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Tiivistelma

Lihitulevaisuudessa yleistyvén jatteenpolton mydtd syntyy Suomessakin uudenlaisia
kuonia ja tuhkia, joiden kisittely vaikuttaa merkittidviasti polttolaitoksen kéyttokustan-
nuksiin ja jotka ldjitettyind, ilman hyotykdyttéd kuormittavat kaatopaikkoja. Téssd
hankkeessa selvitettiin laaja-alaisesti, miten Suomen kannalta potentiaalisten yhdyskun-
tajitteiden termisen kasittelyn tuhkien kaatopaikkasijoitus voidaan varmistaa ja miten
sijoituspaikalla aiheutuvat paéstot voidaan minimoida sekd miten kuonien hyotykéayttoa
maarakentamisessa voidaan tehostaa jatkokasittelytekniikoita kehittamalla.

Tutkimuksen perustana oli Tekesin rahoittama ja VTT:n toteuttama esiselvitysprojekti,
jonka pohjalta tutkimuksessa kéytetyt késittelytekniikat valittiin. Kuonien osalta tyd
toteutettiin pddosin GTK:ssa opinndytetyond (Maaria Kinnunen, ”A Study on Physical
Separation Techniques for Recovery of Metals from Municipal Solid Waste Incineration
(MSWI) Bottom Ash”, TKK). Tutkimuksessa kéytetyt esimerkkituhkat pyrittiin valitse-
maan laaja-alaisesti niin, ettd ne edustaisivat mahdollisimman hyvin Suomessa tulevai-
suudessa syntyvid jitteen termisen késittelyn tuhkia ja kuonia. Tutkimuksen tulokset
eivit kuitenkaan ole sellaisenaan yleistettivissd, silld késittelyn toimivuus on tiukasti
sidoksissa tuhkan laatuun seké sité kautta tuhkan syntytapaan ja alkuperdin.

Tutkimuksen perusteella tuhkien ja kuonien kisittelytoimenpiteiden valinnassa tulisi
ottaa huomioon koko jitteen termisen kasittelyn tuotantoketju ja sen elinkaari. Tuhkien
ja kuonien ympaéristdominaisuuksiin ja siten niiden sijoitettavuuteen voidaan tehokkaas-
ti vaikuttaa kiinnittdmalld huomiota poltto- ja savukaasujen puhdistusolosuhteisiin sekd
polttoaineen koostumukseen, laatuun ja esikisittelyyn. Joissain tapauksissa myds polt-
toaineen esikdsittelyn tehostaminen saattaa olla riittivd toimenpide tuhkien ympéaristo-
ominaisuuksien parantumiseksi. Vaikka samat esikisittelyteknologiat ovat periaatteessa
sovellettavissa erityyppisille tuhkille, eroja esiintyy sovelluskohteesta riippuen ympéris-
tovaikutusten ja -padstdjen sekd energia- ja raaka-ainetehokkuuden suhteen. Monivai-
heisessa laitosmaisessa késittelyssd prosessin ja sivuvirtojen tehokas hallinta edellyttda
lisdksi kokonaisvaltaista tarkastelua, jolla voidaan verrata eri vaihtoehtoja, optimoida
prosessia sekd kohdistaa ympaéristonsuojelullisia toimenpiteitd tehokkaammin. Tuhkien
kisittelyssd tulee myds ottaa huomioon tyohygieenisten ja muiden turvallisuusriskien
hallinta. Merkittdvimmat riskit liittyvét tuhkien sisdltdmin metallisen alumiinin aiheut-
tamaan rdjdhdysvaaraan vedyn muodostumisen seurauksena sekd polydmisestd aiheutu-
viin ymparistd- ja terveyshaittoihin. Erityisesti tuhkien pdlydmiseen liittyvistd riskeistd
on kuitenkin viela tdlld hetkelld olemassa suhteellisen vdhén tietoa.
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Abstract

New kind of slags and ashes will be generated in Finland as waste incineration becomes
common in the near future. Treatment and disposal of these residues will significantly
affect the operating costs of a waste incineration plant. When disposed without
utilization the slags and ashes will burden landfills. This project consisted of a broad
scale survey on how the ashes from municipal solid waste incineration potentially
generated in Finland can be safely landfilled minimizing emissions and how utilization
of slags in e.g. road construction can be further developed.

As a basis for this survey a preliminary study was conducted by VTT on current
international status of slags and ashes from municipal solid waste incineration. Treatment
techniques applied in this study were chosen on a basis of the preliminary study. Research
on treatment of slags was mostly done in Geological Survey of Finland as a diploma
thesis (Maaria Kinnunen, “A Study on Physical Separation Techniques for Recovery of
Metals from Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) Bottom Ash”, TKK). Slags and
ashes studied were obtained from Scandinavia and were chosen to represent as well as
possible the residues that will also be later on generated in Finland. However, the results
from this study can not be generalized as such since the efficiency of a given treatment
technique is highly dependent on the quality and thus on the origin of the ash.

Based on the results of this study the whole production chain in thermal treatment of
waste should be considered when choosing treatment actions for resulting slags and ashes.
Environmental properties of slags and ashes can be effectively improved with paying
attention to incinerating and gas cleaning conditions as well as to the composition, quality
and pre-treatment of the fuel. In some cases the intensification of fuel pre-treatment may
reveal as a sufficient measure to improve the environmental quality of slags and ashes.

Similar treatment techniques are basically applicable for different types of ashes.
Differences in usability come up in e.g. environmental impacts and energy- and raw
material efficiency depending on e.g. plant location. In a multi-stage treatment plant an
effective management of processes and side streams requires comprehensive
comparison of different options, process optimization and careful steering of
environmental protection actions. Risks related to occupational health and security
should also be taken into account in the management of ashes and slags. The most
significant known risks are the danger of explosion from the formation of hydrogen gas
caused by metallic aluminium and environmental and health effects caused by dust.
Risks related to especially dust making of ashes are today not well known.
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1 Tausta ja tavoitteet

Yhdyskuntajitteiden termisessé kasittelyssa syntyvien tuhkien ja kuonien jatkokdsittely
muodostaa tulevaisuudessa keskeisen osan laitoksen kéyttokustannuksista. Néin ollen
voidaan tehokkaasti vaikuttaa laitoksen kéyttokustannuksiin ja sitd kautta parantaa lai-
tosvaihtoehdon kilpailuasemaa tehostamalla késittelylld pohjatuhkan turvallista hyoty-
kiytt6d maarakentamisessa sekd varmistamalla tuhkien sijoitettavuus ja minimoimalla
niistd aiheutuvat padstot sijoituspaikalla. Useimmat potentiaaliset kdsittelytekniikat ovat
periaatteessa sovellettavissa kaikille erilaisille tuhkatyypeille. Eroja esiintyy kuitenkin
sovelluskohteesta riippuen niin ympéristdominaisuuksien, kuten liukoisuusominaisuuk-
sien parantamistehokkuuden kuin energia- ja raaka-ainetehokkuudenkin suhteen. Késit-
telyn tehokkuus ja kustannukset tuleekin aina optimoida tapauskohtaisesti, silld kasitte-
lyn lopputuotteiden ominaisuuksiin ja siten sovellettavan teknologian tehokkuuteen ja
kayttoonottomahdollisuuksiin vaikuttavat merkittiviasti kisiteltdva tuhkatyyppi ja sitd
kautta polttoaine, laitosratkaisu sekd paikalliset olosuhteet. Lopputuotteen laatu on li-
sdksi myos hallittava kdytdnnon olosuhteissa, miké tarkoittaa esimerkiksi kisiteltyjen
lopputuotteiden pitkdaikaiskestdvyyden tai haitta-aineiden pitkdaikaisliukoisuuden tun-
temista ja hallintaa.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli laaja-alaisesti selvittdd, miten Suomen kannalta
potentiaalisten yhdyskuntajdtteiden termisen kisittelyn tuhkien kaatopaikkasijoitus
voidaan varmistaa ja miten sijoituspaikalla aiheutuvat padst6t voidaan minimoida seka
miten jatkokéasittelytekniikoita kehittimélld kuonien hyotykdyttod maarakentamisessa
voidaan tehostaa. Raportissa esitetddn myds tutkimuksessa saatujen tulosten pohjalta
VTT:n tdminhetkinen nikemys tuhkien ja kuonien jatkokisittelymahdollisuuksista ja
-toimenpidetarpeista.

Tutkimuksen perustana oli Tekesin rahoittama ja VTT:n toteuttama esiselvitysprojekti,
jonka pohjalta tutkimukseen valittiin potentiaalisina tuhkien kasittelytekniikkoina pesu
sekd pesu yhdistettynd kemialliseen stabilointiin. Kuonien osalta pddpaino oli fysikaali-
sissa tekniikoissa, kuten erottelussa ja pesussa, ja tyd toteutettiin pddosin GTK:ssa opin-
ndytetyond (Maaria Kinnunen, "A Study on Physical Separation Techniques for Reco-
very of Metals from Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) Bottom Ash”, TKK).
Tutkimuksessa kdytetyt esimerkkituhkat pyrittiin valitsemaan laaja-alaisesti niin, etti ne
edustaisivat mahdollisimman hyvin Suomessa tulevaisuudessa syntyvid jitteen termisen
késittelyn tuhkia ja kuonia. Tutkimuksen tulokset eivét kuitenkaan ole sellaisenaan
yleistettdvissd, silld késittelyn toimivuus on tiukasti sidoksissa tuhkan laatuun seka sitd
kautta tuhkan syntytapaan ja alkuperdan. Lisdksi suuri osa tutkimuksen esimerkkituhkis-
ta ja kuonista jouduttiin kdytdnnon syistd tuottamaan ulkomailta, pddasiassa Tanskasta
ja Ruotsista, jolloin erot tuhkan laadussa voivat johtua lisdksi maakohtaisista eroista
poltettavan jitteen koostumuksessa.



2 Tuhkien ja kuonien kasittelyn ja sijoituksen
toimintaymparisto

2.1 Lainsaadanto ja vaatimukset

Jétteen termisessé kasittelyssd syntyvid kuonia ja tuhkia koskevat tirkeimmaét sdddokset
ovat jitelaki ja -asetus (1072/1993, 1390/1993), jatehuoltolaki (673/1978), ympéristo-
ministerion asetus yleisimpien jitteiden ja ongelmajitteiden luetteloista (1129/2001),
valtioneuvoston padtds ongelmajétteistd annettavista tiedoista sekd ongelmajitteiden
pakkaamisesta ja merkitsemisestd (659/1996) seki valtioneuvoston péddtds kaatopaikois-
ta (861/1997). Lisidksi jatteenpolttoasetuksen (362/2003) mukaan jitteenpolttolaitokses-
sa on saavutettava sellainen polttotaso, ettd kuonassa ja pohjatuhkassa olevan orgaani-
sen hiilen kokonaisméérd (TOC) on alle 3 % tai niiden hehkutushédvié (LOI) alle 5 %
aineen kuivapainosta.

Suomessa jatteen kaatopaikkakelpoisuutta sddtelee valtioneuvoston pditds kaatopaikois-
ta (Vnp 861/97), joka on annettu Euroopan unionin kaatopaikkadirektiiviin (99/31/EY)
perustuvasti. Valtioneuvoston paitoksessd esitetddn yleinen ohjeistus jétteiden kaato-
paikkakelpoisuuden arvioimiseksi ja ne rajoitukset, jotka koskevat jétteiden sijoittamista
kaatopaikoille. Tdméa kelpoisuuden osoittamismenettely koskee kaikkia jatteitd lukuun
ottamatta yhdyskuntajitettd tai ominaisuuksiltaan sen kaltaisia muita jétteitd. Kaato-
paikkapéitdstd on muutettu vuonna 2006 asetuksella (202/2006), jossa on sdddetty mm.
sitovat raja-arvot pysyvén jatteen kaatopaikalle, ongelmajétteen kaatopaikalle seki kési-
teltyd ongelmajitettd vastaanottavalle tavanomaisten jétteiden kaatopaikalle sijoitettavil-
le jatteille (taulukko 1). Lisdksi tavanomaiset kipsipohjaiset materiaalit olisi sijoitettava
ainoastaan sellaisiin kaatopaikan osiin, joihin ei hyvéksytd biohajoavaa jatettd. Sitovat
raja-arvot eivit koske muita tavanomaisia jatteitd, kuten sekalaista jatettd, jossa on seké
orgaanista ettd epdorgaanista ainesta, eivitka jitteiden hyotykdyttdd esim. kaatopaikka-
rakenteissa, kaatopaikka-alueilla tai maarakennuskohteissa.

Jatteen késittelyssd on pysyvien orgaanisten yhdisteiden (ns. POP-yhdisteiden) kohdalla
otettava huomioon my6s Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (805/2004/EY) py-
syvistd orgaanisista yhdisteistd sekd direktiivin (79/117/ETY) muuttamisesta. Asetuk-
sessa on sdddetty raja-arvopitoisuudet, joiden ylittyessd jétteet on padsdantoisesti kési-
teltdvé siten, ettd POP-yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti. Raja-arvo
torjunta-aineille (aldriini, dieldriini, endriini, DDT, heptakloori, klordaani, mirex, toksa-
feeni, heksaklooribentseeni) ja PCB-yhdisteille on 50 mg/kg seké dioksiineille ja furaa-
neille 15 pg/kg toksisuusekvivalenttina (TEQ).
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Taulukko 1. Yhteenveto VNp:n (861/1997, muutos 202/2006) liitteen 2 kaatopaikkakel-

poisuuskriteereistd.
Jiteluokka Yksikko | Pysyviin jitteen | Tavanomaisen epiorgaanisen | Ongelmajitteen
kaatopaikka jétteen kaatopaikka, johon kaatopaikka
voidaan sijoittaa kisiteltyi
ongelmajitetti
Liukoisuusominaisuudet L/S-suhteessa 10
Testimenetelminé: prCEN/TS14405 ja SFS-EN 12457
Arseeni mg/kg 0,5 2 25
Barium mg/kg 20 100 300
Kadmium mg/kg 0,04 1 5
Kromi (kok.) mg/kg 0,5 10 70
Kupari mg/kg 2 50 100
Elohopea mg/kg 0,01 0,2 2
Molybdeeni mg/kg 0,5 10 30
Nikkeli mg/kg 0,4 10 40
Lyijy mg/kg 0,5 10 50
Antimoni mg/kg 0,06 0,7 5
Seleeni mg/kg 0,1 0,5 7
Sinkki mg/kg 4 50 200
Kloridi, CI mg/kg 800 15 000 25000
Fluoridi, F° mg/kg 10 150 500
Sulfaatti, SO,* mg/kg 1000 ? 20 000 50 000
Fenoli-indeksi mg/kg 1
Liuennut orgaaninen hiili, DOC " mg/kg 500 800 1 000
Ifggrgr)leiden aineiden kokonaisméaaré, mg/kg 4000 60 000 100 000
Kokonaispitoisuudet
Hehkutushévié 550°C % 10?
TOC % 39 597 6"
BTEX mg/kg 6
PCB-yhdisteet (7 kongeneeria *) mg/kg 1
Mineraaliéljy (C10-C40) mg/kg 500
PAH-yhdisteet (EPA16) mg/kg 40
Muut ominaisuudet
pH >6
Haponneutralointikapasiteetti (ANC) Tutkittava ja arvioitava T;rti/(ii(t)tii;,j ia

1) Mitattu sdddetyssé (neutraalissa) pH-arvossa..

Liuenneiden aineiden kokonaisméérin arvoja voidaan kayttaa sulfaatti- ja kloridiarvojen sijasta.

Y liukoisuus L/S-suhteessa 10 enintddn 6 000 mg/kg.

i; Kéytettdva joko hehkutushdviota tai orgaanisen hiilen kokonaispitoisuutta (TOC).
8 Koskee myos jatettd, joka sijoitetaan kipsipohjaisten jatteiden yhteyteen.

;; PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaisméara.
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Maaperille voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissé liuenneelle DOC-lle esitetty enimmaéispitoisuus tayttyy

Jatteelle voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissa liuenneelle DOC-le esitetty enimmadispitoisuus tayttyy.




2.2 Jateluokitus ja sen vaikutus kaatopaikkasijoitukseen

Tuhkan tai kuonan kaatopaikkakelpoisuuden médrittimisté varten on selvitettévi, onko
se luokiteltu ongelmajitteeksi vai tavanomaiseksi jétteeksi. Jatteet, joita ei luokitella
ongelmajétteiksi, ovat kaatopaikkakésittelyn kannalta tavanomaisia jétteitd. Osa tavan-
omaisista jétteistd voidaan myds kaatopaikkasijoitusta varten médritelld pysyviksi ta-
vanomaiseksi jdtteeksi. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain sen luokituksen mukaisia jattei-
td, ellei lainsddadédnndssé ole toisin méaritty, kuten on stabiilin ongelmajdtteen kohdalla.
Kuvassa 1 on havainnollistettu kaatopaikkaluokat ja niiden alatyypit, joille on annettu
yhteiset kelpoisuuskriteerit (Wahlstrom et al 2006).

w

Ongelmajate Ongelmajatteen kp. (luokka C)

Stabiili Tavanomaisen epaorgaanisen jatteen kp, jossa
ongelmajitetta (luokka B1b)

ongelmajate

VVJV

Tavanomaisen epaorgaanisen jatteen kp, jossa
ei ongelmajatetta (B1a)

v

v

Tavanomaisen sekajatteen kp. (luokka B3)

Tavanomainen jate

Pysyvain jatteen kp. (luokka A)

\ 4

Tav. om. pysyva jate

Kuva 1. Jdtteen luokitus ja kaatopaikkasijoitus. Yleiset, sitovat kaatopaikkakelpoisuus-
kriteerit on annettu siniselld taustavdrilld merkityille kaatopaikoille.

Valtioneuvoston kaatopaikkoja koskevassa paatoksessd (VNp 861/97) pysyvilld jdtteel-
ld tarkoitetaan jatettd, joka ei liukene, pala, hajoa biologisesti tai reagoi muiden aineiden
kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ymparistolle ja jossa ei pitkdnkddn ajan kulues-
sa tapahdu olennaisia fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia. Liséksi jtteen
sisdltimien haitallisten aineiden kokonaisliukoisuus ja -pitoisuus samoin kuin kaato-
paikkaveden myrkyllisyys ympdristolle ovat merkityksettomid eikd niistd aiheudu vaa-
raa pinta- tai pohjaveden laadulle.

Ongelmajdtteelld tarkoitetaan jatettd (Jatelaki 3 §), joka kemiallisen tai muun ominai-
suutensa takia voi aiheuttaa erityistid vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympdristolle. Ym-
paristoministerion paitoksessd yleisempien jitteiden ja ongelmajitteiden luettelossa
(1129/2001) on esitetty ongelmajitteeksi yleensd luokiteltavat jétteet. Jateasetuksessa
(1390/1993, muutos 1128/2001) on esitetty mm. jéitteen vaaralliset ominaisuudet ja
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pitoisuusrajat, joiden perusteella luokittelu tulee suorittaa. Pitoisuusrajat perustuvat ke-
mikaalien luokitusperusteisiin. Ongelmajiateoppaassa (Dahlbo 2002) annetaan ohjeita
ongelmajétteiden luokitteluun ja jatteen ongelmajitteeksi tekevien vaaraominaisuuksien
tulkintaan.

Ongelmajitteet eivit kuitenkaan ole kaatopaikkaluokituksen mukaisesti sellaisenaan
soveltuvia ongelmajitteen kaatopaikalle, vaan niiden kaatopaikkakelpoisuus on aina
arvioitava erikseen. Ongelmajatettd voidaan esikésitelld vaarattomammaksi esimerkiksi
kemiallisesti, jolloin niiden sijoitus tdhén tarkoitukseen varatulle tavanomaisen jitteen
kaatopaikalle on mahdollista.

2.3 Riskinarviointimenettely kaatopaikkasaadosten
osoittamien poikkeamien toteuttamiseksi

Valtioneuvoston pdatoksessd kaatopaikoista (VNp 861/97, muutettu 202/2006) esitetdén
lupaviranomaiselle muutamia mahdollisuuksia poiketa em. sdddoksistd, mikéli riskinar-
viointimenettelylld voidaan luotettavasti osoittaa, ettd em. sddnndsten asettama vastaava
ympdristonsuojelullinen taso siilyy. Lupaviranomaisella on jatkossa mahdollisuus
huomioimalla kaatopaikan ja sen ympériston ominaisuudet tapauskohtaisesti soveltaa
korotettuja kaatopaikkakelpoisuudelle asetettuja raja-arvoja, jos kdytdnnon toimija voi
kaatopaikan terveys- ja ympdristovaikutusten kokonaisarvioinnin perusteella luotetta-
vasti osoittaa, ettei korkeampien raja-arvojen kéytto lisdd kaatopaikan suotoveden ja
muiden pididstdjen aiheuttamaa vaaraa tai haittaa ympadristolle tai terveydelle. Kdytan-
ndssd tdma tarkoittaa sité, ettd kaatopaikkakriteereistd poikkeamisen toteuttaminen edel-
lyttdd aina riskinarviointia, jossa selvitetddn kaikkien haitalliseksi katsottujen ilmididen
esiintymisen todenndkoisyys ja ilmididen mahdolliset vaikutukset ympéristoon, raken-
teisiin ja kaatopaikkaprosesseihin. Suomessa kriteereistd poikkeaminen saattaa olla tar-
peen ainakin tapauksissa, jossa suolapitoisia jitteitd sijoitetaan ns. monofill-
kaatopaikalle ja suotovedet johdetaan esimerkiksi mereen, sekd loppusijoitettaessa sta-
biloituja tai kiinteytettyjd jétteitd, joiden liukoisuuskiyttdytyminen poikkeaa kriteerien
perustana olleista rakeisista jatteistd. Korotettuja kelpoisuuskriteereja soveltaen voidaan
tapauskohtaisen riskinarvioinnin perusteella hyviksya liukeneville aineille (lukuun ot-
tamatta liukoista orgaanista hiiltd, DOC) kolminkertaiset raja-arvot ja pysyvén jétteen
TOC-pitoisuudelle kaksinkertainen raja-arvo (VnA 202/2006, liite 2 kohta 3.5).

Lupaviranomainen voi myos pdédtoksellddn lieventdd kaatopaikan pohjalle ja tiivistysra-
kennemateriaaleille esitettyjd vaatimuksia tai tarvittaessa pééttid, ettd suotoveden tai
kaatopaikkakaasun kerdédminen ja kisittely eivét ole tarpeellisia (VNp 861/97, liite 1
luku 5). Em. poikkeusmahdollisuuksien ympériston kannalta turvallisella toteuttamisella
sddstetddn luonnonvaroja sekd yhteiskunnalle ja kiytinnon toimijoille aiheutuvia
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kustannuksia, jolloin vapautuneita resursseja voidaan ohjata vaativimpiin kohteisiin.
Taménkin poikkeamismenettelyn toteuttaminen edellyttdd kuitenkin aina riskinarvioin-
tia, jolla kaatopaikan pitdjd tai muu toimija sijoituspaikan terveys- ja ympdristovaikutus-
ten kokonaisarvioinnin perusteella osoittaa, ettei lievennyksestd sekd kaatopaikasta ja
jatteiden sijoittamisesta sille voi pitkdnkdin ajan kuluessa aiheutua vaaraa eiké haittaa
terveydelle, ympdristolle, kaatopaikkarakenteelle tai -prosesseille.

Talla hetkelld Suomessa ei ole yhtendistd riskiarviointimenettelyd tapauskohtaiseen ar-
viointiin ja kriteereistd poikkeamiseen. Yhtendistd lahestymistapaa kehitetdin tilld het-
kelld pohjoismaisella tasolla ministeridneuvoston rahoittamassa hankkeessa.

2.4 Kuonien ja tuhkien muodostuminen ja ominaisuudet

Jétteenpolttolaitoksen jétehuollon kannalta keskeisié kiinteitd jatteitd ovat polttoproses-
sin ensimmaéisessd vaiheessa syntyvid pohjakuona ja -tuhka sekd savukaasuista syklonein
ja/tai suotimien avulla erotettava lentotuhka, kaasujen puhdistuksen jdte (air pollution
control residue, APC) ja ndiden seokset. Energiaa talteen ottavassa kattilassa muodostuu
liséksi pienehk6jd madrid kattilatuhkaa.

Lisdksi termisessd késittelyprosessissa syntyy jiteveden késittelyjétettd sekd prosessi-
tyypin mukaan mm. kalsiumsulfaattia eli kipsid, vetykloridihappoa sekd natriumkarbo-
naattia ja -kloridia. Kiinteiden jitteiden muodostumiseen ja siséltoon vaikuttavat ensisi-
jaisesti poltettava jite ja sen koostumus, tulipesd ja sen toiminta seké savukaasujen ka-
sittelyprosessi. Karkea arvio Suomessa tulevaisuudessa syntyvien jétteiden energiakay-
ton pohjatuhkien ja kaasunpuhdistusjétteiden maarista esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Karkea arvio Suomessa tulevaisuudessa syntyvien jtteiden energiakdyton poh-

Jatuhkien ja kaasunpuhdistusjdtteiden mddristd. Taulukossa oletetaan, ettd energialaitok-
sissa kdsiteltdvien yhdyskunta- ja teollisuusjdtteiden mdcdrd on yhteensd noin 1 250 000 t.
Lisdiksi oletetaan, ettd pddosassa laitoksista on arinakattila. (Laine-Ylijoki et al. 2005)

Arinakattila Leijukattila Kaasutus Yhteensi
Kasiteltava jatemadrd, 1 000 t/a 800 350 100 1250
Pohjatuhka, kg/t jatettd 200-350 60-80 40-60
Lentotuhka 27-45 55-70 90-180
Kaasunkdsittelyjédte, puoli- 18-30 35-50 60—120
kuiva/kuivamenetelmad, 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
Kaasunkisittelyjatteitd yhteensd, 1 000 t/a 14-24 12-17 6-12 32-53
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2.4.1 Pohjakuonat ja -tuhkat

Pohjakuona ja -tuhka kerdtdén polttoprosessin ensimmaéisessd vaiheessa, ja sitd muodos-
tuu noin 20-30 % poltettavan jitteen painosta. Pohjatuhkan sisédltdmien aineiden suh-
teellinen osuus riippuu polttolaitokseen syotettivéin jitteen koostumuksesta, aineiden
haihtuvuudesta seka polttokattilan tyypistd ja toiminnasta. Pohjatuhkan koostumuksesta
15-45 % on palamatonta materiaalia, kuten lasia, maamineraaleja (esim. kvartsia), me-
tallia ja orgaanista ainesta (taulukko 3). Sulamistuotteita on 55-85 %, ja ne ovat pidosin
lasia, silikaattimineraaleja ja oksidimineraaleja (esim. rautaa ja kalkkia).

Taulukko 3. Pohjatuhkan ja luonnonmaan kokonaispitoisuuksia (Chandler et al. 1997,

Kaartinen 2004).

Alkuaine Normaali vaihteluvili Vaihteluvili pohjatuhkassa
luonnonmaassa (mg/kg) (mg/kg)
Alumiini, Al 10 000-300 000 21 900-72 800
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, C1 20-900 8004 190
Kromi, Cr 1-1 000 23-3170
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 74 280
Rauta, Fe 7 000-550 000 4 120-150 000
Sinkki, Zn 10-300 6137770

Euroopassa pohjatuhkaa ja -kuonaa kisitelldén yleensd tavanomaisena jatteend. Mikali
materiaali sijoitetaan késitellyn ongelmajitteen yhteyteen, on sen tiytettivd annetut kel-
poisuuskriteerit. Kelpoisuuskriteerit on laskettu neste-kiintoainessuhteella (L/S) 10 1/kg, ja
ne ilmaistaan yksikkond mg/kg. Yleenséd pohjakuona ja -tuhka tayttavit5 asetetut kriteerit,
mutta kaatopaikkakelpoisuuden kannalta kriittisid aineita saattavat olla lyijy, kupari, an-
timoni, kloridi, fluoridi ja liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus (DOC) (taulukko 4).
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Taulukko 4. Pohjakuonan liukoisuusominaisuuksia (Lapa et al. 2002, Pfrang-Stotz et al.

2000, Kaartinen 2004, Zijlstra et al. 1994, Flyhammer 2006).

Parametri Yksikko Eurooppalaisia Saksalainen Ruotsalainen
pohjakuonia pohjakuona pohjakuona
Néytteiden lkm 7 26-28 21-42
Testi EN12457-2 (<4 mm) DIN 38414 (DEVS4) ei tiedossa
(<10 mm)
L/S I/’kg TS 10 10 10
pH - 8,9-12,5 9,5-11,4 -
As mg/kg TS <0,02-0,34 0,0003-0,01 Ei médritetty
Ba mg/kg TS Ei méaritetty Ei méaritetty 0,35-5,1
Cd mg/kg TS <0,02 0,001-0,037 0,001-0,02
Cr mg/kg TS <0,20-3,20 0,3-0,88 0,01-0,78
Cu mg/kg TS 0,12-14,85 0,1-1 0,39-16
Hg mg/kg TS <0,012-0,230 0,0003-0,002 Ei médritetty
Mo mg/kg TS Ei méaritetty 0,07-9,7* 0,32-1,4
Ni mg/kg TS <0,2 0,01-0,22 0,02-0,25
Pb mg/kg TS <0,5-10,2 0,005-0,37 0,003-0,22
Sb mg/kg TS Ei médritetty Ei méaritetty 0,20-0,80
Se mg/kg TS Ei médritetty Ei médritetty 0,01-0,26
Zn mg/kg TS <0,50-14,32 0,09-2 0,02-1,2
Cr mg/kg TS 90042 500 440-1 700 440-5 200
F mg/kg TS 2,0-1 300 Ei méaritetty Ei mééritetty
S0” mg/kg TS 66-1 573 2 300-7 690 2 900-14 000
DOC mg/kg TS 192-1 517 Ei mééritetty Ei mééritetty

* Liukoisuus méadritetty kolonnitestilld (NEN 7343) L/S-suhteessa 10 kg.

2.4.2 Lentotuhkat ja savukaasujen puhdistusjatteet

Savukaasujen puhdistuksessa syntyvid madrdllisesti merkittdvid kiinteitd jatteitd ovat
lento- ja kattilatuhkat sekd ns. Air Pollution Control- eli APC-jatteet. Useissa yhteyksis-
sd APC-jatteilld tarkoitetaan kuitenkin kaikkia niitd kiinteitd jétteitd, joita muodostuu
lammon talteenottosysteemissé (kattila/economiser) tai sen jélkeen. Néitd ovat lentotuh-
ka, kattilatuhka, kalkkiyliméérd, kaasunpuhdistuksen reaktiotuotteet, pesuriliuosten ké-
sittelylietteet ja kipsi.

Lentotuhka erotetaan savukaasuista syklonien, sdhko- tai kuitusuotimien avulla. Kaasun-
puhdistuksessa taas syntyy erilaisia kiinteitd puhdistusjatteitd kiytetyn menetelmin
mukaan. Yleisesti kaasunpuhdistuksessa on télld hetkelld kdytossd kolme eri menetelmaa:
kuiva-, puolikuiva- ja mérkdmenetelmé. Syntyvédn jatteen koostumukseen ja laatuun
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vaikuttavat juuri menetelma seké siind kdytetyt laitteistot ja niiden yhdistelmit, reaktio-
lampotilaikkuna sekd lisdaineet.

Tuhkien ymparistovaikutukset liittyvdt ldhinnd niiden siséltimiin raskasmetalleihin,
orgaanisiin aineisiin ja suoloihin sekd ennen kaikkea em. haitta-aineiden liukoisuuteen.
Muita tuhkien késittelyssd huomioon otettavia ympéristovaikutuksia ovat mm. polyami-
nen ja vedyn muodostus tuhkien siséltiman alumiinin ja veden joutuessa kosketuksiin
keskenddn. Taulukossa 5 esitetddn lentotuhkan seké lentotuhkan ja APC-jétteen seoksen
haitta-ainepitoisuuksia.

Taulukko 5. Lentotuhkan ja APC-jdtteen kemiallinen koostumus (Chandler et al. 1997).

Aine Lentotuhka Lentotuhka + APC-jite 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 6006 000
natrium 15 000-57 000 28 000-33 000 750-7 500
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 5300-8 400 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

Lentotuhka ja APC-jitteet luokitellaan Euroopassa yleensid ongelmajatteeksi. Kriittisista
liukoisia aineita lentotuhkassa ovat arseeni, elohopea, lyijy, kadmium ja kromi ja APC-
jatteissa liukenevat suolat, erityisesti kloridi.
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Taulukossa 6 esitetddn esimerkinomaisesti erddn lentotuhkan liukoisuusominaisuudet
L/S-suhteessa 10. Téssd tapauksessa tuhkasta liukeni merkittdvid méarid kloridia ja lyi-
jyé seka jonkin verran sulfaattia. Tuhkassa sulfaatti ja kloridi esiintyvét todennékdisesti
kalsiumyhdisteind. Niiden liukoisuutta rajoittaa ldhinn kylldstymispitoisuus.

Taulukko 6. Esimerkki jdtteenpolttolaitoksen lentotuhkan liukoisuusominaisuuksista.
Tutkimusmenetelmd kaksivaiheinen ravistelutesti EN 12457-3. (Lundtorp et al. 2002)

Lentotuhka

testisuodoksen pH 12,7
Liuenneet haitta-aineet, mg/kg

kloridi 85 000
sulfaatti 18 600
kadmium 0,13
kupari 0,32
lyijy 450

2.4.3 Polttoaineen vaikutus tuhkien ja kuonien ominaisuuksiin

Jateperdiset polttoaineet sisdltdvét perinteisten polttoa hiiritsevien aineiden (alkalime-
tallien, kloorin) lisdksi erilaisia metalleja, jotka vaikeuttavat merkittidvéasti polttoproses-
sin toimintaa tai hankaloittavat poltossa syntyvien tuhkien ja kuonien kaatopaikkasijoi-
tusta tai hyotykayttod. Taulukossa 7 esitetddn erdiden alkuaineiden ldhteitd jétteissa ja
sitd kautta poltossa syntyvissd tuhkissa ja kuonissa. Varsinkin savukaasujen puhdistus-
jatteet sisédltavit jatteiden siséltdmien aineiden lisdksi myds puhdistuksessa kiytettyja
aineita, joiden osuus voi olla merkittava.

Taulukko 7. Alkuaineiden lihteitd jdtteissda (Vainikka 2006).

Alkuaine Lihde (kiyttotarkoitus)
Arseeni, As kyllastys, (painomuste (vanh.), parkitusaine, korroosionesto)
Kadmium, Cd pigmentti, muovien (kuten PVC:n) 1ampd- ja valostabilaattori
Kloori, Cl PVC-muovi, suolat
Kromi, Cr metalliseokset, virit (keltainen, vihred), kylldstys, kromaus, parkitusaine
Kupari, Cu metalli, messinki, kylldstysaine, katalyytti, pigmentti
Elohopea, Hg katalyytti muoveissa, uretaanivaahto
Nikkeli, Ni metalli (niklaus), metalliseokset, katalyytti, pigmentti
.. metalli, messinki, juotostina, pigmentti, tiiviste, muovistabilaattori (PVC),
Lyijy, Pb . AR
polymeerikatalyytti, lyijysilikaatit
. . metalliseokset, palonestoaine, maaliviri (keltainen/oranssi), vulkanointiaine,
Antimoni, Sb .. . .
kylléstys-/peittausaine
Sy metalli (sinkitys), messinki, kyllastys, palonesto, vulkanointi, pigmentti,
Sinkki, Zn e . . .
6ljyjen kovetin, ruosteenesto, stabilaattori
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Kéytinnossd polttoainetietojen perusteella on hyvin vaikea selvittdéd tuhkien ja kuonien
ominaisuuksia. Ensinndkin jétepolttoaineet ovat varsin heterogeenisia, jolloin néyt-
teenotto ja luotettavien kemiallisten analyysien tekeminen polttoaineesta on erittdin
haastavaa. Toiseksi polttolaitokset ovat hyvin yksilollisiéd ja tuhkien ja kuonien ominai-
suuksiin vaikuttavia prosessiparametreja on useita. Selked tieto kdytetyn polttoaineen,
prosessiongelmien ja tuhkien ja kuonien ympéristbominaisuuksien véliltd puuttuu. Tiet-
tyyn polttolaitokseen sydtetyn polttoaineen ja sen mahdollisen vaihtelun korrelaation
selvittdiminen laitoksella syntyvien tuhkien ja kuonien ominaisuuksiin vaatisi pitkéaikai-
sia seurantajaksoja ja laajamittaisia ndytteenottoja polttoaineista sekd tuhka- ja kuona-
virroista.

2.4.4 Tuhkien ja kuonien kasittelyvaihtoehdot

Aiemman esiselvitysprojektin pohjalta tdssd hankkeessa keskityttiin tuhkien kisittely-
tekniikoiden osalta 1dhinnd pesuun, kemialliseen stabilointiin sekéd nididen yhdistelmién.
Kuonien osalta pdédpaino oli fysikaalisissa tekniikoissa, kuten mirkdseulonnassa ja me-
tallien erottelussa. Taulukkoon 8 on koottu yhteenvetona keskeisimpid tuhkien ja kuoni-
en késittelymenetelmid. Yksityiskohtaisemmin menetelmét on esitetty edelld mainitun
esiselvitysprojektin loppuraportissa (Laine-Ylijoki et al. 2005).

Taulukko 8. Tuhkien ja kuonien kdsittelymenetelmid (Laine-Ylijoki et al. 2005)

muotoon kemiallisten lisdaineiden avulla.

Menetelmé Periaate Soveltuvat materiaalit
Varastointi eli Materiaali reagoi ilman ja veden kanssa, jolloin mm. 1ahinnd kuonat
ikddnnyttdminen hydratoitumis- ja karbonoitumisreaktioiden seurauksena

liukoisuusominaisuudet paranevat. Myds tekniset ominai-

suudet kehittyvét varastoinnin aikana.
Pesu- ja Helposti liukenevat aineet, kuten kloridit, liukenevat kuonat, lento- ja pohjatuhkat,
uuttotekniikat pesuveteen. Laskemalla pH:ta hapolla voidaan myds APC-jatteet

metalleja huuhtoa pois kiinteésté faasista.
Kiinteytys Materiaali eristetdan monoliittiseksi rakenteellisen lentotuhkat, APC-jétteet
sementilld kokonaisuuden omaavaksi kiinteéksi materiaaliksi sekoit-

tamalla materiaali veteen ja sementtiin. Erityisesti

raskasmetallien liikkuvuus pienentyy.
Kemiallinen Materiaalin kemiallisia ominaisuuksia muutetaan lentotuhkat, APC-jatteet
stabilointi vihemmaén liukoiseen, litkkuvaan tai myrkylliseen

Terminen kisittely

Materiaalin tilavuutta ja haitta-aineiden liukoisuutta

véhennetdin

o vitrifikaatiossa lasinmuodostaja ja materiaali
muodostavat yksifaasisen lasituotteen

o fuusiossa materiaali sulatetaan heterogeenisen tai
kidemadisen rakenteen muodostamiseksi

o sintrauksessa materiaali limmitetdan kemiallisten
faasien uudelleenjirjestamiseksi

kuonat, lento- ja pohjatuhkat,
APC-jitteet

Mekaaninen erottelu

Magneettiset ja ei-magneettiset metallit ja hienoaines
voidaan poistaa materiaalikierrdtyksen tehostamiseksi ja
lopputuotteen liukoisuusominaisuuksien parantamiseksi.

1dhinn& kuonat

19




3 Esimerkkituhkien ja -kuonien ominaisuudet ja
kasittelytekniikoiden kehittaminen

Téssd luvussa kuvataan tutkimusprojektin aikana hankituille tuhka- ja kuonanéytteille
suoritetut tutkimukset ja niistd saadut tulokset. Jatteenpolton tuhkista ja kuonista puhut-
taessa eri laitoksilla muodostuville samankaltaisillekin tuhkille kiytetddn usein vaihte-
levia nimityksid. Siksi taulukossa 9 esitetddn tdmén projektin tutkimuksissa kéytetyt
tuhkiin ja kuoniin liittyvét termit selityksineen. Ndihin ryhmiin on jaettu kaikki tutki-
muksissa mukana olleet esimerkkituhkat ja -kuonat.

Taulukko 9. Kuonien ja tuhkien nimedminen.

Arinakattiloissa muodostuva raskas tuhka ja palamaton

seki sulanut jéte

Leijukerroskattiloissa muodostuvat raskaammat tuhkat ja

palamattomat materiaalit. Voivat siséltdd my0s petihiekkaa.

Kattilan jélkeen omana fraktionaan esim. sykloneilla tai sahkdsuotimilla

Pohjakuona

Pohja- ja kattilatuhkat

Lentotuhka erotettava hienojakoinen tuhka
Savukaasujen puhdistusjdte (haitta-aineiden poiston reaktiotuotteet ja
APC-jite yliméériiset reagenssit)
. Lentotuhka ja APC-jéte erotetaan savukaasujen puhdistuksen jalkeen
Lentotuhka + APC-jite

yhtené fraktiona esim. letkusuotimella.

3.1 Esimerkkituhkien ja -kuonien hankinta

Tutkimuksessa kaytetyt esimerkkituhkat ja -kuonat pyrittiin valitsemaan laaja-alaisesti
niin, ettd ne edustaisivat mahdollisimman hyvin Suomessa tulevaisuudessa syntyvid jét-
teen termisen kisittelyn tuhkia ja kuonia. Tutkimuksia varten hankittiin tuhkia ja kuonia
padasiassa Ruotsissa ja Tanskassa sijaitsevista polttolaitoksista. Esimerkkilaitokset esi-
telldan taulukossa 10. Liitteessd 2 tuhkien ja kuonien koostumustietojen yhteydessé esite-
tddn myos tietoja laitosten kapasiteetista ja syntyvien tuhkien ja kuonien maéarista.

Tutkimusta varten esimerkkilaitoksilta hankitut tuhkat ja kuonat on koottu taulukkoon
11. Jatkossa tekstissd viitataan ndytteiden osalta taulukon 11 ndytemerkint6ihin. Tuhka-
ja kuonaniytteiden peréssi oleva numero viittaa esimerkkilaitoksen numeroon.

Esimerkkilaitoksella 3 on kéytossd markd savukaasujen puhdistusmenetelmd. Ennen
savukaasujen puhdistusta erotettua lentotuhkaa sekoitetaan savukaasujen puhdistuksessa
kiytettyjen vesien kisittelyssd syntyneeseen lietteeseen. Tédlld saadaan parannettua len-
totuhkan liukoisuusominaisuuksia. Tdmén ns. lopputuotteen (lopputuote 3) ominaisuuk-
sia esitellddn kohdassa 3.3.2 yhdessd muiden késittelyjen vaikutusten kanssa.
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Taulukko 10

. Tutkimuksen esimerkkilaitokset.

(yht. 45 %), REF 25 %,
kuituliete 30 %

. . . . Savukaasujen
L Pol Kattil
aitos olttoaine attilatyyppi puhdistustekniikka
Laitos 1 erilliskerdtty yhdyskuntajéte arina sahkpsupdm N .
puolikuiva menetelméd
Laitos 2 yhdyskuntajate arina puolikuiva menetelmé
Laitos 3 yhdyskuntajite arina sa.}.lkc.).suodm * .
mirkd menetelmad
Laitos 4 teollisuusjéit.e 70 %, leijukerros (BFB) sykloni + puolikuiva menetelméa
yhdyskuntajite 30 %
. teollisuusjite 40 % .. . S N
Laitos 5 . ) 1 FB kloni + puolik tel
aitos vhdyskuntajiite 60 % eijukerros (CFB) sykloni + puolikuiva menetelma
Laitos 6 metsitéhteet, rakennuspuujite leijukerros (BFB) sykloni + puolikuiva menetelma
Laitos 7 kuori, turve, puru leijukerros (BFB) séhkdsuodin + mérkdpesuri

Taulukko 11. Esimerkkituhkat ja -kuonat.

Laitos Niytteet Niytemerkinta
Laitos 1 ° lentotghka Lentoj[uhka 1
APC-jite APC-jite 1
pohjakuona Pohjakuona 1
Laitos 2 lentotuhka +APC-jéte LT+APC 2
pohjakuona Pohjakuona 2
Lai lentotuhka Lentotuhka 3
aitos 3
lopputuote Lopputuote 3
(lentotuhkan ja lietteen seos)
Laitos 4 APC-jdte (suodatintuhka) APC-jite 4
lentotuhka (syklonituhka) Lentotuhka 4
kattilatuhka Kattilatuhka 4
pohjatuhka Pohjatuhka 4
Laitos 5 * lentotuhka + APC-jite LT+APC 5
kattilatuhka Kattilatuhka 5
pohjatuhka Pohjatuhka 5
Laitos 6 APC-jite (bag house) APC-jite 6
lentotuhka (syklonituhka) Lentotuhka 6
pohjatuhka Pohjatuhka 6
Laitos 7 lentotuhka Lentotuhka 7

" tutkimustuloksia olemassa, néytteiti ei hankittu titi tutkimusta varten

3.2 Tutkimusohjelma

Taulukossa 12 esitetddn tutkimusohjelman runko. Seuraavissa alaluvuissa suoritetut
tutkimukset kuvataan tarkemmin.
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Taulukko 12. Tutkimusohjelma.

Tutkimus Sisélto Tutkimuksen tarkoitus

o  Koostumuksen ja liukoisuuspo-
tentiaalin selvittdminen

o Rontgenfluoresenssianalyysi ja

Alustava karakterisointi kaksivaiheinen ravistelutesti EN o Kasittelyjen vaikutus ko.
12457-3 . .
ominaisuuksiin
o  pH-staattiset kokeet o  pH-olosuhteiden vaikutus haitta-
. o aineiden liukenemiseen
Tarkempi karakterisointi o  dioksiini- ja furaanipitoisuudet o pitoisuustasojen kartoittaminen

kahdesta esimerkkituhkasta
o  Valittujen késittelymenetelmien

Lentotuhkien ja APC- o Pesu kutus tuhkien liukoi iy
jatteiden kasittelykokeet o  Kemiallinen stabilointi varkutus fulikien frukoisuusomt
naisuuksiin
o  Pohjakuonandyte 1: Diplomityd o  Pohjakuonandyte 1: pddpaino
(Kinnunen 2006) metallien talteenotossa
(+kasittelyjen vaikutus koostu-
Pohjakuonandytteiden mukseen ja liukoisuusominai-
fysikaaliset erottelukokeet suuksiin)
o  Pohjakuonandyte 2: magneettinen o  Pohjakuonandyte 2: kisittelyjen
erottelu ja seulonnat vaikutus koostumukseen ja liu-
koisuusominaisuuksiin
Salvor Oy:n yritysosuus o  Pohjakuonandytteen 1 hienoainek- | o  Pohjakuonan hienoaineksen
(liite 7) sen treatability-testi késiteltdvyys
o Tuhkien késittelynaikaisen
Ekokem-Palvelu Oy:n o  Tuhkien sijoituskonseptien kehit- I%OIKI?.m 1slfln Yzzi}}eptgmlnzn
yritysosuus (liite 8) tdmiseen liittyvit kokeet © uhkien Kloridiprtoisuuden

nopea médritys késittelytavan
valintaa varten

3.2.1 Karakterisointitutkimukset

Tutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa kaikki kohdassa 3.1 esitellyt tuhkat ja kuonat
karakterisoitiin alustavasti (koostumus, liukoisuuspotentiaali). Karakterisointitutkimus-
ten perusteella valittiin kiinnostavimmat/haasteellisimmat tuhkat tai kuonat kasittelyko-
keisiin ja/tai tarkempaan karakterisointiin.

Alustavat karakterisointitutkimukset késittivit puolikvantitatiivisen epdorgaanisen koos-
tumusanalyysin (rontgenfluoresenssianalyysi XRF) ja kaksivaiheisen CEN-ravistelutestin
EN 12457-3.

Puolikvantitatiivisessa rontgenfluoresenssianalyysissd madritettiin kiinteistd tuhka- ja
kuonandytteistd fluori ja sitd raskaammat alkuaineet.

Kaksivaiheisessa CEN-ravistelutestissd kiintedd materiaalia ravistellaan kuusi tuntia ioni-
vaihdetun veden kanssa siten, ettd L/S-suhde eli testissd kaytettdvan vesimédrdn (L) suhde
kiintedn materiaalin méaréan (S) on 2. Ravistelun jidlkeen nédyte suodatetaan, minka jdlkeen
kuivaamatonta materiaalia ravistellaan vield 18 tuntia L/S-suhteessa 8. Kumulatiivinen
L/S-suhde on 10. Suodoksista tutkitaan halutut parametrit.
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Kahden esimerkkituhkan polykloorattujen dibentsodioksiinien (PCDD) ja -furaanien
(PCDF) pitoisuudet mééritettiin niiden tolueeniuutteista kaasukromatografia-massa-
spektrometrisesti SIM-tekniikalla. Néytteistd madritettiin kaikki 2,3,7,8-substituoidut
dibentsodioksiini- ja furaanikongeneerit.

pH-olosuhteiden vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuteen kahdesta esimerkkituhkasta
tutkittiin pH-staattisella testilld prCEN/TS 14997. Testissd nédytteen ja veden seoksen
pH-arvo pidetddn halutulla tasolla happo- tai eméslisdykselld 48 tuntia automaattista
titrauslaitteistoa kayttden. Testissd pyritddn lopulliseen L/S-suhteeseen 10, ja kokeen
jélkeen seos suodatetaan ja suodoksesta tutkitaan halutut parametrit.

3.2.2 Kasittelymenetelmat

Téassd kohdassa kuvataan tutkimuksessa sovelletut tuhkien ja kuonien kisittelymenetel-
mit. Esimerkkituhkien késittelykokeet késittivit pesuja ja kemiallisia stabilointikokeita.
Kuonien késittelykokeet olivat yksinomaan fysikaalisia prosesseja, joista suurin osa on
tarkemmin kuvattu osana tutkimusprojektia tehdyssé opinndytetydssé (Kinnunen 2006).

3.2.2.1 Tuhkien pesu ja kemiallinen stabilointi

Téssa tutkimuksessa tehtyjd kemialliseen stabilointiin tdhtddvia kasittelykokeita ei voida
pitdd ainoastaan kemiallisena stabilointina, silld sovelletut prosessit kisittavét yhtend
vaiheena tuhkan pesun helposti liukenevien aineiden, kuten suolojen, huuhtomiseksi
pois kiintedstd faasista. Tuhkien pesukokeet on suoritettu siten, ettd prosessi on ollut
sama kuin stabilointikokeissa mutta kokeet on suoritettu ilman kemikaaleja.

® .
Ferrox™-menetelmd

Ferrox®-menetelmé perustuu yksinkertaiseen tekniikkaan, jossa kisiteltivd materiaali
sekoitetaan veteen ja kylldiseen ferrosulfaattiliuokseen nesteen ja kiintedn aineen suh-
teissa (L/S) 3—4. Talloin kahdenarvoinen rauta saostuu hydroksideina (Fe(OH),) ja ras-
kasmetallit kiinnittyvét kiinteddn faasiin. Sekoitusta seuraavassa ilmastuksessa saostu-
nut rauta hapettuu oksideiksi (Fe,03), jotka ovat hyvin stabiileja ja kykenevét sitomaan
huomattavia méérid raskasmetalleja. Ilmastusvaiheessa seoksen pH voidaan vield sdataa
ferrosulfaatilla tai rikkihapolla sopivalle tasolle ennen nesteen erottamista kiintedsti
faasista. Viimeisessi vaiheessa neste erotetaan kiintedstd faasista vakuumisuodatuksella,

jolloin prosessista poistuu jitevettd 2—3 m’ kisiteltyi jatetonnia kohti. Jitevesi on hyvin
suolapitoista ja voi siséltdd my0s huomattavia méiérid raskasmetalleja. Suodatuksen yh-
teydessa kisitelty materiaali voidaan suolojen poiston tehostamiseksi vield pestd tuo-
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reella vedelld, joka sitten kierritetddn takaisin prosessin alkuun. Periaatekaavio Ferrox®-
prosessista on kuvassa 2.

pesuveden Kierritys

1 PESUVESI
TUHKA-
SIILO
J SUODATIN-
SEKOITUS SUODATUS KAKKU
FERRO-
SULFAATTI- | JATEVESI
LIUOS

. ® .
Kuva 2. Periaatekuva Ferrox -prosessista.

Suodatinkakun eli lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 50-55 %. Loppu-
tuotteen liukoisuusominaisuuksien on raportoitu parantuneen huomattavasti kisittele-
mittdmadn materiaaliin verrattuna (Lundtorp et al. 2002, Sirvié 2006). Suolojen pienen-
tynyt liukoisuus lopputuotteesta perustuu luonnollisesti niiden huuhtoutumiseen pois
jiteveden mukana, joten Ferrox®-menetelmis ei voida pitid puhtaasti kemiallisena
stabilointiprosessina.

Tamain tutkimuksen laboratoriokokeissa yhdistettiin sekoitus- ja ilmastusvaiheet yhdek-
si reaktoriksi, jossa L/S-suhde oli 3. Kokeissa kiytettiin titaanioksidin tuotannosta sivu-
tuotteena syntyvaa ferrosulfaattia (FeSO, - H,O). Kemikaalin annostus kokeissa oli 15 g
Fe”* / kg tuhkaa. Reaktorivaiheen kesto oli yksi tunti, minki jalkeen seos suodatettiin ja
suodos analysoitiin. Suodatinkakku pestiin vield kaksi kertaa L/S-suhteessa 1, ja suoda-
tetut pesuvedet analysoitiin. Kuvan 2 kaaviosta poiketen reaktorissa kdytettiin puhdasta
ionivaihdettua vettd eikd pesuvesid kierritetty takaisin prosessiin. Késitellylle tuhkalle
suoritettiin kaksivaiheinen ravistelutesti kasittelyn toimivuuden tutkimiseksi.

3.2.2.2 Kuonien fysikaalinen prosessointi

Pohjakuona 1

Pohjakuonandyte 1 oli opinndytetyOssé tutkittu materiaali. Naytteestd oli ennen jatko-
prosessointia erotettu rackooltaan yli 40 mm oleva osa. Pohjakuonandytteelle 1 opin-
ndytetydssd suoritetun prosessoinnin kaavio esitetddan kuvassa 3.
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Magneettiset
metallit >6 mm

Ei-magneettiset
metallit >6 mm

Syote
(<40 mm)

Seulonta
(6 mm)

Karkea kuona
>6 mm

Magneettierotus

Eddy Current -erotus

Keskikarkea
kuona
1-6 mm

Seulonta
(1 mm)

Magneettierotus

Hienoaines
(liete) <1 mm

Magneettiset
metallit 1-6 mm

Kuva 3. Pohjakuonandytteen 1 prosessikaavio.

Prosessin ensimmadiisessd vaiheessa pohjakuona seulottiin mérkdseulonnalla kolmeen
kokoluokkaan: <I mm, 1-6 mm ja >6 mm. Markéseulonnassa kéytetyn veden maira oli
2 000 litraa ja seulottavaa kuonaa oli noin 500 kg.

Karkealle (>6 mm) ja keskikarkealle (1-6 mm) ainekselle suoritettiin omina virtoinaan
magneettisten metallien erottelu. Karkealle ainekselle suoritettiin my0s ei-magneettisten
metallien erottelu pyorrevirtaerottimella (eddy current). Keskikarkealle fraktiolle pyor-
revirtaerottelu ei onnistunut, joten magneettinen erottelu jai tdssa kokoluokassa viimei-
seksi yksikkoprosessiksi.

Kaikille kuvassa 3 esitetyille prosessissa syntyneille materiaalivirroille suoritettiin koos-
tumusanalyysi (XRF) ja kaksivaiheinen ravistelutesti metallien erottelun onnistumisen
ja kuonien liukoisuusominaisuuksien tutkimiseksi.

Fraktioista karkea ja keskikarkea kuona ovat sellaisia, joiden hy6tykéytté maarakennuk-
sessa saattaisi olla mahdollista niiden teknisten ominaisuuksien puolesta. Siksi tarkenta-
vina tutkimuksina selvitettiin pH:n vaikutusta ndiden fraktioiden liukoisuusominaisuuk-
siin pH-staattisilla testeilld kahdessa sdddetyssd pH-arvossa.

Mirkédseulonnan hienoainekselle (<1 mm) suoritettiin ns. treatability-testejd Salvor
Oy:n maanpuhdistuslaitoksen pilottilaitteistolla. Periaatekuva pohjakuonan hienoainek-
sen treatability-testistd esitetddn kuvassa 4. Prosessin tarkempi kuvaus ja hienoaineksel-
le saadut tulokset kuvataan liitteessa 7.
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Sykloni- Magneettinen
lite (<0,063 mm) fraktio

Sykloni-

Syote
(pohjakuona <1 mm)

alite .
— ————»( Magneetti-

Sykloni rumpu

aahtofraktio
Ei-magneettinen

Kevyt

s"{aktio fraktio
Raskas- é/aahdotushlekka Vaahdotus <

Raskas neste-koe

fraktio

Kuva 4. Periaatekuva pohjakuonan hienoaineksen treatability-testistd.

Pohjakuona 2

Pohjakuonandyte 2 prosessoitiin ja tutkittiin kokonaisuudessaan VTT:1l4d. Pddpaino tut-

kimuksissa oli

Erottelut suoritettiin huomattavasti pohjakuonandytettd 1 pienemmassd mittakaavassa
siten, ettd kisiteltdvdd kuonaa oli noin 50 kg. Periaatekuva pohjakuonanéytteen 2 pro-

selvittdd karkealla tasolla mekaanisten erotteluprosessien (pddasiassa
seulonnat) vaikutuksia kuonafraktioiden koostumukseen ja liukoisuusominaisuuksiin.

sessoinnista on kuvassa 5.

Syote
(<40 mm)

Keskikarkea
kuona
2-6 mm

Karkea kuona
>6 mm

Seulonta
(2 mm)

Seulonta
(6 mm)

Magneettierotus

Hienoaines
<2 mm

Magneettiset
metallit

Kuva 5. Pohjakuonandytteen 2 mekaanisen erottelun eteneminen.

Pohjakuonandyte 2:sta erotettiin ensin seulomalla rackooltaan yli 40 mm oleva aines.
Alle 40 mm aineksesta erotettiin magneettiset metallit, minkd jdlkeen kuona jaettiin
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kolmeen kokoluokkaan: <2 mm, 2—6 mm ja >6 mm. Seulonnat suoritettiin kisin ilman
vettd. Syotteelle ja kaikille kokoluokille suoritettiin koostumusanalyysi (XRF) ja kaksi
rinnakkaista kaksivaiheista ravistelutestid mahdollisen heterogeenisuudesta johtuvan
vaihtelun kartoittamiseksi.

3.3 Tuhkien ominaisuudet ja kasittelyn toimivuus

Téssd kohdassa esitellddn lentotuhkien ja savukaasujen puhdistusjitteiden (APC) sekéd
ndiden seosten ominaisuuksia sekd valittujen késittelymenetelmien vaikutuksia tuhkien
liukoisuusominaisuuksiin. Kattila- ja pohjatuhkien seki arinapolton pohjakuonien omi-
naisuuksia késitelldén kohdassa 3.4.

3.3.1 Tuhkien ominaisuudet

Taulukkoon 13 on koottu yhteenveto tutkimuksessa mukana olleiden lentotuhkien ja
APC-jitteiden koostumustiedoista. Taulukkoon on valittu erityisesti sijoituskelpoisuu-
den kannalta oleellisia aineita. Koostumustiedot esitetddn kattavasti liitteessd 2. Laitok-
sen 5 tuhkista ei ollut koostumustietoja saatavilla.

Taulukko 13. Tutkittujen lentotuhkien ja APC-jitteiden koostumustietoja, analyysimene-
telmdnd XRF. Pitoisuudet on ilmoitettu prosentteina (%).

Niiyte Laitos | polttoaineet | 5 a Cr | Cu Ni Pb Sb | Zn
nro

Lentotuhka1 | 1 MSW <0,01 14 0,04 0,07 <0,01 0,14 0,05 | 0,79

Lentotuhka3 | 3 MSW 0,02 14 0,09 0,10 0,01 0,27 0,06 1,5
teoll. jate

Lentotuhka 4 | 4 70 %, <0,01 4,2 0,12 0,49 0,02 0,09 0,02 | 0,55
MSW 30 %
metsatah-

Lentotuhka 6 | 6 teet, rak;}l- 0,03 0,34 0,07 0,16 0,01 0,14 <0,01 1,1
nus-puujate
kuori, turve,
puru, REF

Lentotuhka 7 | 7 (25 %), <0,01 0,55 0,04 0,09 0,03 0,03 0,01 0,22
kuituliete

LT+ APC2 2 MSW 0,02 18 0,03 0,07 <0,01 0,33 0,06 1,7

APC-jite 1 1 MSW <0,01 27 0,01 0,02 <0,01 0,05 0,01 0,22
teoll jate

APC-jiite 4 4 70 %, MSW | <0,01 17 0,11 0,79 <0,01 0,55 0,03 0,50
30 %
metsitdh-
teet,

APC-jite 6 6 rakennus- 0,08 3,1 0,09 0,14 0,01 0,16 0,01 1,2
puujite
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Tulosten perusteella arseenipitoisuus vaikutti olevan korkein purkupuuta polttavan lai-
toksen lentotuhkassa ja APC-jitteessé ja saattaa olla perdisin puunsuoja-aineesta. Anti-
monin ja sinkin pitoisuudet olivat korkeimmat puhtaasti yhdyskuntajétettd polttavien
laitosten lentotuhkissa ja lentotuhkan ja APC-jétteen ja lentotuhkan seoksessa (laitos 2).
Klooripitoisuudet olivat my0s selvasti korkeimmat enemmain yhdyskuntajitettd poltta-
vien laitosten lentotuhkissa ja APC-jétteissé.

Kahden esimerkkituhkan dioksiini- ja furaanipitoisuudet esitetdén taulukossa 14.

Taulukko 14. Kahden esimerkkituhkan polykloorattujen dibentsodioksiinien (PCDD) ja
-furaanien (PCDF) pitoisuudet (ug/kg) I-TEQ toksisuus-ekvivalentteina.

Niyte Lentotuhka 7 LT + APC2
X PCDD ja PCDF, pg/kg (I-TEQ) 0,69 2,4

Esimerkkituhkien dioksiini- ja furaanipitoisuudet olivat suhteellisen pienid verrattuna
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa (805/2004/EY) esitettyyn raja-arvoon,
joka on 15 png/kg toksisuusekvivalentteina.

Yhteenveto lentotuhkille ja APC-jétteille suoritettujen kaksivaiheisten ravistelutestien
tuloksista esitetdén taulukossa 15. Taulukkoon on koottu vain niitd tuhkia ja aineita,
joiden liukoisuus ylittdd tavanomaisen jitteen kaatopaikalle sijoitettavalle jétteelle anne-
tut kriteerit. Kaikki kaksivaiheisten ravistelutestien tulokset esitetddn liitteessd 3. APC-
jatteen 1 liukoisuustuloksia ei ollut saatavilla.

Kloridin liukoisuus ylittdd ongelmajétteen kaatopaikalle sijoitettavalle jdtteelle annetun
raja-arvon yli kolminkertaisesti viidessd ndytteessd yhdeksistd. Liséksi kahdella ndyt-
teelld ylittyy tavanomaisen epdorgaanisen jitteen kaatopaikalle sijoitettavan jétteen raja-
arvo. Pienimmat kloridin liukoisuudet havaittiin eniten puupohjaisia polttoaineita kayt-
tdavien laitosten (laitokset 6 ja 7) lentotuhkissa.

Lyijyn liukoisuus on huomattavan korkea monessa naytteessd. Liséksi kromin liukoi-
suus ylittdd kolmessa niytteessd tavanomaisen epdorgaanisen jatteen kaatopaikalle sijoi-
tettavalle jdtteelle annetun raja-arvon.

Tuhkien kaatopaikkasijoituksen kannalta esimerkkituhkien ongelmallisimmat haitta-
aineet vaikuttavat olevan lyijy ja kloridi. Valtaosa kloridista liukenee tyypillisesti jo
pienilld nesteen ja kiintedn aineen suhteilla (L/S), mikd voidaan todeta kaksivaiheisten
ravistelutestien tuloksista (liite 3). Kaikilla ndytteilld on jo L/S-suhteessa 2 ldhes kaikki
liukenevissa oleva kloridi liuennut. Sen sijaan lyijy vaikuttaa liukenevan esimerkkituh-
kista vield suurillakin L/S-suhteilla.
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Taulukko 15. Lentotuhkien ja APC-jitteiden kaksivaiheisten ravistelutestien tuloksia
kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

Suodoksen Liuenneet aineet, mg/kg (L/S 10)

Niyte H

P Ba cd Cr Pb cr S0
Lentotuhka 1 7,9 14 0,09 2,9 0,12 77 000 2500
Lentotuhka 3 12,0 4,6 0,17 3,5 370 100 000 21 000
Lentotuhka 4 11,5 2,8 0,004 53 0,04 24 000 11 000
Lentotuhka 6 12,1 0,36 0,01 20 68 1900 16 000
Lentotuhka 7 12,6 2,9 0,01 8,2 0,83 3200 9 400
APC-jite 4 12,4 9,6 0,06 9,6 300 150 000 12 000
APC-jite 6 12,5 0,77 0,002 19 110 21 000 17 000
LT+APC 2 10,9 32 1,8 0,45 26 170 000 11 000
LT+APC5 " - 250 0,01 0,02 7,8 78 000 750
Raja-arvo,
tavanomainen egi— 100 1 10 10 15000 20 000
orgaaninen jite
Raja-arvo,
ongelmajiite 300 5 70 50 25000 50 000

tulokset on saatu projektin ulkopuolelta
mitattu jilkimmdisen, L/S 8 -ravistelun suodoksista
VNp 861/1997, muutos 202/2006

pH-olosuhteet sddtelevit lyijyn liukoisuutta huomattavasti. Kuvassa 6 esitetdin kahdelle
esimerkkituhkalle suoritettujen pH-staattisten kokeiden tuloksia lyijyn liukoisuuden
osalta. Tulosten perusteella voidaan todeta lyijyn liukoisuuden olevan pienimmilldén
pH-arvojen 8 ja 10 véliselld alueella. Kun pH nousee arvoon 12, on lyijyn liukoisuus
esimerkkituhkilla kaksi tai kolme kertaluokkaa suurempi kuin pienimmilldan. pH-
staattisten kokeiden tulokset esitetddn kokonaan liitteessd 3.

1000,000

Pb
100,000
>
-
» 10,000 1
- ——LT+APC 2 pH-stat
&
En 1,000 - B LT+APC2omapH
g
§ 0.100 | ——LT 7 pH-stat
® LT 70omapH
0,010 4
0,001 T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Kuva 6. pH:n vaikutus lyijyn liukoisuuteen kahdesta esimerkkituhkasta pH-staattisissa
testeissd (pH-stat) ja CEN-ravistelutesteissd (oma pH).
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Ongelmallisimpien haitta-aineiden liukoisuuskéyttiytymisen ymmaértiminen auttaa tuh-
kien mahdollisten késittelytekniikoiden suunnittelussa kaatopaikkasijoituksen mahdol-
listamiseksi. Aiemman ja tdssé tuotetun tiedon perusteella vaikuttaa ilmeiseltd, ettd suu-
ret kloridiméérat voidaan verrattain helposti pestd tuhkista pois suhteellisen pienilld
vesimidrilld. Sen sijaan lyijyn ja muiden raskasmetallien osalta kisittelyssé tulee ilmei-
sesti ensisijaisesti pyrkid haitta-aineiden sitomiseen késiteltivdan materiaaliin.

3.3.2 Kasittelyn vaikutus tuhkien liukoisuusominaisuuksiin

Ferrox-kdsittely ja pesu

Kahdelle esimerkkituhkalle (LT+APC 2 ja APC-jéte 4) suoritettiin kemialliset stabiloin-
tikokeet Ferrox“-menetelmilli edelld kuvatulla tavalla. Vastaavasti pesukokeet suoritet-
tiin kuten stabilointikokeet, mutta ilman kemikaalilisdyksii ja ilmastuksia.

Taulukossa 16 esitetdén yhteenveto Ferrox®-prosessin ja pesun vaikutuksista kahden
esimerkkituhkan liukoisuusominaisuuksiin. Taulukkoon on koottu vain ne aineet, joiden
liukoisuudet késitteleméttoméstd tuhkasta olivat kriittisid kaatopaikkasijoituksen kan-
nalta. Néiden kisittelykokeiden kaikki tulokset esitetéén liitteessa 4.

Taulukko 16. Kdsittelyjen vaikutukset kahden tuhkan liukoisuusominaisuuksiin, tutki-
musmenetelmdnd kaksivaiheinen ravistelutesti. Liuenneiden aineiden mdcdrdt on ilmoi-
tettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10 (mg/kg kuiva-ainetta).

Kasittely IIman kisittelyi Ferrox®-kiisittely Pesu

Nayte LT+APC 2 APC-jiite 4 LT+APC 2 APC-jite 4 LT+APC 2 APC-jiite 4
suodoksen pH 10,9 12,4 10,1 12,5 11,1 12,5
Liuenneet aineet, mg/kg, kum. L/S 10

Kadmium, Cd 1,8 0,06 0,01 0,005 0,01 0,005
Kromi, Cr 0,45 9,6 1,0 <0,20 5 18
Lyijy, Pb 26 300 0,03 120 2,7 100
Kloridi, CI 170 000 150 000 7 000 18 000 6 900 14 000

Taulukkoon 17 on koottu Ferrox®- ja pesukokeissa syntyneiden jitevesien koostumus-
tietoja. Jitevesid syntyi koeprosesseissa 2,2—2,8 m*/tonni kisitelty3 jatettd.
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Taulukko 17. Kdsittelykokeissa syntyneiden jitevesien koostumustietoja.

Ferrox®-kisittely Pesu

Nayte LT+APC 2 APC-jite 4 LT+APC 2 APC-jite 4
pH 6,2 11,9 11,0 12,0
Cd, mg/1 43 <0,002 0,24 0,02
Cu, mg/l 1,2 0,80 0,35 170

Pb, mg/l 1,8 56 26 450
Zn, mg/l 150 34 3.4 5,6

CI', mg/l 51 000 45 000 52 000 44 000
SO4*, mg/l 1100 950 1400 1100

Kaikki jatevedet sisdlsivdat huomattavia madrid kloridia. Kokeesta riippuen my®ds tietty-
jen raskasmetallien pitoisuudet jitevesissa olivat varsin korkeita.

Kadmiumin liukoisuudet ovat molemmilla ndytteilld pienentyneet késittelyjen seurauk-
sena. Kun jitevesien médrit ja koostumukset ovat tiedossa, voidaan arvioida jdtevesiin
huuhtoutuneiden aineiden vaikutusta késittelyjen lopputuotteiden liukoisuusominai-
suuksiin. Kadmiumin osalta voidaan péételld, ettd lopputuotteiden pienentyneet liukoi-
suudet johtuvat pddosin kisittelyn jétevesiin huuhtoutuneen kadmiumin méarasta.

Lyijyn kdyttdytymiseen pitee pddosin sama kuin kadmiumiin. Lyijyd on kdytdnndssd
huuhtoutunut jatevesien mukana saman verran tai enemmaén kuin lopputuotteen liukoi-
suus on pienentynyt késitteleméttoméédn tuhkaan verrattuna. Poikkeuksena on néytteen
LT+APC 2 Ferrox-késittely, jossa lyijyn voidaan paételld sitoutuneen Ferrox-
késittelyssd kiinteddn faasiin. Sitd, johtuuko lyijyn pienentynyt liukoisuus lopputuot-
teessa sen sitoutumisesta niukkaliukoisiin rautaoksideihin vai ainoastaan késittelyn seu-
rauksena hieman laskeneesta pH:sta, ei voida tdmin tutkimuksen puitteissa arvioida.
Myos kisiteltyjen tuhkien pitkdaikaiskestdvyys haitta-aineiden liukoisuuden osalta on
vield epaselvii.

Materiaalien seostaminen

Tamén tutkimuksen esimerkkilaitoksella 3 on kéytosséd ns. markéd savukaasujen puhdis-
tusmenetelmd. Ennen savukaasujen puhdistusta erotettua lentotuhkaa sekoitetaan savu-
kaasujen puhdistuksessa kdytettyjen vesien kisittelyssd syntyneeseen lietteeseen. Tar-
koituksena on lentotuhkan liukoisuusominaisuuksien parantaminen. Lentotuhkan (lento-
tuhka 3) ongelmallisimpia haitta-aineita liukoisuuksien kannalta olivat lyijy ja kloridi,
joiden liukoisuus ylitti moninkertaisesti ongelmajétteen kaatopaikalle sijoitettavalle
jatteelle annetut raja-arvot. Materiaalien sekoitus lienee Jatelain asettamasta laimennus-
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kiellosta huolimatta mahdollista, jos silld voidaan osoittaa parannettavan esim. kemialli-
silla reaktioilla jétteen ominaisuuksia.

Koostumukseltaan lentotuhka ja sekoituksen seurauksena syntyvé lopputuote olivat var-
sin samankaltaisia (liite 5). Lentotuhkan ja lopputuotteen kaksivaiheisten ravistelutesti-
en tulosten (liite 5) perusteella voidaan todeta seuraavaa:

o Lyijyn liukoisuus lopputuotteessa (15 mg/kg) on alle kahdeskymmenesosa lentotuh-
kan vastaavasta arvosta (370 mg/kg), vaikka kokonaispitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa (lentotuhka 2 700 mg/kg ja lopputuote 2 300 mg/kg).

o Lopputuotteen pH (11,5-11,8) on hieman matalampi kuin lentotuhkan (12,0-12,3),
mika usein vaikuttaa voimakkaasti lyijyn liukoisuuteen juuri ko. pH-alueella.

o Kloridin liukoisuus on yhti korkea lentotuhkassa ja lopputuotteessa (100 000 mg/kg):

3.4 Pohja- ja kattilatuhkien ja pohjakuonien ominaisuudet ja
kasittelyn toimivuus

3.4.1 Ominaisuudet

Taulukkoon 18 on koottu yhteenveto tutkimuksessa mukana olleiden kattila- ja pohja-
tuhkien (leijukerroskattilat) ja pohjakuonien (arinakattilat) koostumustiedoista. Tauluk-
koon on valittu erityisesti sijoituskelpoisuuden kannalta oleellisia aineita. Koostumus-
tiedot on esitetty kattavasti liitteessd 2. Laitoksen 5 tuhkista (kattilatuhka 5, pohjatuh-
ka 5) ei ollut koostumustietoja saatavilla. Pohjakuonanéytteisti on ennen analyyseja
poistettu rackooltaan yli 40 mm kappaleet.

Taulukko 18. Pohja- ja kattilatuhkien ja pohjakuonien koostumustietoja. Alkuaineiden
pitoisuudet on ilmoitettu prosentteina (%).

Niyte Pohjakuona 1 Pohjakuona 2 Kattilatuhka 4 Pohjatuhka 4 Pohjatuhka 6
Laitos nro 1 2 4 4 6
Alkuaineet, %

Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Kromi, Cr 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06
Kupari, Cu 0,08 0,21 0,51 1,0 0,13
Lyijy, Pb 0,23 0,21 0,06 0,10 0,02
Antimoni, Sb 0,005 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Sinkki, Zn 0,16 0,29 0,29 0,34 0,49
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Pohjakuonanéytteet ovat koostumustiedoiltaan varsin samankaltaisia (liite 2). Kuonat,
kuten my0s kattila- ja pohjatuhkat, sisdlsivét sijoituskelpoisuuden kannalta oleellisista
aineista huomattavina pitoisuuksina mm. kromia, kuparia, lyijya ja sinkkii.

Yhteenveto kaksivaiheisten ravistelutestien tuloksista on taulukossa 19. Taulukkoon on
koottu vain ne aineet, joiden liukoisuus joissakin materiaaleissa ylittdd tavanomaisen
jétteen kaatopaikalle sijoitettavalle jétteelle annetut kriteerit. Kaikki kaksivaiheisten
ravistelutestien tulokset esitetddn liitteessé 3.

Taulukko 19. Pohjakuonien, kattila- ja pohjatuhkien kaksivaiheisten ravistelutestien
tuloksia kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

Suodoksen Liuenneet aineet, mg/kg (L/S 10)

Naiyte pH o

Cr Sb Cr SO,
Pohjakuona 1 11,4 0,56 0,47 1700 640
Pohjakuona 2, n=2 11,1 0,07 0,19 10 000-11 000 900
Kattilatuhka 4 11,6 13 0,10 1700 3400
Kattilatuhka 5, n=2 * - 7,4-14 0,004-0,01 11 000-18 000 24 000-29 000
Pohjatuhka 4 11,3 6,5 1,0 330 1900
Pohjatuhka 5, n=2
(sis. Kattilatuhkaa) - 0,24-0,30 0,05-0,24 90-340 7 100-8 000
Pohjatuhka 6 11,3 5,0 0,21 51 780
raja-arvo, tavan-
omainen epiorgaani- 10 0,7 15 000 20 000
nen jite
raja-arve,
ongelmajiite ™ 70 5 25000 50 000

tulokset on saatu VTT:n ulkopuolisista tutkimuksista
. mitattu jadlkimmadisen, L/S 8 -ravistelun suodoksesta
VNp 861/1997, muutos 202/2006

Pohjakuonandytteistd liukeni ravistelutesteissd ldhinnd jonkin verran kuparia, molyb-
deenia, antimonia, kloridia ja orgaanista hiiltd. Pohjakuonasta 1 liukeni lisdksi jonkin
verran fluoridia. Kattilatuhkista liukeni kaatopaikkasijoituksen kannalta merkittiviad
madrid kromia ja kattilatuhkasta 5 liséksi sulfaattia. Kattilatuhkista liukeni myos jonkin
verran molybdeenid ja seleenid. Leijukerroskattiloiden pohjatuhkista liukeni ldhinna
jonkin verran kromia ja antimonia.

3.4.2 Fysikaalisen erotteluprosessin soveltuvuus pohjakuonalle
Tédhan lukuun on koottu kokemuksia diplomitydssd (Kinnunen 2006) tehdyistd ja timén
raportin kohdassa 3.2.2.2 tarkemmin kuvatuista pohjakuonan fysikaalisista erotteluko-

keista 1dhinnd metallien talteenoton ja prosessoinnin kdytinnon soveltuvuuden néko-
kulmasta. Yksityiskohtaisempi kuvaus aiheesta on esitetty diplomitydssd. Fysikaalisten
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erottelumenetelmien vaikutuksia pohjakuonafraktioiden sijoitettavuuteen kisitellddn
seuraavassa alaluvussa.

Taulukossa 20 esitetdéin massajakauma prosessoinnissa syntyneiden fraktioiden valilla.
Esimerkkind on esitetty raudan jakautuminen fraktioihin. Fraktioille suoritettujen karak-

terisointien tulokset on koottu liitteeseen 6.

Taulukko 20. Pohjakuonandytteen 1 prosessoinnissa syntyneiden fraktioiden massa-

Jjakauma.
Sydte Hienoaines Magneettiset | Magneettiset | Keskikarkea Karkea
Fraktio 0—40 mm (liete) metallit metallit kuona kuona
<1 mm 1-6 mm >6 mm 1-6 mm >6 mm
massaosuus, % 100 32 7 7 26 25
Fe-pit., % 4,4 4,1 20 17 1,5 0,78

Mirkiseulonnassa hienoaineksen poisto havaittiin tehokkaaksi. Pohjakuonan siséltdmét
metallilangan palat tarttuvat kuitenkin herkisti seulaverkkoon tukkien sen. Suuremman
mittakaavan toteutuksessa seulontaan kdytetyn veden mahdollinen kierrétys ja kisittely
vaatinevat jatkoselvityksié.

Diplomitydssd tutkittiin, miten magneettinen erotus onnistuu kostealle materiaalille.
Kokoluokalle 640 mm erotus onnistui kosteana, mutta pienemmilld kokoluokalla
(1-6 mm) erotus epdonnistui, ja materiaali piti kuivata ennen magneettisten metallien
erotusta.

Kokeissa raudan talteenotto havaittiin eri kokoluokissa melko hyvéksi. 71-88 % koko-
luokkien raudasta péddtyi magneettiset metallit -fraktioihin. Kuitenkin rautapitoisuus
niissd fraktioissa oli melko alhainen (17-20 %). Tall6in mahdollisessa raaka-aine-
kaytossd raudan lisdrikastus on tarpeen.

3.4.3 Kasittelyn vaikutus pohjakuonien sijoitettavuuteen

3.4.3.1 Pohjakuona 1

Kohdassa 3.2.2.2 kuvatun pohjakuonaniytteen 1 fysikaalisissa késittelyissd syntyneiden
fraktioiden alustavien karakterisointien tulokset on esitetty liitteessd 6. Liséksi proses-

soinnissa erotettiin yli 6 mm raekokoluokassa pyorrevirtaerotuksella fraktio “ei-
magneettiset metallit >6 mm”, jonka massaosuus oli 3 %. Téta fraktiota ei karakterisoitu.
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Koostumusmédritysten ja kaksivaiheisten ravistelutestien tulosten perusteella voidaan
todeta seuraavaa:

o Hienoaines, magneettiset metallit -fraktiot ja kuonafraktiot eri raekokoluokissa
sisélsivat mm. lyijy4, sinkkid, kromia, kuparia ja antimonia.

o Diplomitydssd havaittiin suurimman osan pohjakuonan sisdltiméstd hiilestd (n.
50 %) olevan hienoaineksessa. Orgaanisen hiilen ldsndolo lisid monien metallien
liukoisuutta.

o Kuparin liukoisuus on pienempi kasitellyissd kuonafraktioissa kuin syotteesséd ja
hienoaineksessa.

o Karkean (>6 mm) ja keskikarkean (1-6 mm) kuonan ja hienoaineksen osalta jatko-
késittelyn kannalta ongelmallisimmaksi ndyttdisi muodostuvan antimonin liukoisuus.

Fraktioista karkealle ja keskikarkealle kuonalle suoritettiin pH-staattiset liukoisuusko-
keet pH-arvoissa 4 ja 8. Niiden tulokset esitetddn liitteessd 6. Kuvassa 7 esitetddn kah-
den sijoitus- tai hyotykdyttokelpoisuuden kannalta mahdollisesti kriittisen alkuaineen,
kuparin ja antimonin, liukoisuuden riippuvuus pH:sta suoritetuissa kokeissa.

Kuonafraktioiden omat pH-arvot olivat suhteellisen emiksisid (kuva 7). Kuparin liukoi-
suus kasvaa tyypillisesti voimakkaan eméksisissd olosuhteissa. Kuonafraktioita iké&én-
nyttamaélld, jolloin kuona reagoi veden ja ilmakehén hiilidioksidin kanssa muodostaen
karbonaatteja, voitaisiin saavuttaa kuonan pH:n lasku alueelle, jossa kuparin liukoisuus
yleensd on pienimmillddn (pH 8-10). Antimonin liukoisuus puolestaan vaikuttaa ko.
ndytteissd olevan suurimmillaan pH-arvon 8 ldheisyydessd, joten kuonan ikddntyessd
antimonin liukoisuus saattaisi vastaavasti kasvaa.

Salvor Oy:n seulontalietteelle eli hienoainekselle suorittamien treatability-testien tulok-
set on koottu liitteeseen 7. Ndistd kokeista yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa:

o Sinkin, lyijyn, kuparin ja kromin kokonaispitoisuudet pienenivét kisittelyn seurauk-
sena. Jatefraktiossa ko. aineiden pitoisuudet olivat selvésti korkeimmat.

o Kasittelyn lopputuote on liukoisuusominaisuuksiltaan syotteen kanssa samankaltainen.
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livennut mg/kg, L/S 10

livennut mg/kg, L/S 10

1000,00

——>6 mm pH-stat
B >6 mmomapH
—— 1-6 mm pH-stat

B ]-6 mmomapH

12,0

——>6 mm pH-stat
B >6mmomapH
—— 1-6 mm pH-stat

B ]-6 mmomapH

Cu
100,00 -
10,00
1,00 -
0,10 ; ; ; ;
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
pH
1,00
Sb
0,10 ; ; ; ;
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
pH

Kuva 7. pH:n vaikutus kuparin ja antimonin liukoisuuteen karkeasta (>6 mm) ja keski-

karkeasta (1-6 mm) kuonasta pH-staattisissa kokeissa

(pH-stat) ja CEN-

ravistelutesteissd (oma pH). Kuonafraktiot on prosessoitu pohjakuonandytteestd 1.
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3.4.3.2 Pohjakuona 2

Pohjakuonanéytteelle 2 suoritetuissa erottelukokeissa muodostuneiden fraktioiden mas-
sajakauma on esitetty taulukossa 21. Magneettiset metallit -fraktiolle ei suoritettu tutki-

muksia.

Taulukko 21. Pohjakuonandytteen 2 erottelukokeissa syntyneiden fraktioiden massaja-

kauma.
) Syote (040 magneettiset Hienoaines <2 Kesl:: l;i;kea Karkea kuona
Fraktio mm) metallit mm >6 mm
2-6 mm
Massaosuus, % 100 11 31 19 39

Fraktioiden alustavien karakterisointien tulokset ovat liitteessd 6. Naiden kokeiden
tulosten perusteella voidaan todeta, ettd

o fraktiot sisdlsivdt mm. kromia, kuparia, lyijyé ja sinkkid

o fraktioista liukeni ldhinné jonkin verran kuparia, molybdeenid, antimonia, kloridia ja
orgaanista hiiltd. Kuparin liukoisuus on pienin suurimmassa raekokoluokassa

(640 mm) mutta antimonin liukoisuus sen sijaan suurin.
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4 Tuhkien ja kuonien kasittelymahdollisuudet
4.1 Sijoitettavuuteen ja kasittelyyn vaikuttavia ominaispiirteita
Kuonien ja tuhkien ominaisuuksiin vaikuttavat polttoaineen koostumus, polttotekniikka

sekd savukaasujen erotustekniikka. Tutkimuksen perusteella jatteiden termisessa késitte-
lyssé syntyvien tuhkien ja kuonien késittelyyn vaikuttavia keskeisid ominaispiirteitd on

koottu taulukkoon 22.

Taulukko 22. jdtteiden termisessd kdsittelyssd syntyvien tuhkien ja kuonien kdsittelyyn

vaikuttavia keskeisid ominaispiirteitd.

Tuhka- tai kuontyyppi Ominaispiirteita Ominaisuuksiin vaikuttavia
tekijoita

Lentotuhka, joka erotetaan Kriittiset haitta-aineet: arseeni, anti- | - Polttoaineen koostumus ja

savukaasuista omana moni, lyijy, kupari, sinkki, kromi ja klooripitoisuus

fraktionaan

tina, metallinen alumiini
Klooripitoisuus n. 15 %

Kloridin (75 000-100 000 mg/kg) ja
antimonin liukoisuus
Laadunvalvonta, késittely tai poik-
keaminen kriteereista riskinarvioin-
timenettelyn pohjalta tarpeen

- Erotuksen tehokkuus
- Meriveden kéyttd prosessissa

Puolikuivassa ja kuivassa

Kriittiset haitta-aineet: arseeni, anti-

- Polttoaineen koostumus ja

savukaasujen puhdistuk- moni, lyijy, kupari, sinkki, kromi ja klooripitoisuus
sessa syntyva lentotuhkan tina, metallinen alumiini - Kemikaalien ja meriveden
ja APC:n seos Klooripitoisuus yli 15 % kayttd
Kloridin liukoisuus (78 000—170 000
mg/kg) merkittdva
Korkea lyijyn liukoisuus (26-300
mg/kg), jonkin verran myds kadmi-
um ja seleeni
Laadunvalvonta ja kisittely tarpeen
APC-jite Kriittiset haitta-aineet: antimoni, - Polttoaineen koostumus ja
lyijy ja sinkki klooripitoisuus
Korkea klooripitoisuus (yli 25 %) - Kemikaalien ja meriveden
Sijoitus ei mahdollista ilman késittelya kaytto
Leijupolton pohjatuhka Kiriittiset haitta-aineet: arseeni, lyijy, | - Polttoaineen koostumus

sinkki, kromi, kupari ja antimoni
Kromin, arseenin ja sulfaatin
liukoisuus

Mabhdollisesti inertti ja sellaisenaan
hyotykaytettdvaa

Laadunvalvonta tarpeen

- Kylldstetty puu ja rakennusjét-
teet polttoaineessa

Arinapolton pohjakuona

Kriittiset haitta-aineet: lyijy, sinkki,
kromi, kupari ja antimoni

Kuparin, antimonin, molybdeenin,
fluoridin ja kloridin liukoisuus
Heterogeenisuus

Jarjestelméllinen laadunvalvonta
valttimatonta

- Polttoaineen koostumus
- Metalli seké sdhko- ja elektro-
niikkaromu polttoaineessa
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4.2 Tuhkien kasittelymahdollisuudet

Jatteiden termiseen késittelyyn keskeisesti kuuluvassa savukaasujen puhdistuksessa
syntyvit lentotuhkat, APC-jétteet ja useissa tapauksissa niiden seokset ovat Suomessa
uudentyyppisid, usein esikdsittelyd vaativia jatteitd. Em. tuhkat luokitellaan usein on-
gelmajétteeksi ja niiden loppusijoitus ongelmajatteen kaatopaikalle tai tietyissd tapauk-
sissa my0s ongelmajitettd vastaanottavan tavanomaisen jéitteen kaatopaikalle edellyttda
yleensd aina késittelyd, joka siten vaikuttaa merkittévisti polttolaitoksen kayttokustan-
nuksiin.

Tavoitteena tuhkien esikisittelysséd tulisi olla tuhkien loppusijoittaminen Suomessa ja
samalla suolojen ja raskasmetallien pitkdaikaisliukoisuuden minimointi loppusijoituk-
sessa. Késittelyyn voidaan tuhkan ominaisuuksista riippuen soveltaa pesuun, kemialli-
seen stabilointiin ja kiinteytykseen sekd termiseen kisittelyyn perustuvia tekniikoita
sekd erilaisia ndiden tekniikoiden yhdistelmid. Vaihtelut em. tuhkien ominaisuuksissa
tulevat kuitenkin jatkossa edellyttiméén sekd uusien esikisittelyprosessien kehittdmista
sekd jatkuvaa esikésittelyprosessien optimointia.

Tuhkiin liittyvien jatkotoimenpidetarpeiden arviointi edellyttdd, ettd ao. tuhkan sijoitus-
luokka on tiedossa. Lisdksi on selvitettdvd tuhkan jateluonne eli onko syntyvé tuhka
ongelmajétettd tai tavanomaista jatettd. Mikali tuhka luokitellaan ongelmajitteeksi ja se
tdyttdd annetut sijoituskelpoisuuskriteerit ja vaatimukset, voidaan se sijoittaa ongelma-
jatteen kaatopaikalle tai ns. stabiilia ongelmajétettd vastaanottavalle tavanomaisen epéa-
orgaanisen jitteen kaatopaikalle. Mikili ao. tuhka ei sellaisenaan tdytd em. kriteerejd,
voidaan sen sijoituskelpoisuutta edistdd esikésitteleméilld tuhkaa siten, ettd em. kriteerit
tayttyvat. Joissain tapauksissa ja viranomaisen paitokselld voidaan kriteereistd myos
poiketa riskinarviointimenettelyn kautta. Riskinarviointimenettelyd ei kuitenkaan vield
ole Suomessa eikd muissakaan Pohjoismaissa valmiina, vaan menettelyn sovelta-
misedellytyksid kriteereistd poikkeamiseen ollaan vasta télld hetkelld selvittiméissa mm.
VTT:n toimesta pohjoismaisen ministerioneuvoston rahoittamassa hankkeessa.

Tapauksessa, jossa laitoksessa suunnitellaan kdytettdviksi polttoaineena jitettd tai jéte-

perdisid polttoaineita, taulukon 23 mukaiset tilanteet ovat mahdollisia poltossa syntyvin
lentotuhkan tai lentotuhkaseoksen késittelyssa.
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Taulukko 23. Poltossa syntyvdn lentotuhkan tai lentotuhkaseoksen kdsittely laitoksessa,

jossa kaytetddn polttoaineena jdtteitd tai jdteperdisid polttoaineita.

Toimintavaihtoehto

Arvio / edellytykset

Jatkokehitystarpeet

Sijoitus ilman esikasittelyd
valtioneuvoston kaatopaik-

kapaitoksen mukaisille
ongelmajitteen tai tavan-
omaisen epiorgaanisen
jatteen kaatopaikoille

Mahdollista kun lentotuhka erotetaan savukaa-
suista omana fraktionaan seké jdtepolttoaine on
esikésitelty ja/tai koostuu tietyistd erotelluista
jatevirroista*®

Mahdollista muissa tapauksissa, kun lentotuhka
erotetaan savukaasuista omana fraktionaan edel-
lyttden erittdin todenndkoisesti kriteereistd poik-
keamista riskinarviointimenettelyn kautta sekd
poltto- ja puhdistusolosuhteiden optimointia

Polttoaineen laadunhallinta
ja optimointi

Koostumus- ja laatuvaihte-
Iujen selvittdminen

Riskinarviointimenettelyn
kehittdminen

Poltto- ja savukaasujen
puhdistusolosuhteiden sekd
polttoaineen laadun
optimointi

Koostumus- ja laatuvaihte-
lujen selvittdminen

Sijoitus ilman esikésittelyd
muille tavanomaisen jétteen

kaatopaikoille

Mahdollista, kun lentotuhka erotetaan savukaa-
suista omana fraktionaan sekd jétepolttoaine on
esikésitelty ja/tai koostuu tietyistd erotelluista
jatevirroista* edellyttéen, ettd tuhkaa ei luokitel-
la ongelmajétteeksi eikd se sisélld merkittavasti
liukoisia haitta-aineita

Muissa tapauksissa ehkd mahdollista jateluon-
teen tapauskohtaisen arvioinnin ja riskinarvioin-
timenettelyn kautta

Riskinarviointimenettelyn
kehittdminen

Koostumus- ja laatuvaihte-
Iujen selvittdminen

Esikasittelynd pesu tai pesu
yhdistettynd kemialliseen

stabilointiin

Varmistaa sijoituskelpoisuuden valtioneuvoston
kaatopaikkapéatoksen mukaisille ongelmajitteen
tai tavanomaisen epdorgaanisen jétteen kaato-
paikoille todennikoisesti kaikkien tuhkatyyppien
osalta

Kemiallisen stabiloinnin tarve riippuu tuhkan
ominaisuuksista siten, etti tiettyjen tuhkien osal-
ta kloridien poisto riittédva

Kloridi- ja metallipitoisen
kisittelyveden hallinta
Kasittelyn pitkdaikaiskes-
tédvyys, laadunhallinta ja
optimointi
Kustannustehokkuuden ja
toteutettavuuden arviointi
Koostumus- ja laatuvaihte-
lujen selvittdminen

Kemiallinen stabilointi

Saattaa ehkd mahdollistaa sijoituskelpoisuuden
valtioneuvoston kaatopaikkapaitoksen mukaisil-
le ongelmajétteen tai tavanomaisen epdorgaani-
sen jatteen kaatopaikoille, kun savukaasujen
puhdistusjétettd ei ole mukana tai lentotuhkan
klooripitoisuus ei ole merkittédvi

Kasittelyn pitkdaikaiskes-
tivyys, laadunhallinta ja
optimointi

Koostumus- ja laatuvaihte-
Iujen selvittdminen

Tuhkien ja kuonien seosta-
minen

Saattaa parantaa tuhkan sijoitettavuutta, mutta
otettava huomioon kasvaviin massamédriin sekd
laimentamiskieltoon liittyvit kysymykset

Kaisittelyn pitkdaikaiskes-
tavyys, laadunhallinta ja
optimointi
Lainsdddantoon liittyvét
kysymykset

Terminen késittely

Saattaa parantaa tuhkan sijoitettavuutta

Suuremman mittakaavan
toteuttamismahdollisuuk-
sien ja kustannuksien sel-
vittdiminen

Kuljetus Saksaan ja Norjaan

Yleinen kéytanto tdlld hetkelld
Jatteen siirto ulkomaille

Norjan osalta jatkuvuus epdvarmaa
Riippuvuus muutamasta tarjoajasta

*Pienikin méérd painekyllastettyd puuta, esimerkiksi puujatteessi (0,4 kg puukappale noin 4 m’® lavassa) saattaa jo aiheuttaa
merkittdvid haitta-ainepitoisuuksia tuhkassa.
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4.3 Pohjakuonien ja -tuhkien kasittelymahdollisuudet

Jétteen termisen kdsittelyn ensimméisessd vaiheessa syntyvit pohjakuonat ja -tuhkat
ovat yleensd sijoitettavissa kaatopaikalle, mikili ao. kaatopaikalle esitetyt kriteerit alit-
tuvat. Ympaéristokelpoisuuden kannalta ongelmallisia aineita tdssd yhteydessi ovat eri-
tyisesti antimoni ja kupari. Mikéli polttoaineena kiytetdin rakennusjatettd tai siitd val-
mistettua haketta, ongelmallisia ovat myds arseeni, kromi ja lyijy. Kaatopaikalle sijoi-
tettavasta tuhkasta tulee myos olla erotettuna vdhintddn magneettiset metallit, minka
liséksi ne tulee sijoittaa kaatopaikalla erillddn biohajoavasta jitteesta.

Mikali polttoaineen esikésittely on tehokasta, on leijupolton tuhkien hyotykéyttd ympéa-
ristbominaisuuksien kannalta mahdollista. Sen sijaan arinapolton pohjakuona ei sovellu
hyotykayttoon ilman fysikaalista esikisittelyd, jossa pohjakuonasta erotetaan magneet-
tisten metallien lisdksi ainakin hienoaines sekd tietyissd tapauksissa my0s ei-
magneettiset metallit. Ympiristokelpoisuuden parantamiseen liittyen pohjakuonan osal-
ta tarvitaan usein my0s vélivarastointia eli ikd&nnyttdmistd sellaisenaan tai tehostetusti
sekd seulontaan yhdistettyd pesua. Hyotykayttd edellyttdd lisdksi aina myos materiaalin
koostumus- ja laatuvaihtelun seka sithen vaikuttavien parametrien tuntemista.

Tapauksessa, jossa laitoksessa suunnitellaan kdytettdviksi polttoaineena jitettd tai jéte-
peréisid polttoaineita, taulukon 24 mukaiset tilanteet ovat mahdollisia poltossa syntyvin
pohjakuonan tai -tuhkan késittelyssa.

Taulukko 24. Poltossa syntyvin pohjakuonan tai -tuhkan kdsittely laitoksessa, jossa
suunnitellaan kdytettivdiksi polttoaineena jdtettd tai jdteperdisid polttoaineita.

ei-magneettisen metallin poistoa, toisaalta
kayttorajoitukset todennékdisia

Toimintavaihtoehto Arvio / edellytykset Jatkokehitystarpeet
Hyotykéytto ilman - Mahdollista leijupolton pohjatuhkalle, kun | - Koostumus- ja laatuvaihtelujen
esikdsittelya polttoaine on esikisitelty (rautametallin selvittiminen

erotus ja esilajittelu)
Esikasittely ja Ehka mahdollista pohjakuonalle edellytta- Koostumus- ja laatuvaihtelujen
hyotykaytto en seulontaa, magneettisen ja selvittdminen sekd laadunhallinta

Kokonaistarkastelu (LCA, LCC)
tarpeen

Rejektien hallinta ja kustannukset
Suuremman mittakaavan toteutus
ja tehokkuus
Metallinerotustarpeen optimointi

Sijoitus ilman
esikdsittelyd kaatopaikalle

Mabhdollista leijupolton pohjatuhkalle,
mikéli ao. kaatopaikalle esitetyt kriteerit
alittuvat. Pohjatuhkasta on kuitenkin ero-
tettava vihintdén rauta ja se tulee sijoittaa
erillddn biohajoavasta jétteestd

Koostumus- ja laatuvaihtelujen
selvittdminen

Rautametallin erotus ja
sijoitus kaatopaikalle

Mabhdollista arinapolton pohjakuonalle,

mikéli ao. kaatopaikalle esitetyt kriteerit
alittuvat. Pohjakuona tulee sijoittaa eril-
1d4n biohajoavasta jétteestd

Koostumus- ja laatuvaihtelujen
selvittdminen

Jateluokituksen tapauskohtaisuus
sekd vaikutus sijoitusmahdolli-
suuksiin ja -kustannuksiin
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5 Tuhkien ja kuonien kasittelyn ja sijoituksen
tulevaisuudennakymat

Jétteiden termisen késittelyn tuhkien ja kuonien ominaisuudet poikkeavat niiden erilai-
sen syntytavan ja alkuperidn vuoksi merkittdvésti tavanomaisessa energiantuotannossa
syntyvistd tuhkista ja kuonista. Liséksi eroa kasittelymahdollisuuksiin tuo jétteenpolttoa
koskeva erillinen lainsdddanto. Néin ollen tavanomaisille tuhkille olemassa olevat toi-
mintatavat eivit yleensd ole suoraan sovellettavissa jétteen termisen kasittelyn tuhkille.
Jatteenpolton tuhkien sijoitettavuuden parantamisessa sekd késittelytoimenpiteiden
suunnittelussa ja valinnassa keskeistd on koko jétteen termisen késittelyn tuotantoketjun
ja sen elinkaaren huomioon ottaminen. Usein tuhkien ominaisuuksiin ja sitd kautta nii-
den sijoitettavuuteen ja ympéristbominaisuuksiin voidaan tehokkaimmin vaikuttaa jo
ennen tuhkien syntymisté kiinnittdmalld huomiota poltto- ja savukaasujen puhdistusolo-
suhteisiin sekd polttoaineen koostumukseen, laatuun ja esikisittelyyn. Savukaasujen
puhdistuksen osalta keskeisid ovat eri tuhkajakeiden erottelumahdollisuudet sekd kemi-
kaalien kéyton tarkastelu ilmapaéstdjen liséksi my0Os syntyvien tuhkien ominaisuuksien
kannalta. Joissain tapauksissa my0s polttoaineen esikésittelyd tehostamalla voidaan saa-
vuttaa tuhkien ympéristokelpoisuuden kannalta riittdvd ominaisuuksien parantuminen.
Téssd huomiota tulisi jatkossa kiinnittdd erityisesti mm. klooria, antimonia, lyijya, kro-
mia ja sinkkid sisdltdviin jitejakeisiin, kuten PVC-muoveihin, sdhko- ja elektroniikka-
romuun, rakennusjétteisiin ja kylldstettyyn puuhun seké niiden erottamismahdollisuuk-
siin jo ennen polttoa.

Vaikka eri esikisittelyteknologiat ovat periaatteessa sovellettavissa erityyppisille tuhkil-
le, eroja esiintyy sovelluskohteesta riippuen sekd ympéristovaikutusten ja -paéstdjen etti
energia- ja raaka-ainetehokkuuden suhteen. Monivaiheisessa laitosmaisessa kasittelyssi
syntyy myds yleensd uudentyyppisid, jatkokasittelyd vaativia, laadultaan toisistaan mer-
kittavastikin poikkeavia sivuvirtoja ja rejektejd, joiden hallinta vaikuttaa keskeisesti
késittelyn kokonaistehokkuuteen ja koko toiminnan ympéristovaikutuksiin. Késittelyn
ja sivuvirtojen tehokas hallinta edellyttiddkin kokonaisvaltaista tarkastelua, jolla voidaan
verrata eri vaihtoehtoja, optimoida prosessia sekd kohdistaa ympdristonsuojelullisia
toimenpiteitd tehokkaammin.

Tuhkien késittelyssd tulee myds ottaa huomioon tydhygieenisten ja muiden turvallisuus-
riskien hallinta. Merkittdvimmat riskit jtteen termisen késittelyn kuonien ja tuhkien
osalta liittyvét tuhkien sisdltdmin metallisen alumiinin aiheuttamaan rdjdhdysvaaraan
vedyn muodostumisen seurauksena sekd polydmisestd aiheutuviin ympéristo- ja terve-
yshaittoihin. Erityisesti tuhkien p6lydmiseen liittyvisté riskeistd on kuitenkin vield talla
hetkelld olemassa suhteellisen véhin tietoa.
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Liite 1: Esimerkinomaisia tietoja alkuaineiden pitoisuuksista
polttoaineissa erityyppisia jateperaisia polttoaineita
polttavilta laitoksilta

. . . teollisuusjéte,
Péaidpolttoaineet puupohjaiset polttoaineet yhdyskuntajiite
Alkuaineiden pitoisuuksia polttoaineissa, mg/kg
Alumiini, Al 37 000-53 000 * 20 000-27 000
Antimoni, Sb 2-17 * 100-300
Arseeni, As 20-860 * 10-11
Barium, Ba - 400-500
Fosfori, P 3300-14 000 * 1 300-2 100
Kadmium, Cd 10-39 * 3-7
Kalium, K 42 000-92 000 * 6 000—6 600
Kalsium, Ca 120 000-220 000 * 53 000-55 000
Kloori, Cl 5000-40 000 5 400-5 800
Kromi, Cr 120-1 600 * 360-670
Kupari, Cu 180-1 500 * 750-1 300
Lyijy, Pb 49-1 600 * 170-440
Magnesium, Mg 17 000-22 000 * 5400-5 500
Mangaani, Mn 3 000-6 100 * 600-900
Natrium, Na 11 000-25 000 * 13 000-14 000
Nikkeli, Ni 4968 * 50-80
Pii, Si 150 000-210 000 * 59 000-67 000
Rauta, Fe 17 000-33 000 * 6 100-10 000
Sinkki, Zn 2 100-51 000 * 810-1 600
Titaani, Ti 2 400-26 000 * 37004 300
Vanadiini, V 39-170 * 22-28

* Yksikkd on mg/kg tuhkaa. Tuhkapitoisuus on vililld 2,5-3,6 %.
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Liite 2.

Lentotuhkien ja APC-jatteiden koostumustietoja

Niyte Lentotuhka 1 * Lentotuhka 3 Lentotuhka 4 Lentotuhka 6 Lentotuhka 7 APC-jite 1 APC-jite 4 APC-jite 6 LT+APC2
Laitos nro 1 3 4 6 7 1 4 6 2
Kattilatyyppi arina arina leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) arina leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) arina
E;’“e"a"aa materiaalia, 50 000 200 000 90 000 40 000 175 000 50 000 90 000 40 000 90 000
kuori, turve, puru
. teollisuusjéte metsétihteet, (yht. 45 %), teollisuusjéte metsitéhteet,
Polttoaine MSW MSW 70 %, MSW 30% | rakennuspuujite REF 25 %, MSW 70 %, MSW 30 % | rakennuspuujiite MSW
kuituliete 30 %
ko. jétettd syntyy, t/a 1 000 (arvio) 4 000 (arvio) 3700 750 4100 1 000 (arvio) 4200 1000 3 600 (arvio)
sdhkdsuodin sihkésuodin sykloni (lento- sykloni (lento- sihkésuodin sdhkdsuodin sykloni (lentotuh- sykloni (lentotuh- wolikuiva
. . lentotuhka), tuhka), puolikuiva | tuhka), puolikuiva lentotuhka), ka), puolikuiva ka), puolikuiva pu .
p p p p
savukaasujen puhdistus O (lentotuhka, . > . (lentotuhka), O . . . . kaasujen puhdis-
puolikuiva kaasu- L N kaasujen kaasujen puhdis- L . puolikuiva kaasu- kaasujen puhdis- kaasujen puhdis-
. . markd menetelma . marképesuri . . tus
jen puhdistus puhdistus tus jen puhdistus tus tus
Alkuaineiden pitoisuudet, %
Alumiini, Al 2,4 3,5 6,2 54 9,9 0,41 1,5 2,4 0,97
Antimoni, Sb 0,05 0,06 0,02 <0,01 0,009 0,01 0,03 0,007 0,06
Arseeni, As <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,02
Barium, Ba 0,05 0,10 0,18 0,57 0,19 0,02 0,1 0,30 0,05
Bromi, Br 0,14 0,07 0,009 <0,01 0,02 0,13 0,08 <0,01 0,15
Fosfori, P 0,61 0,77 0,46 0,22 0,81 0,05 0,18 0,21 0,2
Kadmium, Cd 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Kalium, K 5 5,4 1,2 2,6 1,7 1,0 1,5 1,7 2,8
Kalsium, Ca 11 16 17 7,6 16 39 36 22 25
Kloori, CI 14 14 4,2 0,34 0,55 27 17 3,1 18
Kromi, Cr 0,04 0,09 0,12 0,07 0,04 0,01 0,11 0,09 0,03
Kupari, Cu 0,07 0,1 0,49 0,16 0,09 0,02 0,79 0,14 0,07
Lyijy, Pb 0,14 0,27 0,09 0,14 0,03 0,05 0,55 0,16 0,33
Magnesium, Mg 0,66 1,6 1,7 1,7 1,5 0,55 0,83 1,4 0,56
Mangaani, Mn 0,07 0,08 0,15 0,15 0,4 0,02 0,12 0,21 0,06
Natrium, Na 7,5 13,0 2,0 23 2,7 1,8 3,4 1,2 3,9
Nikkeli, Ni <0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Pii, Si 19 6,7 11 21 15 1,9 1,9 74 1,8
Rauta, Fe 0,47 1,0 1,8 2,9 2,3 0,20 0,6 2 0,57
Rikki, S 2,1 43 3,3 2,1 1,9 3,5 3 2,4 33
Rubidium, Rb 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,007 0,009 0,009
Sinkki, Zn 0,79 1,5 0,55 1,1 0,22 0,22 0,5 1,2 1,7
Strontium, Sr 0,03 0,04 0,04 0,04 0,07 0,02 0,03 0,04 0,05
Tina, Sn 0,05 0,06 0,02 <0,01 0,007 0,01 0,02 0,007 0,08
Titaani, Ti 0,66 1,2 1,1 1,9 0,91 <0,01 0,65 1,9 0,31
Vanadiini, V <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Zirkonium, Zr 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06 <0,01 <0,01 0,01 0,008

* tulokset tutkimushankkeen ulkopuolelta
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Pohjakuonien ja pohja- ja kattilatuhkien koostumustietoja

Niyte Pohjakuona 1 Pohjakuona 2 Kattilatuhka 4 Pohjatuhka 4 Pohjatuhka 6
Laitos nro 1 2 4 4 6
Kattilatyyppi arina arina leijukerros (BFB) | leijukerros (BFB) | leijukerros (BFB)
Poltettavaa 50000 90 000 90 000 90 000 40 000
materiaalia, t/a

. teollisuusjite teollisuusjite metsitdhteet,
Polttoaine MSW MSW 70 %, MSW 30 % | 70 %, MSW 30 % rakennuspuujite
i‘/‘; Jatetta syntyy, 10 000 18 000 3800 5200 750
Alkuaineiden pitoisuudet, %
Alumiini, Al 6,5 7,2 5,8 6,3 7
Antimoni, Sb 0,005 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Barium, Ba 0,1 0,08 0,14 0,12 0,14
Bromi, Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosfori, P 0,76 1 0,35 0,11 0,13
Kadmium, Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kalium, K 1,8 1,2 1,9 2,9 3,7
Kalsium, Ca 8,8 11 6,6 4,2 3,5
Kloori, CI 0,55 2,5 0,52 0,26 0,04
Kromi, Cr 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06
Kupari, Cu 0,08 0,21 0,51 1,0 0,13
Lyijy, Pb 0,23 0,21 0,06 0,1 0,02
Magnesium, Mg 1,5 1,1 0,87 0,57 0,69
Mangaani, Mn 0,08 0,2 0,09 0,22 0,14
Natrium, Na 3,5 6,0 2,8 4,9 3,9
Nikkeli, Ni 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Pii, Si 21 20 28 29 31
Rauta, Fe 4,4 3,8 2 1,3 1,9
Rikki, S 0,72 0,46 1,1 0,22 0,08
Rubidium, Rb 0,008 <0,01 0,007 0,01 0,01
Sinkki, Zn 0,16 0,29 0,29 0,34 0,49
Strontium, Sr 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
Tina, Sn 0,007 0,01 0,01 0,006 <0,01
Titaani, Ti 0,55 0,55 0,47 0,24 0,3
Vanadiini, V <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zirkonium, Zr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Liite 3. Lentotuhkien ja APC-jatteiden kaksivaiheisten ravistelutestien tulokset
L/S-suhteessa 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10
Niyte Lentotuhka 1 * Lentotuhka 3 Lentotuhka 4 Lentotuhka 6 Lentotuhka 7 APC-jite 1 APC-jite 4 APC-jite 6 LT+APC 2
Laitos nro 1 3 4 6 7 1 4 6 2
Kattilatyyppi arina arina leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) arina leijukerros (BFB) leijukerros (BFB) arina
Poltettavaa 50 000 200 000 90 000 40 000 175 000 50 000 90 000 40 000 90 000
materiaalia, t/a
kuori, turve, puru
. teollisuusjite metsitihteet, (yht. 45 %), teollisuusjite metsitihteet,
Politoaine MSW MSW 70 %, MSW 30 % rakennuspuujite REF 25 %, MSW 70 %, MSW 30 % |  rakennuspuujite MSW
kuituliete 30 %
ko. jétettd . . . .
1 000 (arvio) 4000 (arvio) 3700 750 4100 1 000 (arvio) 4200 1000 3 600 (arvio)
syntyy, t/a
sihkosuodin sahkosuodin sykloni (lentotuh:
. (lentotuhka), sihkosuodin sykloni (lentotuhka), | sykloni (lentotuh- sihkosuodin u Y ORI 1 sykloni (lentotuh- puolikuiva
savukaasujen P - A . - (lentotuhka), ka), puolikuiva o . .
. puolikuiva (lentotuhka, mérkd | puolikuiva kaasujen ka), puolikuiva (lentotuhka), o ; . ka), puolikuiva kaasujen puhdis-
puhdistus . . . . . . 1 . puolikuiva kaasu- kaasujen puhdis- . R
kaasujen puhdis- menetelma puhdistus kaasujen puhdistus marképesuri . . kaasujen puhdistus tus
s jen puhdistus tus
L/S-suhde, I’kg 2,0 10 2,0 10 2,0 2,0 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10
suodoksen pH 10,7 7,9 12,3 12,0 11,1 11,8 11,8 12,1 12,6 12,6 11,8 12,4 12,3 12,5 10,5 10,9 - -
i(l)g;glkyky, 11000 390 12000 1300 2700 12000 12000 490 1500 900 12000 2600 3100 1300 17000 1300 - -
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni, As 0,38 0,44 <0,04 <0,05 0,07 0,08 0,03 0,15 0,01 0,01 0,36 0,39 <0,004 0,03 0,77 0,77 0,22 0,39
Barium, Ba 6,5 14 5,2 4,6 2,0 2,8 0,01 0,36 0,65 2,9 14 9,6 0,54 0,77 33 32 19 250
Kadmium, Cd 0,12 0,09 0,16 0,17 0,003 0,004 0,003 0,01 0,002 0,005 0,07 0,06 0,001 0,002 2,2 1,8 0,01 0,01
Kromi, Cr <0,20 2,9 <0,20 3,5 18 53 7,3 20 3,5 8,2 <0,10 9,6 2,0 19 0,04 0,45 0,01 0,02
Kupari, Cu <0,10 | <0,11 <0,10 <0,20 <0,01 0,07 0,31 0,86 <0,01 0,07 1,6 19 0,45 1,2 <0,10 0,13 0,55 0,56
Elohopea, Hg - - 0,0002 0,001 <0,0001 | <0,0005 | <0,001 | <0,002 | <0,0001 | <0,001 | <0,001 0,01 0,0004 | 0,001 | <0,0001 | <0,001 | 0,0001 0,001
ﬁglybdeem’ 3,7 46 49 6,7 1,9 2,6 0,53 0,95 13 2,5 0,05 2,1 0,39 13 2,1 36 0,72 1,1
Nikkeli, Ni <0,04 | <0,05 0,09 0,19 <0,004 <0,01 0,03 0,11 0,01 0,01 0,07 0,06 0,08 0,29 <0,04 <0,05 0,01 0,01
Lyijy, Pb 0,1 0,12 300 370 0,02 0,04 14 68 0,45 0,83 60 301 77 111 26 26 2,6 7,8
Antimoni, Sb <0,02 0,28 <0,02 0,03 <0,002 <0,006 <0,001 0,002 <0,001 0,003 <0,01 0,11 <0,002 | 0,003 0,05 0,05 0,005 0,40
Seleeni, Se <1,0 <1,2 2,0 2,2 <0,10 <0,30 <0,05 0,10 <0,20 0,24 <0,50 <0,72 <0,10 <0,30 <1,0 1,1 0,03 0,02
Sinkki, Zn 0,54 1,9 12 25 0,09 0,24 12 20 0,44 12 56 26 18 49 8.4 10 2.9 23
Kloridi, CI 75 000 07070 96000 100000 24000 24000 1800 1900 3200 3200 130000 150000 19000 21000 170000 170000 78000 78000
Fluoridi, F~ - - <2,0 23 <2,0 <10 34 11 <10 <100 5,6 20 <2,0 18 10 35 2,6 3,2
Sulfaatti, SO~ 2300 2500 7600 21000 2000 11000 4600 16000 4200 9400 2800 12000 3800 17000 1600 11000 1100 750
DOC - - 1,0 5,0 2,8 8,0 13 20 1,8 6,5 10 20 28 43 10 15 1,2 33

mahdollisesti pienemmiét kumulatiivisesti liuenneet méarét L/S-suhteessa 10 verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisistd syistd

* tulokset tutkimushankkeen ulkopuolelta
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Naytteiden lentotuhka 7 ja LT+APC 2 pH-staattisten testien tulokset

Niiyte Lentotuhka 7 LT+ APC2

tavoite-pH 6 7 8 10 12 6 7 8 10 12
hapon/*emaiksen

kulutus, mol H'/OH' 33 1,3 0,84 0,38 0,72* 4,7 4,1 3.4 2,4 1,6
/kg

Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta

Arseeni, As 0,55 0,54 0,63 0,60 0,52 0,34 0,52 0,35 0,11 0,02
Barium, Ba 21 16 16 18 11 14 5,6 5,0 33 363
Kadmium, Cd 174 60 18 1,3 0,19 1,0 0,32 0,07 0,01 0,005
Kromi, Cr <0,21 2,5 2,3 <0,10 1,8 9,6 13 13 11 1,0
Kupari, Cu 15 1,1 <0,05 <0,05 0,74 1,1 0,10 0,02 <0,03 0,04
Molybdeeni, Mo 0,39 0,89 24 4,1 32 2,1 4,6 4,9 3,6 1,9
Nikkeli, Ni 4,4 0,52 1,7 1,6 0,10 12 7,6 3,4 0,23 0,41
Lyijy, Pb 86 7,7 2,0 0,35 504 0,01 0,005 0,003 0,00 0,20
Antimoni, Sb 24 1,7 1,6 0,33 <0,02 21 21 16 3,0 0,08
Seleeni, Se <11 <1,0 2,3 2,1 <11 0,40 0,37 0,34 0,31 0,18
Sinkki, Zn 5640 648 32 0,29 27 96 7,8 0,52 0,26 0,40
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Pohjakuonien ja pohja- ja kattilatuhkien kaksivaiheisten ravistelutestien tulokset
L/S-suhteessa 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10

. . . . . . Pohjatuhka 5 (sis. .
= = *
Nayte Pohjakuona 1 Pohjakuona 2, n=2 Kattilatuhka 4 Kattilatuhka 5, n=2 Pohjatuhka 4 kattilatuhkaa), n=2 * Pohjatuhka 6
Laitos nro 1 2 4 5 4 5 6
Kattilatyyppi arina arina leijukerros (BFB) leijukerros (CFB) leijukerros (BFB) leijukerros (CFB) leijukerros (BFB)
E;f“;:aa materi- 50 000 90 000 90 000 160 000 90 000 160 000 40000
teollisuusjédte teollisuusjite teollisuusjéte teollisuusjate metsétahteet.
. o N X
Polttoaine MSW MSW 70 %, MSW 30 % 40 %, yhdys/kuntajate 60 70 %, MSW 30 % 40 %, yhdyf/kuntajate 60 rakennuspuujite
0 0
i‘/g Jatettd syntyy, 10 000 18 000 3800 ks. pohjatuhka 5 5200 15000 (Sgnl;a“ﬂat“h' 750
L/S-suhde, kg 2.0 10 2.0 10 2.0 10 2.0 10 2.0 10 2.0 10 2.0 10
suodoksen pH 11,5 11,4 112 11,1 12,3 1.6 - - 10,8 11,3 - - 1.6 11,3
Johtokyky, mS/m 350 89 115600%7 130 700 130 - - 100 81 - - 120 62
Liuenneet aineet, mg/kg Kuiva-ainetta
Arseeni, As 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,06-0,08 0,01 0,03 %%002; 0,01-0,02 0,01 1,9
Barium, Ba 0,14 0,60 0,08 021023 0,69 2.4 031038 1011 0,53 2.9 033047 2328 1.4 39
Kadmium, Cd 0,002 0,003 %%0012’ 0,002 0,001 0,003 0608?7 0,010 0,001 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0004
Kromi, Cr 0,32 0,56 <0,04 0,07 74 13 5211 7414 4.0 6,5 0,140,18 | 0,24030 3.1 5.0
Kupari, Cu 6.2 7.4 63 7.0 0,06 1,1 0,00 0,01 <0,01 0,17 0,01-030 | 0,02-0,30 0,01 0,04
0,00005— 0,00004— 0,0002—
Elohopea, Hg <0,0002 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0005 0.0001 0,0002 <0,0001 <0,0005 0.0001 0.0003 <0,0001 <0,0005
Molybdeeni, Mo 0,87 L1 0,65 0,79 0,57 0,84 4,661 5164 0,30 0,47 0,04 1,1 1,50 0,11 0,14
Nikkeli, Ni 0,03 0,04 0,02-0,03 0,03 0,002 0,02 0,001 0,01 <0,004 <0,02 0,001 0,01 0,002 0,01
Lyijy, Pb 0,28 1,3 0,04 0,16 0,81 0,88 Obogé’ 0,02-0,07 0,002 0,02 oboggf 0,01-0,06 0,04 0,07
Antimoni, Sb 0,12 0,47 0,06 0,19 0,002 0,10 %000014’ 060841‘7 0,05 1,0 0,001 0,05-0,24 0,01 0,21
. 0,001— 0,002—
Seleeni, Se <0,10 0,29 0,20 0,18-0,22 0,01 0,42 0,04-0,19 | 0,06-0,23 <0,10 <0,50 0.004 0.01 <0,01 <0,05
Sinkki, Zn 0,24 0,67 0,13-0,14 | 0,25-0,29 1,7 2,4 0,01-0,09 | 0,01-0,08 0,04 0,25 0,01-0,27 | 0,02-0,25 0,08 0,32
S 9400— 10000— 11000— 11000-
Kloridi, CI 1400 1700 10000 11000 1600 1700 12000 18000 201 330 64-300 90-340 34 51
Fluoridi, F~ 86 84 <2,0 <10 <2,0 <10 0,8-1,3 2,2-2,6 <2,0 <10 0,44 2,00 2,0 10
. 2 10000— 24000— 2400— 7100—
Sulfaatti, SO, 280 640 640-700 840-900 1000 3400 15000 29000 620 1900 2700 3000 300 780
DOC 280 340 170460 260-510 3,0 6,8 2,6-3,2 5,0-9,4 1,4 5,4 1,3 5,0 2,8 6,8

mahdollisesti pienemmiét kumulatiivisesti liuenneet méarét L/S-suhteessa 10 verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisistd syistd
* tulokset tutkimushankkeen ulkopuolelta
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Liite 4: Pesun ja kemiallisen stabiloinnin vaikutus kahden esimerkkituhkan liukoisuusominaisuuksiin
(kaksivaiheinen ravistelutesti, L/S 2 ja kumulatiivinen L/S 10)

Niyte LT+APC 2 APC-jiite 4

Laitos nro 2 4

Kattilatyyppi arina leijukerros (BFB)

Pol'tettavaa materi- 90 000 90 000

aalia, t/a

Polttoaine MSW 70t§Z 11;:1;1\1;]]?3 %

i‘/‘; Jatetta syntyy, 3 600 (arvio) 4200

Z?:tl;taasuj en puh- puolikuiva kaasujen puhdistus sykloni (lentotuhka), puolikuiva kaasujen puhdistus
Kasittely Ei kisittelyi Ferrox”-kisittely Pesu Ei Kisittelyi Ferrox®-kiisittely Pesu
L/S-suhde, I/kg 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10
suodoksen pH 10,5 10,9 9,5 10,1 10,8 11,1 11,8 12,4 12,3 12,5 12,4 12,5
Johtokyky, mS/m 17000 1300 1000 310 1000 300 12000 2600 2500 1100 2100 1100
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta

Arseeni, As 0,77 0,77 0,02 0,05 0,02 0,04 0,36 0,39 0,04 0,06 0,04 0,05
Barium, Ba 33 32 0,86 1,6 0,64 1,5 14 9,6 2,1 1,0 1,3 0,82
Kadmium, Cd 22 1,8 0,01 0,01 0,007 0,013 0,07 0,06 0,001 0,005 0,001 0,01
Kromi, Cr 0,04 0,45 0,14 0,86 2,1 5,3 <0,10 9,6 <0,04 <0,20 5,5 18
Kupari, Cu <0,10 0,13 0,01 0,05 0,02 0,1 1,6 19 1,7 47 5,9 21
Elohopea, Hg <0,0001 | <0,001 - - - - <0,001 0,01 - - - -
Molybdeeni, Mo 2,1 3,6 1,1 2,6 1,10 1,89 0,05 2,1 0,70 1,7 0,50 1,5
Nikkeli, Ni <0,04 <0,05 0,02 0,04 0,040 0,09 0,07 0,06 0,09 0,20 0,10 0,28
Lyijy, Pb 26 26 0,02 0,03 0,70 2,72 60 300 67 120 57 100
Antimoni, Sb 0,05 0,05 0,08 0,41 0,004 0,01 <0,01 0,11 <0,004 <0,01 <0,002 <0,01
Seleeni, Se <1,0 1,1 0,14 0,52 0,26 0,43 <0,50 <0,72 <0,20 <0,54 0,17 0,54
Sinkki, Zn 8,4 10 0,04 0,1 0,7 4,2 5,6 26 34 20 3,6 16
Kloridi, CI 170000 | 170000 6900 7000 6900 6900 130000 | 150000 17000 18000 13000 14000
Fluoridi, F” 10 35 <20 <100 <20 <100 5,6 20 <200 <1000 <20 <1000
Sulfaatti, SO~ 1600 11000 2200 13000 2300 14000 2800 12000 2000 11000 2600 12000
DOC 10 15 - - - - 10 20 - - - -

mahdollisesti pienemmit kumulatiivisesti liuenneet maérit L/S-suhteessa 10 verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisistd syistd
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Liite 5. Lentotuhkanadytteen 3 seostaminen jatevesien
kasittelyn lietteeseen: koostumus

Lopputuote 3
Niyte Lentotuhka 3 (lentotuhkan ja

lietteen seos)
Laitos nro 3
Kattilatyyppi arina
Pol_tettavaa materi- 200 000
aalia, t/a
Polttoaine MSW
savukaasujen siahkosuodin
puhdistus (lentotuhka), markd menetelméa
Alkuaineiden pitoisuudet, %
Alumiini, Al 3,5 3,5
Antimoni, Sb 0,06 0,05
Arseeni, As 0,02 0,01
Barium, Ba 0,10 0,11
Bromi, Br 0,07 0,06
Fosfori, P 0,77 0,63
Kadmium, Cd 0,01 0,01
Kalium, K 5,4 4
Kalsium, Ca 16 16
Kloori, C1 14 11
Koboltti, Co <0,01 <0,01
Kromi, Cr 0,09 0,07
Kupari, Cu 0,1 0,10
Lyijy, Pb 0,27 0,23
Magnesium, Mg 1,6 1,6
Mangaani, Mn 0,08 0,07
Natrium, Na 13,0 9,1
Nikkeli, Ni 0,01 0,01
Pii, Si 6,7 5,5
Rauta, Fe 1 0,92
Rikki, S 43 4,1
Rubidium, Rb 0,01 0,009
Sinkki, Zn 1,5 1,4
Strontium, Sr 0,04 0,04
Tina, Sn 0,06 0,06
Titaani, Ti 1,2 1
Vanadiini, V <0,01 <0,01
Zirkonium, Zr 0,01 0,02

5/1



Lentotuhkandytteen 3 seostaminen jatevesien kasittelyn
lietteeseen: kaksivaiheisten ravistelutestien tulokset
L/S-suhteessa 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10

Lopputuote 3
Niyte Lentotuhka 3 (lentotuhkan ja
lietteen seos)
Laitos nro 3
Kattilatyyppi arina
Pol.tettavaa materi- 200 000
aalia, t/a
Polttoaine MSW
Z?;’tlllll;aasu'l en puh- sihkosuodin (lentotuhka), mérkd menetelmé
L/S-suhde, /kg 2,0 10 2,0 10
suodoksen pH 12,3 12,0 11,8 11,5
Johtokyky, mS/m 12 490 1266 11 760 1069
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni, As <0,04 <0,05 <0,04 <0,05
Barium, Ba 5,2 4,6 2,4 4,2
Kadmium, Cd 0,16 0,17 0,02 0,04
Kromi, Cr <0,20 3,5 1,1 4,0
Kupari, Cu <0,10 <0,20 <0,10 <0,20
Elohopea, Hg 0,0002 0,001 <0,0001 <0,0005
Molybdeeni, Mo 4,9 6,7 3,0 4.6
Nikkeli, Ni 0,09 0,19 <0,04 0,17
Lyijy, Pb 300 370 13 15
Antimoni, Sb <0,02 0,03 <0,02 <0,03
Seleeni, Se 2,0 2,2 1,5 1,7
Sinkki, Zn 12 25 6,1 20
Kloridi, CI 96 000 100 000 94 000 100 000
Fluoridi, F <2,0 23 <2,0 <10
Sulfaatti, SO,> 7 600 21000 8 600 21 000
DOC 1,0 5,0 2,2 6,0

mahdollisesti pienemmiét kumulatiivisesti liuenneet méarét L/S-suhteessa 10
verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisistd syistd
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Liite 6.

Pohjakuonanaytteen 1 fysikaalisissa erottelukokeissa

syntyneiden fraktioiden koostumustiedot

Niyte

Pohjakuona 1

Laitos nro

1

Kattilatyyppi

arina

Poltettavaa materi-

aalia, t/a S
Polttoaine MSW
ko. jdtettd syntyy, t/a 10 000
Fraktio Syote Hienoaines Magneettiset Magneettiset Keskikarkea Karkea kuona
0-40 mm (liete) <1 mm metallit 1-6 mm metallit >6 mm kuona 1-6 mm >6 mm
massaosuus, % 100 32 7 7 26 25
Alkuaineiden pitoisuudet, %
Alumiini, Al 6,5 7,6 5,4 5,7 5,8 4,5
Antimoni, Sb 0,005 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Barium, Ba 0,1 0,11 0,08 0,15 0,11 0,07
Bromi, Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosfori, P 0,76 0,9 0,46 0,31 0,86 0,32
Kadmium, Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kalium, K 1,8 1,8 1,4 1,3 2,3 1,1
Kalsium, Ca 8,8 11 5,4 6,2 6,1 6,5
Kloori, Cl 0,55 0,36 0,07 0,11 0,12 0,06
Kromi, Cr 0,04 0,06 0,09 0,12 0,02 0,06
Kupari, Cu 0,08 0,23 0,18 0,39 0,13 0,03
Lyijy, Pb 0,23 0,11 0,03 0,14 0,09 0,06
Magnesium, Mg 1,5 1,5 1,3 1 1,6 1
Mangaani, Mn 0,08 0,12 0,15 0,16 0,05 0,03
Natrium, Na 3,5 2,6 3,5 3,5 4.4 7,6
Nikkeli, Ni 0,01 0,01 0,02 0,03 <0,01 <0,01
Pii, Si 21 22 17 18 27 29
Rauta, Fe 4.4 4,1 20 17 1,5 0,78
Rikki, S 0,72 0,95 0,14 0,15 0,12 0,07
Rubidium, Rb 0,008 0,008 <0,01 0,006 0,01 0,007
Sinkki, Zn 0,16 0,3 0,12 0,24 0,17 0,09
Strontium, Sr 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02
Tina, Sn 0,007 0,02 0,06 0,04 0,005 <0,01
Titaani, Ti 0,55 0,74 0,56 0,55 0,45 0,28
Vanadiini, V <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zirkonium, Zr 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
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Pohjakuonanaytteen 1 fysikaalisissa erottelukokeissa syntyneiden fraktioiden
ravistelutestien tulokset L/S-suhteessa 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10

N Syote Hienoaines (liete) Magneettiset metallit Magneettiset metallit Keskikarkea kuona Karkea kuona

Nayte
0-40 mm <1 mm 1-6 mm >6 mm 1-6 mm >6 mm

L/S-suhde, I/kg 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10
suodoksen pH 11,5 11,4 10,0 10,8 10,7 10,7 9,8 10,0 10,4 10,2 11,0 10,8
Johtokyky, mS/m 350 89 200 81 70 30 67 17 91 41 66 22
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni, As 0,01 0,01 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02
Barium, Ba 0,14 0,60 0,45 1,3 0,26 1,0 0,41 1,7 0,22 0,74 0,08 0,22
Kadmium, Cd 0,002 0,003 0,001 0,004 <0,001 <0,003 <0,001 <0,003 <0,001 <0,003 <0,001 <0,003
Kromi, Cr 0,32 0,56 0,7 1,5 <0,02 <0,10 <0,02 <0,10 <0,02 <0,10 0,05 0,18
Kupari, Cu 6,2 7.4 4,7 8,0 0,29 0,64 0,12 0,29 0,39 0,63 0,23 2,0
Elohopea, Hg <0,0002 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0005
Molybdeeni, Mo 0,87 1,1 0,76 1,3 0,21 0,33 0,31 0,52 0,15 0,23 0,08 0,12
Nikkeli, Ni 0,03 0,04 0,02 0,04 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02 <0,004 <0,02 <0,004 0,03
Lyijy, Pb 0,28 1,3 0,01 0,17 0,003 0,13 0,01 0,02 0,10 0,22 0,11 0,21
Antimoni, Sb 0,12 0,47 0,15 0,83 0,07 0,28 0,06 0,30 0,10 0,40 0,06 0,20
Seleeni, Se <0,10 0,29 <0,10 <0,50 <0,10 <0,50 <0,10 <0,50 <0,10 <0,50 <0,10 <0,50
Sinkki, Zn 0,24 0,67 0,06 0,37 0,03 0,47 0,03 0,13 0,09 0,38 0,05 0,27
Kloridi, CI 1400 1700 570 890 89 110 150 160 110 150 75 90
Fluoridi, F~ 86 84 24 35 4,0 6,3 2,8 3,5 <20 <27 3,0 5,3
Sulfaatti, SO~ 280 640 990 2000 280 550 280 420 270 690 180 320
DOC 280 340 110 270 30 49 18 32 34 54 20 33

mahdollisesti pienemmét kumulatiivisesti liuenneet méarat L/S-suhteessa 10 verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisisté syistd
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Pohjakuonanaytteen 1 fysikaalisissa erottelukokeissa
syntyneiden fraktioiden’keskikarkea kuona” ja
”karkea kuona” pH-staattisten testien tulokset

Niyte Keskikarkea kuona Karkea kuona
1-6 mm >6 mm
tavoite-pH 4,0 8,0 4.0 8,0
hapon/*eméksen
kulutus, mol H/OH 1,36 0,24 0,52 0,11
/kg
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni, As 0,08 <0,01 0,07 0,04
Barium, Ba 33,63 10,35 15,07 1,80
Kadmium, Cd 1,86 0,00 0,24 0,00
Kromi, Cr 1,02 <0,05 0,46 <0,05
Kupari, Cu 2,04 0,47 155,59 0,72
Molybdeeni, Mo 0,03 0,54 0,03 0,22
Nikkeli, Ni 9,30 0,05 78,38 0,95
Lyijy, Pb 2 423,60 0,17 525,49 0,30
Antimoni, Sb 0,21 0,95 0,17 0,40
Seleeni, Se <0,25 <0,25 0,25 <0,25
Sinkki, Zn 3 887,65 0,49 210,39 0,48
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Pohjakuonanaytteen 2 fysikaalisissa erottelukokeissa syntyneiden fraktioiden koostumustiedot

Nayte Pohjakuona 2
Laitos nro 2
Kattilatyyppi arina
Polltettavaa materi- 90 000
aalia, t/a
Polttoaine MSW
ko. jatettd syntyy, t/a 18 000
. . Hienoaines Keskikarkea Karkea kuona Magneettinen
Fraktio Syéte <40 mm kuona .
<2 mm >6 mm fraktio
2-6 mm
massaosuus, % 100 31 19 39 11
Alkuaineiden pitoisuudet, %
Alumiini, Al 7,2 8,2 73 5,1
Antimoni, Sb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Barium, Ba 0,08 0,09 0,08 0,05
Bromi, Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosfori, P 1 1,2 1,7 0,52
Kadmium, Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kalium, K 1,2 1,3 1,3 1
Kalsium, Ca 11 14 11 8,2
Kloori, Cl 2,5 3,5 2,3 1,1
Koboltti, Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kromi, Cr 0,04 0,04 0,03 0,03
Kupari, Cu 0,21 0,16 0,23 0,36
Lyijy, Pb 0,21 0,18 0,24 0,05 . .
Magnesium, Mg 1.1 12 1.1 1.1 ei tutkittu
Mangaani, Mn 0,2 0,23 0,13 0,08
Natrium, Na 6 5,3 5,7 7,7
Nikkeli, Ni 0,01 0,006 0,02 0,008
Pii, Si 20 15 20 26
Rauta, Fe 3,8 4.8 6,5 4
Rikki, S 0,46 0,61 0,31 0,18
Rubidium, Rb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sinkki, Zn 0,29 0,32 0,1 0,3
Strontium, Sr 0,04 0,05 0,04 0,02
Tina, Sn 0,01 0,03 0,04 0,01
Titaani, Ti 0,55 0,78 0,61 0,36
Vanadiini, V <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zirkonium, Zr 0,02 0,02 0,02 0,03
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Pohjakuonanaytteen 2 fysikaalisissa erottelukokeissa syntyneiden fraktioiden
ravistelutestien tulokset L/S-suhteessa 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.
Kaikista fraktioista on tehty kaksi rinnakkaista koetta (R1 ja R2)

. .. . Hienoaines Hienoaines Keskikarkea kuona Keskikarkea kuona Karkea kuona Karkea kuona
Néyte Sydte <40 mm R1 Sydte <40 mm R2 <2 mmRI1 <2 mmR2 2-6 mm R1 2-6 mm R2 >6 mm R1 >6 mm R2
L/S-suhde, I/kg 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10 2,0 10
suodoksen pH 11,2 11,1 11,2 11,1 11,2 11,3 11,2 11,3 10,9 11,0 10,9 10,9 10,4 10,5 10,3 10,5
fl(l)él/tglkyky, 1500 130 1 600 130 2099 205.,9 2207 208 1588 146,4 1610 149 731 71,6 749 72,1
Liuenneet aineet, mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,004 0,01 <0,004 0,01
Barium, Ba 0,08 0,23 0,08 0,21 0,11 0,29 0,11 0,29 0,09 0,29 0,08 0,21 0,23 0,63 0,24 0,67
Kadmium, Cd 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Kromi, Cr <0,04 0,07 <0,04 0,07 0,15 0,24 0,16 0,25 <0,04 0,06 <0,04 0,07 <0,02 0,04 <0,02 0,05
Kupari, Cu 6,3 7,0 6,3 7,0 9,6 10 9,6 11 6,3 7,5 6,5 7,7 2,0 2,7 2,0 2,8
Elohopea, Hg <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,001
Molybdeeni, Mo 0,65 0,79 0,65 0,79 0,98 1,2 0,96 1,1 0,59 0,78 0,67 0,85 0,38 0,59 0,36 0,56
Nikkeli, Ni 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
Lyijy, Pb 0,04 0,16 0,04 0,16 0,08 0,54 0,07 0,53 0,05 0,70 0,03 0,25 0,01 0,02 0,01 0,02
Antimoni, Sb 0,06 0,19 0,06 0,19 0,10 0,26 0,09 0,25 0,07 0,24 0,10 0,28 0,41 1,5 0,34 1,2
Seleeni, Se 0,20 0,18 0,20 0,22 <0,20 <0,22 <0,20 <0,22 <0,20 <0,22 <0,20 <0,22 <0,001 <0,01 0,10 0,13
Sinkki, Zn 0,14 0,29 0,13 0,25 0,17 0,32 0,13 0,30 0,36 0,57 0,11 0,16 0,05 0,10 0,04 0,12
Kloridi, CI 10 001 10516 9 400 10 000 14 000 15 000 14 000 15 000 10 000 11 000 10 000 11 000 4400 4700 4 600 4800
Fluoridi, F <2,0 <10 <2,0 <10 <2,0 <10 <2,0 <10 <2,0 <10 2,0 10 <2,0 <10 <2,0 <10
Sulfaatti, SO,* 640 842 700 900 960 1200 1 000 1300 920 1400 1 000 1400 520 1 000 500 960
DOC 170 256 460 510 500 610 480 600 320 430 380 500 200 250 200 250

mahdollisesti pienemmaét kumulatiivisesti liuenneet maérét L/S-suhteessa 10 verrattuna L/S-suhteeseen 2 johtuvat laskentateknisisti syistd
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Liite 7. Salvor Oy:n yritysosuus:
pohjakuonan hienoaineksen treatability-testi

Raekooltaan alle 1 mm olevan hienoaineksen osuus oli 32 % kuonan massasta. Kuvassa
1 on esitetty pohjakuonan hienoaineksen treatability-testin periaatekuva, josta kdy ilmi
prosessin massavirrat prosenttiosuuksina syotteen massasta.

15 m-% 8 m-%
Sykloni- Magneettinen
lite (<0,063 mm) fraktio

100 m-%
Syote
(pohjakuona <1 mm)

Sykloni-
alite
85 m-%

Magneetti-
rumpu

Sykloni

68 m-% aahtofraktio 77 m-%
Kevyt S m-% Ei-magneettinen
ggaktio fraktio
Raskas- é/'aahdotushlekka Vaahdotus
Raskas neste-koe 72 m-%
fraktio
4 m-%

Kuva 1. Pohjakuonan hienoaineksen treatability-testin periaatekuva ja massavirrat.

Prosessissa syklonilla erotetaan syotteestd suuri osa raekooltaan alle 0,063 mm olevasta
materiaalista, joka kanavoituu osaksi jdtevirtaa. Karkeampi fraktio jatkaa magneetti-
rumpuun, jossa erotetaan magneettinen fraktio omaksi virrakseen. Ei-magneettiselle
fraktiolle suoritetaan flotaatio eli vaahdotus, jossa erotettava vaahtofraktio on osa jéte-
virtaa. Jatefraktio koostuu sykloniylitteestd ja vaahtofraktiosta ja muodostaa yhteensé 20
% massavirrasta. Vaahdotushiekalle suoritetaan edelleen ns. raskasnestekoe, jolla voi-
daan arvioida millaiseen puhdistustulokseen spiraalierottimella voidaan péésti. Raskas-
nestekokeen kevyt fraktio edustaa tdssd yhteydessa lopullista puhdistettua materiaalia.

Tutkimuksia varten Salvor Oy toimitti VTT:1le néytteet kaikista edelld kuvatun proses-
sin vaiheista. Koostumusanalyysit suoritettiin syklonialitteelle, ei-magneettiselle frakti-
olle, vaahdotushiekalle ja raskasnestekokeen kevyelle fraktiolle. Ndin voitiin seurata eri
yksikkoprosessien vaikutuksia materiaalin haitta-ainepitoisuuksiin. Sykloniylite ja vaah-
tofraktio yhdistettiin syntyvien massamédrien mukaisesti jatefraktioksi, jonka koostu-
mus myds tutkittiin.

Tédssd suoritetussa treatability-testissd kéytetty raskasneste mahdollisesti kontaminoi
testissd erotettavan kevyen fraktion. Siksi vaahdotushiekka voitaneen pitdd téssd yhtey-
desséd edustavimpana puhdistuksen lopputuloksena. Vaahdotushiekalle suoritettiin koos-
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tumusanalyysin lisdksi kaksivaiheinen ravistelutesti, jonka tuloksia verrataan edempind
prosessin syotteen liukoisuustuloksiin.

Treatability-testin tuloksia havainnollistaa kuva 2, jossa seurataan tiettyjen alkuaineiden
pitoisuuksien kehittymistid materiaalissa eri yksikkOprosesseissa ja kertymista jatefrakti-
oon. Kattavasti treatability-testissd syntyneiden massavirtojen koostumustiedot on esi-
tetty liitteen lopussa.

@ Syote

W syklonialite

O ei-magneettinen fraktio

O vaahdotushiekka

Kupari, Cu .
M raskasnestekoe, kevyt fraktio
jatefraktio

Kromi, Cr
Antimoni, Sb
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

pitoisuus, %

Kuva 2. Haitta-aineiden pitoisuuksien kehittyminen pohjakuonan hienoaineksen treata-
bility-testissd.

Kaikkien kuvassa 2 esitettyjen haitta-aineiden pitoisuudet ovat selvisti suurimmat jéte-
fraktiossa. Syotteessd ko. aineiden pitoisuudet ovat antimonia lukuun ottamatta suu-
remmat kuin késittelyn lopputuotteessa. Téssd yhteydessd on syytéd korostaa koostumus-
analyysin (XRF) puolikvantitatiivista luonnetta sekd nédytteiden mahdollisesta hetero-
geenisuudesta johtuvaa vaihtelua. Havaittuja tuloksia voidaan kuitenkin pitdéd vahintddn
suuntaa antavina.
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Yhteenveto treatability-testin sydtteelle ja vaahdotushiekalle suoritettujen kaksivaiheis-
ten ravistelutestien tuloksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pohjakuonan hienoaineksen treatability-testin sydtteen ja ’lopputuotteen”
liukoisuustulosten vertailu, testind kaksivaiheinen ravistelutesti. Liuenneiden aineiden
mddirdt on ilmoitettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10 (mg/kg kuiva-ainetta).

Materiaali Syéte (pohjakuona <1 mm) ”Lopputuote” (vaahdotushiekka)
Suodoksen pH 10,8 11,2
Liuenneet aineet, mg/kg

Arseeni, As <0,02 <0,01
Barium, Ba 1,3 0,78
Kadmium, Cd 0,004 0,002
Kromi, Cr 1,5 0,47
Kupari, Cu 8,0 5,0
Elohopea, Hg <0,001 <0,001
Molybdeeni, Mo 1,3 0,62
Nikkeli, Ni 0,04 0,02
Lyijy, Pb 0,17 0,28
Antimoni, Sb 0,83 0,66
Seleeni, Se <0,50 <0,25
Sinkki, Zn 0,37 0,39
Kloridi, CI 890 360
Fluoridi, F 35 10
Sulfaatti, SO,~ 2000 1700
DOC 270 330

Puhdistamaton ja puhdistettu hienoaines ovat alustavan karakterisoinnin perusteella
liukoisuusominaisuuksiltaan varsin samankaltaisia. Lopputuotteessa kromin, kuparin ja
molybdeenin liukoisuus oli hieman pienempi kuin sy&tteessa.
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Taulukko 2. Treatability-testin massavirtojen koostumustietoja, analyysimenetelmdnd

puolikvantitatiivinen rontgenfluoresenssianalyysi XRF. Alkuaineiden pitoisuudet on

ilmoitettu prosentteina (%).

Ei- Vaahdotus- raskasneste- jatefraktio
Syote Syklonialite magneetti- hiekka koe, kevyt (=vaahto+
nen fraktio fraktio sykloniylite)
Néytteen osuus
massavirras- 100 85,2 77,4 72,3 67,9 19,8
ta, %
Alkuaineiden pitoisuudet fraktioissa, %
Alumiini, Al 7,6 6,5 7,2 7,3 6,5 8,9
Antimoni, Sb <0,01 0,007 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Arseeni, As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Barium, Ba 0,11 0,10 0,12 0,13 0,09 0,15
Bromi, Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosfori, P 0,9 1,0 1,0 0,94 0,75 1,1
Kadmium, Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kalium, K 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 0,76
Kalsium, Ca 11 7,4 8 7,9 6,4 22
Kloori, C1 0,36 0,18 0,18 0,17 0,08 0,57
Koboltti, Co <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,008
Kromi, Cr 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,12
Kupari, Cu 0,23 0,19 0,12 0,15 0,08 0,29
Lyijy, Pb 0,11 0,11 0,08 0,08 0,07 0,34
Magnesium, Mg 1,5 1,7 1,8 1,7 1,6 2,2
Mangaani, Mn 0,12 0,12 0,1 0,1 0,08 0,17
Natrium, Na 2,6 33 34 34 4 1,2
Nikkeli, Ni 0,01 0,02 <0,01 0,009 0,009 0,02
Pii, Si 22 22 23 24 24 8,8
Rauta, Fe 4,1 4,2 1,8 1,9 1,5 2,1
Rikki, S 0,95 0,39 0,45 0,41 0,09 2,9
Rubidium, Rb 0,008 0,008 0,009 0,008 0,008 <0,01
Sinkki, Zn 0,3 0,23 0,22 0,26 0,18 0,58
Strontium, Sr 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Tina, Sn 0,02 0,01 0,009 0,009 0,007 0,03
Titaani, Ti 0,74 0,64 0,64 0,65 0,57 0,89
Vanadiini, V <0,01 0,01 0,009 <0,01 <0,01 <0,01
Zirkonium, Zr 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Wolframi, W <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,7 <0,01
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Liite 8: Ekokem-Palvelu Oy:n yritysosuus: Ongelmajatteen pol-
ton tuhkan tayden mittakaavan koekasittely heinakuussa 2006

Ekokemin ongelmajitelaitoksella muodostuvat tuhkat on 2000-luvun aikana toimitettu
ulkomaille hyotykayttoon. Hyotykdytolle joudutaan joka vuosi hakemaan uutta lupaa,
miké aiheuttaa riskin toiminnan jatkuvuudelle. Uuden jétteenpolttolaitoksen valmistues-
sa syksylld 2007 tuhkamdird moninkertaistuu. Tuhkaongelman hallitsemiseksi tehtiin
heindkuussa 2006 tiyden mittakaavan koe, jossa tuhkaa toimitettiin Ekokem-Palvelu
Oy:n Porin vastavalmistuneeseen késittelykeskukseen.

Ennen koetta oli jo laboratoriossa selvitetty, ettd tuhka on stabiloitavissa kaatopaikkakel-
poiseksi kaikkien haitallisten aineiden osalta kloridia lukuun ottamatta. Kloridin liukoi-
suudelle viranomainen myonsi kolminkertaisen pédstdarvon erillisen riskinarvion perus-
teella. Kasittelykeskuksen vesienkésittelylaitoksen suotovedet menevit purkuvesistoon,
johon vetensé purkaa nelja muuta kaatopaikkaa, minka jdlkeen vesisto laskee parin kilo-
metrin pddssd mereen. Meren suolapitoisuus ei nouse suolapddston seurauksena.

Kokeen tavoitteena oli tuottaa pohjatietoa toiminnasta tehtivélle riskinarviolle. Padpai-
no oli pdlydmisriskié aiheuttavien toimintojen kartoituksessa ja pdlydmisen estdmiseksi
tehtdvissd toimenpiteissd. Lisédksi kokeiltiin késittelylaitoksen huoltojen aikana tarvitta-
van varamenetelmin kayttoa.

Riithiméden laitoksilla poltetaan kahdella eri linjalla hyvin vaihtelevaa jétettd, minka li-
sdksi lentotuhka ja kaasunpuhdistustuhka kerétédén samoihin siiloihin. Ennakkokokeissa
kévi ilmi, ettd tuhkan kloridipitoisuus saattoi vaihdella erittdin paljon. Koetoiminnan
aikana kokeiltiin siksi erilaisten pikauuttomenetelmien kéytt6d polyn kloridipitoisuuden
mittaamiseksi (taulukko 1). Tulokset ovat 20 minuutin uuton jélkeisid arvoja.

Taulukko 1. Pikauuttomenetelmien vertailu kloridipitoisuuden mddrittimisessd.

Néyte Sahkonjohtavuus Cl-elektrodi, mV Laboratorio
mS/cm
1 35,1 -83,4 16
2 33,1 -71,5 13
3 20,6 -59,7 6,6
4 1,0 -48,7 1,6
5 10,3 -60,2 6,7
6 7,2 - 1,7
7 3,1 - 6,9
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Kuva 1. Rakenteilla oleva polynkdsittelylaitos.

Sdhkonjohtavuus ei osoittautunut yhtd luotettavaksi menetelmédksi kuin Cl-elektrodi
pienilla pitoisuuksilla.

Kloridipitoisuus mitattiin kuljetuserittdin ja tulosta kiytettiin prosessin sdédtdmiseen.
Erittdin korkeiden kloridipitoisuuksien hallitsemiseksi selvitetddn tiydentdvéin késitte-
lymenetelmén kdyttoon ottoa.

Koetoiminnan aikana késiteltiin 250 tonnia tuhkaa. Stabiloidut jdtteet tiivistettiin ja
muotoiltiin siten, ettd sadevesi kulkeutui pddosin jitetdyton pintaa pitkin salaojakerrok-
seen, ei jatetdyton lavitse.

Koetoiminnan jédlkeen solmittiin syksylld sopimus Kauttualla rinnakkaispoltossa synty-
van kaasunpuhdistuspdlyn vastaanotosta ja kisittelystd. Vastaanotto alkoi kesalld 2006.
Kaikki stabiloidut tuhkat sijoitettiin niille ongelmajétteen kaatopaikalla varattuun erilli-
seen lohkoon. Kolmannen kloridipitoisen jatteen my6té tdhdn lohkoon sijoitettiin vuon-
na 2006 noin 110 tonnia kloridia.

Tuhkalohkosta mitatut kloridipééstot olivat 2,5 tonnia vuonna 2006. Stabiloinnin ansi-
osta valtaosa suolasta saatiin pysymain kaatopaikalla.
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