia, joka voidaan saostaa tarvittaessa kipsiksi ISWA 2003).

4.2.2 Tuhkien ominaisuudet

Jatteiden termisen kisittelyn tuhkien ympéristovaikutukset liittyvit lahinnd niiden sisal-
tdmiin raskasmetalleihin, orgaanisiin aineisiin ja suoloihin sekd ennen kaikkea em. hait-
ta-aineiden liukoisuuteen. Muita tuhkien kisittelyssd huomioon otettavia ympéristovai-
kutuksia ovat mm. pdlydminen ja vedyn muodostus tuhkien siséltimin alumiinin ja ve-
den joutuessa kosketuksiin keskendén.
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Taulukossa 14 esitetdén lentotuhkan sekd lentotuhkan ja APC-jitteen seoksen haitta-
ainepitoisuudet. Lentotuhka siséltdd yleensd aina merkittdvésti raskasmetalleja, ja se
luokitellaan useissa maissa ongelmajatteeksi. APC-jéte siséltdd 1dhinné suoloja ja lento-
tuhkan mukana tulleita raskasmetalleja. Raskasmetalleista ainoastaan elohopean pitoi-
suus on APC-jitteessd merkittavd. APC-jitteestd, joka ei sisélld lentotuhkaa, on saata-
villa hyvin niukasti tutkimustietoja, silld ympéristotutkimuksien pddpaino on yleensd
ollut raskasmetalleissa.

Taulukko 14. Lentotuhkan ja APC-jditteen kemiallinen koostumus (Chandler et al. 1997).

Aine Lentotuhka Lentotuhka + APC-jiite Luonnonmaa
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
kalsium 74 000-130 000 93 000-110 000 7 000-500 000
magnesium 11 000-19 000 18 000-23 000 600-6 000
natrium 15 000-57 000 28 000-33 000 7507 500
kalium 22 000-62 000 35 000-58 000 400-30 000
fosfori 4 800-9 600 6 000-7 400 200-5 000
alumiini 49 000-90 000 71 000-81 000 10 000-300 000
pii 95 000-210 000 120 000 230 000-350 000
rauta 12 000—44 000 15 000-18 000 7 000-550 000
mangaani 800-1 900 1 400-2 400 20-3 000
titaani 6 800—14 000 5 300-8 400 1 000-10 000
antimoni -
arseeni 37-320 130-190 1-50
barium 100-3 000
elohopea 0,7-30 38-390 0,01-0,3
kadmium 50450 220-270 0,01-0,70
kromi 140-1 100 390-660 1-1 000
kupari 600-3 200 1 000-1 400 2-100
molybdeeni 0,2-5
nikkeli 60-260 67-110 5-500
lyijy 5300-26 000 5900-8 300 2-200
vanadiini 29-150 62 20-500
sinkki 9 000-70 000 20 000-23 000 10-300
kloridi 29 000-210 000 48 000—71 000 20-900
rikki 11 00045 000 11 000-26 000 20-10 000
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4.3 Ongelmajatteen termisen kasittelyn kiinteat jatteet

Ongelmajitteen termisessd késittelyssd syntyvét jétteet eivit eroa kovin merkittavasti
vastaavista yhdyskuntajétteenpoltossa syntyvisti jétteistd (taulukko 15). Eroja ongelma-
jétteen kasittelyn osalta aiheutuu ldhinna

e tuhkien ja kuonien metallien jakaantumisesta, miké johtuu kisittelyn korkeam-
mista ldmpdotiloista

e pohjatuhkan laajemmasta koostumusvaihtelusta, miké johtuu poltettavan jétteen

laadun ja koostumuksen suuresta vaihtelusta

e tuhkien korkeammista haitallisten aineiden pitoisuuksista, jotka johtuvat poltet-

tavan jdtteen haitallisuudesta ja korkeammista pitoisuuksista.

Taulukko 55. Tietoja ongelmajdtteen termisessd kdsittelyssd syntyvien kiinteiden jttei-
den mddristd (EURITS 2003).

Jitteiden méari Vuosittain syntyvi maira
(kg/t syotetty jite) (t)
Keskiarvo Minimi Maksimi
Pohjatuhka 140 83 246 193 372
Kattilatuhka + lentotuhka + 74 32 177 79 060
kiintedt kaasunpuhdistusjétteet
Suodatinkakku 30 9 83 16 896

Taulukossa 16 esitetdén saksalaisia liukoisuustietoja ongelmajétteen termisen kasittelyn

pohjatuhkasta.

Taulukko 16. Tietoja ongelmajdtteen termisen kdsittelyn pohjatuhkan liukoisuuksista.
Testimenetelmdnd saksalainen DIN-S4 (UBA 2001).

Aine Minimi Maksimi
(mg/kg) (mg/kg)
Kromi (VI) <0,3 29
Kromiyg <0,01 29
Arseeni <0,1 0,8
Lyijy <0,1 1,8
Kupari <0,1 15
Elohopea 0,01 <0,1
Sinkki <0,1 3
Kadmium <0,01 0,01
Nikkeli <0,1 0,2
Kloridi 20 4500
Fluoridi 8 130
Sulfaatti 50 3000
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5. Kiinteiden ja lietemaisten jatteiden kasittely
5.1 EU-lainsdaadanto ja vaatimukset

Suomessa jétteiden kaatopaikkakelpoisuutta sddtelee valtioneuvoston péétds kaatopai-
koista (Vnp 861/97), joka on annettu Euroopan unionin kaatopaikkadirektiiviin
(99/31/EY) perustuvasti. Valtioneuvoston paiatoksessa esitetdin yleinen ohjeistus jattei-
den kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi ja ne rajoitukset, jotka koskevat jitteiden
sijoittamista kaatopaikoille. Kaatopaikkakelpoisuusmenettely koskee kaikkia jétteitd
lukuun ottamatta yhdyskuntajétettéd tai ominaisuuksiltaan sen kaltaisia muita jétteita.

EU:n kaatopaikkadirektiivin liitteessd (2003/33/EY) tarkennetaan direktiivin 99/31/EY
16 artiklassa ja liitteessd II esitettyja yleisid vaatimuksia, jotka koskevat tiettyjen jattei-
den sijoitusta kaatopaikalle. Vaatimukset eivét kuitenkaan koske jitteiden hyotykayttoa
esim. kaatopaikkarakenteissa, kaatopaikka-alueilla tai maarakennuskohteissa. Liitteessi
esitetdén kelpoisuuskriteerit pysyville jitteelle, ongelmajitteelle ja tietyille tavanomai-
sille jétteille. Tavanomaisia epdorgaanisia jétteitd koskevat omat kelpoisuuskriteerit, mi-
kali jétteet sijoitetaan samaan kaatopaikkasoluun kasitellyn ongelmajétteen kanssa. Lisdk-
si tavanomaiset kipsipohjaiset materiaalit olisi sijoitettava ainoastaan sellaisiin kaatopai-
kan osiin, joihin ei hyvéksytd biohajoavaa jitettd. Yleiset ohjeet eivit koske muita tavan-
omaisia jdtteitd, kuten sekalaista jitettd, jossa on sekd orgaanista ettd epdorgaanista aines-
ta. Kuvassa 8 havainnollistetaan kaatopaikkaluokat ja niiden alaluokat, joille on annettu
yhteiset kelpoisuuskriteerit.

Ongelmajite P
> Ongelmajatteen kp.

Stabiili
ongelmajite

> Tavanomaisen epaorgaanisen jatteen kp,
> jossa ongelmajatetta

N Tavanomaisen epdorgaanisen jaitteen kp,
jossa ei ongelmajatetta

UERE T E T 15D > Tavanomaisen sekajatteen kp.

> Pysyvin jatteen kp.

Tav. om. pysyva jate

Kuva 8. Jite- ja kaatopaikkaluokat. Yleiset kaatopaikkakelpoisuuskriteerit on annettu
siniselld taustavdrilld merkityille kaatopaikoille.
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Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa on tunnettava jatteen suunniteltu sijoitus-
luokka. Lisdksi on selvitettdva, onko jéte luokiteltu ongelmajitteeksi vai tavanomaiseksi
jatteeksi. Euroopassa pohjatuhkaa kisitellddn yleensd tavanomaisena jitteend. Mikéli
pohjatuhka sijoitetaan kisitellyn ongelmajitteen yhteyteen, on sen tdytettivd annetut
kelpoisuuskriteerit. Kelpoisuuskriteerit on laskettu neste-kiintoainessuhteella (L/S) 10
I/kg, ja ne ilmaistaan yksikkond mg/kg. Yleensd pohjatuhka tdyttdd asetetut kriteerit,
mutta kaatopaikkakelpoisuuden kannalta kriittisid aineita saattavat olla taulukon 9 (koh-
ta 4.1.2) perusteella lyijy, kupari, kloridi, fluoridi ja liuenneen orgaanisen hiilen pitoi-
suus (DOC).

Savukaasujen puhdistuksessa syntyvét jdtteet (esim. lentotuhka, APC-jétteet) luokitel-
laan yleensd ongelmajitteeksi. Pelkkd lentotuhka voidaan yleensd kisittelyn jdlkeen
sijoittaa ongelmajétteen kaatopaikalle tai tietyisséd tapauksissa myds ongelmajitettd vas-
taanottavalle tavanomaisen jitteen kaatopaikalle. Lentotuhkan osalta esimerkkeja kriitti-
sistd liukoisista aineista ovat arseeni, elohopea, lyijy, kadmium ja kromi. Suolapitoisten
APC-jatteiden kaatopaikkakelpoisuus on puolestaan ongelmallinen, sillé jitteistd liuke-
nevien suolojen madrd ylittdd usein ongelmajitteen kaatopaikkasijoitukselle asetetut
kriteerit (jopa poikkeustapauksissa sovellettavat korotetut kriteerit). Télld hetkelld ei ole
tiedossa poikkeusmenettelyd APC-jitteiden kaatopaikkasijoitukselle, mutta mikali nii-
den késittely muuttuu Euroopassa hyvin hankalaksi, on mahdollista, ettd tulevaisuudes-
sa ndille jétteille annetaan erikoissddannoksia.

5.2 Nykytilanne muutamissa maissa

Taulukossa 17 esitetddn yhteenveto eri maiden termisessa kisittelyssd syntyvien tuhkien
ja kuonien madristd sekd nykyisestd késittelystd. Muutamissa maissa, kuten Tanskassa,
Hollannissa ja Saksassa, on annettu viranomaisméérdyksid pohjatuhkan kaytostd maara-
kenteissa.
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Taulukko 17. Pohjoismaissa, Englannissa ja Walesissa sekd Hollannissa ja Saksassa

muodostuvat jdatemddrdt ja niiden nykyinen kdsittelytapa.

Maa Jite Jiatemadrd, t/a Kiyton/sijoituksen esteet | Kisittelytapa Huom.!
Sulfaatti, kromi, kupari Hyotykaytto sijoitusluokan PR
Tanska | pohjatuhka 500 000 (2003) (arsceni, kadmium, nikkeli | 3 (rajoitettu hyotykayts) | LOWkaytolle kunnan
D .o rahoitustuki
jalyijy) mukaisesti
yht. 75 000 - kaatopaikka: 40 000 t/
lentotuhka + APC km\ﬁ; 45 903()0 0 Liukenevat suolat ) kZ?Vgggloitss.: s a
puolikuiva: 30 000 - “hydtykiiytto”, NOAH (N
Ruotsi pohjatuhka 400 000 (2003) Viranomaisohjeen tai - hyotykaytto kaatopaikka- E‘lntodelhsta hyotykayt-
kannanoton puute alueella tod (verovapaus)
feaigfaﬁl;ksfrg:ﬁfélgm_ Suolapitoisten jatteiden
lentotuhka + APC | yht. 80 000 Liukenevat suolat yiety S sijoitus vaikeutuu v.
berg-menetelmallé tai 2005 iilkeen
lentotuhkalla (CFBC-tuhka) J
Kupari. molybdeeni. anti- hyotykaytto tierakenteissa Viime aikoina ongelmia
Hollanti | pohjatuhka 700 000 (1997) part. ybeeent, (100 % maarastd). Kuona hyotykaytossa: sijoitettu
moni, ja bromidi . . "
tuotteistettu! vastoin ohjeita
- lentotuhka: kaatopaikka-
sijoitus kiinteytettyni
yht. 114 000 Antimoni (lentotuhka), sementilld
lentotuhka + APC lentotg"hk'a: 85 000 !}.ukenevat suolat (APC- - APC-jite: varastointi
APC-jite: 40000 | jate) kaatopaikalla tai sijoitus
Saksan kaivoksiin
(lupa?)
ADbfAbIV ja TASi 1993:
- hyétykayttd (60-80 %) | hehkutushivio < 5 %
Saksa pohjatuhka LAGA:n (TASi 1993)
mukaisesti Hyotykaytto usein
kaatopaikalla
- kaivossijoitus
lentotuhka (sis. ht. 675 000 t ADfADIV ja TASi 1993:
kattilatuhkan) yht. - kaatopaikkasijoitus vah. | hehkutushivié <5 %
luokan I tai IT mukaisesti
- kaatopaikkasijoitus
késittelemattomana 79 %
- kasittelylaitos 21 % Kasittely: varastointi
Luokitellaan jétteeksi, myds | - muu kohde <0,1 % ulkoilmassa (yliméérdi-
. e . A nen vesi absorboituu,
Englanti ohiatuhka 2,78 milj. t kasitelty tuhka (ei kuiten- . ) alkalisuus vihenee)
jaWales | POV (1996-2000, yht.) | kaan kiiytinnossé vaikeuta |~ kasitelty tuhka: kaato- P
e paikka 38 %, asfaltin seulonta, metallien
hyotykayttod) ¢ ! . . ..
téyteaine 2 %, varastoitu | Poisto, lajittelu rackoon
15 %, harkkotiilet 6 %, | mukaan
metallien talteenotto
3 %, tayttomateriaali
(maarakentaminen) 36 %
. " . | - kaatopaikkasijoitus
Luok}teltu ongelma}at?eekm KasittelemAttEming Kisittely: kaytetiin
alkalisuuden vuoksi, sis. . e
314 000 t e . (88 %) muiden ongelmajattei-
APC dioksiineja, arseenia, .
(1996-2000, yht.) i 2. kadmium: den neutralointiin ja
antimonia, kadmiumia, | _ - yaatopaikalle kisiteltyni kiinteytykseen
lyijya, elohopeaa, klorideja (12 %)
- : - 2002 viranomaisohje
. . Luokiteltu tavanomaiseksi T .
. pohjatuhka ja . S . . - yhteissijoitus kaatopai- sulapesékisittelysti
Japani lentotuhka 3,5 milj. t erityistoimia vaativaksi Kalle (meritiyttd)

jétteeksi

Hehkutushavio <10 %
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5.2.1 Tanska

5.2.1.1 Pohjatuhka

Tanskassa annettiin vuonna 2000 asetus erdiden sivutuotteiden (pilaantunut maa, kivi-

hiilen lentotuhkat ja kuonat, jétteen polton pohjatuhka) maarakentamiskaytosti. Asetuk-

sessa materiaalit on jaettu kokonaispitoisuuksien ja liukoisuusominaisuuksien perustella

kolmeen luokkaan (taulukot 18 ja 19). Luokan 1 materiaaleja voidaan ldhes rajoituksetta

hy6dyntdd, ja luokan 2 ja 3 materiaalit saa sijoittaa rakenteisiin tietyilld edellytyksilla.
Talld hetkelld pohjatuhkat sijoitetaan padosin luokan 3 mukaisesti (ISWA 2003). Tans-
kassa on kuitenkin tdlld hetkelld meneilldén useita hankkeita, joissa haetaan tietoa seka

asetustekstin muuttamiseksi (esim. ndytteenottojérjestelmé) ettd uusista mahdollisista

kisittelymenetelmistd pohjatuhkan ympéristbominaisuuksien parantamiseksi.

Taulukko 18. Pohjatuhkan mahdolliset kdyttokohteet ja

-ehdot tanskalaisen asetuksen

mukaan.

Kohde Kiyttoluokka 2 Kiyttoluokka 3

tie paallystetty rakenne*), maks. 1 m eristetty rakenne**), maks. 1 m
polku péillystetty rakenne*), maks. 0,3 m péillystetty rakenne*), maks. 0,3 m
kenttd paillystetty rakenne*), maks. 1 m

kaapelikanava, salaoja

paallystetty rakenne*)

paéllystetty rakenne*)

ramppi paéllystetty rakenne*), maks. 4 m, kaltevuus
1,5%
meluvalli paillystetty rakenne*), maks. 5 m, leveys
maks. 2m, kaltevuus vahintdan 1:2,
eroosiosuojaus
rakennuspohjat maks. 1 m rakennuksen alla, ei saa aiheuta
sisdilmaongelmia
etdisyys juomavesikaivosta | 30 m 30 m

etdisyys pohjaveden tasoon

korkeimman pohjaveden tason yldpuolella

korkeimman pohjaveden tason ylépuo-
lella

varastointi kdyttopaikalla

maks. 4 viikkoa ilman peittoa tai maks. 6 kk
peitettynd laskettuna ensimmaéisen erédn

saapumisesta

maks. 4 viikkoa ilman peittoa tai maks. 6
kk peitettyné laskettuna ensimmadisen

erdn saapumisesta

* rakenne padllystetty asfaltilla, betonilla tai vastaavalla (sadevedestd suotautuu enintdéin 10 %)

** rakenne paillystetty asfaltilla, betonilla tai vastaavalla (sadevedestd suotautuu enintdén 10 %) seké
véhintdén 1 metrin puhdas maakerros
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Taulukko 19. Kdyttoluokkien 2 ja 3 jdtteille annetut kelpoisuuskriteerit.

Kiyttoluokan 2 materiaalit Kiyttoluokan 3 materiaalit
laadunvalvontatiheys 1 ndyte/ 5 000 t jétettd *) 1 ndyte/ 5 000 t jétettd *)
tutkimukset TOC-médiritys (EN 13137), - TOC-miidritys (EN 13137),

- 8 metallin (As, Pb, Cd, Cr, kok., Cr VI, |- 8 metallin (As, Pb, Cd, Cr, kok., Cr
Cu, Hg, Ni, Zn) kokonaispitoisuudet, VI, Cu, Hg, Ni, Zn) kokonaispitoi-
- 13 aineen liukoisuustestaus suudet,
(EN 12457-3,L/S 2) - 13 aineen liukoisuustestaus (EN

12457-3,L/S 2)

Kelpoisuuskriteerit

TOC <3 % <3 %

kokonaispitoisuudet ei rajoitusta ei rajoitusta

liuenneiden aineiden mddrd, mg/kg:

Kloridi 300 (3 000 **) 6 000

sulfaatti 500 (4 000 **) 8 000

natrium 200 (2 000 **) 3000

arseeni 0,016 0,1

barium 0,6 8

lyijy 0,02 0,2

kadmium 0,004 0,08

kromi, kok. 0,02 1

kupari 0,09 4

elohopea 0,0002 0,002

mangaani 0,3 2

nikkeli 0,02 0,14

sinkki 0,2 3

* Tuotannosta tai varastokasasta otetaan 50 osandytettd a 2 kg. Osandytteistd valmistetaan kokoomandyte
laadunvalvontatutkimuksiin.

** erikoissijoituskohteissa: kaytto paillystetylld kenttdalueella

5.2.1.2 Savukaasujen puhdistusjatteet

Talld hetkelld lentotuhkan siséltaviat APC-jitteet késitelldén ongelmajétteind ja vieddén
ulkomaille (Saksaan tai Norjaan). Tanskassa on useissa hankkeissa selvitetty ja parhail-
laan selvitetddn mahdollisia késittelytekniikoita APC-jétteiden kaatopaikkakelpoisuuden
parantamiseksi. Tahdn mennessi jétteiden vienti ulkomaille on kuitenkin kustannuksil-
taan ollut huomattavasti kasittelyd halvempaa.

41




5.2.2 Hollanti
5.2.2.1 Pohjatuhka
Hyotykdytto

Hollannissa hyviksyttiin marraskuussa 1995 piitos (567, Besluit van 23 november
1995: Bouwstoffenbesluit bodem- en oppervlaktewateren-bescherming), jonka mukaan
mineraalisesta hyotykdyttomateriaalista arvioidut pdéstdt sadan vuoden aikana saavat
aiheuttaa korkeintaan 1 % lisdyksen materiaalin alapuolella olevaan metrin paksuiseen
maakerrokseen. Pddtos koskee mineraalisia rakennusmateriaaleja (esim. lentotuhkaa,
kuonaa, tiiltd, hiekkaa), joissa kalsiumin, piin ja alumiinin kokonaispitoisuus on véhin-
tddn 10 % kokonaismiérdstd. Lisdksi hollantilaisessa hyotykayttomateriaalille annetussa
padtoksessd esitetddn myds orgaanisten aineiden méarille enimmaéispitoisuusarvoja.

Jatteenpolttolaitoksen pohjatuhkalle on esitetty seuraavat ehdot:

Hyotykéyttomateriaali on sijoitettava siten, ettd se voidaan tarvittaessa ottaa
myShemmin erilleen.

Sijoitus tapahtuu vahintdan 0,5 m pohjaveden keskiméérdisen tason ylépuolelle.

Sivutuote on pééllystettdva vettd heikosti lapdisevilld materiaalilla.

Sijoituspaikalle on sijoitettava vahimmaismaédra 10 000 m>.

Péadtoksen liitteessd esitetddn materiaalista aiheutuvat enimmaéisemissiot alla olevaan
maakerrokseen sadan vuoden aikana laskettuna maapohjan neliétd kohden (mg/m?/100
a). Hollannissa on esitetty granuloiduille jatemateriaaleille laskukaavoja, joiden perus-
teella voidaan arvioida jatemateriaalin kelpoisuutta ko. rakenteeseen. Laskelmat perus-
tuvat kolonnitestilld NEN7343 saatuihin tuloksiin, ja niissd huomioidaan mm. materiaa-
lin tiheys, paksuus ja veden padsy rakenteeseen (paillystetty tai eristetty rakenne).

Materiaalien kelpoisuuden alustavassa arvioinnissa voidaan Hollannissa kdyttdd viran-
omaisten tutkimusinstituutin RIVM:n raporttia (Aalbers et al 1993), jossa esitetddn esi-
merkkitapaukselle (materiaalin paksuus sijoituskohteessa 0,7 m) kolonnitestissé liukenevi-
en aineiden enimmadispitoisuusohjearvot siten, ettei em. 1 % -sdéntd ylity. Tiukemman
enimmaispitoisuusohjearvon (ryhma 1) alittuessa ko. tutkittavaa materiaalia voidaan kayt-
tad 1dhes rajoituksetta ja viljemmain enimmaéispitoisuusohjearvon (ryhma 2) alittuessa ma-
teriaalia voidaan kiyttdd maarakentamisessa siten, ettd veden pddsy materiaaliin on estetty
ja se on sijoitettu vahintdén 0,5 m pohjaveden tason ylipuolelle.
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Tuotteistaminen

Hollannin viranomaiset (VROM) ovat ohjanneet sivutuotteiden kadyttod maarakentami-
sessa ns. tuotehyviksynnin kautta. Tuotteistettu sivutuote rinnastetaan muihin raken-
nusmateriaaleihin. Sivutuotteiden tuotteistamisesta on Hollannissa julkaistu késikirja,
jossa esitetdédn tuotteistamiseen liittyvit yleiset periaatteet, tuotevaatimukset, testausmene-
telmét, poikkeamien kisittely, omavalvontajirjestelmén sisilto ja ulkopuolinen valvonta-
jarjestelma.

Lisdksi Hollannissa toimii jérjestd ”Stichting Bouwkwaliteit (SBK)”, joka vastaa sivu-
tuotteiden tuotteistamisen sisdllostd ja myontdd ns. laatusertifikaatteja yrityksille. SBK
yllapitad myos rekisterid kaikista kuonan kisittelijoistd, joille on myodnnetty esim. kuo-
nan laatusertifikaatti.

Seuraaville tuotteille on luotu tekniset ja ymparistokelpoisuuskriteerit ja niihin liittyva
laadunvalvontajirjestelma:

e fraktio 0/20 ja 0/40
e fraktio 0/40.

Tuotteiden tulee tiyttdd tietyt tekniset ja ymparistokelpoisuuden varmistavat vaatimuk-
set. Valvonnan néytteenottotiheys méérdytyy tuote-erdn perusteella. Tarkeimmét tuot-
teesta seurattavat fysikaaliset ominaisuudet ovat

e rautapitoisuus (enintddn 5 paino-%)

e palamaton aines (enintddn 6 %)

e hajoava aines (enintéédn 2 %)

e pienhiukkasten madri (fraktio <0,063 mm enintéén 8 paino-%)

e muodonvastustuskerroin (crushing-resistance factor) (véhintién 0,65)

e vihintddn 6 viikon varastointi ennen kéyttoa.
Tuotteiden ympdaristdominaisuuksien valvontaohjelmassa on mairétty seurattavat para-

metrit (kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet). Tutkittavien pitoisuuksien on alitettava em.
paidtoksessi esitetyt enimmadisemissiot.
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5.2.3 Saksa

Yhdyskuntajitehuoltoa ja yhdyskuntajitteen késittelystd aiheutuvien jétteiden kasittelya
hoidetaan Saksassa vuonna 1993 voimaan tulleen teknisen méérayksen "TA Siedlung-
sabfall — TASi” ja vuonna 2001 voimaan tulleen ja TASin osittain lain voimaan saatta-
man asetuksen "Verordnung iiber die umweltvertraglicehe Ablagerung von Siedlung-
sabfillen — AbfAbIV” mukaisesti. Lisdksi elokuussa 2002 astui Saksassa voimaan uusi
kaatopaikka-asetus (DeV, Verordnung iiber Deponien und Landzeitlager und zur Ande-
rung der Abfallablagerungsverordnung), jossa sidddetdén yksityiskohtaisesti eri jéatteiden
kaatopaikkasijoituksesta ja pitkdaikaisvarastoinnista. Asetus méadrittelee seuraavat kaa-
topaikkaluokat:

e [Kaatopaikkaluokka 0: maanpiillinen kaatopaikka jitteille, jotka ldpdisevit
kaatopaikka-asetuksessa, DeV, kaatopaikkaluokalle 0 annetut kriteerit.

e Kaatopaikkaluokka I: maanpéillinen kaatopaikka jatteille, jotka ldpdisevit ase-
tuksessa, AbfAbIV, kaatopaikkaluokalle I annetut kriteerit.

e Kaatopaikkaluokka II: maanpdillinen kaatopaikka jaitteille, jotka lapdisevit
asetuksessa, AbfAblV, kaatopaikkaluokalle II annetut kriteerit.

e [Kaatopaikkaluokka III: maanpééllinen kaatopaikka jétteille, jotka ldpdisevét
kaatopaikka-asetuksessa, DeV, kaatopaikkaluokalle III annetut kriteerit.

e Kaatopaikkaluokka IV: maanalainen sijoitus kaivoksissa erilliselle alueelle
erilleen rikastustoiminnasta tai kapseloituna luoliin.

TASi ohjeistaa tarkoin jatteenpolttolaitokset, ja myos kasittelyn lopputuotteista on an-
nettu ohjeet. Termisen késittelyn lopputuotteiden, kuten tuhkien ja kuonien, hehkutus-
hivion tulee olla alle 5 %. Muussa tapauksessa materiaali tulee erotella ja johtaa uudes-
taan termiseen késittelyyn. Termisessd késittelyssd syntyvien savukaasujen puhdistus
tulee hoitaa siten, ettd syntyvén jétteen ja jiteveden méédrd on mahdollisimman pieni ja
hyodyntdmiskelpoiset jakeet voidaan erottaa. Hyodyntdmiskelvottomien kuonien ja tuh-
kien tulee olla sijoitettavissa kaatopaikkaluokan I tai vdhintdén kaatopaikkaluokan II
mukaiselle kaatopaikalle ja siten alittaa ko. kaatopaikkaluokalle esitetyt kriteerit. Vaih-
toehtoisesti ne voidaan sijoittaa tarvittaessa maanalaisiin sijoituskohteisiin.

Jatteenpolton kuona voidaan hyodyntdd LAGA-ohjeiden mukaisesti. Tilastojen mukaan

jatteenpolton lopputuotteista 60—-80 % menee hyotykayttoon. Muut tuhkat ja pdlyt sijoi-
tetaan erikoiskaatopaikoille joko sellaisenaan tai kapseloituna.
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5.2.4 Englanti ja Wales
5.2.4.1 Pohjatuhka

Ympdéristovirasto esitteli vuonna 2001 tuhkan néytteenotto- ja analysointiohjeiston, jota
sovellettiin kaikille laitoksille. Ohjeessa edellytettiin kuukausittaista ndytteenottoa ja
nimettiin lukuisia analysoitavia parametreja (mm. hiili, dioksiinit, erdét metallit). Saatu-
jen kokemusten perusteella ohjeistoa on pédtetty uudistaa (tyd on ilmeisesti edelleen
kesken).

Kaatopaikkasijoitus

Valtaosa syntyvistd pohjatuhkasta (4/5) viedddn kaatopaikoille sellaisenaan. Loppuosa
tuhkasta kasitellddn 1&hinnd antamalla sen vanhentua ulkoilmassa, minka jilkeen siitd
erotetaan metallit, se seulotaan ylisuurten kappaleiden poistamiseksi ja jdljelle jadnyt
materiaali lajitellaan eri raekokoihin. Kiytettdvit raekokoluokat mairdytyvat tuhkan
jatkokdyton perusteella. Kisitellystd tuhkasta 1dhes 40 % sijoitetaan kaatopaikoille. Li-
saksi kaatopaikoille menee jonkin verran kisiteltyd tuhkaa hydtyrakentamista varten.

Pohjatuhkaa vastaanottavilla kaatopaikoilla edellytetddn olevan ympéristdviraston
myontdmad lupa (jatteenkasittelylisenssi). Luvassa asetetuilla ehdoilla pyritddn estimééin
ympdristo- ja terveyshaittojen syntyminen. Kaatopaikalle sijoitettavasta pohjatuhkasta
joudutaan maksamaan jiteveroa.

Hyotykdytto

Englannissa ja Walesissa pohjatuhkan hyotykédytto ei edellytd jatteenkésittelylisenssia.
Kaéyttdjien pitdd ainoastaan rekisterdityd ympéristdvirastoon. Rekisterdinnin myd6td ei
aseteta erityisid madrdyksia jatteen hyodyntijille. Kuitenkin perussdantda siitd, ettd ym-
paristod tai terveyttd ei saa vaarantaa, on aina noudatettava. Vuonna 2002 Englannissa
ja Walesissa oli neljd tuhkan prosessointia harjoittavaa yritystd. Huomattavaa on, etti
kisiteltyd tuhkaa pidetidin edelleen jatteend. Tuhkajdte muuttuu tuotteeksi aikaisintaan
siind vaiheessa, kun se on osa hyddynnettdvad tuotetta, esim. yhtend harkkotiilen val-
mistusmateriaalina. Késiteltyd pohjatuhkaa pidettiin kuitenkin tuotteena aina vuoteen
2001 saakka.

Pohjatuhkan hyotykaytolle ei ole asetettu erityisid rajoituksia. Tuhkan késittelyn yhtey-
dessd metalleja saadaan talteen noin 6 % tuhkan maiérdstd. Loppuosa hyotykdyttoon
menevastd tuhkasta kdytetddn harkkotiilimateriaalina (6 %), asfaltin tdytemateriaalina
(2 %) sekd maarakennuksessa tdyttomateriaalina (36 %). Lisdksi noin 15 % tuhkasta
odottaa varastokasoissa tulevaa kdyttod. Mainitut lukuarvot perustuvat vuosien 1996—
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2000 tilastoihin (Environment Agency 2002). Ympdristoviraston valmistelemassa oh-
jeessa (draft) on esitetty seuraavat periaatteet:

e Sidotussa muodossa (sementti/bitumi) pohjatuhkaa saa kdyttdd maarakennuk-
sessa muualla paitsi herkilld pohjavesialueilla.

e Herkilld pohjavesialueilla voidaan kuitenkin kdyttdd tapauskohtaista harkintaa.

o [Kiytettdessd pohjatuhkaa sitomattomassa muodossa sovelletaan tapauskohtaista
harkintaa; lupaa ei kuitenkaan yleensd myonneté herkille pohjavesialueille.

e Harkkotiilissé kédyttd on sallittua maanpinnan ylépuolisissa rakenteissa.

Englannissa tehdyn ympéristd- ja terveysriskien arvioinnin yhteydessd on todettu, etti
tienrakennuksessa kdytettdvén késitellyn pohjatuhkan aiheuttamat riskit ovat minimaali-
set (eivét havaittavissa) tyypillisissd englantilaisissa olosuhteissa. Ainoastaan laadultaan
pehmeiden (<100 mg/l CaCO;) pinta- ja pohjavesien alueilla kidyttomahdollisuus on
harkittava tapauskohtaisesti (Abbott et al. 2003).

5.2.4.2 Savukaasujen puhdistusjatteet

APC-jatteet luokitellaan ongelmajitteiksi 1dhinnd niiden alkalisuuden takia. Ne sisélté-
vit my0s dioksiineja ja erditd raskasmetalleja, mutta ndiden haitta-aineiden pitoisuudet
eivit ole niin suuria, ettd ne aiheuttaisivat jétteiden luokittelemisen ongelmajételuok-
kaan. APC-jitteet viedddn ongelmajitteiden kaatopaikoille (monofill) joko sellaisenaan
tai késiteltyind. Kasittelylld tarkoitetaan 1&hinnd savukaasujen puhdistusjitteiden kayt-
tdmistd muiden ongelmajitteiden neutralointiin ja kiinteytykseen (esim. maalijétteet,
vahat, rasvat). Késittely on sallittua ainoastaan virallisen luvan saaneissa laitoksissa.
Myos APC-jétteitd vastaanottavilla kaatopaikoilla pitdd olla ympéristdviraston myonté-
méi lupa. Luvassa méidritellddn lisdksi ne ehdot, joilla estetdin ymparisto- ja terveyshait-
tojen syntyminen.

Savukaasujen puhdistusjétteiden ongelmajéiteluonteen vuoksi puhdistusjétteisiin kohdis-
tuu tiukka viranomaisvalvonta. Valvonta on ns. kehdosta hautaan -tyyppistd valvontaa,

jolla tarkoitetaan jitteen koko elinkaaren huolellista monitorointia aina loppusijoituk-
seen saakka.

5.2.5 Japani

Japanissa noin 77-78 % yhdyskuntajatteestd késitellddn jatteenpolttolaitoksissa. Tama
osuus on suurempi kuin missdén muualla maailmassa. Yhdyskuntajétteen polttolaitoksia
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on noin 1 800, ja niiden kapasiteetti (n. 200 000 t/d) ylittd4 maassa syntyvén yhdyskun-
tajatemadrin, joka on suunnilleen 52 milj. t vuodessa. Liséksi polttamalla késitellddn n.
180 milj. t/a teollisuuden jitteitd. Teollisuuden polttolaitosten méérdksi arvioidaan yli
5000 (Tanaka et al. 2004).

Noin puolet yhdyskuntajitteen polttolaitoksista on pienid panostyyppisid laitoksia. Siksi
jétteenpolttolaitosten keskiméérdinen kapasiteetti on vain noin 30 000 t/a. Sdhkoa tuote-
taan vain véhin yli 200 yhdyskuntajitteen polttolaitoksessa. Jonkinlainen lammon tal-
teenottojarjestelmd on 1 100 laitoksessa. 1980-luvulla todetut korkeat dioksiinipddstot
johtivat jitteenpolton dioksiinipdédstdjen hallintaa koskevien sdédnndsten tiukentamiseen
vuonna 1997. Tdmidn vuoksi pienid laitoksia ei endd kannata rakentaa, ja ne ovat vihi-
tellen korvautumassa suuremmilla.

Kuva 9. Sapporon jdtteenpolttolaitos Numero 4.

5.2.5.1 Termisen kasittelyn lopputuotteet

Japanissa jétteenpolton ja siind syntyvien lopputuotteiden sijoituksen ja késittelyn ohja-
ukseen ovat merkittdvimmin vaikuttaneet loppusijoitusalueiden puute ja dioksiinipéas-
tojen hallinta. Namé ovat johtaneet uusien muualla maailmassa vield harvinaisten jat-
teen sulapesikaasutuslaitosten voimakkaaseen kehittimiseen ja kdyttdonottoon. Vuonna
2002 annetun ohjeen mukaan uusiin jitteen termisiin kisittelylaitoksiin tulisi valita su-
lapesétekniikka ja jatteiden kisittelylaitosten tulee toimia kolmivuorokaytdssd. Ohje ei
ole sitova, joten myds konventionaalisia arina- ja leijupolttolaitoksia uskotaan edelleen
rakennettavan.
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Kéyttoon on kuitenkin otettu jo yli 60 sulapesitekniikkaan perustuvaa laitosta, joiden
lopputuotteet ovat sulatettu kuona sekéd kaasunpuhdistusjétteet. Toistaiseksi sulakisitel-
tyjen lopputuotteiden osuus kaikista jatteenpolton tuhkista ja kuonista on vield pieni,
alle 10 % kokonaisméadristd. Vuonna 1999 sulakésiteltyjd kuonia syntyi 130 000 t/a.
Vuonna 2003 vastaava luku oli 300 000—400 000 t, ja sen odotetaan nousevan noin mil-
joonaan tonniin vuoteen 2014 mennessd. Y1i 90 % yhdyskuntajétteiden polton loppu-
tuotteista on vield nykyisinkin tavanomaisia pohjakuonia ja kaasunkaisittelyjitteitd, jois-
ta osa kuitenkin kisitelldén termisesti sulattamalla (mm. vitrifikaatio). Téllaisia kisitte-
lylaitoksia on parisenkymmenti. Sulatukseen kdytetddn usein polttolaitosten tuottamaa
energiaa.

5.2.5.2 Kaatopaikkasijoitus ja hyotykaytto

Kaatopaikat jaetaan kolmeen luokkaan:

a)

haitattoman jitteen kaatopaikat, joilla ei tarvita tiivisterakennetta eikd suotove-
den kisittelya

b) valvotut (tavanomaisen jétteen) kaatopaikat, joille on oltava pohjatiiviste ja suoto-

vesien késittely (ndille voidaan sijoittaa mm. tuhkia, lietteitd ja talousjétettd)

erityiskaatopaikat haitallisille jétteille.

Japanilaiset kaatopaikat

v

Ongelmajitteen kaatopaikat
(Shadan-gata)

v

MSWI tuhkan erillissijoitus

v

Inertin jitteen kaatopaikat
(Antei-gata)

v

Teollisuuden kaatopaikat

A 4

Valvotut kaatopaikat
(Kanri-gata)

A

MSWI tuhkan ja
murskattujen

matalaorgaanisten jétteiden |

tuhkapitoisuus

tuhkapitoisuus

palamaton aines

yhteissijoitus ¢ *
Alhainen orgaanisen | | Korkea orgaanisen
aineksen pitoisuus aineksen pitoisuus
A A A
Korkea Matala Padasiassa

Kuva 10. Japanin kaatopaikkaluokitus ja tavallisimmat kaatopaikkatyypit (Inang et al.

2004).
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Valvotuille kaatopaikoille sijoitetaan sekd pohjakuonia ettd kaasunpuhdistusjitteita.
Vuodesta 2001 alkaen jatteenpolton lentotuhkat ja kaasunpuhdistusjitteet on luokiteltu
tavanomaiseksi jéitteeksi, joka vaatii erityistoimia. Jos polttolaitoksen kapasiteetti on yli
5 t/d, kaasunpuhdistusjdtteet voidaan sijoittaa ainoastaan stabiloituina. Hyvéksyttdvia
késittelytapoja ovat kemiallinen stabilointi, sulatus, sementtistabilointi, happouutto ja
sintraus. Stabiloiduille jatteille hyviksytdin sekd sijoitus yhden jdtteen kaatopaikalle
ettd yhteissijoitus.

Vastaanotettaville jatteenpolton lopputuotteille asetetaan lisdksi seuraavia vaatimuksia
(Tanaka et al. 2004):

- Hehkutushivion on oltava alle 10 %

- Vesi ei saa vérjdintyd huomattavasti, jos tuhka on kosketuksissa veden kanssa.

Haitta-aineiden liukoisuudelle ei ole asetettu raja-arvoja. Kaatopaikkojen suotovesien
laadulle on kuitenkin esitetty pitoisuusrajat, joiden ylittyessd vedet on késiteltava.

Tavanomaisin tuhkien sijoitustapa on yhteissijoitus, jolloin samalle kaatopaikalle sijoi-
tetaan myoOs muuta polttoon soveltumatonta jétettd. Yleensd ndma jitteet ovat esikisitte-
lylaitosten rejektejd, kuten autonmurskausjitteiti, murskattua muovijdtettd tms. or-
gaanista ainesta sisdltdvai jitettd (ICLRS 2004). Kaikkiaan kaatopaikoille péatyy jittei-
td 10 milj. t/a, joista n. 7 milj. t on yhdyskuntajitteen polton lopputuotteita.

Kaatopaikkojen rakentaminen on monilla alueilla todettu mahdottomaksi toisaalta tilan-
puutteen, toisaalta kaatopaikkoihin kohdistuvan vastustuksen vuoksi. Tdmdn vuoksi
kaatopaikat on padosin sijoitettu vuoristoseuduille. Monissa suurissa rannikkokaupun-
geissa on paddytty jitteiden meritdyttoon. Ndin toimitaan mm. Tokiossa, jossa Tokion-
lahdelle on rakennettu suuria tiyttdalueita ja meritdyttod jatketaan edelleen. Pelkdstdan
jatteenpolton tuhkia syntyy Tokiossa 0,5 milj. t/a. Koko maassa merisijoituksen osuus
on ldhes 30 % kaatopaikkojen vastaanottokapasiteetista. Tdyton pédtyttyd jate- ja maan-
tdyttdalueet rakennetaan teollisuus- tai virkistysalueiksi, joissakin tapauksissa jopa
asuinalueiksi.
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Kuva 11. Jitteiden merisijoitusta Japanissa.

Jatteenpolton pohjakuonien hyotykdyton osuus on Japanissa pieni. Erityisesti sulakisit-
telyissd syntyvien kuonien hyotykdyttdd pyritddn kuitenkin aktiivisesti kehittdmién.
Nykyisin noin 30 % sulatetuista kuonista menee hyotykayttoon, ja 77 % sulapesédlaitok-
sista ilmoitti, ettd ainakin osa syntyvistd jatteistd kdytetddn mm. asfaltin runkoaineena,
tiepohjissa ja laatoituksiin. Tavoitteena on kehittdd kuonista myds valettuja betonimaisia
talonrakennusmateriaaliksi soveltuvia tuotteita.

5.3 Pohjatuhkan hyotykaytto

Maarakentamisessa hyotykaytettiviltd teollisuuden sivutuotteilta, kuten myos polttolaitos-
ten pohjatuhkilta, edellytetdén laboratorio- ja kenttatutkimuksiin sekd koerakentamiseen
perustuvaa tietoa, jotta niiden luonnonkiviaineksista poikkeavat erityispiirteet voidaan
ottaa huomioon. Materiaalin systemaattinen kéyttd edellyttdd em. tiedon pohjalta laadittu-
ja teknisid suunnittelu- ja rakentamisohjeita. Ohjeiden tulee sisdltdd hyotykayttomahdolli-
suudet maarakennetyypeittdin, ja niissd tulee ottaa huomioon pohjamaan geotekninen
laatu ja pohjavesiolosuhteet.

5.3.1 Tekninen toteuttaminen
5.3.1.1 Hyotykayton tekniset edellytykset
Pohjatuhkan teknisid ominaisuuksia on kisitelty tarkemmin muista maista kootun tiedon
perusteella kohdassa 4.1.3 Tekniset ominaisuudet. Tuhkan koostumus vaihtelee erittdin
paljon eri polttolaitosten vililld ja jonkin verran samankin polttolaitoksen sisdlld. Tuhkan

prosessoinnilla, jolla yleisimmin tarkoitetaan lajittelua (metallien erottaminen), valppaysti
ja seulontaa, saadaan aikaan suhteellisen tasalaatuinen tuote. Prosessoidun tuhkan ominai-
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suudet vastaavat monessa suhteessa luonnonmateriaalien ominaisuuksia, tosin palamat-
toman aineksen osuuden kasvaessa ominaisuudet huonontuvat selvisti. Prosessoitua poh-

jatuhkaa kdytetddn korvaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta (kuva 12 ja taulukko 20), mita

varten pohjatuhkaa voidaan tarpeen mukaan erotella prosessissa eri fraktioihin.

Kuva 12. Prosessoitua pohjatuhkaa, josta hienoaines on poistettu. Materiaali vastaa

rakeisuudeltaan likimain mursketta.

Taulukko 20. Eurooppalaisten pohjatuhkien ja luonnonkiviainesten ominaisuusvertailu

(kyseessd prosessoidut eli seulotut materiaalit).

S Vertailu
Ominaisuus R, Huomattavaa
luonnonmateriaaleihin
Rakeisuus Hiekkainen sora Karkein osuus poistettu seulomalla
- Suurempi kuin luonnon kiviainek- | Vaihtelee huomattavasti laitoksesta riippuen, huonontaa
Hehkutushévi . e . .
silla teknisid ominaisuuksia
o Hieman kevyempéd useimpiin . e .
Kiintotiheys evyeripad p Vaikuttaa saavutettavaan maksimikuivatilavuuspainoon
luonnonkiviaineksiin verrattuna
Vedenjohtavuus Siltti, hiekka Huonompi kuin rakeisuuden perusteella arvioitu
.. Hyvin tiivistyvi, vastaa suhteistu- . .
Tiivistyvyys Y ty Vesipitoisuudella suuri vaikutus

nutta kiviainesta

Maksimikuivatilavuuspaino

Loyha — keskitiivis hiekka

Suhteellisen alhaiset arvot johtuvat pienesté kiintoti-
heydesti

Vedenpidatyskapasiteetti

Selvisti suurempi kuin tavallisim-
milla kiviaineksilla

Vaikuttaa tiivistystyon suorittamiseen

Osalla tuhkista paremmat ominaisuudet (mursketta

Lujuusominaisuudet Sora vastaavat). Mikéli paljon palamatonta ainesta, ominai-
suudet huonommat kuin soralla
. Huonompi luonnonmateriaaleja Vaikuttaa rakennustyShon (tiivistyskalusto, tyomaalii-
Kulutuskestévyys . . .
(hiekka, sora, murske) kenne), koerakentaminen suositeltavaa
Kantavuus Paljon parempi kuin hiekan, parem- | Vesipitoisuuden ja orgaanisen aineksen méaérin kasva-
pi kuin soran essa deformaatiot lisdéntyvit
. Huonompi luonnonmateriaaleja Vaikuttaa rakennustyohon (tiivistyskalusto, tyomaalii-
Pakkaskestdvyys P ! 4 ( 4 4

(hiekka, sora, murske)

kenne)
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5.3.1.2 Kayttosovellukset

Hyotykiyton historiaa

Jo toisen maailmansodan ajoista ldhtien on yhdyskuntajitteiden poltosta syntyvéda poh-
jatuhkaa kdytetty mm. Yhdysvalloissa teiden ja pysdkointialueiden alusrakennetdytdis-
sd. Philadelphian kansainvélisen lentokentén l&heisyydessé sijaitsevan teollisuusvalta-
tien alustdyttd ja penger tehtiin 1940-luvulla osan matkaa ko. materiaalista. Myds New
Yorkissa monet kadut on rakennettu tiivistetyn, jitteen poltosta syntyneen pohjatuhkan
paélle. Floridassa, Tampan kaupungissa pohjatuhkarakenteita on tehty 1970-luvulla tiivis-
tamalld pohjatuhka 0,3 m kerroksina terdsvalssijyralld. Polydmisen ja pintaveden padsyn
estdmiseksi rakenteeseen paillimmainen pohjatuhkakerros on sidottu sideaineella.

Saksassa koerakenteita on tehty runsaasti 1970-luvulla. Sitomattomiin tierakenneker-
roksiin on kdytetty koerakenteissa polttolaitoksen pohjatuhkaa mm. Hagenissa, Hampu-
rissa ja Leverkusenissa. Laajimmalle kdyttd on levinnyt vdhiliikenteisten teiden, piho-
jen, pysdkdintialueiden ja tehdasalueiden paillysrakennekerroksissa. Rakenteet on pél-
lystetty sidotulla kerroksella. Erityisesti kohteissa, joissa dynaaminen kuormitus on vi-
hiistd, ei suuria muodonmuutoksia ja uria synny ja aines pysyy hyvin vettd ldpaisevina.

Itdvallassa on tehty 1970-luvulla tutkimuksia seké laboratoriossa ettd koepengertutki-
musten avulla polttolaitosten pohjatuhkan maarakennusteknisten ominaisuuksien selvit-
tamiseksi. Tutkittu pohjatuhka luokiteltiin heikosti suhteistuneeksi hiekkaiseksi soraksi.
Materiaalin leikkauslujuus oli suuri ja vedenldpdisevyys hyvd. Kantavuusarvot olivat
melko hyvit. Kéyttosovelluksina todettiin olevan teiden alemmat rakennekerrokset ja
tukimuurien taustatdytot.

Hyotykédyton tulevaisuuden mahdollisuudet

Pohjatuhkaa voidaan kéyttdd sen teknisten ominaisuuksien puolesta monissa maaraken-
tamisen sovelluksissa (kuva 13). Tyypillisimpid ovat seuraavat:

1. Maarakenteiden alusrakenteet ja alustiytot

- Kaikki maarakenteet

2. Péillysrakenne (suodatinkerrosta korvaava kerros ja/tai jakava kerros)
- Kevyen liikenteen véylit ja ulkoilutiet
- Pysdkointialueet
- Urheilukentit ja muut liikuntapaikat

- Varastokentat
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Penger Maaleikkaus

1
REUNAVALLI, JOTA VASTEN : Tsv

TUHKA TARVITTAESSA TIVISTETAAN LUISKATAYTE
/ (HUONOSTI VETTALAPAISEVA)

N\
\

— AB —AB

t+— KANTAVA, MURSKE —KANTAVA, MURSKE
JAKAVA, TUHKA — JAKAVA, TUHKA
PENGERTAYTE, TUHKA — SUODATINKERROS, TUHKA

— POHJAMAA

Kuva 13. Pohjatuhkan kdytto jakavassa kerroksessa, pengermateriaalina ja suodatin-
kerroksessa.

Muita maarakenteita, joihin polttolaitosten pohjatuhkaa voidaan teknisessi mielessi kéyttad, ovat
- tukimuurien taustatiytot
- maisemointitaytot
- meluvallit

- putkijohtojen arinat ja putkikanaalien tiytot.

5.3.2 Toimintaymparisto ja kustannukset
5.3.2.1 Hyotykayton merkitys ja reunaehdot

Hyvélaatuisen kiviaineksen saatavuus on paikoittain ja ajoittain ongelmallista. Lisdksi
kiviaineksen hinta on péadsdédntoisesti ollut kasvussa jatkuvasti pidentyvien kuljetusmat-
kojen johdosta. Kiviainestenottoa rajoittavat toisaalta pohjavesialueet ja toisaalta ympé-
ristolliset haittavaikutukset, kuten poly, melu ja vaikutukset maisemaan. Tdméan vuoksi
maarakentamisessa tulisi suosia kiviaineksia korvaavia materiaaleja. Suomessa kaynnis-
tyi toimintaohjelma vuonna 1992, jolloin Rion ympéristo- ja kehityskonferenssi haastoi
kaikki maailman kaupungit ja kunnat laatimaan kestdvén kehityksen toimintaohjelmaa
(Paikallisagenda 21). Toimintaohjelman teemoihin kuuluvat mm. luonnon ja luonnon
monimuotoisuuden turvaaminen, jitemdirdn vdhentdminen, kierrdtys ja hyotykayttd
sekd ekologisen kestdvyyden parantaminen rakentamisessa.

Polttolaitosten pohjatuhkan hyotykédytollda on oma potentiaalinen osuutensa toimintaoh-
jelman periaatteiden soveltamisessa. Pohjatuhkan merkitys perinteisten maarakennusma-
teriaalien korvaajana riippuu niiden kéyton aiheuttamista kustannuksista verrattuna luon-
non materiaaleihin. Kuljetukseen liittyvit kustannukset maédraytyvét seuraavien tekijoiden
perusteella:
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- kuormausty6
- kuljetus- ja kuormauskalusto
- tyontekijoiden palkat

- polttoaineet.

Esimerkiksi padkaupunkiseudulla kuljettaminen 50 km etéisyydelle maksaa noin 25
€/m’, minké perusteella voidaan todeta pohjatuhkan olevan kilpailukykyinen vaihtoehto
vain pohjatuhkan syntypaikan ldheisyydessd eli enintdén noin 50-80 km etdisyydelld
polttolaitoksesta. Pelkkien kuljetuskustannusten liséksi kustannuslaskelmissa on kuiten-
kin huomioitava myos vastaanottomaksun suuruus vietdessa pohjatuhkaa kaatopaikalle,
mika parantaa pohjatuhkan hyo6tykéyton taloudellisia edellytyksié.

Prosessoinnin liséksi pohjatuhkan hyotykdyton edellytyksend on, ettd sen saatavuus vastaa
maarakennuskohteen materiaalin tarvetta. Tdmén vuoksi tulee pohjatuhkalle perustaa riittédvén
suuria, keskitettyjd vilivarastointiasemia, kuten Tanskassa on tehty (kuva 14).

Kuva 14. Pohjatuhkan vilivarastointialue, jossa tuhka ldjitetdidn aumoihin (Naestved,
Tanska, DSV A/S).

Pohjatuhkan sijoittaminen maarakennuskohteeseen edellyttdd nykytilanteessa ympéris-
tolupaa. Pitkd lupakisittelyprosessi vaikeuttaa rakentamisen aikataulutusta, mikd on
tunnettua myds muiden teollisuuden sivutuotteiden kohdalla. Tdmén vuoksi lienee tar-
koituksenmukaista pyrkid sijoittamaan polttolaitoksen pohjatuhkaa kohteisiin, joissa
materiaalin tarve on riittdvin suuri. Ndin véltytddn “tilkkutdkkimaiseltd ripottelulta™.
Tall4 seikalla on merkitystd myds ympéristoviranomaisten valvonnan kannalta tarkeiden
sijoituskohteiden paikkatietorekisterin hallinnassa.

54



Pohjatuhkalle asetettavien teknisten ja laadunvarmistusvaatimusten liséksi pohjatuhkan sijoit-
tamiskohteelta edellytetdan muissa kohdissa kisiteltyjen ymparistovaatimusten liséksi, ettid

- kohde ei sijaitse pohjavesialueella

- pohjatuhkaa ei sijoiteta pohjavedenpinnan alapuolelle (etdisyys ns. keskiveden-
pinnasta vihintién 0,5 m)

- maarakenne tulee peittdd vettd pidéttdvalld rakennekerroksella tai asfaltoida.

5.3.2.2 Kustannukset

Pohjatuhkan kustannukset rakennuskohteessa muodostuvat prosessointikustannuksista,
kuljetuskustannuksista vélivarastoon, védlivarastoinnista sekd kuljetuksesta rakennuskoh-
teeseen. Esimerkiksi Tanskassa AFATEK A/S:n omistamiin ja DSV A/S:n hoitamiin k-
sittelykeskuksiin vastaanotetaan vuosittain 250 000 tonnia tuhkaa. Keskimdérdinen pro-
sessoimattoman tuhkan kuljetusmatka on 60—70 km ja kasittelymaksu (prosessointi) noin
20 €/tonni.

Télld hetkelld tuhka, jonka rackoko on 0—40 mm ja joka edustaa ympdiristollisesti vaati-
vinta kayttoluokkaa 3, siirretdéin kohteisiin, joissa tuhkan kéayttdjille maksetaan keski-
miirin noin 8 €/tonni. Luvan viranomaiskasittelyn maksimiaika on kuitenkin rajoitettu
neljdédn viikkoon.

Hyotykdyton edellyttimait jatkotoimenpiteet

Uusien polttolaitosten pohjatuhkan hyotykdyttd edellyttdd aina laitoskohtaista tuhkan
ominaisuuksien selvittimisti ja koerakentamista. Polttolaitosten prosessoidun sivutuot-
teen teknistd arvoa ja ympdristokelpoisuutta voidaan parantaa jatkojalostamalla materi-
aalia esim. stabiloinnin avulla. Sideainevaihtoehtoja on useita nykyisistd kaupallisista
sideaineista teollisuuden sivutuotteisiin ja ndiden yhdistelmiin.
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6. Ominaisuuksien parantamismahdollisuudet

Maailmalla on kehitelty ja on jatkuvasti kehitteilld lukuisia erilaisia kisittelytekniikoita,
jotka téhtddvét jétteen termisessd késittelyssd syntyvien tuhkien késittelemiseen ympa-
ristokelpoisemmiksi tuotteiksi tai materiaalien ominaisuuksien parantamiseen loppusi-
joitusta varten. Monissa tapauksissa ominaisuuksien parantaminen tai haitallisten metal-
lien sitominen teknisin keinoin on kuitenkin osoittautunut ongelmalliseksi, vaikeasti
toteutettavaksi ja kustannuksiltaan kalliiksi. Lisdksi suurin osa sovelluksista on edelleen
kokeiluvaiheessa, eikd tietoja laajemman tehdasmittakaavan toteutuksista ja lopputuot-
teen ominaisuuksista ole juurikaan saatavilla.

6.1 Eri tekniikat

Eri késittelytekniikoiden kayttdonottomahdollisuuksiin vaikuttavat ratkaisevasti tonnikohtai-
set késittelykustannukset, kisiteltivin materiaalin koostumus sekd késitellyn lopputuotteen
kaytettavyys ja laatu. Yleisimmit télld hetkelld kaytossa olevat kisittelymenetelmét ovat

e varastointi eli ikddnnyttdminen
e crilaiset pesu- ja uuttotekniikat
e kiinteytys- ja stabilointitekniikat

e terminen prosessointi.

6.1.1 Varastointi

Varastoinnilla eli ikdannyttdmiselld pyritdén parantamaan polttoprosessissa muodostuneiden,
usein 1dhinnd kuonien, kemiallista stabiilisuutta. Stabiloituminen on seurausta ilman ja veden
kanssa kosketuksissa olevassa materiaaleissa tapahtuvista hydrataatio- ja karbonoitumisreak-
tioista, orgaanisten aineiden hapettumisesta sek erilaisista saostumisreaktioista.

6.1.2 Pesu

Liukoisten aineiden poisto pesemalld on yksi yleisimmisté erotteluun perustuvista kisit-
telymenetelmistd. Pesutekniikan avulla liukoiset ja huonosti liukenevat yhdisteet voi-
daan erottaa toisistaan ja matriisista. Helposti liukenevat suolat, kuten kloridit ja bromi-
dit voidaan yksinkertaisesti erottaa pienelld vesilisdykselld. Sen sijaan niukkaliukoiset
yhdisteet, kuten raskasmetallit, voidaan erottaa pesemilld suuremmillakin vesimédarilla
yleensd vain osittain, minkd vuoksi normaalin vesipesumenetelman tehokkuus metallien
liukoisuuden edistdmisessé jdd yleensé aika heikoksi.
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Pesukisittelyn tehokkuuteen vaikuttavat ensisijaisesti materiaalin ominaisuudet ja erityisesti
materiaalin pH-arvo. Emiksisyys vihentdd vesipesutekniikan tehoa, silld ko. olosuhteissa
poistuvat tavallisesti ainoastaan amfoteeriset metallit. Muiden metallien poistamiseksi tarvi-
taan usein merkittdvad happolisdystd pH-arvon laskemiseksi liukoisuuden kannalta sopi-
vammalle tasolle. Menetelmén tehoa voidaan myds parantaa esimerkiksi liukoisten fosfaat-
tien tai kompleksinmuodostajien, kuten EDTAn, kaytolld sekd lampétilaa nostamalla.

Erilaisia pesutekniikoita on tdhdn mennessi testattu ja sovellettu sekd muun prosessin
yhteydessd toimivina sovelluksina ettd erillisind laitoksina. Monista eduistaan, kuten
suhteellisen alhaisista kustannuksista, huolimatta pesutekniikoiden haittana voidaan
pitdd pesuvesien aiheuttamia jitevesien kisittelyongelmia ja -kustannuksia. (Steketee et
al. 1997, Chandler et al. 1997.)

6.1.3 Kiinteytys- ja stabilointitekniikat

Haitta-aineiden liukoisuuden pienentdmiseksi tai hidastamiseksi voidaan kayttid myos
lukuisia, erilaisia kiinteytys- ja stabilointitekniikoita. Termind kiinteytys tai stabilointi
on geneerinen, ja tekniikat erotetaan toisistaan ldhinnd sen perusteella, miten ne vaikut-
tavat materiaalin kdyttdytymiseen ja ominaisuuksiin. Kiinteytyksellé tarkoitetaan teknii-
koita, joissa materiaali eristetddn monoliittiseksi rakenteellisen kokonaisuuden omaa-
vaksi kiintedksi materiaaliksi. Stabiloinnissa taas muutetaan materiaalin kemiallisia
ominaisuuksia vihemmaén liukoiseen, liikkuvaan tai myrkylliseen muotoon. Téll6in ma-
teriaalin fysikaalinen luonne tai kdsittelyominaisuudet eivét valttimattd muutu.

6.1.4 Terminen kasittely

Tuhkien ja kuonien termiselld kasittelylld pyritddn vihentimaan haitta-aineiden liukoi-
suutta, pienentdmdin materiaalitilavuutta sekd valmistamaan jatkokdyttoon soveltuva
lopputuote. Terminen kisittely voidaan jakaa kolmeen pddmenetelmddn: a) vitrifikaatio,
b) fuusio ja c) sintraus tai terminen sitominen. Erot menetelmien vélilld ovat 14hinna
késitellyn materiaalin ominaisuuksissa eivitka niinkddn itse prosessissa.

Vitrifikaatiolla tarkoitetaan kemiallista prosessia, jossa lasinmuodostajaa ja kasiteltavaa
materiaalia sulatetaan korkeassa lampdtilassa amorfisen yksifaasisen lasituotteen muo-
dostamiseksi. Eri vitrifikaatiotekniikat erotellaan toisistaan ldhinnd sulatusuunin konfi-
guraation ja toiminnan sekd prosessikemian mukaan. Vitrifikaatio voidaan suorittaa
joko panos- tai jatkuvatoimisena prosessina. Tyypillisid vitrifikaatiolimpdtiloja ovat
1 100 ja 1 500 °C.
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Fuusiossa kisiteltdvdd materiaalia sulatetaan sellaisenaan heterogeenisen tai kideméisen
tuotteen muodostamiseksi, miké yksinkertaistaa prosessinohjausta huomattavasti verrat-
tuna vitrifikaatioon. Sen sijaan sintrauksessa materiaalia Iimmitetddn kemiallisten faasi-
en uudelleenjirjestimisen mahdollistamiseksi. Sintraustekniikoita on lukuisia erilaisia,
kuten kylmaésintraus, esisintraus, korkeasintraus, painesintraus sekid neste- ja kiin-
tedfaasisintraus.

6.2 Pohjatuhkan kasittely

Pohjatuhkien ominaisuuksien parantamiseksi ja hyotykaytettivyyden tehostamiseksi on
Euroopassa sovellettu suhteellisen alhaisilla kustannuksilla 1dhinnd vélivarastointia eli
ikddannyttdmistd, pesua sekd metallien poistoa erottelemalla. Japanissa sen sijaan myos
vitrifikaatioteknologia on jo kéytossd laitosmittakaavassa. Pohjatuhkien laatua ja omi-
naisuuksia voidaan lisdksi oleellisesti parantaa optimoimalla prosessiolosuhteita, kuten
palamisastetta ja redox-olosuhteita, jo itse palamisprosessin aikana. Taulukossa 21 on
tietoa pohjatuhkan késittelykokemuksista.

Taulukko 21. Pohjatuhkan kdsittelykokemuksia.

Tekniikka Kokemukset Viite
Karbonointi varastosiilossa | Liukoisuus pieneni: Steketee et al. 1997
japesu - Varastoinnissa: Mo 64 % sekd Cu, Zn ja Pb 80-90 %,

suolat 0 %
- Pesussa: Mo 20 %
- Varastoinnissa ja pesussa: Mo 70-90 %
Kustannukset:
- Varastointi: 2-5 €/t
- Pesu: 3-5 €/t
- Yhdistelma: 5-9 €/t
Sintraus (900 °C) Liukoisuudet pienenivét vain véhén: Selinger et al. 1997
- Pb, Cu, Zn ja suolat

Sulatus (1 400 °C) Liukoisuudet pienid Sakai & Hiraoka 1997

- 24 laitoksessa Japanissa

Prosessijétteet ongelmajétteita.

6.2.1 Varastointi

Pohjatuhkaa varastoidaan materiaaliteknisten ominaisuuksien parantamiseksi tyypillisesti
muutamasta kuukaudesta puoleen vuoteen. Ikddntymiseen varastoinnissa vaikuttavat va-
rastointiolosuhteet sekd materiaalin koostumus ja ominaisuudet, mutta kokemusten perus-
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teella merkittdvat muutokset materiaaliominaisuuksissa ovat havaittavissa vasta kuuden
kuukauden varastoinnin jélkeen (Astrup & Christensen 2003, Steketee et al. 1997).

Pohjatuhkan varastoinnin aikana tapahtuvia geokemiallisia ikddntymisprosesseja ei vie-
12 tdlla hetkelld tunneta tarkasti, mutta varastoinnin aikana tapahtuvien reaktioiden tie-
detddn kuitenkin oleellisesti parantavan ainakin pohjatuhkan liukoisuusominaisuuksia ja
sitd kautta ympdristokelpoisuutta. Karbonoitumisreaktioiden kautta varastoitavan tuh-
kan pH-arvo laskee vilille 8 ja 9, jolloin monien kationeina esiintyvien metallien, kuten
kuparin, lyijyn ja sinkin, liukoisuus on pienimmillddn. Orgaanisten aineiden oksidoitu-
minen vihentdd pddstdjd sekd COD:n ettd orgaanisten aineiden kanssa kelatoituvien
metallien osalta. Lisdksi metallisen raudan ja alumiinin hapettuminen, erilaiset saostu-
misreaktiot sekd savimineraalien muodostuminen parantavat materiaalin sorptio-
ominaisuuksia. Vedelle alttiina olevassa varastoitavassa materiaalissa tapahtuu myos
liukoisten aineiden poistumista hitaan pesuprosessin kautta. Sulfaatin liikkuvuus kui-
tenkin lisddntyy todenndkdisesti anhydridien hitaan hydrataation kautta (Astrup &
Christensen 2003, Vesterinen & Lohiniva 2000).

Ikadnnyttamistd voidaan nopeuttaa antamalla materiaalin olla kosketuksissa ylimdérin
hiilidioksidia sisdltdvin ilman kanssa, johtamalla hiilidioksidia varastointitilaan kar-
bonisaation nopeuttamiseksi (eli kiithdytetty karbonisointi) tai nostamalla ldmpdétilaa
sekd kontrolloimalla kosteusolosuhteita. Orgaanisen aineen ikddntymismekanismia ei
tunneta, mutta on esitetty, ettd esimerkiksi tiettyjen orgaanisten yhdisteiden hajoamiseen
voidaan vaikuttaa mikro-organismeilla (Steketee et al. 1997).

6.2.2 Pesu

Pesuprosesseja on Tanskassa kehitetty useissa projekteissa erityisesti pohjatuhkan kéyt-
toluokan parantamiseksi. Pesun on havaittu parantavan tuhkan ominaisuuksia sekéd yk-
sittdisten metallien ettd suolojen osalta. Pesutehoa voidaan tutkimusten perusteella pa-
rantaa edelleen hieman natriumbikarbonaatin tai hiilidioksidin lisdykselld. Lyijyn sito-
miseen voidaan lisdksi kayttdd rauta(Il)-oksidia. Prosessin kannalta ongelmallisia ovat
kuitenkin edelleen erityisesti sulfaatti, kromi ja kupari.

Pesuprosessin kaupallistamista ja tehokasta kdyttoonottoa vaikeuttaa kuitenkin vield
tdlla hetkelld pohjatuhkien suuri heterogeenisuus, minkd vuoksi prosessin soveltuvuus
on aina selvitettdvé ja prosessi optimoitava tapauskohtaisesti tietylle pohjatuhkatyypille.
Lisdksi, kuten varastoinninkin kohdalla, pesutekniikoiden yleistymistd hidastaa se, etti
eri tuhkissa tapahtuvia geokemiallisia prosesseja ja niiden vaikutusta ei tunneta riittivan
tarkasti (Astrup & Christensen 2003).
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6.2.3 Metallien ja hienoaineksen erotus

Pohjatuhkan késittelyyn on perinteisesti sisiltynyt vain magneettisten metallien poisto. Nyky-
ain esimerkiksi Tanskassa tulee pohjatuhkasta poistaa yhd useammin myos ei-magneettiset
metallit. Tavoitteena on ldhinné ollut materiaalikierrdtyksen tehostaminen ja kokonaistuhka-
madrdn vdhentdminen. Metallien erottelun ja erotustehokkuuden vaikutuksia pohjatuhkan
liukoisuus- tai ympéristdominaisuuksiin ei kuitenkaan ole vield juurikaan selvitetty.

Ei-magneettisten metallien poistoon voidaan kéyttdad esimerkiksi tuulitunnelia, jolloin tuhkas-
ta saadaan erotetuksi rackooltaan yli 6 mm:n ei-magneettinen metalli. On arvioitu, etti raaka-
tuhkasta noin 0,16-0,45 % on ei-magneettista metallia ja 3,6-6,9 % on vastaavasti magneet-
tista metallia. Erotetun metallin laatu on hyvi, ja metalli soveltuu materiaalikierratykseen.

Hienoaineksen (noin 10 p-%) poisto olisi teknologisesti suhteellisen helposti toteutetta-
vissa, mutta sen vaikutuksia pohjatuhkan laatuun ja erityisesti kriittisiin komponenttei-
hin ei tunneta vield riittdvén tarkasti (Astrup & Christensen 2003).

6.3 Savukaasujen puhdistusjatteiden kasittely

Télld hetkelld savukaasujen puhdistuksessa syntyvien jatteiden késittelyn ensisijaisena
tavoitteena Euroopassa on minimoida raskasmetallien pitk&aikaisliukoisuus loppusijoi-
tuksessa. Viime vuosikymmenind lentotuhkan ja APC-jétteen késittelyyn on esitetty ja
kehitetty lukuisia eri tekniikoita, joista monet ovat edelleen kéytossd. Tekniikat eroavat
toisistaan ympdaristdominaisuuksien, kuten liukoisuusominaisuuksien, parantamistehok-
kuuden ja energia- ja raaka-ainetehokkuuden suhteen. Kaasunpuhdistusjétteiden kasitte-
lysséd on kiytossé kiinteytykseen, termiseen kisittelyyn, uutto- ja stabilointitekniikoihin
perustuvia tekniikoita seki erilaisia ndiden tekniikoiden yhdistelmié. Esimerkiksi monet
stabilointiprosessit sisiltévét vesiuuttovaiheen liukoisten komponenttien, kuten suolojen,
poistamiseksi. Vaikka yleisimmit kasittelymenetelmédt ovat periaatteessa sovellettavissa
kaikille tuhkatyypeille (esim. marka-, kuiva- tai puolikuivamenetelmi), on késiteltavalla
tuhkatyypilld merkittdva vaikutus késittelyn lopputuotteiden ominaisuuksiin ja ao. késitte-
lyn tehokkuuteen.

6.3.1 Kiinteytys ja stabilointi
Kiinteytys- ja stabilointitekniikoita on kehitetty erityisesti raskasmetallien (eli lyijy,

kadmium, elohopea, sinkki, kromi, nikkeli ja kupari) sitomiseen. Saatavilla olevia vaih-
toehtoisia tekniikoita ovat mm.
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e eri materiaalien sekoitus

hydraulisten sideaineiden kéytto

orgaanisten sideaineiden kaytto.

yhdistetty pesu ja hydraulisten sideaineiden kéyttd

Lopputuotteen laadun hallinta saattaa olla erittdin vaativaa, silld kaikki prosessivaiheet,

kuten sekoitus, valu ja kuljetus, vaikuttavat merkittivisti lopputuotteen laatuun. Joissain
tapauksissa késiteltivd materiaali tulee myos esikésitelld ennen varsinaista prosessia.

Lisdksi lopputuotteen pitkdaikaiskestavyydestd tai haitta-aineiden pitkdaikaisliukoisuu-

desta on toistaiseksi suhteellisen vihén kokemusta ja tietoja (taulukko 22) (Chandler et
al. 1997, ISWA 2003, Vesterinen & Lohiniva 2000).

Taulukko 22. Tietoja kaasunpuhdistusjdtteen kiinteytys- ja stabilointitekniikoiden toimi-

vuudesta ja kustannuksista.

Menetelmi

Kokemukset

Viite

Pesu ja stabilointi sementilla
(20 %)

Liukoisuus pieneni:

- Pesussa: Cd ja kloridi 90 %, Zn ja
sulfaatti > 50 %

Kustannukset:

- Varastointi: 2-5 €/t

- Pesu: 10 €/t

Mulder & Zijlstra 1997

Kemiallinen stabilointi kalkil-
la, sementilld ja sementti-
uunipdlylld (20 %)

Liukoisuus pieneni:
- Kalkilla ja sementilld: Mo, Cr ja sulfaatti
50-70 %

Sementtiuunipdlylld liukoisuus saattoi myds kasvaa

Duchesne & Reardon 1999

Kemiallinen stabilointi semen-

tilld, kalkilla ja fosforihapolla

Liukoisuus pieneni:
- Sementilld: Pb, Se, Cu ja Ca 30-50,
As 40-80 %

- Kalkilla: Hg, As, mutta Ba, Ca, K liukoisuus

nousi

Fosforihapolla metallien liukoisuus kasvoi

Young et al. 1983

Orgaanisen sulfidin, fosfaatin

ja ferriitin lisdys

Pidéttyminen parani:
- Cd, Pb, Cu, Zn, Naja K

Mizutani et al. 1997

6.3.1.1 Kiinteytys sideaineilla

Euroopassa ja Japanissa yleisimmin kéytossd olevat kaasunpuhdistusjétteiden si-
deainepohjaiset kiinteytysmenetelmét perustuvat Portland-sementin kdytt6on. Sement-
tiin perustuvien tekniikoiden yleisyys liittyy laitteiden hyviéin saatavuuteen, kehittynei-
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siin sekoitus- ja késittelytekniikoihin. Lisdksi menetelmi sietdd suuriakin kisiteltdvan
materiaalin laadun vaihteluita. Tekniikassa kiinteytettdvaa materiaalia, sementtid ja vet-
td sekoitetaan keskenddn ja hydratoitumisreaktion seurauksena seoksesta muodostuu
kiintedd, monoliittista materiaalia, joka vidhentdd merkittdvisti tiettyjen raskasmetallien
litkkkuvuutta. Liséksi kiinteytetty tuote on helppo késitelld ja materiaalin polydminen
voidaan samalla estdi.

Tekniikan kaytettavyyttd vihentéinee tulevaisuudessa erityisesti se, ettéd silld ei voida pa-
rantaa lentotuhkan ja APC-jdtteen liukoisuusominaisuuksia suolojen ja joidenkin amfotee-
risten metallien, kuten lyijyn ja sinkin, osalta. Tietyisséd tapauksissa myds mangaani-, ku-
pari-, lyijy-, tina- ja sinkkisuolat sekd jotkin orgaaniset materiaalit, sulfaatit ja boraattisuo-
lat vaikuttavat sementin reaktiokykyyn ja kovettumiseen. Liséksi natriumin jotkin suolat,
kuten arsenaatti, boraatti, jodidi sekd sulfidi, saattavat inhiboida kovettumisreaktiota
(ISWA 2003).

Savukaasunpuhdistusjétteiden kiinteytyksessd ja stabiloinnissa voidaan kayttdd myds
muita epiorgaanisia ja orgaanisia sideaineita. Sideaineen valintaan vaikuttaa padasiassa
aineen hinta, silld kdyttomairdt ovat suuria. Epdorgaaniset sideaineet ovat yleensi or-
gaanisia edullisempia ja sen vuoksi tilld hetkelld yleisimmin kdytdssa (taulukko 23).

Taulukko 23. Tyypillisid sideaineita.

Potsolaaniset jitteet Kaupalliset Bitumit Polymeerit
Sementtiuunipdly Portland-sementit Kuuma emulsio Epoksi
Masuunipdly Kalkki Kylmé emulsio Polyesterit
Kalkkiuunipdly Kalkkikivi Polyolefiinit
Kivihiilen lentotuhka Pikakalkki Ureaformaldehydi

Potsolaaniset jitemateriaalit ovat kvartsipitoisia materiaaleja, jotka veden ldsné ollessa
reagoivat kalkin kanssa. Ndmi materiaalit, kuten kivihiilen lentotuhka ja petihiekka,
ovat sementtiin verrattuna halpoja, mutta riittivén lujuuden saavuttamiseksi tarvittavat
materiaalimédrit ovat paljon suurempia. Menetelmén tehokkuutta voidaan kuitenkin
parantaa esimerkiksi orgaanisten lisdaineiden, kuten TMT 15:n kédytolld (eli Bamberg-
stabilointi). Yleensd ottaen potsolaanisten tekniikoiden soveltamisessa ongelmat liitty-
vit, kuten sementtipohjaisissakin menetelmissé, materiaalin kovettumiseen ja orgaanisia
aineita sisdltdvien materiaalien kiinteyttimiseen (Chandler et al. 1997, Vesterinen &
Lohiniva 2000).
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6.3.1.2 Kemiallinen stabilointi

Kemiallisessa stabiloinnissa savukaasunpuhdistusjétteen joukkoon lisétddn kemiallisia
lisdaineita termodynaamisesti pysyvimmaén kiintedn faasin tuottamiseksi. Menestyksek-
kdimpiéd kemiallisia lisdaineita ovat tdyden mittakaavan toteutuksissa olleet sulfidit, ak-
tiivihiili sekd fosfaatit. Muita laboratoriomittakaavassa testattuja lisdaineita ovat esi-
merkiksi ioninvaihtohartsit, savet ja karbonaatit. Kemiallinen prosessointi ei muuta ma-
teriaalien fysikaalisia ominaisuuksia, jolloin materiaali sdilyy granulaarisena ja materi-
aalin tilavuus kasvaa késittelyn tuloksena suhteellisen vdhadn. Sen sijaan sekoitettaessa
eri jitemateriaaleja keskendén tai jonkin muun materiaalin kanssa kokonaistilavuus
yleensd kasvaa huomattavasti. Kemialliset stabilointimenetelmét edellyttdvit hyvaa
seostusta, sekoittamista ja kosteuden hallintaa riittdvéin lisdaineen ja liukoisen fraktion
vilisen reaktion varmistamiseksi (Vesterinen & Lohiniva 2000).

Lentotuhkan ja APC-jitteen sisdltdmid metalleja voidaan suhteellisen tehokkaasti ja yk-
sinkertaisesti pidattdi ja sitd kautta vihentdd liukoisuutta kayttdmalld ortofosfaatteja. Pa-
tentoidussa prosessissa (WES-PHix®) liukoista ortofosfaattia kdytetddn liukenemattomi-
en, geokemiallisesti kestdvien metallifosfaattimineraalien muodostukseen. Lopputuotteen
liukoisuusominaisuuksia ei ole raportoitu, mutta menetelmédssd kiytetty veden méérad on
suhteellisen pieni, jolloin jdtevesid ei muodostu. Menetelmé on tdlld hetkelld kdytossd
noin 90 laitoksessa Pohjois-Amerikassa, Japanissa ja Taiwanissa (Chandler et al. 1997,
ISWA 2003).

Tanskassa on patentoitu kaksi pilot-laitosvaiheeseen edennyttd kemiallista stabilointi-
tekniikkaa, joiden lopputuotteet ovat liukoisuusominaisuuksiltaan samankaltaiset:

e Viisivaiheisessa Ferrox®-menetelméssid kaasunpuhdistusjétettd sekoitetaan rau-
tasulfaattiliuoksen kanssa ja seoksen annetaan hapettua. Ndin saadun lopputuot-
teen vesipitoisuus on noin 50 %. Lopputuotteen liukoisuusominaisuuksien on
raportoitu parantuneen huomattavasti ja olevan parempia kuin sementtistabi-
loiduilla materiaaleilla. Tekniikka tuottaa kuitenkin erittdin suolapitoisia ja lie-
visti metallipitoisia jatevesid (Christensen et al. 2000, Lundtorp 2001).

e VKl-prosessissa kdytetddn hiilidioksidia ja/tai fosforihappoa. Kaksivaiheinen
prosessi siséltdd ensimmdiisessd vaiheessa pesun L/S-suhteessa 3 I/kg suolojen
poistamiseksi, minké jélkeen jddnnokseen lisdtddn em. reagenssit, jolloin ras-
kasmetallit saostuvat karbonaatteina tai fosfaatteina (ISWA 2003).
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6.3.1.3 Stabilointi orgaanisten lisaaineiden avulla

Orgaanisten lisdaineiden avulla suoritettava stabilointi on ns. mikrokapselointiprosessi,
jossa oletetaan, ettd kasiteltivd materiaali ei reagoi kemiallisesti kapselointimateriaalin
kanssa. Tekniikka on kdytdssd 1dhinnd Hollannissa, ja yleisimmin kéytettyjd lisdaineita
ovat bitumit, parafiini ja polyetyleeni. Bitumitekniikoissa, kuten muissakin termoplasti-
sissa tekniikoissa, késiteltdvdd materiaalia ja orgaanista lisdainetta (ko. tapauksessa bi-
tumia) sekoitetaan esimerkiksi suhteessa 2:1 korotetussa lampotilassa (>100 °C) erikois-
laitteistolla. Jadhdytyksen jdlkeen seoksesta muodostuu hydrofobista kiintedd materiaa-
lia. Bitumitekniikat soveltuvat vain lentotuhkille, joissa ei ole korkeita nitraatti- ja klo-
ridipitoisuuksia, mutta yleisesti ottaen termoplastisten tekniikoiden kustannuksia nosta-
vat ldmmityksen ja sekoituksen vaatimat erikoislaitteistot ja niiden asettamat rajoitukset
valmistuserien koolle (Chandler et al. 1997).

6.3.2 Sulatus ja vitrifikaatio

Termisten prosessointitekniikoiden kehitys on Euroopassa tdhdn mennesséd tapahtunut
1dhinnd laboratorio- ja pilot-mittakaavassa. Muutamia kaupallisia sovelluksia on kuiten-
kin jo saatavilla. Esimerkiksi Japanissa sulatusta ja vitrifikaatiota kdytetdin yleisesti, ja
talla hetkelld sielld on toiminnassa noin 40 laitosta. Yleensd laitoksissa késitelléddn lento-
tuhkat yhdessd kaasunpuhdistusjétteen kanssa, jolloin lopputuotteen tilavuus on noin
30-50 % kasiteltavin materiaalin tilavuudesta.

Tekniikan etuina ovat lopputuotteen hyvét liukoisuusominaisuudet sekd dioksiinien ja
furaanien ldhes tdydellinen hajoaminen. Sen sijaan sulatuksen ja vitrifikaation ei ole
havaittu pidéttdvén aina riittdvan tehokkaasti halogeeneja, rikkid tai hiiltd. Laitesuunnit-
telulla ja -toteutuksella on kuitenkin joissain tapauksissa onnistuttu parantamaan teknii-
koiden tehokkuutta myds em. tapauksissa. Termisen kisittelyn laajempaa kéayttoonottoa
hidastaa merkittdvasti sen muita teknologioita korkeammat kustannukset. Tulevaisuu-
dessa mahdollisina taloudellisina vaihtoehtoina on mainittu INREC™-prosessi (Selinger
& Schmidt 1997) sekd PermaVIT vitrifikaatio- ja TDR vitrifikaatio -prosessit (Chandler
et al. 1997, Hallgren & Stromberg 2004, ISWA 2003, Vesterinen & Lohiniva 2000).

6.3.3 Uuttotekniikat

Yleisimmin kdytdssd ja kehitteilld olevat eurooppalaiset ja japanilaiset uuttotekniikat
perustuvat raskasmetallien ja suolojen uuttamiseen hapoilla. Niissd hyddynnetdin savu-
kaasujen puhdistuksessa kdytettivin marképrosessin ensimméiisen pesurin hapanta liu-

64



osta. Lisdksi joissakin tekniikoissa késittelyn lopputuote palautetaan takaisin uuniin.
Kaupallisia uuttoprosesseja ovat mm. seuraavat (taulukko 24):

Taulukko 24. Kaupallisia uuttoprosesseja.

Tekniikka Kuvaus
FLUWA (Von Roll) Kasittely mirkdmenetelmén pesurin happamalla liuoksella L/S-suhteessa 4 ja pH-
arvossa 3,5.

Liukoisuus pieneni:
- Cd: 85 %, Zn; 85 %, Pb, Cu: 33 %, Hg: 95 %

Liukoisuudet alittivat sveitsildiset TV A-liukoisuusraja-arvot.

MR Happouutto miarkdmenetelmén pesurin happamalla liuoksella ja terminen késittely.
AES Lentotuhka ja NAOH-pesurin liuos yhdistetddn L/S-suhteessa 5 ja lisatddan HCl ja
(Acid Extraction Sulphide | NaHS.

process)

3 R -prosessi Kuten FLUWA-prosessi, mutta kiinted jadannos palautetaan polttoprosessiin.

6.3.4 Loppukasittely

NOAH AS:n jitteenkasittelykeskus Langeyan saarella Norjassa vastaanottaa, loppusi-
joittaa ja késittelee vaarallista epdorgaanista jdtettd, kuten jitteiden termisen késittelyn
tuhkia, koko Pohjois-Euroopan alueelta. Késittelyprosessissa rautapitoista jaterikkihap-
poa neutraloidaan alkalisilla tuhkilla. Télld hetkelld tuhkia kdytetddn noin 150 000 t
vuodessa. Neutralointikésittelyssd syntyva rautapitoinen kipsi pumpataan saarella kalk-
kikiven louhinnasta syntyneiden louhosten tiyttdmiseen. Loppusijoituslupaa on yli 7
Mm’:1le jitekipsid, ja louhosten oletetaan olevan tiynni vuonna 2030.

Tuhkien késittelyhintaan vaikuttavat kuljetustapa ja -etdisyys. Lentotuhkan kuljetus- ja
kasittelymaksu NOAH A/S:ssd on noin 50 €/t.

Monet saksalaiset kaivosyritykset vastaanottavat tuhkia kdytettdviksi betonin tiyteai-
neena. Stabiloituja tuhkia kéytetdén sitten suolakaivosten tdytto- ja tukimateriaalina.
Joissain tapauksissa stabilointia tehdéén erillisissd késittelylaitoksissa, joissa lopputuote
valmistetaan kohdekaivoksen toivomusten mukaan. Tuhkan vastaanottomaksu Saksassa
vaihtelee valilla 100 ja 125 € (ISWA 2003).
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6.3.5 Tuhkan kasittelyn kustannukset

Taulukossa 25 esitetddn esimerkkind selvityksessd esille tulleita tietoja eri tuhkien kisit-

telytekniikoiden kustannuksista.

Taulukko 25. Eri kdsittelymenetelmien kustannuksia.

Prosessi Painon | Hyotykiytto- Arvioidut Huomioitavia Kiéyttomaat
muutos | mahdollisuus kustannukset | ympiristonikokohtia
(%) (€
(ISWA 2003)
Sementtistabilointi +20-50 |on 25-50 pitkdaikaiskestévyys epéselvi, Ruotsi (Hogdalen)
suolojen liukoisuus
Vitrifikaatio +30-50 | vain erikoisti- 100-500 dioksiinien tdydellinen hajotus | useita laitoksia Japanissa
(arvio) | lanteessa
Sintraus ei ks. ed. 100-500 ks. ed. ks. ed.
Fluwa-prosessi ks. ed. 150-250 edellyttad jatevesien kasittelyd, | Sveitsi, TSekki
suodatinkakun erilliskésittely
Happouutto + jéan- =20 ks. ed. 100-200 edellyttad jatevesien kisittelyd, | Sveitsi, TSekki
noksen mahd. 1dmpo- suodatinkakun erilliskasittely
késittely (3R-prosessi)
Happouutto (AES) 40 mahdollisesti syntyva jatevesi Japani
FeSO,— stabilointi -10 ei 65 mahdollisesti syntyvé jétevesi pilot-laitos Tanskassa
CO, — stabilointi -10-20 |ei 80 edellyttad jateveden kasittelya pilot-laitos Tanskassa
PO,> — stabilointi +10-20 | Todenn&kdi- 25 lopputuote sisdltidd suoloja, Japani, Pohjois-Amerikka
sesti ei mahdollisesti Cd, Pb
Loppukasittely 50-125
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7. Kasittely Suomessa
7.1 Nykytila

Suomessa kaatopaikkasijoitus on tdhén asti ollut yhdyskuntajitteen pddasiallinen késit-
telymenetelmd, joskin hyddyntdmisen osuus on kasvanut (taulukko 26). Vuonna 2000
kaatopaikoille sijoitettiin noin 60 % yhdyskuntajétteestd eli 1,6 miljoonaa tonnia. Tasta
pddosan (1,3 milj. t) arvioitiin olevan biohajoavaa ainesta. Vuonna 2003 kaatopaikkasi-
joituksen osuus oli laskenut 1,4 miljoonaan tonniin pdédasiassa kokonaisjdteméidrin va-
henemisen takia (Tilastokeskus 2004).

Taulukko 26. Yhdyskuntajdtteen hyédyntiminen ja kdsittely vuosina 2000 ja 2003 (Me-
rilehto ym. 2004, Tilastokeskus 2004).

Miiri, t/a, Miiri, t/a, Biohajoavaa,

v. 2000 v. 2003 t/a, v. 2000
Kokonaismaard 2610 000 2370 000 2200 000
Kaatopaikkasijoitus 1 580 000 1415 000 1310 000
Hyo6dyntdminen materiaalina 683 000 675 000 632 000
Hy6dyntdminen energiana 221 000 215 000 263 000
Muu hyddyntdminen ja késittely (eldinravinto, vélivarastointi, 130 000 66 000
biokésittely, uudelleenkdytto jne.)

Yhdyskuntajitteestd valmistetaan jitepolttoainetta useissa mekaanisissa lajittelulaitok-
sissa. Sitd on poltettu pienessd mittakaavassa 10-20 kattilassa, yhteensd noin 70 000 t/a.
Lisdksi ndissé kattiloissa on kéytetty my0s teollisuuden jitepolttoaineita. Kun vanhojen
kattiloiden on 28.12.2005 alkaen téytettdva jitteenpolttoasetuksen vaatimukset, joudu-
taan jitteen kdytto lisdpolttoaineena lopettamaan ldhes kokonaan. Ainoastaan kolmen
teollisuuden kattilan lupa sallii jatepolttoaineen kdyton myds vuoden 2005 jilkeen. Ai-
noa pelkéstdin yhdyskuntajitettd polttava laitos, jossa késitellddan n. 50 000 t yhdyskun-
tajatettd vuodessa, sijaitsee Turussa. Corenson Varkauden kaasutuslaitoksella kasitel-
1d4n nestepakkausrejektid (polttoaineteho 40 MW). Lisédksi Lahti Energian Kymijarven
voimalaitoksen yhteydessé sijaitsevan kaasuttimen polttoaineena kdytetddn noin 60 %
puujitettd ja 40 % energia- ja muovijatetta.

7.2 Strategiset tavoitteet
EU:n jitelainsddddannon mukaan kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan yhdyskuntajat-

teen midrdn tulee vihentyéd 75 prosenttiin vuoteen 2006, 50 prosenttiin vuoteen 2009 ja
35 prosenttiin laskettuna vuoden 1995 méaristd vuoteen 2016 mennessé (kaatopaikoista
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annettu neuvoston direktiivi 1999/31/EY). Suomessa tavoitteena on kaatopaikkasijoi-
tuksen asteittainen viahentaminen. Valtioneuvoston paitos kaatopaikoista (Vnp 861/97,
muutos 1049/99) edellyttda, ettd vuoden 2005 alusta alkaen kaatopaikoille sijoitetaan
vain jétettd, josta suurin osa biohajoavasta jétteestd on erotettu. Samaan aikaan tulee
voimaan myos kaatopaikalle sijoitettavaa jitettd koskeva esikisittelyvaatimus. Esikisit-
tely tarkoittaa minimissddn, ettd jate on syntypaikkalajiteltu.

Valtakunnallisen jétesuunnitelman mukaan jitteen hyotykdyttod materiaalina ja energiana
tulisi lisdtd ja syntyvét jatemadrat kadntaa laskuun. Liséksi tulisi jo vuonna 2010 paéstd sii-
hen, ettd vain 20 % kaatopaikoille sijoitettavasta jéitteestd on biohajoavaa materiaalia.

Vuoden 2004 lopussa hyvéksyttiin kaatopaikkadirektiivin edellyttdmé kansallinen stra-
tegia biohajoavien jatteiden kaatopaikkakésittelyn vihentdmisesti. Strategian tavoittee-
na on kaatopaikkojen kasvihuonekaasupééstdjen ja muiden ympéristd- ja terveyshaitto-
jen vihentdminen sekd biohajoavan jdtteen kierrdtyksen ja muun hyddyntdmisen edis-
tdminen. Strategiassa tarkastellaan kaikkia biohajoavia jétteitd. Erityistd huomiota kiin-
nitetddn kuitenkin kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan yhdyskuntajitteen mairin
viahentdmiseen. (Kansallinen strategia biohajoavan jitteen mddrdn védhentdmiseksi,
2.12.2004.)
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Kuva 15. Biohajoavan yhdyskuntajdtteen mddrdn kehitys ja vihentdmistavoitteet kan-
sallisen biojdtestrategian mukaan.
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Biojétestrategian ldht6kohtana oleva arvio biohajoavan yhdyskuntajdtteen méaéran kehi-
tyksestd sekd Suomen tavoitteet vuosille 2005, 2009 ja 2016 esitetdén kuvassa 15. Vuo-
den 2005 tavoite on asetettu kaatopaikoista annetusta valtioneuvoston péatoksessd
(861/1997), ja se alittaa kaatopaikkadirektiivin tavoitteen, Vihentdmistavoitteet vuosille
2009 ja 2016 on asetettu kaatopaikkadirektiivin mukaisesti. Tavoitteiden saavuttamisek-
si tarvitaan 600 000 t uutta kisittelykapasiteettia v. 2009 ja 1 200 000 t vuonna 2016.
Lihtokohtana on mahdollistaa eri tavoin painottuvat alueelliset ratkaisut, jolloin voidaan
ottaa huomioon alueen jitehuollon ja energiahuollon erityispiirteet. Mahdollisina vaih-
toehtoina strategiassa mainitaan kierrdtyksen liséksi ainakin

erilliskerdtyn biojatteen ja puhdistamolietteen kompostointi ja madatys sekd hyvén-
laatuisen kompostin ja miditteen hyddyntdminen kasvualustoissa ja maaperdssa

- sekajitteen esikésittely mekaanis-biologisessa laitoksessa kierrdtyspolttoaineeksi
ja biologisesti pysyvéksi kaatopaikkajitteeksi

- kierrdtyspolttoaineen muu valmistus sekd sen hyddyntdminen energiantuotan-
nossa rinnakkaispolttolaitoksessa ja jitteenpolttolaitoksessa

- jatteen hyodyntdminen energiantuotannossa jétteenpolttolaitoksessa.

7.3 Jatteen terminen kasittely
7.3.1 Laitossuunnitelmat

Taulukoissa 27 ja 28 esitetddn lyhyt katsaus jatteiden energiakdyton tilanteeseen ja
suunnitelmiin vuoden 2004 lopussa. Toiminnassa olevista laitoksista ovat mukana aino-
astaan ne, joiden suunnitellaan jatkavan myds vuoden 2005 jilkeen. Noin kymmenella
laitoksella on joko voimassaoleva ympéristolupa tai lupahakemus on késittelyssd. Mui-
ta, ainakin yhtend polttoaineena jdtettd kayttdvid laitoshankkeita on vireilld noin 15.
Rakentamispddtoksid on tehty ainoastaan yhdestd demonstraatiolaitoksesta. Noin
100 000 tonnin jitemiédrad laitosta kohti pidetdéin arinakattilaratkaisuissa jarkevén jat-
teenpolttolaitosinvestoinnin edellytyksend. Tdmédn perusteella Suomessa riittdisi jatettd
6—-10 tdysimittakaavaiseen polttolaitokseen. Lisdksi rakennettaneen myds biopoltto-
ainekattiloita, joissa yhdyskunta- ja teollisuusjatteet ovat yhtend polttoaineena.
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Taulukko 27. Suomessa vuoden 2004 lopussa kdiytdssd olevia, toimintaansa vuoden

2006 jdlkeen jatkavia jdtettd polttavia laitoksia ja valmisteilla olevia jdtteenpolttolai-

toshankkeita, joissa on edetty vihintddn ympdristoluvan hakuvaiheeseen.

Laitosvastaava Polttotekniikka Polttoainekapasiteetti, Lupatilanne Suunniteltu kdynnis-
1000 t/a tyminen

Turun jétteenpolt- | Arinapoltto 50 Toiminut vuodesta 1975, | Toiminta pédttyy ennen

tolaitos haetaan jatkolupaa vuotta 2010

Fortum, Siteri Leijupoltto, poltto- 40 (REF) Lupa voimassa myos Kaytossd, teollisuuskatti-

aineet Lisaksi liete ja 2005 jalkeen la, jatepolttoaineen
prosessijétteet? osuutta lisdtddn

Fortum, Kauttua Leijupoltto, puu, 50 (REF) Lupa toiminnan jatkami- | Kaytossd, teollisuuskatti-
teollisuus- ja yhdys- Lisiksi turve, kivihiili, puu sesta késiteltdvana la
kuntajite

UPM, Rauma Leijupoltto, puu, Lupa voimassa Kaytossd, teollisuuskatti-
teollisuus- ja yhdys- la
kuntajéte

Corenso, Varkaus | Kaasutin, nestepak- n. 30 Lupa voimassa Kaytossa
kausrejekti

Kokemaki Kaasutin, demonst- 2006

raatiolaitos

Vantaan Energia,
Martinlaakso

Kaasutin, kaasun
poltto hiilikattilassa

125 (REF, puujite)

Lupa kiésiteltdva uudel-
leen (Vaasan hallinto-
oikeus), valitus KHO:ssa

Ei toistaiseksi

Oulun Energia Arinakattila 165 Valitukset lupapaétok- 2006
seen (2004) késiteltdvind
Kotkan Energia Arinakattila 75-110 Valitus lupapéétokseen 2007
(2004) kasiteltavina
Lohja, Fortum Arinakattila 110 Lupa kisiteltdvani 20062007
Kerava, Keravan Leijupoltto 110 (rakennuspuu, teolli- Lupa kisiteltdvani 2006
Energia, L&T suus-REF)
Porin Energia Arinapoltto 150 Lupa kisiteltdvani 2007-2008

Laitosrakentamisen edellytyksend on jétteen energiakdyton taloudellinen jirkevyys ja
laitosten soveltuvuus osaksi paikallista energiajirjestelméd. Jételaitoksista ainoastaan
YTV tuottaa yli 100 000 t polttoainekelpoista jétettd. Muissa tapauksissa jatteenpoltto-
laitoksen vaatima polttoaine joudutaan hankkimaan useilta toimittajilta. Talloin jételai-
tosten ja muiden jétteen tuottajien vilisen seki jétteen tuottajien ja energialaitosten yh-
teistyon merkitys kasvaa. Mahdollisia yhteistydmuotoja ovat mm. hankintarenkaat tai
yhteisyritykset. Investoinnin taloudellisuuden takaavan jitemddrdn saannin takaaminen
on silti vaikeaa alueilla, joilla on kdytdssd sopimuskuljetusjédrjestelmd. Tdmé on ollut
yksi tarkeimmista laitospadtoksid viivyttivistd kysymyksista.

Jatteiden saatavuuden ja useiden osittain péaéllekkéisten (samaa jitepolttoainetta hyo-
dyntdvien) hankkeiden lisdksi jitteen termisen kisittelyn suunnittelua ovat hidastaneet
epdvarmuudet jdtteenpolttoasetuksen tulkinnassa sekd asukkaiden tai muiden asian-
osaisten negatiivinen suhtautuminen jétteiden energiakayttoon.
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Jatteenpolttolaitoksen suunnittelu ja rakentaminen alustavista kannattavuusselvityksistd koe-
kéayton paattymiseen vie 6-8 vuotta. Esimerkkeji vaadittavasta ajasta ovat seuraavat:

- alustavat jatemiérd- ja kannattavuusselvitykset 0,51 vuotta
- ympdristovaikutusten arviointimenettely n. 1,5 vuotta

- ympdristdlupahakemuksen késittely 0,5—1 vuotta

- tarjouskilpailu 0,5 vuotta

- rakentaminen ja koekdyttd n. 2 vuotta.

Lisédksi aikataulua voivat pidentdd erilaiset yhteistyo- ja hankesopimusneuvottelut, lu-
pavalmistelu sekéd hankkeen toteuttamisen edellyttdmat selvitykset, jos niitd ei toteuteta
samanaikaisesti edelld mainittujen prosessien kanssa. Usein laitoshankkeita viivyttavét
myds valitukset (esim. ympdristdluvasta) ja niiden késittely.

Taulukko 28. Vuoden 2004 lopussa YVA-vaiheeseen edenneitd jdtettd polttoaineena

kéyttavid suunniteltuja energialaitoksia.

Laitosvastaava Tekniikka- Polttoainekapasiteetti, | YVA pidttynyt Suunniteltu

vaihtoehdot 1000 t/a kdynnistyminen

Vaskiluodon Voima | REF-kaasutin 60-200 2003 -

(Vaasa)

Fortum, Kokkola Arinakattila 150-250 2004 alussa 2007, Jatelaitosten
hankintapéétos
kumottu markkina-
oikeudessa

Jyvéskylan Energia- | Arina- tai leiju- 20-80 Kesdkuu 2004 2008

tuotanto poltto, kaasutus

Turun jatehuolto 100-120 2004 2008

Tarjoukset késit-
telyssé

Virrat, L& T Leijupoltto, 2004 2010 jélkeen

puu, biokaasu, kierrdtyspuiston
REF yhteyteen

Seindjoen Energia Arina tai 88-110 2004 lopussa 2007

leijupoltto

Kuopion Energia Kaasutus, leiju- 50-150 2004 lopussa 2009-2011

tai arinapoltto

Fortum/Vattenfall, Arinapoltto 130 YVS valmis 2005 | 2008

Hémeenlinna alussa, tarjoukset

kisittelyssd

Lahti 2 x kaasutin, 300, Kéaynnissd, arvi- 2010

kaasunpolttokattila yhdyskunta- ja teolli- ointiohjelma 2004
suusjite

Katterno, Pictarsaari | Arina- tai 110-150 Y VA-selostus

leijupoltto lausunnolla

Hyvinkéén 1ampo- Leijupoltto, REF 100 YVA-selostus

voima/Vapo lausunnolla
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7.3.2 Kasittelyvaihtoehdot ja niissa syntyvat jatteet

Taulukoissa 29 ja 30 esitetddn yhteenveto tirkeimpien jétteiden termiseen késittelyyn
soveltuvien laitostyyppien ominaisuuksista sekd niissd vaihtoehdoissa kaytettivisti
kaasunpuhdistusvaihtoehdoista ja syntyvien tuhkien laadusta. Késiteltdvat polttovaih-
toehdot ovat arinapoltto, kerros- ja kiertoleijupoltto seki kaasutus.
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Taulukko 29. Jdtteiden termiseen kdsittelyyn soveltuvien laitostyyppien ominaisuudet ja

ndissd vaihtoehdoissa syntyvien pohjatuhkien ja petihiekan ominaisuudet.

Ominaisuus Arinapoltto Leijukerros- (CFB) tai kiertoleijupoltto Kaasutus (CFB tai BFB)
(BFB)
Vaatimukset - Isot kappaleet erotettu tai murskattu - Esikisitelty ja murskattu rackokoon alle 100 |- Esikésitelty ja murskattu
polttoaineelle - Ongelmajéte erotettu mm - Metallit erotettu
- C10,1-0,3 % - Cl10,1-0,3 %, Al <1 %, Metalliromu ja lasi - REFIjaREFII
<1 %
- Lémpoarvot: BFB 8-16 MJ/kg, CFB §-25
MJ/kg
Eziselgl]:l ;1ttely- Kuiva/puolikuiva tai markdmenetelmé Kuiva/puolikuiva tai méarkdmenetelma Kuiva/puolikuiva tai markdmenetelmé
Mini- 2-13 MWe, CFB: 50-150 MWy,, BFB: 15-50
mi/maksimikoko 3-15 MWe, 13-45 MW, MW, 160 MW,
Kehitysvaihe - Kehitetty 70-luvulta lahtien - Kebhitetty 60-luvulta lahtien - Kebhitetty 1900-luvun alusta ldhtien
- Kaupallinen - Kaupallinen - Taloudellinen kilpailukyky suhteellisen
- Kehitystarve liittyy paéstojen vahenta- - Kehitystarve liittyy padstdjen ja tuhkamaéari- heikko
miseen ja polttoprosessin parantamiseen en vahentdmiseen sekd polttoprosessin pa- - Kaupallinen
rantamiseen - Kehitystarve liittyy prosessin kehittdmi-
seen
Huomioitavaa - Varmatoiminen, yksinkertainen, luotet- | - Sallii suuret polttoaineen laadun vaihtelut - Kaasuttimen hydtysuhde korkea
tava - Pohjatuhkan (pohjakarkean) laatu hyva - Vaatii esikisittelyn
- Syntypaikkalajiteltua jatettd ei tarvitse - Alhainen TOC pitoisuus - Polttoaineen oltava laadultaan homo-
esikasitelld - Hyvé hyotysuhde geenista ja polttoaineluokissa REFI tai
- Soveltuu monenlaisen jdtemateriaalin - Pienet CO-, CHy- ja NOx-pédstot REFII
polttoon - Syntyvin lentotuhkan mééra suuri - Tuhkan korkea hiilijdannos (n. 20 %)
- Pitkdaikainen kayttokokemus jatteenpol- | - Vaatii esikdsittelyn vaatii tuhkan polton erillisessa tuhkan-
tosta - Esikasittelyssé erotetun jatteen méérd n. 25— polttoyksikossd
- Esikisittelyssé erotetun jétteen méard n. 30 % - Lainsddddnnollinen asema epéselvi
2% - Lyhytaikainen kédyttokokemus jétteenpoltos-
- Syntyvin pohjatuhkan maird suuri ta
Syntyviit jitteet
Pohjatuhka/ - 200-350 kg/t jatettad - 60-80 kg/t jatettd - 40-60 kg/t jatetta
pohjakarkea/ - Lihes inerttid materiaalia, joukossa - Palamattoman hiilen osuus <0,2 %, mutta - Lihes inerttid materiaalia, hiekkaa ja
pohjakuona myds palamatonta ainesta voi olla my6s n. 2 % polttoaineen karkeita epapuhtauksia
- laatu - TOC pitoisuus <2 % - Raskasmetallipitoisuus tyypillisesti <1 % - Raskasmetallien osuus <0,2 %
- sijoitus- - Raskasmetallien osuus yleensd <0,2 %, |- Dioksiinipitoisuudet <0,04 ng/g, - Palamattoman hiilen osuus 0,35 %
vaihtoehdot mutta voi olla my6s <10 % - Pédasiassa pohjalle kertyvad karkeaa ainesta |- Sijoitus tavanomaisen jétteen kaatopai-
- kasittelytarve |- Dioksiinipitoisuus <0,04 ng/g - Raskasmetallipitoisuus yleensd <0,2 % kalle tai hyotykayttokohteisiin
- kasittelyn - Raskasmetallit lasittuneet padosin - Raskasmetallit lasittuneet padosin liukene- - Ikdannyttdminen parantaa pohjatuhkan
kehittdmistar- liukenemattomiksi mattomiksi ominaisuuksia
peet - Sulfaattipitoisuus koholla - Sijoitus tavanomaisen jétteen kaatopaikalle - Esikésittelymenetelmid mm. kiinteytys tai
- Sijoitus tavanomaisen jétteen kaatopai- tai hyotykdyttokohteisiin kemiallinen stabilointi
kalle tai hyotykayttokohteisiin - Ikdinnyttaminen parantaa pohjatuhkan - Kebhitystarve liittyy esikasittelymenetel-
- Esikisittelynd palamattomien kappalei- ominaisuuksia mien parantamiseen (pitkdaikaisvaikutus-
den ja metallien erottaminen - Esikisittelymenetelmid mm. kiinteytys tai ten arviointi)
- Ikddnnyttdminen parantaa pohjatuhkan kemiallinen stabilointi
ominaisuuksia - Kehitystarve liittyy esikdsittelymenetelmien
- Muita esikdsittelymenetelmid mm. parantamiseen (pitkdaikaisvaikutusten arvi-
kiinteytys tai kemiallinen stabilointi ointi)
- Kehitystarve liittyy esikdsittelymene-
telmien parantamiseen (pitkdaikaisvai-
kutusten arviointi)
Petihiekka - - Palamattoman hiilen osuus <3 % - Palamattoman hiilen osuus <3 %
- laatu - Dioksiinipitoisuudet <0,2 ng/g - Dioksiinipitoisuudet <0,2 ng/g
- sijoitus- - Suuri kloori- ja raskasmetallipitoisuus - Suuri kloori- ja raskasmetallipitoisuus
vaihtoehdot - Sijoitus tavanomaisen jétteen kaatopaikalle - Sijoitus erikoisjétteen kaatopaikalle
- Késittelytarve - Petihiekka kiertdd systeemissd, osa hickasta |- Petihiekka kiertdd systeemissé, osa
- kasittelyn poistetaan pohjatuhkan mukana, hienoin osa hiekasta poistetaan pohjatuhkan mukana,
kehittédmistar- poistuu lentotuhkan mukana hienoin osa poistuu lentotuhkan mukana
peet - Sijoitus yhdessé pohja- tai lentotuhkan - Sijoitus yhdessé pohja- tai lentotuhkan
kanssa petihiekan laadusta riippuen kanssa petihiekan laadun mukaan
Menetelmaidn - Lentotuhkan korkeat haitta- - Lentotuhkan maéra suuri ja laadultaan - Eitietoa

liittyvat riskit

ainepitoisuudet liukoisuuden kannalta
ongelmallisia

- Loppusijoitus edellyttda usein esikisitte-
lyé riskien pienentdmiseksi

huonoa

Korkeat haitta-ainepitoisuudet liukoisuuden
kannalta ongelmallisia

Loppusijoitus edellyttdd usein esikdsittelyd
riskien pienentdmiseksi

Haasteita

- Poltto-olosuhteiden vaikutus tuhkien ja kaasunkasittelyjatteiden laatuun
- Polttoaineen laadun vaikutus tuhkien ja kaasunkdsittelyjétteiden laatuun
- Tuhkien ja kaasunkisittelyjétteen pitkdaikaisliukoisuuden arviointi

- Tuhkien ja kaasunkisittelyjatteiden hyotykayton kehittdminen

Punainen véri = suuntaa-antava arvio
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Taulukko 30. Kaasunpuhdistusvaihtoehdot ja niissd syntyvien jdtteiden ominaisuudet.

Menetelméi Kuiva/puolikuiva
Toteutustapa - Tuhkan poltto (kaasutus)
- Kuumasuodatu (kaasutus)
- Sykloni (tuhkan erotus)
- Sorbentin injektointi (happamien yhdisteiden erotus)
- Katalyyttinen (SCR) tai ei-katalyyttinen (SNCR) NOx-poisto
- Letku- tai kangassuodin
Kehitysvaihe Kaupallinen
Syntyviit jitteet
Polttomenetelma Arinapoltto Leijukerros- (CFB) tai kiertoleiju- Kaasutus (CFB tai BFB)
poltto (BFB)
Lentotuhka - 2745 kg/t - 55-70 kg/t - 90-180 kg/t
- laatu - Lentotuhka yhdistetédn tyypilli- - Lentotuhka yhdistetddn kattila- | - Lentotuhka yhdistetdén kattilatuh-
- sijoitusvaihtoehdot sesti kattilatuhkan ja kaasunpuh- tuhkan ja kaasunpuhdistusjat- kan ja kaasunpuhdistusjdtteen kans-
- Kkasittelytarve distusjdtteen kanssa teen kanssa sa

késittelyn kehittdmistarpeet | -

Raskasmetallipitoisuus korkea

(As, Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Cr)

- Runsaasti suoloja

- Stabiloitu tai kemikaaleilla kasi-
telty lentotuhka ongelmajitteen
kaatopaikalle tai kasittelyyn

- Muita késittelymenetelmid ovat

mm. pesu ja vitrifikaatio

- Raskasmetalli- ja kloridipitoi-
suus korkea

- Stabiloitu tai kemikaaleilla
kasitelty lentotuhka ongelma-
jatteen kaatopaikalle tai ksitte-
lyyn

- Muita késittelymenetelmid ovat
mm. pesu ja vitrifikaatio

C15-20 %

Raskasmetallit 1-3 %, alumiini 1—
10 %, hiekka

C25%

Stabiloitu tai kemikaaleilla késitelty
lentotuhka ongelmajitteen kaato-
paikalle tai kisittelyyn

Lentotuhkan terminen kisittely ja
sijoittaminen kaatopaikalle

Kaasunpuhdistusjate

laatu
sijoitusvaihtoehdot
kasittelytarve

késittelyn kehittdmistarpeet | -

- 18-30 kg/t, josta kemikaalien
osuus n. 12 kg/t

- Siséltdd kalsiumyhdisteet ja

aktiivihiilen

Yhdistetddn lentotuhkan kanssa

- Stabiloitu tai kemikaaleilla kési-
telty APC-jétteen ja lentotuhkan
seos ongelmajitteen kaatopaikalle
tai késittelyyn

- Muita késittelymenetelmid ovat
mm. pesu ja vitrifikaatio

- 35-50 kg/t

- Sisaltdd kalsiumyhdisteet ja
aktiivihiilen

- Yhdistetddn lentotuhkan kanssa

- Stabiloitu tai kemikaaleilla
kasitelty APC-jétteen ja lento-
tuhkan seos ongelmajatteen
kaatopaikalle tai késittelyyn

- Muita kisittelymenetelmid ovat
mm. pesu ja vitrifikaatio

60-120 kg/t

Siséltdd kalsiumyhdisteet ja aktiivi-
hiilen

Yhdistetddn lentotuhkan kanssa
Stabiloitu tai kemikaaleilla kisitelty
APC-jitteen ja lentotuhkan seos on-
gelmajitteen kaatopaikalle tai kasit-
telyyn

Muita kisittelymenetelmié ovat
mm. pesu ja vitrifikaatio

Menetelmi Mirkimenetelmi
T Suodatin (lentotuhkan erotus)
oteutustapa Kaasunpesu ja neutraloivien yhdisteiden lisdys pesuveden joukkoon (happamien yhdisteiden erotus, HCI ja SO,)

Aktiivihiilen injektointi (dioksiinien ja furaanien poisto)
Katalyyttinen (SCR) tai ei-katalyyttinen (SNCR) NOx-poisto
Syntyvin jateveden puhdistus

Kehitysvaihe Kaupallinen

Polttomenetelma Arinapoltto Leijukerros- (CFB) tai kiertoleijupoltto Kaasutus (CFB tai BFB)

(BFB)
Syntyvit jitteet
hk 27-45 kg/t - 55-70 kg/t - 90-180 kg/t

Lentotuhka Raskasmetallipitoisuus korkea (As, - Raskasmetallipitoisuus korkea (As, |- Raskasmetallipitoisuus korkea (As,

- 1‘."‘“}1 ) Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Cr) Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Cr) Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Cr)

- sqo_ltusvalhtoehdot Runsaasti suoloja - Runsaasti suoloja - Runsaasti suoloja

- kils%ttelytarve L Stabiloitu tai kemikaaleilla kisitelty - Stabiloitu tai kemikaaleilla késitelty |- Stabiloitu tai kemikaaleilla késitel-

- ka'smelyn kehittd- lentotuhka ongelmajitteen kaatopai- lentotuhka ongelmajitteen kaato- ty lentotuhka ongelmajitteen kaa-

mistarpeet kalle tai ksittelyyn paikalle tai kisittelyyn topaikalle tai kisittelyyn

Muita késittelymenetelmid ovat mm. | - Muita késittelymenetelmid ovat - Muita késittelymenetelmid ovat
pesu ja vitrifikaatio mm. pesu ja vitrifikaatio mm. pesu ja vitrifikaatio

K hdistusia 9-15 kg/t - 12-25kg/t - 30-60 kg/t

aasunpuhdistusjate Sulfiittijite tai kipsi - Sulfiittijéte tai kipsi - Sulfiittijéte tai kipsi

- 1?‘_3@ ) Pyritdén sijoittamaan epdorgaanisen - Pyritdén sijoittamaan epdorgaanisen |- Pyritdén sijoittamaan epdorgaani-

- sqqltusvalhtoehdot tavanomaisen jétteen kaatopaikalle tavanomaisen jétteen kaatopaikalle sen tavanomaisen jatteen kaatopai-

- k%s%ttelytarve . Jdteveden kisittelyjéte (n. 1 kg/t) - Jiteveden Kisittelyjte kalle

- kasittelyn kehittd- Kisittelyjitteen raskasmetalli- - Kaisittelyjdtteen raskasmetalli- - Jdteveden kisittelyjite

mustarpeet pitoisuus korkea (Pb, Cd, Cu, Zn) pitoisuus korkea (Pb, Cd, Cu, Zn) - Kaisittelyjatteen raskasmetalli-

Runsaasti suoloja -
Kasittelyjdte stabiloituna ongelmajat- | -
teen kaatopaikalle tai késittelyyn

Runsaasti suoloja
Kasittelyjdte stabiloituna ongelma-
jatteen kaatopaikalle tai kasittelyyn

pitoisuus korkea (Pb, Cd, Cu, Zn)
Runsaasti suoloja

Kasittelyjéte stabiloituna ongelma-
jatteen kaatopaikalle tai kdsittelyyn

Punainen véri = suuntaa-antava arvio
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7.3.3 Termisen kasittelyn elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset

Elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset voivat toimia yhtend vaihtoehtoisten yhdys-
kuntajétteen kasittelymenetelmien valintakriteerind. Elinkaariarviointia (LCA) voidaan
kayttdd myos koko jatehuoltojarjestelmin ympéristovaikutusten hallintaan ja optimoin-
tiin tai tiettyjen jétteidenkdsittelyssé syntyvien osavirtojen parhaan késittelyvaihtoehdon
valintaan. Elinkaariarvioinnissa médritetddn materiaali- ja paéstovirrat kaikissa tarkas-
teltavan tuotteen tai toiminnon elinkaaren vaiheissa ja tunnistetaan merkittivimmaét hait-
tavaikutukset ja niihin vaikuttavat tekijét.

Jatehuoltovaihtoehtojen elinkaaren aikaisia ympdaristovaikutuksia on tutkittu suhteelli-
sen paljon. Tavoitteiden ja rajausten vaihtelun vuoksi tutkimusten tulosten vertailu ja
niiden kiytto tietyn késittelymenetelmén arvioinnissa ei kuitenkaan ole kovin yksinker-
taista. Esimerkkind tutkimuksesta, jossa jitteiden polttoa on vertailtu muihin késittely-
vaihtoehtoihin, on Profun (Projektinriktad forskning och Utveckling i Goteborg AB)
askettdin CEWEPin (Confederation of European Waste-to-Energy Plants) tilauksesta
tekemé yhteenveto Euroopassa tehdyistd jatteiden késittelyd koskevista elinkaari- ja
jarjestelmatarkasteluista (Sundberg et al. 2004).

Profu 16ysi kaikkiaan 70 aiheeseen liittyvaa tutkimusta, joista valittiin 31 alustavaan
tarkasteluun. Ndama olivat vuoden 1995 jélkeen tehtyjé tutkimuksia, joissa oli tarkasteltu
jétteenpolttoa sekd véhintddn kahta muuta jitteenkasittelyvaihtoehtoa. Lisdksi tavoittee-
na pyrittiin hyvadn maantieteelliseen kattavuuteen, jotta Euroopan maiden viliset erot
pystytiddn ottamaan huomioon. Alustavan tarkastelun perusteella todettiin, ettd materiaa-
lin kierrdtys on ympéristovaikutuksiltaan edullisin vaihtoehto, jos syntypistelajittelu
tuottaa puhtaita materiaalifraktioita. Orgaaniselle jitteelle polton, kompostoinnin ja mé-
dityksen paremmuusjérjestys ei ole yhtéd selked. Kaatopaikkasijoitus oli kaikissa tutki-
muksissa huonoin vaihtoehto.

Alustavan analyysin perusteella valittiin edelleen 12 tutkimusta yksityiskohtaiseen tar-
kasteluun seuraavien kriteereiden mukaan:

e hyvi lapindkyvyys ja tiedon saatavuus

e puolueettoman tahon (EU, kansalliset viranomaiset) rahoittama tai asiantuntija-
tarkastettu tutkimus

e maantieteellinen kattavuus

¢ mahdollisimman monen jdtefraktion kattaminen (tarkasteluun valittiin kuitenkin
myo0s yhteen jétefraktioon keskittyneité tutkimuksia)

¢ mahdollisimman monen vaikutuskategorian kattaminen.
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Yhteenveto tarkastelun tuloksista yksinkertaistetussa muodossa esitetdén kuvassa 16.
Kun tehdddn johtopéatoksid vertailun tulosten perusteella, on otettava huomioon, ettd
lahtooletusten valinta voi vaikuttaa oleellisesti tuloksiin. Téllaisia ldhtdoletuksia ovat
mm. tarkasteluaika, tekniikasta saatavissa olevan tiedon taso, paikalliset olosuhteet,
paikallinen energiantarve ja polttolaitosten arvioitu hydtysuhde ja paistotasot. Teknii-
koiden ympiristovaikutuksista toisiinsa verrattuna todettiin mm. seuraavaa:

e Materiaalin kierrdtyksen ympdéristovaikutukset ovat yleensd pienemmait kuin
polton ympdristovaikutukset, jos alkulajittelun tuloksena saadaan puhtaita mate-
riaalijakeita, joita kierrdttimalld pystytddn korvaamaan luonnon materiaaleja.
Esimerkiksi joillekin paperituotteille energiakidyton kasvihuonekaasupdistot ja
toksiset pddstot ovat tdssikin tapauksessa pienemmat kuin kierrdtyksen padstot.

e Biohajoavalle jitteelle polton ja médityksen erot ovat pienid. Madétyksen hap-
pamoittavat péistdt ja ravinnepddstdt ovat kuitenkin jonkin verran pienempid
kuin polton vastaavat paéstot.

¢ Biohajoavan jitteen polton kasvihuonekaasujen, happamoittavien yhdisteiden ja valo-
kemiallisten hapettimien paastot ovat pienemmat kuin kompostoinnin vastaavat paastot.
Kompostointi on kuitenkin parempi vaihtoehto, jos tarkastellaan ravinnepéistoja.

e Poltto on ldhes poikkeuksetta kaatopaikkakasittelyd parempi vaihtoehto.

Poltto vs Poltto vs Poltto vs Poltto vs Poltto vs Poltto vs paperin Poltto vs

muovin paperin ja madatys kompostointi muovin ja pahvin sekajatteen

kierratys pahvin kierratys kaatopaikka- kaatopaikka- kaatopaikka-
sijoitus sijoitus sijoitus

100

90 -

80

70

60

50

40

30

20 —
10

0

[l Poltto on paras vaihtoehto
[l Poltto ei ole paras vaihtoehto
[[] Polton ja vaihtoehtoisen kasittelymenetelman valinen ero on pieni

Kuva 16. Yksinkertaistettu yhteenveto jdtteenkdsittelyvaihtoehtojen elinkaaren aikaisten
ympdristovaikutusten vertailun tuloksista. Yhteenveto perustuu kahteentoista eri puolil-
la Eurooppaa tehtyyn tutkimukseen (Sundberg et al. 2004).
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Tutkimuksessa paddyttiin seuraaviin johtopdétoksiin:

e Kaatopaikkasijoitus on tehtyjen elinkaarivaikutusten tarkastelujen perusteella

selvisti huonoin jétteenkdsittelyvaihtoehto.

e Materiaalin kierrdtys, energiakédyttd ja biologinen késittely ovat jérjestelméa

tdydentdvid kisittelyvaihtoehtoja. Kaikkien niiden osuutta tulee lisétd kaatopaik-

kasijoituksen vdhentdmiseksi.

e Jitteen polttoa tarvitaan materiaalin kierrdtykseen ja biologiseen késittelyyn so-

veltumattoman materiaalin ja késittelyssd syntyvien rejektien kasittelyyn.

e Paikalliset olosuhteet tulisi ottaa huomioon késittelyjérjestelmad suunniteltaessa.
Sama kisittelyjakauma ei ole optimaalinen kaikissa maissa ja kaikilla alueilla.

7.4 Energiakayton jatteiden kasittelytarve tulevaisuudessa

Karkea arvio tulevaisuudessa syntyvien jitteiden energiakdyton pohjatuhkien ja kaasun-

puhdistusjitteiden mééristd esitetdén taulukossa 31. Taulukossa oletetaan, ettd energia-
laitoksissa késiteltdvien yhdyskunta- ja teollisuusjitteiden méédrd on yhteensd noin

1 250 000 t. Lisédksi oletetaan, ettd pddosassa laitoksista on arinakattila.

Taulukko 31. Karkea arvio tulevaisuudessa syntyvien jdtteiden energiakdyton pohjatuh-

kien ja kaasunpuhdistusjdtteiden mddristd.

Arinakattila Leijukattila Kaasutus Yhteensi
Kiésiteltdva jatemaard, 1 000 t/a 800 350 100 1150
Pohjatuhka, kg/t jitettd 200-350 60-80 40-60
Lentotuhka 27-45 55-70 90-180
Kaasunkisittelyjdte, puoli- 18-30 35-50 60-120
kuiva/kuivamenetelma, kg/t jatettd
Pohjatuhkaa yhteensd, 1 000 t/a 160-250 21-28 4-6 185-285
Lentotuhkaa yhteensd, 1 000 t/a 22-36 19-24 9-18 50-78
Kaasunkdsittelyjatteitd yhteensd, 1 000 t/a 14-24 12-17 6-12 32-53

Tuhkien laatua, méairid ja sijoitusmahdollisuuksia on toistaiseksi kisitelty YVA-
selostuksissa ja lupahakemuksissa melko rajallisesti. Médrdarvioiden liséksi on esitetty,

ettd pohjakuonan hyddyntdmismahdollisuudet selvitetddn ja hyodyntamétta jadvit kuo-
nat ja tuhkat sijoitetaan jdtteen tuottajan kaatopaikoille tai késitellddn ongelmajéttein.
Joissakin tapauksissa on todettu, ettd tuhkien laatu ja sijoituskelpoisuus voidaan arvioi-

da vasta, kun laitos aloittaa toimintansa.
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Kokemusta tuhkien laadusta ja loppusijoituksesta on pddasiassa laitoksilta, joissa yh-
dyskunta- ja teollisuusjitepohjaista REFid on kiytetty lisdpolttoaineena. Niissd tuhkien
laatu on ollut ldhelld padpolttoaineen tuhkaa; joskin laitoksilla on myds havaittu joiden-
kin raskasmetallien kohonneita pitoisuuksia ja suurempia laatuvaihteluja kuin pelkis-
tddn padpolttoaineita poltettacssa. Varsinaisia jatteenpolton tuhkia ja kuonia on sijoitettu
ainoastaan Turussa, jossa kuonat on sijoitettu kaatopaikkarakenteisiin tai erilliseen so-
luun kaatopaikalla. Kaasunpuhdistusjitteet on sijoitettu toistaiseksi stabiloituna erilli-
seen soluun kaatopaikalla.

Jétteiden poltossa syntyvien tuhkien laatu ja méérd, hyotykédytto- tai sijoituskelpoisuus
ja késittelytarve vaikuttavat osaltaan polttolaitoksen kiyttokustannuksiin. Ongelmalli-
simpia ovat kaasunpuhdistusjitteet, joiden loppusijoitus vaatii esikésittelyd. My6s poh-
jakuonien hyotykayton kehittiminen on tarpeen kustannusten optimoimiseksi.
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