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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli jalostaa energiantuotannon tuhkista tuotteita maara-
kennuskayttoon. Esimerkkivoimalaitoksilta kerattyjen tuhkandytteiden avulla
selvitettiin tuhkien ymparistokelpoisuutta ja teknistd soveltuvuutta maarakennus-
kéyttoon sekd mahdollisuuksia ko. ominaisuuksien parantamiseen jalostamalla.
Projektissa tarkasteltiin myos tuhkien jalostamisen ekotehokkuutta ja tuotteistamis-
mahdollisuuksia.

Mikéén tutkituista tuhkandytteista ei sellaisenaan tdyttanyt Valtioneuvoston
antaman asetuksen “Erdiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa”
(VNa 591/2006) vaatimuksia. Lahes vaatimusten mukaisia olivat turve-
puutuhkat, jotka valittiin tarkempien tutkimusten kohteeksi. Né&iden tuhkien
jalostukseen kaytettiin tutkimuksessa ilmaluokittelua. llmaluokittelulla voidaan
erottaa pienet, paljon haitallisia aineita sisaltavat partikkelit karkeammasta tuhka-
jakeesta. Luokittelu paransi tuhkan ymparistokelpoisuutta ja teknistd soveltu-
vuutta maarakennuskayttéon.

Kustannustarkastelussa havaittiin tuhkan luokittelun olevan todennakdisesti
taloudellisesti kannattavaa, mikéli vaihtoehtona on koko tuhkamaaran sijoitta-
minen kaatopaikalle. Vuotuiset kokonaiskustannukset tuhkan jalostamiselle ovat
noin puolet kaatopaikkasijoituksen kustannuksista, kun karkean jakeen saanto on
60 %. Kehitetyn kasittelykonseptin elinkaaren aikaisia ympéristokuormituksia
arvioitiin vertailemalla erilaisia tierakennevaihtoehtoja, joissa karkeaa lentotuh-
kajaetta ja luokittelematonta lentotuhkaa on hy6dynnetty eri tavoin. Vertailukoh-
tana kaytettiin luonnonmateriaalirakennetta. Lentotuhkavaihtoehdoissa saastyi
luonnonmateriaaleja ja polttoainetta, mutta energian kulutus ja paastot ilmaan
olivat suurempia. Elinkaaritarkastelun perusteella tutkittuja tierakenteita ei voida
laittaa selkeddn paremmuusjarjestykseen. Vertailun tulos maaraytyy sen perus-
teella, mité vaikutuksia paattaja pitdd merkittdvimpina.



Tyossa tarkasteltiin lisdksi mahdollisuuksia helpottaa tuhkien hy6tykayttoa
tuotteistamalla ne EY:n uuden jatepuitedirektiivin (2008/98/EY) mahdollistaman
End of Waste -menettelyn (EOW) mukaisesti. Koska tuotteiden kaytto ei ole
samanlaisen viranomaisvalvonnan alaista kuin jatteen hyddyntdminen, tuotteen
on oltava turvallinen sille osoitetuissa kayttokohteissa. Siksi tuotteistaminen
tulee tuskin ainakaan lieventamaan tuhkien maarakennuskayton ymparistokritee-
reitd nykyisestd. Tuotteistaminen ei mydsk&an poista laadunvalvonnan tarvetta.
Jos tuhkista pystytddn kohtuullisin kustannuksin jalostamaan tuotevaatimukset
tayttdva materiaali ja samalla parantamaan myds teknisia kéyttdéominaisuuksia,
tuotteistaminen parantaisi niiden asemaa markkinoilla. Kaatopaikkakustannusten
kasvu tekisi jalostuksesta nykyistd kannattavampaa ja tukisi ndin hyotykayttoda.
Osalle tuhkista voidaan 10ytdd maarakennusta kustannustehokkaampia kaytto-
kohteita, joihin ne kannattaa ensi sijassa ohjata.
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Abstract

The aim of this project was to refine energy production ashes to high-quality
products for earthworks. Fly ash samples were collected from different power
plants and their environmental and technical applicability for earthworks were
determined. Also the possibilities to improve properties of ashes by refining
were investigated.

None of the analysed ash samples fulfilled the requirements of Government
Degree (591/2006) concerning the recovery of certain wastes in earth
construction. Peat-wood ashes were close to the limit values and they were
selected for further investigations. Refining of peat-wood ashes was performed
by air classification. In air classification process the small particles that contain
high concentration of harmful substances are separated from the coarser ash
fraction. Classification improved the environmental and technical applicability
of ash for earthworks.

Calculation of costs indicated that the classification of ash can be
economically profitable if the alternative is the landfilling of the entire ash
amount of a power plant. Annual total costs for ash refining are about half of the
landfilling costs, if the yield of coarser ash fraction is 60 %. Life cycle
environmental load of the developed ash refining concept was estimated by
comparing road structures, in which coarse ash fraction and untreated ash are
used in various ways. A road structure made of natural materials was used as a
reference. In road structures including fly ash the need for natural materials and
fuel was reduced, but the energy consumption and emissions to air were
increased. On the basis of life cycle survey the studied road structures can not be
arranged into a particular order. The result of comparison is determined
according to the effects which the decision-maker considers to be the most
significant.



The possibilities to facilitate recycling of ashes by productisation according to
End of Waste -procedure, enabled by EU’s new waste directive (2008/98/EC),
were also reviewed in this project. The usage of products is not officially
supervised equally to waste recycling and a product must be safe when used
according to instructions for use. Therefore productisation of ashes will probably
not reduce existing environmental criteria for earth construction. Productisation
does not remove the need for quality control either. If ash material, that fulfils
the product requirements and has adequate technical properties, can be produced
with reasonable costs the productisation can improve the position of ashes on the
market. Increase in landfill costs would make the refining more profitable and
would support recycling that way. Utilisation of ashes in earth construction is
not the only opportunity. It could be possible to find more profitable ways to
utilize portion of ashes other than earth construction.
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1. Johdanto

Tuhkat ovat merkittévésti kaatopaikkoja kuormittava jatejae. Jatelainsdadanndn
ja jatesuunnitelmien tavoitteiden mukaan ne pitéisi ensisijaisesti hyddyntaa, jos
se on turvallista ja teknisesti mahdollista eiké aiheuta kohtuuttomia kustannuksia
jatteen muuhun kaésittelyyn verrattuna. Kivihiilituhkia voidaan hyddyntdad maa-
rakentamisessa, betonin tai sementin seosaineena, sementin raaka-aineena, asfal-
tin taytejauheena sekd maa- ja pohjarakenteiden stabiloinnissa. Turve-puutuhkia
voidaan kayttdd maarakenteissa sekéd kaatopaikkojen pinta- ja maisemointitdissa.
Puhtaat puutuhkat ovat erinomaista lannoitetta suometsille. Vaikka hyotykéayt-
tdmahdollisuuksia on teoriassa paljon, kdytanndssé vain noin puolet tuhkista
hyoddynnetéan. Sopivien hyotykayttokohteiden 16ytyminen etenkin seostuhkille
on usein vaikeaa.

Maarakentamisessa tuhkia on hyddynnetty koeluontoisesti jo pitkadan, mutta
kéytto ei ole yleistynyt. Merkittdvimmiksi tuhkien maarakennuskayton esteiksi
on koettu kéyttdjien epavarmuus materiaalin ymparistokelpoisuudesta ja tekni-
sestd soveltuvuudesta. Myds kayttéon liittyvét hallinnolliset menettelyt, kuten
tuhkien madrittely jatteeksi ja hyotykayttoon liittyva ymparistélupavelvollisuus
on koettu kayton esteiksi. Suurin osa tuhkista syntyy talvikaudella ja hyddyntdminen
maarakenteissa on mahdollista vain kesékaudella. Tuhkat taytyy vahintaén peittad
varastoinnin ajaksi, jotta sitoutumisominaisuudet eivat heikkene. Liséksi maara-
kentamisessa tarvitaan kerralla suuria tuhkamaaria, miké voi aiheuttaa varastointi-
ongelmia. My6s kuljetusmatkat voivat olla pitkid, silla mahdolliset hydtykéytto-
kohteet sijaitsevat harvoin voimalaitoksen laheisyydessa.

Tuhkien maarakennuskayttdd on yritetty helpottaa Valtioneuvoston asetuksella
erdiden jatteiden hyddyntamisestda maarakentamisessa (591/2006). Kivihiilen,
turpeen ja puun polton tuhkia voidaan hyddyntad tietyissd maarakennuskohteissa
ilmoitusmenettelylld, mikéli asetuksessa esitetyt perustutkimusten ja laadunval-
vonnan raja-arvot haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksille ja liukoisuuksille
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1. Johdanto

alittuvat. Ympérist6lainsaddanto ei aseta velvoitteita materiaalin teknisille omi-
naisuuksille. Tekninen soveltuvuus kayttokohteeseen on kuitenkin tarkea hyoty-
kéyton edellytys, koska huonolaatuisten tuotteiden on vaikea kilpailla markki-
noilla vastaavien luonnonmateriaaleista valmistettujen tuotteiden kanssa.

L&hesk&én kaikki tuhkat eivat sellaisenaan taytd maarakennusasetuksen koko-
naispitoisuus- ja liukoisuusraja-arvoja. Tuhkien laadun parantaminen erilaisin
késittelymenetelmin on yksi vaihtoehto niiden hyotykdyttdasteen parantamiseksi.
Yksinkertaisimpia menetelmia ovat luokittelut, jotka voidaan tehdd kuivalle
materiaalille. Liukoisia aineita voidaan poistaa erilaisilla pesuilla, ja raskasme-
tallien poistoon soveltuvat erilaiset kuumennusmenetelmat.

Luonnonmateriaalien saatavuuden heiketessd ja kaatopaikkasijoituksen vai-
keutuessa yleisesti hyvéksytty selked toimintamalli ja kriteerit uusiomateriaalien
tuotehyvaksyntdén voisivat parantaa uusiomateriaalien kéyton edellytyksia.
Kayttajalle tuotehyvéksynta on tae materiaalin ympdristdturvallisuudesta ja tek-
nisestd soveltuvuudesta.
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2. Tuhkien hyddyntamisen
toimintaymparisto

Kaikessa jatteiden hydtykaytdssa lahtokohtana on lainsdaéddannon velvoitteiden
tdyttyminen. Kayttd ei saa aiheuttaa maaperén tai pohjaveden pilaantumisen
vaaraa tai muuten vaarantaa terveytta tai ymparistdéa. Koko kayttoketjun aikaiset
ympéristévaikutukset tdytyy huomioida: ne kattavat tuhkien esikasittelyn, kulje-
tukset, mahdollisen valivarastoinnin, kayton ja kdyton jalkeiset toiminnat. Ym-
péristdlainsdédanto ei aseta velvoitteita materiaalien teknisille ominaisuuksille.
Uusiomateriaalin on kuitenkin vaikea kilpailla markkinoilla, jos se soveltuu vain
alempitasoisiin kayttokohteisiin, joihin usein 16ytyy kéyttokohteen lahettyvilta
ominaisuuksiltaan yhta hyvié tai parempia luonnonmateriaaleja. Huonolaatuisen
materiaalin kayttd voi myds aiheuttaa lisdkustannuksia ja ymparistokuormituksia,
jos rakenne joudutaan korjaamaan ennenaikaisesti.

2.1 Lainsdadanto, vaatimukset ja toimintakonseptit

Merkittavimpid lakeja ja saddoksid, jotka on otettava huomioon tuhkien hyoty-
kéytossd, ovat ympéristonsuojelulaki (86/2000) ja ympéristonsuojeluasetus
(169/2000) seka jatelaki (1072/1993) ja jateasetus (1390/1993). Jatteen maara-
kennuskayttoon, kuten kaikkeen jatteen laitosmaiseen tai ammattimaiseen hyo-
tykayttoon, tarvitaan eréitd poikkeuksia lukuun ottamatta ympdristonsuojelulain
(86/2000) 28 §:n mukainen ymparistélupa. Ymparistdlupaa haetaan kunnan ym-
péaristdlupaviranomaiselta, jos vuosittain késiteltdva tai hyddynnettdvd maara on
alle 5000 tonnia, ja alueelliselta ymparistokeskukselta, jos maara on 5 000 ton-
nia tai enemman. Valtioneuvoston asetuksella erdiden jatteiden hyddyntdmisesté
maarakentamisessa (591/2006) on yritetty helpottaa kivihiilen, turpeen ja puupe-
réisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkien kayttod maarakentamisessa. Asetus
mahdollistaa tuhkien maarakennuskéyton ilmoitusmenettelylld, kun tietyt ehdot
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2. Tuhkien hyddyntamisen toimintaymparisto

tayttyvat. Lisaksi erityisesti turvetuhkien kdyttssé tulisi muistaa myds sateilytur-
vakeskuksen ohje "Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus” (ST 12.2),
jossa rakennusmateriaaleille ja tuhkan kasittelylle esitetddn aktiivisuusindeksin
avulla arvioitavat toimenpidearvot seké ohjeita kayttokohteille ja loppusijoitukselle.

Tuhkien kayttd maarakenteissa asetuksen mukaisesti edellyttad, ettd materiaa-
lin tuottaja tai jalostaja valvoo tuotteen laatua asetuksen edellyttdmalla tavalla ja
asetuksessa tuhkille esitetyt perustutkimusten ja laadunvalvonnan raja-arvot
alittuvat. Asetuksen mukaiset raja-arvot on esitetty taulukossa 1. Lisaksi kaytto-
kohteen tulee kuulua asetuksen soveltamisalaan seka tayttdd muut kohteelle ja
rakenteelle asetetut ehdot. Hyddyntamisestd on tehtdva ilmoitus ymparisténsuo-
jelun tietojarjestelméan. limoituksen tekee hyédyntdmispaikan haltija tai jatteen
tuottaja hyddyntamispaikan haltijan valtuuttamana.

lImoitusmenettely koskee ainoastaan asetuksen soveltamisalassa maaritettyja
kayttokohteita, joita ovat yleiset tiet kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat, pysakoin-
tialueet, ratapihat, urheilukentét sekéd varastointikentét ja tiet teollisuusalueilla.
Kéyttokohde ei voi olla tarkealla tai muulla vedenhankintaan soveltuvalla pohja-
vesialueella (pohjavesialueiden suojeluluokat I ja I1).

Jatettd sisdltdvan rakenteen enimmaispaksuus voi olla 150 cm, ja jatettd sisél-
tava rakenne on joko peitettava tai paéllystettdvd. Rakenteen paksuutta rajoitta-
malla on haluttu estdd hallitsemattomien ldjitysalueiden syntyminen. Paksum-
mille rakenteille voi kuitenkin hakea tarvittaessa ympéristolupaa. Paallystetyille
kohteille on esitetty valjemmaét liukoisuuden raja-arvot kuin peitetyille. Peittami-
selld tarkoitetaan peittdmisté vahintddn 10 cm kerroksella soraa, hiekkaa tai vas-
taavaa materiaalia ja paallystamiselld paallystdmista asfaltilla tai muulla heikosti
vettd lapdisevallad materiaalilla.

Jos tuhkien kéyttokohde ei kuulu asetuksen soveltamisalaan tai jate ei téyté
kyseiselle materiaalille asetettuja raja-arvoja, sen kayttd on edelleen mahdollista
luvanvaraisena. Talldin lupaviranomainen paattdd hyodyntajan tekeman lupaha-
kemuksen perusteella kohdekohtaisesti kdyton hyvaksyttavyydesta.

Ympéristokelpoisuuden lisdksi maarakenteissa kéytettavien tuhkien tulee olla
teknisesti soveltuvia kayttokohteisiinsa. Maarakennuskdyton kannalta tuhkien
geoteknisistd ominaisuuksista tarkeimmét ovat optimivesipitoisuus, maksimi-
kuivatilavuuspaino, lujuus ja routivuus (Finergy 2000). Tuhkien rakeisuus puo-
lestaan vaikuttaa muun muassa optimivesipitoisuuteen, tiivistyvyyteen, routivuu-
teen, vedenldpédisevyyteen ja kapillaarisuuteen. Rakeisuuskayriin perustuvien
routivuuskriteerien perusteella tuhkat oletetaan usein routiviksi.
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2. Tuhkien hyddyntamisen toimintaymparisto

Taulukko 1. Haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet ilmoitusmenettelyn kautta hyddynnettaville
kivihiilen, turpeen ja puuperéisen aineen polton lento- ja pohjatuhkille (VNa 591/2006).

Haitallinen Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta | Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta
aine Perustutkimukset Laadunvalvontatutkimukset*
Pitoi- Liukoisuus | Liukoisuus | Pitoi- Liukoisuus | Liukoisuus
suus (L/s=10 (L/S=10 suus (L/s=10 (L/S=10

I/kg) I/kg) I/kg) I/kg)
Peitetty Paallystetty Peitetty Paallystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne

PCB? 1,0

PAH® 20/40"

DOC® 500 500

Antimoni (Sb) 0,06 0,18

Arseeni (As) 50 0,5 1,5 50

Barium (Ba) 3 000 20 60 3000

Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04 15

Kromi (Cr) 400 0,5 3,0 400 0,5 3,0

Kupari (Cu) 400 2,0 6,0 400

Elohopea (Hg) 0,01 0,01

Lyijy (Pb) 300 0,5 15 300 0,5 15

Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0 50 0,5 6,0

Nikkeli (Ni) 0,4 1,2

Vanadiini (V) 400 2,0 3,0 400 2,0 3,0

Sinkki (Zn) 2000 40 12 2 000

Seleeni (Se) 0,1 0,5 0,1 0,5

Fluoridi (F7) 10 50 10 50

Sulfaatti (S0,%) 1 000 10 000 1000 10 000

Kloridi(CI") 800 2400 800 2 400

-

Katso VNA 591/2006 liitteessd 2 oleva kohta 2.

Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bent-
so(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni,
fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni, kryseeni) kokonaisméaara.
Peitetty rakenne / paallystetty rakenne.

Liuennut orgaaninen hiili.

~

w

IS

o

Lentotuhka lujittuu, kun siihen lisdtddn vettd ja se tiivistetddn, koska tuhkan
sisaltdima vapaa kalkki reagoi veden kanssa muodostaen oksideista lujittuvia
yhdisteitd. Lentotuhkan lujittumista heikentdvat muun muassa sen sisaltdmat
epépuhtaudet, vélivarastointi kosteana ja lujittumisvaiheen alhainen lampdtila.
Lujittumista voidaan parantaa lisédmalla tuhkaan esimerkiksi kalkkia tai sementtid.
Luonnonkivimateriaaleihin verrattuna lentotuhka on tyypillisesti kevyempéaa ja
jonkin verran l[ampderistadvampaé (Tiehallinto 2007).
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2. Tuhkien hyddyntamisen toimintaymparisto

2.2 Tuhkien tuotanto, keskeiset ominaisuudet ja jalostus

Vuonna 2006 syntyi Suomessa 1 600 000 tonnia tuhkia, joista noin miljoona
tonnia syntyi kivihiilen poltossa. Puun- ja turpeen polton tuhkia syntyy vuosit-
tain noin 500 000 tonnia, josta suurin osa on seostuhkaa. Puhdasta turvetuhkaa
syntyy noin 50 000 tonnia vuodessa, ja puhdasta puutuhkaa on arvioitu syntyvén
50 000-100 000 tonnia vuodessa. Valtaosa seospolton tuhkista syntyy leijuker-
rospolttoa hyddyntavissa laitoksissa.

2.2.1 Tuhkien laatu

Poltossa syntyvén tuhkan kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet sekd maaréat
riippuvat kaytettavan polttoaineen koostumuksesta ja laadusta. Polttotekniikalla
ja -parametreilla, kuten lampdtilalla, palamisnopeudella ja ilman syotolld, seké
kattiloiden kunnolla ja tuhkan talteenottojarjestelmilla on myds vaikutusta tuh-
kan laatuun. Kivihiilen lentotuhka on fysikaaliselta olomuodoltaan hienojakois-
ta. Sen tyypillinen raekoko vaihtelee vélilla 2-100 um. 10-20 % hiukkasista on
alle 10 um:n pienhiukkasia ja noin 5% alle 2,5 um:n hiukkasia (Sloss et al.
1996). Turpeen ja puun polton seostuhka on yleensd jonkin verran Kivihiilen
lentotuhkaa karkeampaa ja alkalisempaa. Raekooltaan seostuhkat vastaavat silt-
tid ja hienoa hiekkaa. Pohjatuhkat ovat lentotuhkia huomattavasti karkearakei-
sempia, ja teknisiltd ominaisuuksiltaan ne vastaavat luonnon hiekkaa ja soraa.
Esimerkiksi kivihiilen pohjatuhkan raekoko on 1,5-5 mm.

Kivihiilen ja turpeen lentotuhkan padkomponentit ovat piin, alumiinin ja rau-
dan oksidit. Puun tuhka sisaltdd suurimmaksi osaksi kalsiumoksidia. Pdakompo-
nenttien liséksi lentotuhkat siséltdvat magnesium-, kalium- ja natriumoksideja,
raskasmetalleja ja palamatonta hiilta (Palola 1998). Pohjatuhka muodostuu paa-
asiassa alumiinisilikaateista, jotka ovat myds maaperan padainesosia (Walsh
1997). Tuhkat siséltavat myods pienia madria raskasmetalleja. Kivihiilituhkassa
on selvésti korkeammat raskasmetallipitoisuudet kuin puun ja turpeen tuhkassa.
Puutuhkan kriittisin raskasmetalli on kadmium, joka saattaa rajoittaa ravinteik-
kaan puutuhkan kayttod lannoitteena. Puutuhkan laatu vaihtelee myds puun eri
osien vélilla. Metallipitoisuudet ovat energiasiséltod kohti suuremmat kuoressa
ja oksissa kuin runkopuussa. Myds maaperan alkuainepitoisuudet vaihtelevat
ajan ja paikan mukaan, mika vaikuttaa muodostuvan tuhkan laatuun. Metsateol-
lisuuden lietteiden ja kuoren polton tuhkat siséltdvat muun muassa arseenia,
kromia, kadmiumia, lyijya ja nikkelid. Lieteperdisia hivenaineita ovat myds kupari,
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2. Tuhkien hyddyntamisen toimintaymparisto

mangaani, molybdeeni, sinkki, koboltti ja vanadiini. Biolietteelld on I&hinna
laimentava vaikutus tietylla polttoaineseoksella muodostuvan tuhkan koostu-
mukseen (Laine-Ylijoki et al. 2002). Erityisesti turvetuhka voi olla myds radio-
aktiivista. Eri tuhkien raskasmetallipitoisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyja tietoja turpeen ja puun tuhkan metallipitoisuuksista
(mg/kg) (Nilsson & Timm 1983, Isdnnédinen & Huotari 1994, Wahlstrom & Pohjola 1987,
Laine-Ylijoki et al. 2002).

Turpeen | Puutuhka | Puunkuori- | Kivihiilen VNa 591/2006
ja puun liete- lento- raja-arvot
lento- lentotuhka® |  tuhka perustute | Laadum:
tuhka kimukset | valvonta
Arseeni 30-120 1-60 11-26 2,3-6 300 50 50
Barium 150-2 200| 200-1 300 3000 3000
Kadmium 0,5-5 6-40 3,7-14 0,1-130 15 15
Koboltti 10-50 3-200 40-100 - -
Kromi 43-130 40-250 50-230 3,6-900 400 400
Kupari 60-200 50-300 52-85 14-2 200 400 400
Elohopea 0,3-2 0,02-1 0,004-1,1 0,005-12 - -
Molybdeeni 10-50 15 1,2-236 50 50
Nikkeli 30-700 20-100 38-89 1,8-43 000 - -
Lyijy 150-1000| 3-1100 34-72 3-2120 300 300
Seleeni <10-26 0,2-134 - -
Vanadiini 20-500 20-30 12-1180 400 400
Sinkki 50-2 200 | 200-2 000 | 790-3 700 14-3 500 2000 2000

Y Liete tarkoittaa biolietettd, jonka seassa on mahdollisesti kuorimo- ja kuitulietetta.

Monesti tuhkissa esiintyy yllattdvan korkeita pitoisuuksia haitallisia aineita,
vaikka polttoaineen pitéisi periaatteessa olla puhdasta. Esimerkiksi pieni méaara
kyllastettyd puuta puupolttoaineiden joukossa nostaa huomattavasti lentotuhkan
kromi, kupari ja arseenipitoisuuksia. Taulukkoon 3 on kerétty mahdollisia haital-
listen aineiden lahteité.
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Taulukko 3. Alkuaineiden l&éhteitd jateperdisissa polttoaineissa (Vainikka 2006, Kaartinen

et al. 2007).

Alkuaine Lahde (kayttotarkoitus)

Arseeni, As kyllastys, (painomuste (vanh.), parkitusaine, korroosionesto)

Kadmium, Cd | pigmentti, muovien (kuten PVVC) I[&mp0- ja valostabilaattori

Kloori, CI PVC-muovi, suola

Kromi, Cr metalliseokset, varit (keltainen, vihred), kyllastys, kromaus, parkitusaine

Kupari, Cu metalli, messinki, kyllastysaine, katalyytti, pigmentti

Elohopea, Hg | katalyytti muoveissa, uretaanivaahto

Nikkeli, Ni metalli (niklaus), metalliseokset, katalyytti, pigmentti

Lyijy, Pb metalli, messinki, juotostina, pigmentti, tiiviste, muovistabilaattori
(PVC), polymeerikatalyytti, lyijysilikaatit

Antimoni, Sb | metalliseokset, palonestoaine, maalivéri (keltainen, oranssi),
vulkanointiaine, kyllastys-/peittausaine

Sinkki, Zn metalli (sinkitys), messinki, kyllastys, palonesto, vulkanointi,
pigmentti, 6ljyjen kovetin, ruosteenesto, stabilaattori

Haitallisten aineiden hdyrystyminen ja pysyminen kiintedssd muodossa vaikut-
tavat monien aineiden muodostamiin yhdisteisiin ja aineiden sitoutumiseen tuh-
kaan. Metallit hdyrystyvat eri lampdtiloissa riippuen metallin esiintymismuodosta
ja siitd, onko klooria palamisessa mukana. Haitalliset aineet voidaan jakaa hoy-
rystymis- ja sitoutumiskayttaytymisensd mukaisesti kolmeen ryhmaéan. Ensim-
maéiseen ryhmaan kuuluvat héyrystyvét aineet, jotka ovat hdyrystyneina vielé
savukaasujen ulosmenoldmpétilassa ja poistuvat siis hdyrymuodossa savukaasu-
jen mukana. Toisen ryhman raskasmetallit hoyrystyvat polton aikana mutta tii-
vistyvat takaisin kiinteisiin hiukkasiin. Tdméan ryhmén alkuaineet rikastuvat
pienimpiin lentotuhkahiukkasiin tiivistymisen vuoksi. Kolmannen ryhmén aineet
eivat hoyrysty poltossa. Nama aineet liittyvat tuhkan yli mikrometrin kokoisiin
hiukkasiin eivatka siis rikastu aivan hienoimpaan lentotuhkaan.

Mahdollinen tuhkien hyotykéaytté edellyttdd myds haitallisten aineiden liukoi-
suuden tuntemista. Kivihiilen lentotuhkista on olemassa melko paljon liukoi-
suustutkimuksia, joissa on yleensd keskitytty arseenin, kromin, molybdeenin,
seleenin ja vanadiinin liukoisuuksiin. Muiden metallien liukoisuudet Kivihiilen
lentotuhkista on todettu melko pieniksi. Seospolton tuhkat vastaavat yleensa
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liukoisuudeltaan tyypillisid kivihiilen ja turpeen lentotuhkia. Turvetuhkista on
usein havaittu molybdeenin ja seleenin liukoisuutta. Turpeen ja puun tuhkan
kohdalla on havaittu merkittavid vaihteluja erityisesti muun muassa lyijyn, se-
leenin, molybdeenin ja fluoridin kokonaispitoisuuksissa ja liukoisuuksissa (Harju
etal. 2001).

Prosessiolosuhteet, kuten kattilakuormitus, vaikuttavat seospolton tuhkissa ai-
nakin molybdeenin liukoisuuteen siten, ettd suuremmilla Kkattilakuormituksilla
liukoisuus kasvaa. Puun tai hakkeen suuri osuus polttoaineessa ja sitd kautta
tuhkan korkea kalsiumpitoisuus lisddvat tuhkien emaksisyytta, mika voi nakya
esimerkiksi lyijyn liukoisuuden kasvuna. Puutuhkista liukenee mygds suurempia
kalsium- ja sulfaattimadrida kuin turvetuhkista. Bariumin liukoisuus korreloi
sulfaatin liukoisuuden kanssa. Suuri sulfaattipitoisuus pienentéd bariumin liukoisuutta
todennékoisesti bariumsulfaatin saostumisen vuoksi. Myds tukipolttoaineiden
kuten 6ljyn kéaytto lisdd muun muassa vanadiinin ja koboltin liukoisuuksia.

pH-muutokset tuhkassa tai kaytto- tai sijoitusolosuhteissa vaikuttavat myds
liukoisuusominaisuuksiin. Polttoaineiden seossuhteella ei tdssa yhteydessa ole
havaittu olevan merkittavaa vaikutusta, vaan eri tuhkien liukoisuuskayttaytymi-
nen on melko samankaltaista. Emaksissd olosuhteissa liukenee l&hinnd kromia,
lyijya ja molybdeenia sek& neutraaleissa olosuhteissa lahinnd molybdeenid, kro-
mia, seleenid ja vanadiinia. Happamissa pH-olosuhteissa (pH alle 5) liukenee
taas l&hinnd kadmiumia ja sinkkid. Sen sijaan suolojen (Na, K, Ca, sulfaatti)
liukoisuudet olivat lahes riippumattomia pH-arvosta. Taulukkoon 4 on koottu
esimerkkejé turpeen ja puun seka kivihiilen lentotuhkan liukoisuusominaisuuk-
sista. (Laine-Ylijoki et al. 2002.)
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Taulukko 4. Esimerkkejéa turpeen ja puun seké kivihiilen lentotuhkan liukoisuusominai-
suuksista L/S-suhteessa 10. Testimenetelmana kaksivaiheinen CEN-testi EN 12457-3 tai
lapivirtaustesti (prCEN/TS 14405, NEN7343).

Kivihiilen lentotuhkan Puun ja turpeen lentotuhkan VNa 591/2006 raja-arvot
liukoisuustuloksia liukoisuustuloksia Perustutkimukset Laadunvalvonta
Keskiarvo Min Max Keskiarvo Min Max peitetty |péallystetty | peitetty |paéllystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne
Sulfaatti 4000 65 30000 9000 1 46000 1000 10000 1000 10 000
(16000) (130000)
Kloridi 75 6 4200 2800 2 19000 800 2400 800 2400
(4000) (28000)

Fluoridi 20 3 90 120 7 600 10 50 10 50
Antimoni 0,1 0,01 0,5 0,1 0,001 0,2 0,06 0,18 - -
Arseeni 0,15 0,02 2 0,1 0,001 0,6 0,5 15
Barium 45 1 106 15 0,6 120 20 60
Kadmium 0,01 0,001 0,02 0,02 0,003 0,5 0,04 0,04 - -
Kromi 15 0,02 10 3,5 0,02 34 0,5 3,0 0,5 3,0
Kupari 0,1 0,01 1 0,08 0,01 0,4 2,0 6,0 - -
Elohopea 0,003 0,002 0,004 0,01 0,001 0,02 0,01 0,01 - -
Molybdeeni| 4 (8) 0,3(2) [ 13(50) 25 0,05 75 0,5 6,0 05 6,0
Nikkeli 0,03 0,01 0,1 0,1 0,002 0,2 0,4 1,2 - -
Lyijy 0,2 0,02 0,4 3 0,001 90 0,5 15 0,5 15
Seleeni 0,3 0,05 0,5 0,45 0,05 5 0,1 0,5 0,1 0,5
Vanadiini 15 0,2 5 0,2 0,002 15 2,0 3,0 2,0 3,0
Sinkki 0,2 0,01 9 6 0,02 60 4,0 12 - -
Alumiini 20 2 40 68 2,0 510 - -
DOC 7 7 8 60 8,0 210 500 500

2.2.2 Tuhkien jalostusmahdollisuudet

Tuhkien ymparistdominaisuuksien ja teknisen soveltuvuuden parantamiseksi on
olemassa useita erilaisia menetelmid, joista valtaosa on kehitetty jatteenpolton
tuhkien kasittelyyn kaatopaikkakelpoisiksi. Useat menetelmista olisivat kuitenkin
sovellettavissa myds energiantuotannon lentotuhkien jalostamiseen.

Kaikkein yksinkertaisinta olisi lentotuhkien kasittely kuivana, silla tuhkan
kastelu tuo vedenpoiston vuoksi lisdd prosessivaiheita ja kustannuksia. Kuivana
tuhkille voidaan tehdd 1&hinnd luokittelua eli jakaa tuhkia partikkelikoon ja omi-
naispainon perusteella erilaisiin jakeisiin. Reaktiivisia, liukoisia aineita seké
raskasmetalleja on suhteessa eniten pienissa hiukkasissa, jotka siis taytyy erottaa
karkeimmasta tuhkajakeesta. Lentotuhkat ovat hienojakoisia, ja alle 20 pm:n
partikkeleita voidaan erottaa lahinna ilmaluokittelulla sekd mahdollisesti myos
ultradénivaréhtelijoilla varustetuilla seuloilla. Tehokas pdlydmisen hallinta on
tuhkien hienojakoisuuden takia tarkeéa.

Poltossa hdyrystyvat raskasmetallit kondensoituvat tuhkapartikkelien pinnoille,
jolloin raskasmetallien konsentraatio tulee kaikkein suurimmaksi pienissa par-
tikkeleissa. Savukaasujen sahkosuodatinpuhdistuksessa suurimmat partikkelit
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jaavat ensimmadiseen kenttdén ja pienet kulkeutuvat viimeisiin kenttiin. VVoima-
laitoksella jo olevaa sahkdsuodatinta voitaisiin kéyttada luokittelijana, jos ensim-
méisen kentdn puhtaampi tuhka erotetaan muusta tuhkavirrasta. Usein valtaosa
tuhkasta paatyy kuitenkin séhkdsuodattimen ensimmadiseen kenttdédn, eikd muun
tuhkavirran erottamisella talléin ole kovin suurta vaikutusta hyotykéytettavan
tuhkajakeen raskasmetallien kokonaispitoisuuksiin. Tuhkan kertymiseen sahko-
suodattimen eri kenttiin voidaan vaikuttaa sdhkdsuodatinta saatamalla.

Liukoisten aineiden poistoon on kehitetty erilaisia pesumenetelmid. Helppo-
liukoiset suolat erottuvat helposti pienella vesilisdykselld, mutta niukkaliukoiset
yhdisteet, kuten raskasmetallit, voidaan suurillakin vesiméaarilld erottaa yleensd vain
osittain. Raskasmetallien liuottaminen onnistuu happopesulla, mutta jo luonnostaan
korkean pH:n omaavan tuhkan neutralointiin kuluu paljon happoa, mika lisaa
kustannuksia. Pesuja kdytettdessa pitdd myos huomioida jatevesien kasittely.

Tuhkan liukoisuusominaisuuksiin voidaan vaikuttaa myos varastoinnilla eli
ikdannyttamiselld. Varastoitaessa tuhka reagoi ilman hiilidioksidin ja kosteuden
kanssa. Talldin esimerkiksi kalsiumoksidista muodostuu kalsiumkarbonaattia tai
alumiini ja rikkiyhdisteiden l&sna ollessa jopa sementtiméisia aineita, kuten et-
ringiittid. Tuhkan ikaantyessd sen pH laskee, mika vaikuttaa liukoisuuteen ai-
neesta riippuen positiivisesti tai negatiivisesti. Tuhkan luonnollista ikd&ntymisté
voidaan tehostaa hiilidioksidin avulla.

Raskasmetalleja voidaan poistaa tuhkista termisilla menetelmilld. Kuumen-
nusmenetelmissa puhdistettava tuhka syotetdan reaktoriin, jonka lampdtila on
riittdvén korkea (1 300-1 500 °C) helposti haihtuvien aineiden hdyrystamiseen ja
poistamiseen prosessikaasujen mukana. Prosessikaasujen jadhtyessd tuhkasta
hoyrystyneet aineet kondensoituvat alle mikrometrin kokoisina partikkeleina,
jotka voidaan ottaa talteen metalleina. Aineet, jotka eivét hoyrysty kuumennuk-
sessa, poistetaan prosessista sulatteena tai sintrattuna tuotteena. Kuumennus
voidaan suorittaa joko hapettavissa tai pelkistdvissé olosuhteissa, mika vaikuttaa
tuhkajatteen koostumukseen ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Erddssa menetel-
massa kaytetddn kuumennuksen yhteydessé suolahappoa, jolloin raskasmetallit
muodostavat helposti haihtuvia klorideja, jotka saadaan poistettua lahes taydelli-
sesti noin 900 °C:ssa. Talldin energiankulutus on pienempdd kuin muissa I&m-
pokasittelyprosesseissa. Joissakin menetelmissa tuhka rakeistetaan lietteen kanssa
ennen sintrausta pyorivassa uunissa. Yleisesti ottaen kuumennusmenetelmat ovat
suuren energiankulutuksen vuoksi kalliita, eiké tuhka yleensa puhdistu taydelli-
sesti. Myds raskasmetallikonsentraatti saattaa siséltdd sen hyotykayttoa rajoitta-
via aineita, kuten kadmiumia. (Wikman et al. 2003.)
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2.3 Potentiaaliset hyotykayttokohteet

Viime vuosina energiateollisuuden Kivihiili-, turve- ja seospolton tuhkia on kay-
tetty tie- ja kenttdrakenteisiin sekd muihin maarakennuskohteisiin. Liséksi niitd
on hyddynnetty lannoitteena seka betoni- ja sementtiteollisuuden raaka-aineena.
Kivihiilituhkista on hyddynnetty 50-80 % vuodesta riippuen ja turpeen- ja seos-
polton tuhkista reilut 30 %. Massa- ja paperiteollisuuden tuhkien hyotykayttoaste
vuonna 2007 oli 65 %; kaatopaikkajatteista tuhkia oli kuitenkin 33 % (79 000 t)
(Metsateollisuus ry 2008).

Tamén tutkimuksen tavoitteena on ollut tuhkan jalostaminen maarakennus-
kayttoon, joten myos tassa luvussa keskitytdan tuhkan kayttdmahdollisuuksiin
tie- ja katurakenteissa sekd meluvalleissa. Energiantuotannon tuhkille on ole-
massa myds muita hyotykayttdmahdollisuuksia. Kivihiilituhkia voidaan hyddyn-
td44 betonin valmistuksessa side- ja tdyteaineena, mikali lentotuhkastandardin
SFS-EN 450-1 vaatimukset tayttyvat. Turve- ja puutuhkat voisivat soveltua
myds betonin valmistukseen, mutta esimerkiksi kloridit ja rikkiyhdisteet rajoit-
tavat kayttoa, ja polttoaineiden vaihtelusta johtuva tuhkan laatuvaihtelu on kivi-
hiilituhkia suurempaa. Kivihiilituhkia on hyddynnetty jo pitkd&dn myds asfaltin
tayteaineena. Puhtaat puutuhkat soveltuvat hyvin kéytettavaksi metsélannoitteena
suometsissa tai jopa peltolannoitteena, mikali lannoiteasetuksen vaatimukset
tayttyvat.

Tiet, kadut sekd piha- ja pysékodintialueet rakentuvat viidesta rakennekerrok-
sesta. Jokaisella kerroksella on toiminnallinen tehtdva ja luokka, jotka vaikutta-
vat mitoitukseen ja materiaalivaatimuksiin. Mitoittavana tekijana ovat kuormi-
tuskestévyys, routakestdvyys tai geotekninen kantavuus. Rakenneosat asettavat
kéytetyille materiaaleille tietyt vaatimukset, kuten esimerkiksi riittdvan kanta-
vuuden tai tiivistysominaisuudet. Asianmukaisilla materiaali- ja rakenneratkai-
suilla turvataan rakenneosien toimivuus ja kestavyys.

Paallysteen tehtdvéna on toimia tasaisena ja kulumista kestédvéna alustana lii-
kenteelle sekd estdd veden tunkeutuminen alempiin rakennekerroksiin. Kanta-
van kerroksen tulee kestda liikennekuormien aiheuttamat jannitykset ja muo-
donmuutokset sekd jakaa liikennekuormitus laajemmalle alueelle rakenteen
alempiin kerroksiin. Lisaksi kerros muodostaa paéllystekerrokselle tasaisen alus-
tan sek& kuivattaa paallysteen 18pi tulevan veden. Jakava kerros toimii kuormia
jakavana kerroksena seka lisad rakenteen kantavuutta ja routakestavyytta. Lisaksi
kerros johtaa pois paallysteen ja kantavan kerroksen lapi tulevan veden seké
toisaalta toimii kapillaarisen veden nousun Katkaisijana. Suodatinkerroksen
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tehtdvand on estdd pohjamaan ja ylempien kerroksien sekoittuminen keskendén
ja lisatd kantavuutta. Liséksi kerros katkaisee kapillaarisen veden nousun yla-
puolella oleviin rakennekerroksiin sekd vahentdd roudan tunkeutumista alla oleviin
kerroksiin. Alusrakenne (pengertaytt6) toimii tien tai kadun alusrakenteena,
joka homogeenisuudellaan takaa mahdollisimman tasaiset routanousut seka su-
lamisvaiheen siirtymat. (Makela & Hoynéla 2000.)

Lentotuhkaa voidaan kayttaa sellaisenaan tierakenteen jakavassa tai alemmis-
sa kerroksissa. Jakavassa kerroksessa kaytettdvan tuhkan tulee kuitenkin olla
rakeisuudeltaan sellainen, ettd vaadittu routimattomuus ja vedenldpéisevyys
saavutetaan. Materiaalilta edellytetddn myds tiivistettavyyttd ja sulamis-
jaatymiskestavyytta. Suodatinkerrokselta vaaditaan my®s routimattomuutta, eika
kapillaarisen veden nousu saa ylittad sallittua arvoa. Suodatinkerroksessa tuhkaa
voidaan kayttada kuivilla pohjamailla. Kosteilla ja heikoilla pohjamailla on syyta
rakentaa kapillaarisen vedennousun katkaiseva suodatinkerros tuhkarakenteen
alle. Lujittumatonta tai heikosti lujittuvaa kasavarastoitua tuhkaa voidaan kayttaa
pengertaytteessé varastointiajasta ja tuhkan ominaisuuksista riippuen. (Mékeld &
Hoynala 2000.)

Lentotuhkien kéyttda rajoittavat myds tuhkien aiheuttamat korroosioriskit.
Haponkestdva terds, lyijy, betoni ja useimmat muovit kestavét tuhkatdytdssé,
mutta valurauta, terds ja alumiini syopyvat voimakkaasti. Myds galvanoidut ja
kuumasinkityt terasrakenteet syopyvat melko voimakkaasti tuhkassa. (Mékeld &
Hoynala 2000.)

Tiehallinto suosittelee turvetuhkaa kéytettavéksi kokeilukohteissa ja kuivissa
penkereissd, kun materiaalilta ei edellytetd routimattomuutta. Kdytettavyys on
selvitettdva tapauskohtaisesti. Metsateollisuudesta saatavan puutuhkan laatu voi
vaihdella, ja puutuhka voi kuivana olla reaktiivisempaa kuin kuiva kivihiilituhka.
Metséteollisuuden tuhkat soveltuvat kéytettdvaksi kuivissa penkereissd, kun
materiaalilta ei edellytetd routimattomuutta. Kokeilukohteissa puutuhkien kay-
tettdvyys on selvitettava ja arvioitava tapauskohtaisesti. (Tiehallinto 2007.)

UUMA-inventaarihankkeessa on keratty tietoa tiekohteista, joiden peruskor-
jauksessa ja parantamisessa on kaytetty lentotuhkaa. Rakenteet, joissa lentotuh-
kaa on ké&ytetty jakavassa tai kantavassa kerroksessa, ovat yleensd toimineet
teknisesti hyvin, eikd niistd ole koitunut ymparistohaittoja. Kohteissa kaytetta-
van tuhkan varastointiin ja sailytykseen on kuitenkin kiinnitettdva erityisesti
huomiota, silla kasavarastoitu tuhka voi menettda suuren osan aktiivisuudestaan,
jolloin rakenteen kantavuus- ja lujuusominaisuudet saattavat jaada huonoiksi.
Joissakin vanhoissa kohteissa ongelmana on ollut lentotuhkarakenteen pinnan
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2. Tuhkien hyddyntamisen toimintaymparisto

pehmeneminen. Tdma voidaan ratkaista sideainelisdyksellg, jolloin tuhkaraken-
teiden jaatymis-sulamiskestavyys paranee. Tuhkarakentamisessa on myds var-
mistuttava rakenteen riittavasta kallistumisesta, jotta rakenteen pinnalle kulkeutuva
vesi péasee poistumaan sivulle. Lentotuhkarakenteen alhainen vedenlédpéisevyys
saattaa muussa tapauksessa kerryttdd vettd tuhkakerroksen pinnalle, mika vahi-
tellen aikaansaa pehmenemista tai muita haittavaikutuksia. (Maijala 2008.)

Melu- ja maavallirakenteet muodostuvat kolmesta rakenneosasta. Pintakerros
toimii kasvualustana sekéd eroosiosuojana alemmille kerroksille. Taytto eli ra-
kenteen runko toimii péélle tulevien rakenteiden alusrakenteena. Tayton pitaé
sédilyttad sulamisvaiheessa lujuutensa. Taytteen materiaalilta vaaditaan riittavaa
vakavuutta, jadtymis-sulamiskestavyytté ja vedenlépdisevyytta. Pohja- tai alus-
rakenne tasaa rakenteen painumia seka toimii alustana tuleville rakenteille. Pohja-
rakenteessa kéytettavélta materiaalilta vaaditaan riittdvad vakavuutta ja kantavuutta.

Melu- ja maavallirakenteiden pintakerroksiin voivat soveltua kivihiilen pohja-
tuhkat ja -kuonat sekd turvetuhkat sekoitettuna muuhun maa-ainekseen. Tayte-
materiaaliksi ja pohjarakenteisiin puolestaan voivat soveltua lujittuvat tai stabi-
loidut lentotuhkat. (Mékeld & Hoynéala 2000.)

24



3. Esimerkkituhkien ominaisuudet ja
jalostus

Tassa luvussa kuvataan tutkimusprojektin aikana hankituille tuhkandytteille
suoritetut tutkimukset ja niista saadut tulokset.

3.1 Esimerkkituhkat

Tutkimuksessa kaytetyt esimerkkituhkat pyrittiin valitsemaan siten, etté eri polt-
toaineet ja polttoainesuhteet olisivat hyvin edustettuina tutkimuksessa. Esimerk-
kilaitokset ja niiden polttoaineet ndytteenottojaksoilla on esitetty taulukossa 5.
Tulosten tarkastelussa on hyvé ottaa huomioon, ettd voimalaitoksen 1 tuhkia ei
voida hyoddyntad Valtioneuvoston asetuksen (Eréiden jatteiden hyddyntdmisesta
maarakentamisessa) mukaisesti, koska voimalaitos kéyttaa kierratyspolttoainetta.
Hankkeessa oli tarkoitus tarkastella myos esimerkiksi sahkdsuodattimen avulla
tehtavan luokittelun mahdollisuuksia voimalaitoksella. Tdman vuoksi tuhkandyt-
teitd pyrittiin ottamaan sahkdsuodattimen eri kentistd, mikali se oli mahdollista.
Liséksi yhden voimalaitoksen osalta oli mahdollisuus vertailla séhkésuodatti-
mella ja letkusuodattimella talteen otettuja lentotuhkia. Naytteenottoon Kiinnitet-
tiin erityisesti huomiota, ja kokoomanaytteitd varten tuhkia kerdttiin kultakin
voimalaitokselta vahintaan kolmen péivan ajan, kolme kertaa vuorokaudessa.

3.2 Tutkimussuunnitelma

Kaikkien tuhkanaytteiden tutkimukset aloitettiin lahtotietojen kartoituksella ja
alustavien karakterisointitutkimusten suorittamisella. Tulosten perusteella arvioi-
tiin alustavasti hyotykayttémahdollisuuksia ja mahdollisesti tarvittavia kasittely-
tekniikoita ympéristokelpoisuuden ja teknisen soveltuvuuden parantamiseksi.
Myos tuhkien laatuvaihtelua arvioitiin. Tuotteistustutkimukset muodostuivat
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3. Esimerkkituhkien ominaisuudet ja jalostus

kolmesta osasta: ymparistokelpoisuuden, teknisen soveltuvuuden ja ekotehok-
kuuden maéarittdmisesta.

Taulukko 5. Esimerkkituhkat ja voimalaitosten polttoaineet naytteenottojaksojen aikana.

Laitos | Kattila- Polttoaineet ja Néaytteenotto- Néayte-
tyyppi ja naytteenoton paikka merkinta
savukaasu- |ajankohta
jen puhdis-
tustekniikka
Kuori ja hakkuutdhteet 60 % | Tuhkasiilo Puu-turve-REF-
. Kiertoleiju |Turve 20 % biolietetuhka 1
Laitos | .., . o
1a Séahko- Bioliete
suodatin REF 20 % Sahkdsuodattimen |ESP1, ESP2 ja
02/2007 1.,2.ja 3. kenttd ESP3
Kuori ja hakkuutdhteet 60 %
. Kerrosleiju |Turve 20 %
Il_sltos L etku- Bioliete Tuhkasiilo Ef;lg‘ig‘t’ﬁhﬁz
suodatin REF 20 %
02/2007
Turve 69 % . .
Kerrosleiju Puupolitoainest 31 % fa?ukholf:lgﬂg?nmen TSL\tﬁﬂka
Laitos | oot 1 0972007 ' P
Sahko- -
2 . Puupolttoaineet 53 % At .
suodatin Sahkosuodattimen
Turve 47 % 1. tuhkalihetin Puu-turvetuhka
05/2008 )
. Pélypoltto R
Laitos | .., . Kivihiili . -
3 Sahko-_ 02/2008 Tuhkasiilo Kivihiilituhka
suodatin

3.2.1 Kasittelytekniikat

limaluokittelu

lImaluokittelulla voidaan jakaa tuhkapartikkelit ominaispainon perusteella kar-
keaan ja hienoon jakeeseen. Tietyn kokoisen partikkelin luokittumiseen hienoon
tai karkeaan jakeeseen voidaan vaikuttaa luokitinpydran kierrosnopeutta saaté-
maélla. Tutkimuksessa ilmaluokitteluun kéytettiin VTT:n Hosokawa Alpine Type
100 AFG/ZPS/ATP -laitteistoa (kuva 1).
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Kuva 1. Tutkimuksessa kéaytetty VTT:n ATP-ilmaluokittelulaitteisto.

Ikdannyttaminen

Standardiin ASTM D 5744 -96 perustuvassa kosteuskammiotestissa pyritdén
materiaalin kiihdytettyyn ikaannyttdmiseen puhaltamalla nédytepatjan lapi syk-
leissé vuoroin kuivaa ja kosteaa ilmaa. Standardin mukaisessa menettelyssa néayte
huuhdellaan vedelld kerran viikossa ja nédytepatjan lapi valunut huuhteluvesi
analysoidaan. Tassd yhteydessé huuhteluja ei tehdd vaan ik&antymisen vaikutusta
materiaalin liukoisuusominaisuuksiin arvioidaan kaksivaiheisilla ravistelutesteilla
ennen ja jalkeen kosteuskammiokasittelyjen.

3.2.2 Karakterisointitutkimukset

Esimerkkituhkien karakterisoinnissa kaytetyt menetelmét on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Tuhkien karakterisointitutkimuksissa kaytetyt menetelméat.

Tutkimus

Menetelma

Metallien
kokonais-
pitoisuudet

ICP-analyysi. Ndytteiden esikasittely suoritettiin kdyttdméalla standardin SFS-EN
13656 mukaista happouuttoa (HF-HCI-HNO3) ja mikroaaltouunihajotusta.
Kéytetyt maaritysmenetelmat olivat

= Ca, K, As, Ba, Cr, Cu, Pb, MO, V, Zn, Se, Sh: plasma-atomiemissio-

spektrometrisesti (ICP-AES)

= Cd: atomiabsorptiospektrometrisesti grafiittiuunitekniikalla (GFAAS).
Puolikvantitatiivinen réntgenfluoresenssianalyysi (XRF) suoritettiin Philips
PW2404 rontgenspektrometrilld ja puolikvantitatiivisella SemiQ-ohjelmalla.
Tutkimusnaytteistd méaritettiin fluori (F) ja sitd raskaammat alkuaineet lukuun
ottamatta jalokaasuja. Menetelman méaritysraja on tyypillisesti luokkaa 0,01 %.
Laatuvaihtelua selvitettdessd kokonaispitoisuudet mitattiin PANalyticalin Mini-
Pal 4 analyysilaitteella ja -ohjelmalla Kvantitatiivinen EDXRF-analyysi (Energy-
dispersive X-ray fluorescence). Standardien (ASTM, ISO ja DIN) vaatimusten
mukaisella laitteella voidaan mitata kvantitatiivisesti alkuaineet natriumista uraa-
niin. Tassa tutkimuksessa analysoitavat alkuaineet olivat K, Ca, V, Cr, Cu, Zn,
As, Mo. Cd ja Ba. Kalibroinnissa kéytettiin laitoksen 1 tuhkille suoritettuja ICP-
analyyseja.

Haitta-
aineiden
liukoisuus

Kaksivaiheisessa CEN-ravistelutestissa (EN12457-3) kiintedd materiaalia ravis-
tellaan kuusi tuntia ionivaihdetun veden kanssa siten, ettd L/S-suhde eli testissé
kaytettdvan vesimaaran (L) suhde kiintedn materiaalin méaéraan (S) on 2. Ravistelun
jalkeen ndyte suodatetaan, minka jalkeen kuivaamatonta materiaalia ravistellaan
viel& 18 tuntia L/S-suhteessa 8. Kumulatiivinen L/S-suhde on 10. Suodoksista
tutkitaan halutut parametrit.
Liukoisuustestien suodokset analysoitiin seuraavasti:
=  As-, Ba-, Cd-, Co-, Cr-, Cu-, Mo-, Ni-, Pb-, Sb-, Se-, V- ja Zn pitoisuudet
plasmamassaspektrometrisesti (ICP-MS) tai plasma-
atomiemissiospektrometrisesti (ICP-AES)
= Hg-pitoisuudet atomiabsorptiospektrometrisesti kylmahdyrymenetelmalla
(CVAAS) tai atomifluoresenssispektrometrisesti (CV-AFS)
] Kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografisesti (IC)
] DOC-pitoisuudet akkreditoidulla standardin SFS-EN1484:1997 mukaisel-
la menetelmalla.
Léapivirtaustestissa (CEN/TS 14405) happamaksi tehtyd vettd (pH4) pumpataan
alakautta tutkittavalla ndytteelld pakattuun kolonniin ja kolonnin yldosasta keré-
tadn vesifraktiot. Testin aikana kerataan seitsemén vesifraktiota kumulatiiviseen
L/S suhteeseen 10. Testiaika riippuu konnissa kédytetysta vesivirtauksesta, mutta
sen tulee olla v&hint&an kuukausi.

Palamatto-
mien maara

Orgaanisen hiilen kokonaismaéra, TOC (SFS-EN 13137). Menetelmé&ssa ndyte

poltetaan happivirrassa (1400 °C) ja poltossa muodostuneen hiilidioksidin pitoi-
suus maéritetddn IR-detektorilla. Ennen polttoa néyte hapotetaan fosforihapolla
mahdollisen epdorgaanisen hiilen poistamiseksi.

Hehkutushavio, LOI. Naytetta hehkutetaan lampétilassa 550 °C.

Raekoko-
jakauma

Raekokojakauman mittaukseen kaytettiin VTT:n Malvern 2600 C partikkelikoko-
analysaattoria sek& muutaman ndytteen mittauksessa Malvern Mastersizer 2000 -
laitteistoa.

pH-staattinen
testisarja

pH-olosuhteiden vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuteen tutkittiin pH-staattisella
testilla (prCEN/TS 14997). Testissd ndytteen ja veden seoksen pH-arvo pidetaan

halutulla tasolla happo- tai eméslisaykselld 48 tuntia automaattista titrauslaitteistoa

kéyttden. Testissa pyritadn lopulliseen L/S-suhteeseen 10, ja kokeen jalkeen seos
suodatetaan ja suodoksesta tutkitaan halutut parametrit.
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3.2.3 Tekninen soveltuvuus

Maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus madritettiin Proctor-kokeella.
Kapillaarisuus madritettiin SAHI-kapillarimetrilla.

Vedenlapdisevyyskokeessa nayte tehtiin 92 % Proctor-tiiviyteen optimivesipi-
toisuudessa. Kokeen alussa ndytteiden annettiin kyllastya alapadssa sijaitsevan
huokoskiven kautta nostamalla vedenpintaa hitaasti portaittain ndytteen ylapinnan
tasolle.

Routanousukokeet suoritettiin ns. avoimina kokeina. Avoimessa kokeessa
néaytteella on mahdollisuus saada lisdvettd ulkopuolisesta vesilédhteestda. Routa-
nousukokeilla méaritettiin segregaatiopotentiaalin suuruus, joka kuvaa materiaalin
kykyd imed vetté routarajalle routarajan ollessa paikallaan.

Sulan ja jaatyneen tilan lammdonjohtavuudet médritettiin laboratoriossa yksi-
sondimenetelmalld (lammonjohtavuustikku) (Kivikoski et al. 2001). L&mmon-
johtavuuden mittausmenetelma ja muut teknisen soveltuvuuden méaarittdmiseksi
suoritetut laboratoriokokeet on kuvattu tarkemmin liitteessé E.

3.2.4 Ekotehokkuus

Hankkeessa arvioitiin puuta ja turvetta polttavien laitosten lentotuhkien jalostuk-
sen ja maarakennushyotykayton ekotehokkuutta. Ekotehokkuus on yhdistelméa
sanoista ekologinen tehokkuus. Silla tarkoitetaan suhdelukua, jossa verrataan
tuotteen tai palvelun tuottamiseksi ja kuluttamiseksi tarvittavia luonnonvaroja
(materiaaleja ja energiaa) seka aikaansaatuja (haitallisia) paastoja ja jatteitd saa-
tavaan hydtyyn eli tuote- tai palveluyksikkdon. Lyhyesti ekotehokkuus voidaan
siis méaritella panoksien ja hydtyjen suhteeksi. Ekotehokkaassa toiminnassa
raaka-aineita, materiaaleja, energiaa ja teknologiaa kdytetddn mahdollisimman
tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti. Ekotehokkuuden toteutumista voidaan
mitata erilaisilla tunnusluvuilla. Seurattavia parametreja voivat olla esimerkiksi
raaka-aineiden ja energian kayttd suhteessa tuotantoon, paastot, tuotteiden laa-
dun paraneminen, hyvinvointi tai kaupallinen kilpailukyky. Seurantaa voidaan
toteuttaa monilla tasoilla, esimerkiksi kansainvalisesti, kansallisesti, teollisuus-
aloittain tai yrityskohtaisesti. (Rissa 2001.)

Tarkasteltavaksi tuhkan jalostusmenetelmaksi valittiin ilmaluokittelu. Ekote-
hokkuustarkastelu koostui ympdristokuormitusten ja kustannusten laskennasta.
Laskelmien perustana kaytettiin hankkeen esimerkkivoimalaitoksen tuhkan laatu-
ja méadratietoja.
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Ympéristokuormitusten laskennassa hyddynnettiin VTT:ssé kehitettyd Meli-
ohjelmaa (Maarakentamisen elinkaariarviointi — Ympéristévaikutusten laskenta-
ohjelma). Ohjelmalla voidaan nopeasti arvioida tierakentamisen elinkaaren ai-
kaiset ympaéristokuormitukset. Ohjelma soveltuu muun muassa suunnittelijoille
rakenne- ja materiaalivaihtoehtojen vertailuun. Materiaalien tuottajat voivat oh-
jelman avulla toimittaa asiakkaille tiedot tuotteidensa kéyton ymparistokuormi-
tuksista tai antaa vertailevia tietoja eri tuotevaihtoehtojen ympéristokuormituk-
sista. Meli-ohjelma valmistui tutkimuksessa, johon VTT:n liséksi osallistuivat
Tielaitos, uusiomateriaalituottajat seka rahoittajana Tekes.

Meli-ohjelma ottaa huomioon maarakenteiden elinkaaren aikana merkitta-
vimmiksi arvioidut ymparistokuormitukset. Tarkasteltavia ymparistokuormituk-
sia ovat raaka-aineiden kayttd, joka on jaettu luonnonmateriaalien ja uusiotuot-
teiden kayttoon, energian ja polttoaineiden kayttd, paastot ilmaan (hiilidioksidi
[ei hiilidioksidiekvivalentteja], typen oksidit, rikkidioksidi, hiukkaset, haihtuvat
orgaaniset aineet ja hiilimonoksidi), maaperadn liukenevat péaéstot ja melu. Li-
séksi esitetdadn kuljetusmatkat tarkasteltua rakennetta tai rakenneosaa kohti. Ym-
péristokuormitustiedot voidaan tulostaa my6s jaoteltuina materiaalien tuotannon,
kuljetusten, rakentamisen ja rakenteen kunnostuksen ymparistokuormituksiin.
Melissa huomioitavat elinkaaren vaiheet sekd ympéristokuormituslajit esitetdan
kuvassa 2. Tuhkien osalta lahtékohtana on, ettd niiden tuotantovaiheessa (ener-
gian tuotantoprosessissa) syntyvid kuormituksia ei lasketa mukaan tarkasteluun,
koska tuhka syntyy prosessin jatteend. Sen sijaan kaikki tuhkien jatkokésittelyn
ja jalostuksen kuormitukset ovat mukana. Meli-ohjelman tietopohja esitetddn
liitteessd A.

Tamén projektin ekotehokkuustarkasteluun valittiin vertailurakenteen (ei len-
totuhkaa) liséksi kolme rakennetta, joissa hyddynnetdan lentotuhkaa eri raken-
nekerroksissa. Tierakenteen elinkaarivaikutusten liséksi huomioitiin tuhkan ka-
sittelystd seka ylijaddmatuhkan kaatopaikkakuljetuksista aiheutuvat ymparisto-
kuormitukset. Tuloksena saadut ymparistokuormitukset ovat yleisten elinkaari-
laskennan rajoituksien vuoksi suuntaa antavia.
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Massamaarat
luonnon raaka-
aineet,
sivutuotteet

Materiaalien valmistus
- bitumin tuotanto / asfaltin valmistus
- sementin tuotanto
- kiven louhinta, soran otto jne.

]!

Kuljetukset ja varastointi
Esikasittely

{l

Tien rakentaminen

{

Tien kaytto
- liukenevat haitta-aineet
- pintarakenteen uusinta

Paastot ilmaan
CO3, Noy, CO
SOy, hiukk.,
VOC

Energian
kulutus/
polttoaineet

Melu,
liukenevat
haitta-aineet

Kuva 2. Tierakenteen elinkaaren vaiheet sek& ymparistékuormituslajit Meli-ohjelmassa.

Kustannuslaskentaa tehtdessd huomioitiin tuhkan kasittelylaitteiston investointi-
kustannukset poistoina sekd energiakustannukset, kuljetuskustannukset ja kaato-
paikkakustannukset. Lentotuhkan kaatopaikkasijoituksen kustannusten maéarit-
tdmisessa hyddynnettiin jatteenkasittelykeskusten antamia tietoja. Laskelmat
tehtiin kahdelle eri saantoskenaariolle, joissa oletettiin erisuuruinen saanto jalos-
tetulle, hyotykaytettavalle tuhkalle. Vertailukohtana kaytettiin kaatopaikkasijoi-
tusta koko tuhkaméarélle.

3.3 Tuhkien ominaisuudet ja kasittelyn toimivuus

3.3.1 Tuhkien ymparistéominaisuudet

Tutkitut lentotuhkat vastasivat rakeisuudeltaan hienoa hiekkaa ja silttid. Keski-
maéaérdiset partikkelikoot on esitetty taulukossa 7. Kivihiilituhkan partikkelikoko-
jakaumaa ei méaritetty.
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Taulukko 7. Kokoomanaytteista maaritetyt keskimaaraiset partikkelikoot lentotuhkanéaytteille.

D(v, 0,1), pm | D(v, 0,5), um | D(v, 0,9), pm

Puu-turve-REF-biolietetuhka 1 6,4 46,8 248,0
Puu-turve-REF-biolietetuhka 1, ESP 1 5,9 33,3 184,7
Puu-turve-REF-biolietetuhka 1, ESP 2 49 22,1 104,0
Puu-turve-REF-biolietetuhka 1, ESP 3 3,0 11,9 70,0
Puu-turve-REF-biolietetuhka 2 7,6 88,7 364

Turve-puutuhka 6,2 30,8 151,6
Puu-turvetuhka 10,9 38,1 161,1

Taulukossa 8 on esitetty tutkittujen tuhkien kokonaispitoisuudet ja taulukossa 9
palamattomien méarat. Laajemmat koostumustiedot sekd XRF- ja ICP-menetelmien
valinen vertailu on esitetty liitteessa B. Kyseisessa liitteessa on esitetty myds
laitoksen la séhkdsuodattimen eri kentistd otettujen tuhkandytteiden kokonais-
pitoisuuksien vertailu. Esimerkkituhkien liukoisuustulokset on esitetty taulukossa
10 ja turve-puutuhkalle suoritetun pH-staattisen testisarjan tulokset kuvassa 3.
Laajemmat tulokset liukoisuuskokeista on esitetty liitteessa C.

Taulukko 8. Tutkittujen lentotuhkien koostumustietoja, analyysimenetelménd ICP ja kivi-
hiilituhkien osalta XRF. Tuhkanaytteiden esikasittely ICP-analyysia varten suoritettiin
standardin SFS-EN 13656 mukaisesti. Pitoisuudet on ilmoitettu yksikdssd mg/kg kuiva-
ainetta. Puu-turve-REF-bioliete- ja kivihiilituhkanaytteet on otettu tuhkasiilosta ja turve-
puu- ja puu-turvetuhkanaytteet ensimmaiselta tuhkaléhettimelta.

Puu-turve- | Puu-turve- | Turve- |Puu-turve-| Kivihiili- | Raja-arvo
REF-biolie- | REF-biolie- puu- tuhka tuhka VNa
tetuhka 1 tetuhka 2 tuhka 591/2006
As 56 45 50 110 <100 50
Ba* 920 1000 690 340 1800 3000
Cd 14 11 3,1 55 <100 15
Cr 230 200 68 110 200 400
Cu 1600 1000 130 250 100 400
Pb 520 420 85 200 <100 300
Mo 13 10 16 15 <100 50
\% 84 70 700 120 200 400
Zn 1600 1500 130 1400 200 2000

* Huom. Ba:n saanto ICP:1l& kéytettdessa HF-HCI-HNO; -hajotusta: Validointitesteissa on havaittu,
ettd Ba:n saanto esim. BCR 176 -tuhkasta on ollut vain 47-61 %.
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Taulukko 9. Palamattomien méaara tutkituissa lentotuhkanaytteissa.

Voimalaitos TOC (%) LOI (%)
Turve-puu-REF-biolietetuhka 1 1,9 2,80
Turve-puu-REF-biolietetuhka 2 0,67 0,14
Turve-puutuhka 1,0

Puu-turvetuhka 0,45

Kivihiilituhka

osandytteissa 9,1-12,1

Taulukko 10. Tutkittujen lentotuhkien liukoisuudet kaksivaiheisella ravistelutestilla maaritet-
tynd, kumulatiivisessa L/S suhteessa 10. Kivihiilituhkan liukoisuus madritettin myos lapi-
virtaustestilla. Liuenneiden aineiden pitoisuudet on ilmoitettu yksikéssé mg/kg kuiva-ainetta.

Puu- Puu- |Turve-| Puu- Kivihiilituhka | VNa VNa
turve- | turve- | puu- | turve- 591/ 591/
REF- | REF- |tuhka | tuhka |Ravis-| Lapi- | 2006 2006

bioliete- | bioliete- telu- | virtaus- | peitetty | paallys-

tuhka 1 | tuhka 2 testi | testi tetty
Suo- 10,8-
doksen 12,3 12,6 12,6 12,8 11,4 '
oH 11,5
Sh 0,01 0,01 | <0,03| <0,02 | 0,22 0,07 0,06 0,18
As <0,02 0,04 | <0,01 | <0,02 | 0,94 0,20 0,5 15
Ba 2,0 2,4 64 2,5 4,0 17 20 60
Cd <0,01 | <0,01 | <0,01] 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04
Cr 6,2 3,6 0,36 37 0,34 0,02 0,5 3,0
Cu 0,10 0,53 0,02 | <0,02 | <0,01 | 0,03 2,0 6,0
Hg <0,001 | <0,001 |<0,001| <0,001 |<0,001| <0,001 | 0,01 0,01
Pb 14 19 0,33 2,1 <0,01 | <0,01 0,5 15
Mo 3,0 19 43 6,0 6,3 7,0 0,5 6,0
Ni <0,03 | <0,03 | <0,01 | 0,09 0,02 0,02 04 1,2
Vv 0,05 0,01 | <0,01]| <0,01 2,9 2,6 2,0 3,0
Zn 11 2,4 0,17 0,92 0,02 0,05 4,0 12
Se 0,25 <0,1 0,22 0,54 0,64 0,27 0,1 0,5
F 27 31 18 16 39 18 10 50
S0~ 13900 | 14700 | 3418 | 12630 | 1200 | 970 1000 | 10000
Cr 2800 | 7900 653 1750 | <41 <572 800 2400
DOC 27,8 26,30 15 <55 <6,6 <6,6 500 500
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Kuva 3. pH:n vaikutus eraiden aineiden liukoisuuteen turve-puutuhkanaytteesta. Tuhkan
oma pH-arvo oli noin 12.

Mikaén tutkituista tuhkista ei sellaisenaan soveltunut maarakennuskéyttéon il-
moitusmenettelylla. Laitoksen 1 kummankin kattilan tuhkissa kupari- ja lyijypi-
toisuudet ylittivat VNa 591/2006:n raja-arvot. Raja-arvot ylittyivat myos kaikissa
sdhkdsuodattimen eri kentiltd otetuissa néytteissa. Taman liséksi sulfaatin, klori-
din ja lyijyn liukoisuudet siilotuhkissa olivat yli asetuksen raja-arvojen. Korkeat
haitta-ainepitoisuudet johtunevat Kkierratyspolttoaineesta ja sen mahdollisesti
sisaltdmasta kyllastetysta puusta. Sulfaatin suuri liukoisuus on yleensa tyypillista
kuorelle ja hakkuutéhteille, etenkin niiden vihreélle osalle. Lyijyn liukoisuus on
puolestaan herkké tuhkan pH-arvolle. Mitd suurempi on puun osuus polttoaineista,
sitd korkeampi on tuhkan pH-arvo.

Turve-puulentotuhka taytti l1dhes maarakennusasetuksen vaatimukset ensimmai-
sen naytteenottojakson (09/2007) perusteella. Kokonaispitoisuuksista arseeni oli
raja-arvolla, ja ainoastaan bariumin liukoisuus ylitti paallystetyn rakenteen raja-
arvon. Sijoituspaikalla mahdollisesti tapahtuvat pH-muutokset voivat vaikuttaa mer-
kittdvasti tuhkan kayttokelpoisuuteen. Suoritetun pH-staattisen testisarjan tulosten
perusteella tunkan puskurikapasiteetti on melko suuri, mutta esimerkiksi seleenin ja
molybdeenin liukoisuudet kasvavat ympéristokelpoisuuden kannalta Kriittisiksi jo
pH-arvossa 11 materiaalin oman pH-arvon ollessa noin 12. N4in ollen erityisesti em.
aineiden liukoisuuksien lisdéntymista voidaan pitdd mahdollisena, mikéli tuhka on
kosketuksissa happamien materiaalien tai suotovesien kanssa.
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Késittelykonseptin kehittdmistd ja tuotteistustutkimuksia varten jarjestettiin
voimalaitoksella toinen tuhkandytteenotto (05/2008). Toisella naytteenottojak-
solla polttoainesuhteet olivat muuttuneet ja laitoksella oli menossa puhtaan kier-
ratyspuun polttokokeilu. Puun suurempi osuus ja ilmeisesti kyllastetyn puun
joutuminen kierratyspuun joukkoon néakyivat tdméan naytteenottojakson tuhkissa
kohonneina arseeni-, kromi-, kupari- ja lyijypitoisuuksina. Kromin, lyijyn, se-
leenin ja sulfaatin liukoisuudet ylittivat paallystetyn rakenteen raja-arvot, selee-
nin liukoisuus jopa tavanomaisen epédorgaanisen jatteen kaatopaikkaraja-arvon.
Turve-puutuhkan tuotteistaminen maarakennuskayttoon nahtiin kuitenkin mah-
dolliseksi ja tutkimuksia pééatettiin jatkaa kasittelykonseptin kehittamisella.

Kivihiilituhka oli kokonaispitoisuuksien osalta soveltuvaa maarakennuskéyttoon,
mutta antimonin, molybdeenin ja seleenin liukoisuudet ylittivat paallystetyn raken-
teen raja-arvot. Myos palamattoman aineksen méaré tuhkassa oli korkea. Antimonin
ja seleenin korkeat liukoisuudet yllattivat, silld ndmé aineet eivat yleensa ole olleet
kivihiilituhkien ongelma. Tulokset viittaavat siihen, ettd poltetun Kivihiilen laatu ja
alkuperd poikkeavat selvésti aiemmin tutkituista tuhkista. Tutkittu Kivihiilitunka ei
siis sovellu sellaisenaan maarakennuskayttoén ilmoitusmenettelylld. Tassa projektis-
sa ei tutkittu kivihiilituhkan laadun parantamista jalostamalla.

3.3.2 Tuhkien laatuvaihtelun tutkimukset

Puu-turve-REF-biolietetuhkille 1 ja 2 laatuvaihtelua arvioitiin mittaamalla eréi-
den aineiden kokonaispitoisuuksia osandytteistd XRF-menetelmalla. Puu-turve-
REF-biolietetuhkien ongelma oli kuparin, kromin, arseenin ja lyijyn korkeat
pitoisuudet. Pitoisuuksissa esiintyi jonkin verran vaihtelua eri paivind otettujen
osandytteiden vélilla. Yksikaan tutkituista osandytteistd ei kuitenkaan tayttanyt
maarakennusasetuksen vaatimuksia, silla kuparin pitoisuus ylitti kokonaispitoi-
suuden raja-arvon kaikissa naytteisséd. Tulokset puu-turve-REF-biolietetuhkien
laatuvaihtelututkimuksista on esitetty liitteessa D.

Puu-turvetuhkan laatuvaihtelua arvioitiin mittaamalla partikkelikokojakaumat
osanaytteista. Ymparistokelpoisuuden ja teknisen soveltuvuuden kannalta haital-
lisimpia ovat pienet, alle 20 um:n partikkelit, joiden mé&aré eri osandytteissé on
esitetty kuvassa 4. Alle 20 um:n partikkelien maara vaihteli reilun viikon nayt-
teenottojakson aikana 20-50 %:iin. Nain suuri vaihtelu pienten partikkelien
maéaarassa aiheuttaa vaihtelua myds tuhkan jalostamiseen mahdollisesti kaytetta-
van ilmaluokittelun karkean jakeen saannossa.
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Kuva 4. Pienten partikkelien osuus puu-turvetuhkan osanaytteissa. Naytteet otettiin kolme
kertaa vuorokaudessa, kolmen vuorokauden ajan.

Kivihiilituhkan laatuvaihtelua arvioitiin mittaamalla osandytteiden LOI ja pH,
joiden perusteella valittiin nelja osandytetta liukoisuustestiin (kuva 5). Liukoi-
suustutkimusten tulokset on esitetty taulukossa 11.

13 13

12 -
114/

10 i

LOI, %

——LOI

7 -o-pH T

5 T T T T T T T T T T T T T T 5
ON1 ON2 ON3 ON4 ON5 ON6 ON7 ON8 ON9 ON10ON11ON12ON13 ON14 ON15

Kuva 5. Palamattomien méaéra ja pH kivihiilituhkan osanéytteissa. Osanéytteet 1, 7, 10 ja 15 valittiin
liukoisuustutkimuksiin. Osanaytteet keréttiin voimalaitokselta yhdeksén vuorokauden aikana.
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Taulukko 11. Kivihiilituhkan osanaytteiden liukoisuuksia kaksivaiheisella ravistelutestilla
méaaritettynd, kumulatiivisessa L/S suhteessa 10. Liuenneiden aineiden pitoisuudet on
ilmoitettu yksik6ssa mg/kg kuiva-ainetta.

Osanayte | Osanayte | Osanayte | Osanayte VNa VNa
1 7 10 15 591/2006 | 591/2006
peitetty | paallystetty

pH 11,8 11,2 9,9 12,0
Sh 0,14 0,27 0,28 0,04 0,06 0,18
As 0,48 2,4 3,0 0,18 0,5 15
Ba 9,7 1,8 15 9,7 20 60
Cd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04
Cr 0,43 0,37 0,36 0,48 0,5 3,0
Cu <0,01 0,04 <0,01 <0,01 2,0 6,0
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,01
Pb <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,5 15
Mo 6,1 59 59 51 0,5 6,0
Ni 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,4 1,2
\Y 14 5,2 5,3 0,5 2,0 3,0
Zn 0,04 0,03 0,02 0,03 4,0 12
Se 0,48 0,81 0,83 0,39 0,1 0,5
F 30 26 40 31 10 50
S0~ 1200 1200 1100 1300 1000 10 000
cr 5 5 5 9 800 2400
DOC 6 7 10 8 500 500

3.3.3 Kasittelyjen vaikutus tuhkien ominaisuuksiin

Puu-turve-REF-biolietetuhkien ymparistokelpoisuuden parantamiseksi suoritet-
tiin esikokeita seulomalla ja ilmaluokittelulla. Esikokeiden perusteella havaittiin,
ettd kupari on tasaisesti jakautunut eri partikkelikokoluokkiin ja suurimpienkin
partikkelien kuparipitoisuus ylittdd maarakennusasetuksen raja-arvon moninker-
taisesti. Kupari- ja lyijypitoisuudet olivat melko samanlaisia sahkdsuodattimen
eri kentistd otetuissa tuhkandytteisséd, joten sédhkdsuodatinluokittelua ei voida
kayttad tdmén tuhkan laadun parantamiseen. Yksinkertaisilla erotusmenetelmill&
tuhkasta ei siis saada tuotetta maarakennuskayttoon. Tuhkan kuparipitoisuuden
alentaminen on mahdollista 1&hinn& kuumentamalla tai happopesulla, miké ei
tule olemaan taloudellisesti kannattavaa. Taten péaatettiin laitoksen 1 tuhkien
tutkiminen tassé hankkeessa lopettaa.
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Turve-puutuhkalle suoritettiin kaksi ikdannyttdmiskoetta, joista toisen pituus
oli noin kymmenen viikkoa ja toisen kaksikymmenta viikkoa. Vertailukohtana
kéytettiin kaksikymmenté viikkoa muovipussissa, huoneenldammassa varastoitua
tuhkaa. Tuhkien liukoisuudet ennen ja jalkeen ikaannyttamisen on esitetty taulu-

kossa 12.

Taulukko 12. Kaksivaiheisten ravistelutestin (EN 12457-3) tulokset kumulatiivisessa L/S-
suhteessa 10 tuoreelle ja ikadannytetylle turve-puutuhkalle. Liuenneiden haitta-aineiden
maarat on ilmoitettu yksikdssa mg/kg kuiva-ainetta (TS) kohti.

Naytteen | Tuore | Vanhennet- | Vanhennet- Séilytetty VNa VNa
tila turve- | tu kosteus- | tu kosteus- | muovipussissa | 591/ | 591/2006
puu- | kammiossa” | kammiossa” |  huoneen- 2006 | paallys-
tuhka | 10 viikkoa | 20 viikkoa lammadssa peitetty tetty
20 viikkoa
Suodok-
sen pH 12,6 9,1 9,1 12,7
(L/S 8)
As <0,01 0,10 0,11 <0,01 0,5 15
Ba 64 0,75 0,73 15 20 60
Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,04 0,04
Cr 0,36 0,45 0,11 0,71 0,5 3,0
Cu 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,0 6,0
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,01
Mo 4,3 4,2 14 54 0,5 6,0
Ni <0,02 0,02 0,05 0,12 0,4 1.2
Pb 0,33 <0,01 <0,01 0,40 0,5 15
Sh <0,01 0,08 0,05 <0,01 0,06 0,18
Se 0,22 0,63 0,34 0,40 0,1 0,5
V <0,01 0,14 0,13 <0,01 2,0 3,0
Zn 0,17 0,05 0,14 0,28 4,0 12
Al 11 6,8 2,7 0,43
CI 650 620 220 700 800 2 400
F 21 9,3 <10 19 10 50
S0~ 3400 12 000 9700 3600 1000 10 000
DOC 15 27 24 12 500 500

* Kosteuskammiokaésittelyssa ndyte pakattiin sylinterinmuotoiseen kammioon, jossa ndytepatjan lapi
johdettiin viikon mittaisissa sykleissa vuorotellen kuivaa ja vesikyllaista ilmaa.

Ik&annyttamiselld oli vaikutusta etenkin bariumin ja sulfaatin liukoisuuksiin.
Kahdenkymmenen viikon ik&dannyttdmisen jéalkeen turve-puutuhka taytti liukoi-
suuksien osalta maarakennusasetuksen vaatimukset paallystetylle rakenteelle.
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Turve-puu- ja puu-turvetuhkan ympdristo- ja teknisten ominaisuuksien paran-
tamiseen kaytettiin ilmaluokittelua. Turve-puu- ja puu-turvetuhkaa luokiteltiin
useaan otteeseen, ja karkean jakeen saanto vaihteli eri luokituskerroilla 49-65 %:iin.
Saantoon vaikuttivat todennakdisesti eniten erilaiset polttoainesuhteet voimalai-
toksella ja tuhkien tuoreus. Luokittelussa kaytettiin luokitinpydran kierrosnopeutta
4 500 rpm, joka havaittiin hyvaksi ensimmaiselld luokittelukerralla. llmaluokit-
telun parametreja ei optimoitu tutkimuksessa. lImaluokittelun vaikutus on sel-
vasti nahtévissa kuvissa 6 ja 7 esitetyissd puu-turvetuhkan seka kyseisesta tuh-
kasta luokitellun karkean jakeen mikroskooppivalokuvissa. IImaluokittelun vai-
kutus puu-turve- ja turve-puutuhkan partikkelikokojakaumaan on esitetty teknis-
ten ominaisuuksien yhteydessa kappaleessa 3.3.4.

Kuva 6. Mikroskooppivalokuva puu-turvetuhkasta. Valokuvat on otettu CIRUn toimesta,
kun tuhkia analysoitiin UUMA-ohjelman MINERALI-hankkeessa.
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Kuva 7. Mikroskooppivalokuva ilmaluokitellun puu-turvetuhkan karkeasta jakeesta. Valokuvat
on otettu CIRUn toimesta, kun tuhkia analysoitin UUMA-ohjelman MINERALI-hankkeessa.

Taulukossa 13 on esitetty puu-turvetuhkasta luokitellun karkean jakeen kokonaispitoi-
suudet ja taulukossa 14 liukoisuudet. Laajemmat koostumus- ja liukoisuustiedot
seké turve-puutuhkan ilmaluokittelukokeiden tulokset on esitetty liitteissa B ja C.

Taulukko 13. limaluokittelun vaikutus aineiden kokonaispitoisuuksiin puu-turvetuhkassa.
Kokonaispitoisuudet on maaritetty ICP-menetelmalla ja tulokset on esitetty yksikossa
mg/kg kuiva-ainetta. limaluokitteluun kaytettiin VTT:n ilmaluokituslaitteistoa. Luokittelusta
saatiin karkeaa jaetta 49 % alkuperéisen tuhkan maarasta.

Alku- | Puu-turvetuhka, késit- lImaluokitellun puu- Raja-arvo
aine telematdn turvetuhkan karkea jae Vna 591/2006
As 110 13 50
Ba* 340 680 3000
Cd 55 1,4 15

Cr 110 73 400
Cu 250 140 400

Pb 200 100 300
Mo 15 6,7 50

\ 120 100 400
Zn 1400 460 2000

* Huom. Ba:n saanto ICP:114 kdytettdessd HF-HCI-HNOs-hajotusta: Validointitesteissd on havaittu,
ettd Ba:n saanto esim. BCR 176 -tuhkasta on ollut vain 47-61 %.
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Taulukko 14. limaluokitellun puu-turvetuhkan karkean jakeen liukoisuus kaksivaiheisella
ravistelutestilla (EN 12457-3) maéaritettynd. Luokittelusta saatiin karkeaa jaetta 49 %
alkuperéisen tuhkan méaérasta. Liuenneiden haitta-aineiden maarat on ilmoitettu yksikos-
sé& mg/kg kuiva-ainetta (TS) kohti.

Puu- lImaluokitellun Raja-arvo Raja-arvo
turvetuhka, | puu-turvetuhkan | VNa 591/2006 | VNa 591/2006
kasittele- karkea jae peitetty paallystetty
matdn rakenne rakenne
Suodoksen pH 12,8 12,1
Sh <0,002 <0,001 0,06 0,18
As <0,02 <0,01 0,5 15
Ba 2,5 52 20 60
Cd 0,01 0,003 0,04 0,04
Cr 3,7 0,76 0,5 3,0
Cu <0,02 <0,03 2,0 6,0
Hg <0,001 <0,001 0,01 0,01
Pb 2,1 1,7 0,5 15
Mo 6,0 1,7 0,5 6,0
Ni 0,1 0,02 0,4 1,2
V <0,01 0,04 2,0 3,0
Zn 0,9 0,8 4,0 12
Se 0,54 <0,07 0,1 0,5
F 16 7,6 10 50
S0~ 12 630 3840 1000 10 000
Cr 1750 300 800 2 400

Haitallisten aineiden pitoisuudet ilmaluokitellun tuhkan karkeassa jakeessa oli-
vat huomattavasti pienempid kuin luokittelemattomassa tuhkassa. Esimerkiksi
arseenipitoisuus oli laskenut lahes kymmenesosaan, ja maarakennusasetuksen
raja-arvot alittuivat reilusti kaikilla aineilla. Kaksivaiheisessa ravistelutestissé
lyijyn liukoisuus karkeasta jakeesta ylitti edelleen pééallystetyn rakenteen raja-
arvon, joten karkea jae ei aivan tayttanyt asetuksen vaatimuksia. Saman voima-
laitoksen ensimmaisen ndytteenottojakson tuhkasta luokiteltu karkea jae oli so-
pivaa maarakennuskéyttéon asetuksen mukaisesti ilmoitusmenettelylIa.
Puu-turvetuhkan ja siitd luokitellun karkean jakeen mineralogiaa tutkittiin
CIRUN (Centre for Industrial Residue Utilization) MINERALI-hankkeen yhtey-
dessd. Tuhkanaytteille tehtiin analyysit XRD:lla ja mikroanalysaattorilla haitalli-
siksi havaittujen aineiden mineralogian ja tatd kautta liukoisuuden arvioimiseksi.
Puu-turvetuhkan mineralogiasta saatiin jonkin verran tietoa, mutta liukoisuustes-
tien perusteella kriittisiksi havaittujen aineiden mineralogiaa ei pystytty selvit-
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tdméén. Tamaén arvellaan johtuvan haitta-aineiden melko pienistd pitoisuuksista,
jolloin niiden muodostamia mineraaleja on vahan. Tasta johtuen mineraalit eivat
erotu XRD-analyyseissd, ja elektronimikroskoopilla niitd on vaikea 16ytaa. Li-
séksi on mahdollista, ettd haitta-aineiden mineraalit ovat hyvin hienorakeisia,
eikd niitd tdmé&n wvuoksi voida havaita SEM:lla tai analysoida mikro-
analysaattorilla. Kyseisida menetelmia ei siis voida kéyttda tuhkien liukoisuuden
arvioinnissa. Tutkittujen tuhkandytteiden mineralogiaa on kasitelty tarkemmin
CIRUn ja SYKEn MINERALI-projektin loppuraportissa. (CIRU 2009.)

Maarakennukseen tarkoitetun karkean jakeen liséksi ilmaluokittelusta jaa jal-
jelle hieno jae, johon tuhkan haitalliset aineet konsentroituvat. Turve-puutuhkan
luokittelussa hienoa jaetta syntyi 35-51 % alkuperdisen tuhkan maaréasta. Mah-
dollista hienon jakeen hyotykayttoa ja kaatopaikkakelpoisuutta arvioitiin koko-
naispitoisuuksien ja liukoisuuksien maaritykselld. Haitallisten aineiden liukoi-
suudet on esitetty taulukossa 15 ja kokonaispitoisuudet liitteessa B.

Taulukko 15. Laitoksen 2 puu-turvetuhkan (05/2008) ilmaluokittelun hienon jakeen liukoi-
suus ja kaatopaikkakelpoisuus. Hienoa jaetta muodostui 51 % alkuperéaisen tuhkan maa-
rasta. Liukoisuudet on esitetty yksikdssa mg/kg kuiva-ainetta.

Aine Puu- lImaluokitellun Raja-arvo,
turvetuhka, puu-turve- Tavanomaisen epaorgaanisen jatteen
kasittele- tuhkan hieno kaatopaikka, johon voidaan sijoittaa
maton jae kasiteltyd ongelmajatetta
Sh <0,002 <0,003 0,7
As <0,02 <0,02 2
Ba 2,5 2,2 100
Cd 0,01 0,02 1
Cr 3,7 4,1 10
Cu <0,02 <0,02 50
Hg <0,001 <0,001 0,2
Pb 2,1 15 10
Mo 6,0 9,0 10
Ni 0,1 0,1 10
Zn 0,92 0,77 50
Se 0,54 0,95 0,5
F 16 16 150
SO/~ 12 630 17900 20 000
CI 1750 3090 15 000
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Seleenin liukoisuus hienosta jakeesta oli korkea, eikd ilmaluokittelun hieno tuhka-
jae taman vuoksi sovellu sijoitettavaksi tavanomaisen jatteen kaatopaikalle. My06s
alkuperdisessa, kasittelemattomassa tuhkassa seleenin liukoisuus ylitti kaatopaikka-
raja-arvon. Saman voimalaitoksen ensimmaiselld ndytteenottojaksolla kerdtyn tuh-
kan hieno jae ylitti kaatopaikkaraja-arvon bariumin liukoisuuden osalta.

3.3.4 Tekniset ominaisuudet

Turve-puutuhka vastasi partikkelikooltaan hienoa hiekkaa ja siltti4, kun taas
puu-turvetuhka oli raekooltaan aavistuksen karkeampaa. Pienten, alle 20 pm:n,
partikkelien osuus maarakennuskéyttéon ajatellussa tuhkassa laski ilmaluokitte-
lulla 30-40 %:sta 5-10 %:iin. lImaluokittelusta jaljelle ja&nyt hieno jae vastasi
rakeisuudeltaan silttia ja 70-80 % partikkeleista oli kooltaan alle 20 um. Partik-
kelikokojakaumat on esitetty kuvassa 8. Rakeisuuskayriin perustuvien routi-
vuuskriteerien perusteella tutkitut tuhkat ovat routivia (Tammirinne et al. 1995).

Siltti Hiekka
100,0 / =
90,0 - //
400 / Y/
) g /|
any /4
70,0 . // L
< 60,0 // - / // /
@ ;! /
3 50,0 , /
3 N / /
~ 40,0 ‘ N // / ]
30,0 g ,/ = Turve-puutuhka | |
/ / = ' Puu-turvetuhka
200 / / Turve-puutuhkan karkea jae | |
' / / — — Puu-turvetuhkan karkea jae
1 " / ) Turve-puutuhkan hieno jae
0,0 ./ /’ - - - Puu-turve-tuhkan hieno jae | |
ol L LIl NI R
0,001 0,01 0,1 1 10

Partikkelikoko, mm

Kuva 8. Turve-puu- ja puu-turvetuhkan seka tuhkista luokiteltujen karkean ja hienon jakeen
partikkelikokojakaumat.

Teknisid ominaisuuksia selvitettiin kolmelle eri tuhkandytteelle, jotka olivat

turve-puutuhka, turve-puutuhkan karkea jae ja puu-turvetuhkan karkea jae. Rou-
tivuusmaaritykset tehtiin turve-puutuhkalle ja turve-puutuhkan karkealle jakeel-
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le. Muut seuraavassa esitetyt laboratoriokokeet tehtiin puu-turvetuhkan karkealle
jakeelle. Yhteenveto tutkittujen tuhkien teknisistd ominaisuuksista on esitetty
taulukossa 16. Tarkemmat tiedot kokeista ja tuloksista on esitetty liitteessa E.

Taulukko 16. Yhteenveto turve-puu- ja puu-turvetuhkalle seka niista ilmaluokitelluille karkeil-
le jakeille suoritetuista teknisen soveltuvuuden tutkimuksista.

Ominaisuus

Tuhkanayte

Tulos

Routivuus,
segregaatiopotentiaali

Turve-puutuhka

SP = 1,0 mm#Kh

Turve-puutuhkan karkea
jae

SP = 0,5 mm#Kh

Proctor-koe:
Maksimikuivatilavuuspaino
Optimivesipitoisuus

Puu-turvetuhkan karkea jae

Yemax. = 13,90 KN/m®

Wopt = 22,4 %

Kapillaarisuus

Puu-turvetuhkan karkea jae

1,06-1,10 m

Vedenlapéaisevyys

Puu-turvetuhkan karkea jae

Nayte 1 k = 1,0-10° m/s
Nayte 2 k = 1,8-10° m/s

Lammaonjohtavuus

Puu-turvetuhkan karkea jae

Sula 2 = 0,80 W/mK

Jadtynyt A = 1,00 W/mK

limaluokittelun vaikutus partikkelikokojakaumaan nakyi selvasti routanousuko-
keen tuloksissa. Segregaatiopotentiaalin (SP) suuruuteen perustuvan routivuus-
luokituksen perusteella turve-puutuhka oli lievasti routivaa ja turve-puutuhkasta
luokiteltu karkea jae lievasti routivaa, l&hes routimatonta. Kapillaarisuuteen pe-
rustuvan routivuuskriteerin perusteella karkean jakeen havaittiin vastaavan lie-
vasti routivaa materiaalia. Kirjallisuudessa esitettyihin Kivihiili- ja turvetuhkan
kapillaarisuuksiin ~ verrattuna mitattu  kapillaarisuus oli alhainen. Puu-
turvetuhkasta erotettu karkea jae oli hyvin vettd l1apéisevad, ja sen lammdnjohta-
vuus oli suurin piirtein sama kuin hiekalla. Lammdnjohtavuuden perusteella
karkea jae ei ole hyva eriste, joten kerrospaksuuksia ei voida tdhén perustuen
ohentaa.

Laboratoriotutkimusten perusteella turve-puutuhkan potentiaalisina kéytto-
kohteina voidaan esittaa erilaisia tayttoja, kuten penkereitd, maa- ja meluvalleja,
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maisemointeja sekd putkikaivantoja edellyttden, ettd korroosioriski on poissuljettu.
Rakennekerrosmateriaaliksi turve-puutuhka soveltuu suodatinkerrokseen kuivilla
pohjamailla. Mérill& pohjamailla suodatinkerroksen alle tarvitaan kapillaarikatko.
Sideaineelle parannettuna mahdolliset kayttosovellukset laajenevat esimerkiksi
jakavaan kerrokseen. llmaluokittelulla tuhkasta jalostetun karkean jakeen veden-
lapdisevyys oli tutkimusten perusteella liian suuri tiivistemateriaaliksi.

3.4 Ekotehokkuuslaskelmat

Puuta ja turvetta polttavien laitosten lentotuhkien hydtykayttomahdollisuuksia
sekd hyotykéayton kustannustehokkuutta ja ympéristokuormituksia tarkasteltiin
kayttden pohjana hankkeen esimerkkivoimalaitoksen tuhkan laatu- ja méaaratietoja.
Laitos tuottaa lentotuhkaa noin 15 000 t/a. Koska laskelmat perustuvat ainoastaan
yhden voimalaitoksen tuhkia kayttden tehtyyn tutkimukseen, ne ovat suuntaa
antavia; yksityiskohtaiset laskelmat on tehtdva laitoskohtaisesti.

Tuhkan kasittelykonseptina laitoksella tarkasteltiin ilmaluokittelua. Luokittelu
tapahtuu syklonilla, jossa karkea aines ja hienojae, alle 20 um:n partikkelit, erottuvat
toisistaan. Laboratoriomittakaavan luokituskokeissa karkean jakeen saannoksi
on saatu 49-65 %. Tdyden mittakaavan luokittimen mitoituksessa kaytettiin
seuraavia oletuksia:

- Koko muodostuva lentotuhkamaéara (15 000 t/a) luokitellaan.
- Luokittimen kayttdaika on 350 d/a, 24 h/d.

Soveltuva laitteisto on esimerkiksi Alpine Turboplex ATP 315, jonka rakenne
esitetddn kuvassa 9.
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Kuva 9. Luokitinlaitteiston rakenne. Kuvan laitteistossa nelja luokitinpyoraa. Tassa tarkas-
telussa laskelmat perustuvat yksipyoraisen luokittimen kayttéon.

3.4.1 Kustannustarkastelu

Turpeen ja puun poltossa syntyvén tuhkan luokittelun kannattavuutta tarkastel-
tiin kustannusarvion avulla. Vertailuun otettiin mukaan seuraavat kaksi saanto-
skenaariota:
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1. Luokittelussa syntyy karkeaa jaetta 60 % (9 000 t/a) ja hienojaetta 40 %
(6 000 t/a) tuhkan kokonaismaarasta.

2. Luokittelussa syntyy karkeaa jaetta 80 % (12 000 t/a) ja hienojaetta 20 %
(3 000 t/a) tuhkan kokonaismaarasta.

Luokittelun tuotteena saatava karkea aines soveltuu luokittelematonta lentotuh-
kaa paremmin maarakennuskayttéon. Molemmissa skenaarioissa karkea jae kay-
tetddn kokonaisuudessaan tierakennukseen. Hienojae sijoitetaan kaatopaikalle
sen ominaisuuksista riippuen joko tavanomaisena jatteena tai ongelmajatteena.
Vertailukohtana tarkasteltiin koko tuhkamaéran kaatopaikkasijoitusta.

Alpine Turboplex ATP 315 -luokitinlaitteiston moottoriteho on valmistajan
edustajan (1JP Oy) ilmoituksen mukaan noin 11 kW ja tarvittavan luokitusilma-
puhaltimen teho noin 36 kW, joten esimerkkilaitoksen lentotuhkamaéarilla ener-
giankulutus on noin 26,30 kWh/t luokiteltavaa tuhkaa. Laitteiston investointi-
kustannus on noin 180 000 euroa. Energiamarkkinaviraston tilastojen perusteella
sahkon maanlaajuinen keskiméaardinen veroton (ei sisélld sdhkoveroja eika alv-
veroa) kokonaishinta keskisuurelle teollisuudelle (vuosikulutus 2 000 000 kWh)
joulukuussa 2008 oli noin 7 snt/kWh (Energiamarkkinavirasto 2008). Luokitte-
lun energiankulutuksesta syntyy néin ollen kustannuksia noin 27 600 €/a. Mikali
hienojae joudutaan loppusijoittamaan ongelmajatteend, arvioidaan loppusijoituk-
sen kustannuksen olevan noin 85 €/t. Kaatopaikkakelpoisen jatteen kaatopaik-
kamaksu puolestaan on noin 56 €/t, kun tuhka sijoitetaan voimalaitoksen ulko-
puoliselle kaatopaikalle. Kaatopaikkamaksujen arvioinnissa kaytettiin lahteend
neljélté eri jatteenkasittelykeskukselta saatuja tietoja.

Kéytettdessd tasapoisto- ja annuiteettimenetelmad (pitoaika 15 vuotta, korko-
kanta 6 %) investoinnin vuosikustannukseksi luokittimelle muodostuu 18 540
euroa. Hyotykaytettavasta jakeesta ei ole tassé tarkastelussa arvioitu saatavan
tuottoa loppusijoituskohteessa. Mahdolliset tuotot lisdavét tuhkan luokittelun
taloudellista kannattavuutta.

Kuljetuksien kustannukset riippuvat hyotykayttékohteiden ja kaatopaikan si-
jainnista voimalaitokseen nahden. Seké tuhkan kaatopaikkasijoitus etta luokite-
tun tuhkan hyotykaytté maarakennuksessa edellyttavat kuljettamista. Tosin luo-
kitetun lentotuhkan tapauksessa voidaan olettaa vastaanottajan maksavan osan
kuljetuskustannuksista, joten laskelmassa on kaytetty pienempéé arviota hyoty-
kaytettavan jakeen kuljetuskustannuksille (4 €/t) kuin kaatopaikalle sijoitettavan
jakeen kuljetuskustannuksille (8 €/t).
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Edelld esitetyille karkean jakeen saantoskenaarioille saadaan taulukon 17 mukaiset
vuotuiset kokonaiskustannukset (alv 0 %).

Taulukko 17. Vuotuiset kokonaiskustannukset eri skenaarioille. Hinnat ovat arvonlisave-
rottomia, séhkdenergian hinta arvonliséaveroton ja séhkoveroton.

Saanto- Saanto- Kaatopaikka-
skenaariol  skenaario 2 sijoitus koko
tuhkaméaralle
Investointikustannus (tasapoisto, 18540 € 18540 €
annuiteetti, pitoaika 15 a, korko-
kanta 6 %)
Energiankulutus 27 600 € 27 600 €

Jatemaksut*, kun loppusijoitettava
tuhkajae on luokitukseltaan

a. tavanomainen jate n. 56 €/t 336 000 € 168 000 € 840 000 €
b. ongelmajéte n. 85 €/t 510000 € 255000 € 1275000 €
Kuljetukset 4-10 €/t 84 000 € 72000 € 120000 €

(kuljetus hyotykayttokohteeseen:
4 €11, kuljetus kp-sijoitukseen: 8 €/t)

Tuotto loppusijoituskohteessa 0€ 0€
Yhteensa noin 466 000- 286 000- 960 000—
640 000 € 373000 € 1395000 €

* Lentotuhkan kaatopaikkamaksujen maarittdmisessé on tavanomaisen jatteen osalta hyddynnetty
neljan eri jatteenkasittelykeskuksen lentotuhkalle ilmoittamia maksuja, jotka ovat olleet voimassa
1.1.2009 alkaen (Pirkanmaan Jatehuolto Oy 2008, Mustankorkean jatteenkasittelykeskus 2008,
Kaunisméki 2008, Vuori 2008). Ongelmajatteen osalta vastaanottohinta on arvioitu.

Taulukon 17 kustannustarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd molemmilla
karkean jakeen saantoskenaarioilla tuhkan luokittelu on todennékéisesti talou-
dellisesti kannattavaa, mikali vaihtoehtona on koko tuhkamadran sijoittaminen
kaatopaikalle. Tulevaisuudessa kaatopaikkamaksujen nousu tai muutokset tuh-
kan kaatopaikkasijoituksen verotuksessa voivat edelleen muuttaa tilannetta. On
kuitenkin muistettava, ettd tehdyissa laskelmissa oletettiin koko karkean jakeen
paatyvan hyotykayttéon.
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3.4.2 Ymparistokuormitusten tarkastelu

Puun ja turpeen poltossa syntyvén tuhkan hyotykayttokonseptin ymparistokuor-
mitusten tarkasteluun valittiin taulukossa 18 esitettavat tierakennevaihtoehdot,
joissa karkeaa lentotuhkajaetta ja luokittelematonta lentotuhkaa on hyddynnetty
eri tavoin. Kaikki vaihtoehdot ovat toteuttamiskelpoisia tierakenteita Keski-
Suomen alueella.

Taulukko 18. Vertailtavat tierakenteet.

Vertailurakenne | Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Materiaali |Paksuus,|Materiaali|Paksuus,|Materiaali|Paksuus,|Materiaali| Paksuus,
m m m m

Paallyste| AB20 0,05 AB20 0,05 AB20 0,05 AB20 0,05

Kantava | Murske 0,2 Murske 0,2 Murske 0,2 Murske 0,2
kerros

Jakava Murske 0,3 Karkea 0,3 Karkea 0,3 Murske 0,3

kerros LT-jae LT-jae
stab. stab.
5% YSE 5% YSE
Suoda- Hiekka 0,4 Karkea 0,4 |Luokitte-| 04 Karkea 0,4
tin- LT-jae lematon LT-jae
kerros LT-jae
Sora 0,2

Vertailurakenteena kaytettiin tyypillistd tierakennetta ilman sivutuotekerroksia.
Vaihtoehtoisissa rakenteissa lentotuhkan luokittelun karkeaa jaetta sementilla
stabiloituna on kaytetty jakavana kerroksena (vaihtoehdot 1 ja 2). Vaihtoehdossa
2 on lisdksi kaytetty luokittelematonta lentotuhkaa suodatinkerroksessa yhdessé
soran kanssa. Vaihtoehdoissa 1 ja 3 suodatinkerroksessa kéytetddn karkeaa lento-
tuhkajaetta ilman sementtistabilointia.

Y mpéristokuormituslaskelmien tekemisessa hyddynnettiin VTT:ssé kehitettyd
Meli-ohjelmaa (Maarakentamisen elinkaariarviointi — Ymparistévaikutusten laskenta-
ohjelma). Ymparistokuormituslaskelmissa tarkastellun jérjestelman kuvaus esite-
tdan kuvassa 10. Laskelmien perusyksikkona oli tie, jonka pituus on 100 m ja
leveys 8 m. Ympdristokuormitukset laskettiin tata perusyksikkod kohti. Laskel-
missa kaytettiin Kivihiilen lentotuhkan tiheyksié ja massakertoimia seka luokite-
tulle ettd luokittelemattomalle lentotuhkalle.
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Tierakenteiden elinkaarikuormitusten liséksi ympéristokuormituksia aiheutuu
myos ylijddvan hienojakeen kuljettamisesta kaatopaikalle, mik& on huomioitu
laskelmassa. Sen sijaan kaatopaikan rakentamisen, kdyton aikaiset ja sulkemisen
jalkeiset ympéristokuormitukset on rajattu tdmén tarkastelun ulkopuolelle. Kaa-
topaikan rakentamisen ja k&yton aikaisia kuormituksia ovat muun muassa tuh-
kasta suotoveden mukana ymparistoon kulkeutuvat liukenevat haitta-aineet,
suotovesien késittelyn energiankulutus ja paastot seké kaatopaikan maankaytto.
Mydskéén tien kayton aikaisia ymparistokuormituksia, joita voi aiheutua raken-
teen korjauksista, paéllysteen uusinnasta, rakenteen kunnon vaikutuksista liiken-
teen paastoihin ja haitta-aineiden liukenemisesta kéyton aikana, ei tarkasteltu
tdssa laskelmassa. Syynd téhan oli se, ettd kaytdnndn kokemusten puutteen
vuoksi ei tuhkien kayton mahdollista vaikutusta rakenteen kuntoon ja korjaus-
tarpeeseen pystytty arvioimaan.

Runkoaineet

Asfaltin = Asfaltin
= ; Kuljetus > levitysja
valmistus tiivistys
Bitumin ¥
valmistus
4 Paallyste
AB20
" ; Levitys,
Kalliomurskeen Kalliomurskeen : migs Kantava kerros
louhinta > rircians > ; Kuljetus [ 2 tiivistys, > fiiaks
= ' tasaus |
4 Jakava kerros
Sementin . Murske/Karkea LT-jae stab. 5 % YSE
s Sementin )
raaka-aineiden B it > Kuljetus |
valmistus Suodatinkerros
% Hiekka / Karkea LT-jae / LT + sora
. "Lentotuhkan d Levitys, i
b »  luokittelu o Kuljetus )} » tivistys,
iimaluokittelulla _ lasaus
LA s
T . evitys,
Ylijaamatuhkan Soran irrotus . i
: s : . Kuljetus > tiivistys,
kaatopaikkakuljetus ja kuormaus \asaus
Hiekan Levitys,
irrotus ja > Kuljetus [ tiivistys,
kuormaus tasaus

Kuva 10. Tierakennevaihtoehtojen elinkaariarvioinnissa kaytetty rajaus.

Vertailtujen tierakenteiden rakentamisen aiheuttamiin kuormituksiin liséttiin tuhkan
luokittelussa tierakenteen perusyksikkoa kohti muodostuvan hienojakeen kaato-
paikkakuljetuksien ympéristokuormitukset. Karkean, hyotykéytettdvan jakeen
saannoksi ilmaluokittelussa oletettiin ymparistokuormituslaskelmissa 60 % luo-
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kiteltavan lentotuhkan kokonaisméérastd. Vertailurakenteen (luonnonmateriaali-
rakenne) osalta oletettiin, ettd kaatopaikalle kuljetettaisiin koko se maksimituh-
kamé&ard, joka vaihtoehtorakenteen 1 tuottamiseen tarvittaisiin. Taulukossa 19
esitetddn yhteenvetona luokiteltavat, rakenteeseen sijoitettavat ja kaatopaikalle
kuljetettavat lentotuhkamaarat eri tierakennevaihtoehdoissa

Taulukko 19. Lentotuhkamaarat vertailluissa tierakenteissa perusyksikkéa kohti (LT =
lentotuhka).

Luoki- Rakenteeseen Rakentee- Rakenteeseen Kaatopai-
teltava sijoitettava seen sijoitet- sijoitettava  kalle kulje-
LT,t LT (yht),t tavakarkea luokittelematon tettava

jae, t LT,t tuhka-
maara, t
Vertailurakenne 0 0 0 0 1563
Vaihtoehtorakenne 1 1 563 938 938 0 625
Vaihtoehtorakenne 2 620 938 372 566 248
Vaihtoehtorakenne 3 943 566 566 0 377

Vaihtoehtoisina kuljetusmatkoina kaatopaikalle kaytettiin 20 ja 50 kilometrid.
Kuvista 11-13 n&hdaan erisuuruisten hienojakeen kaatopaikkakuljetusmatkojen
vaikutus ymparistokuormituksiin.

Yksi tarkasteltavista ymparistokuormituksista on energiankulutus. Téssa tar-
kastelussa energiankulutus koostuu pé&dosin tydkoneiden ja kuljetuksen energian-
kaytosta. Tydssa on oletettu kaikkien tyokoneiden ja kuljetusvélineiden toimivan
dieseldljyllg, joten myos polttoaineenkulutus edustaa dieseldljyn kaytt6d. Sahko-
energiaa kuluu sementin ja asfaltin raaka-aineiden valmistuksessa seka lentotuhkan
ilmaluokittelussa. Luokittimen sdhkdnkulutuksen aiheuttamien ympéristokuor-
mitusten laskennassa kaytettiin Tattarin (2004) mukaisia paastokertoimia, ja laskel-
ma tehtiin Meli-ohjelman ulkopuolella. Sahkdnkulutuksen aiheuttamat kuormitukset
ovat mukana kuvien 11-13 tiedoissa. Liukoisuustiedot jatettiin ympéristokuormi-
tuslaskelman ulkopuolelle. Tuhkamateriaalien liukoisuus- ja pitoisuustulokset seka
luokituksen vaikutus ominaisuuksiin esitetdan luvuissa 3.3.2-3.3.3. Samassa yhtey-
dessa késitellddn tulosten merkitystd tuhkien ympéristokelpoisuuden kannalta.
Maarityksissa kaytetyt menetelmét esitetdén luvussa 3.2.1.

Materiaalien kuljetusmatkoista kaytettiin seuraavia oletuksia (kaikki maan-
tieajoa):
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- AB20: 15km

- murske: 15 km

- hiekka: 15 km

- lentotuhkat: 20 km.

Kuvissa 11-13 esitetddn laskennan tuloksena saadut tierakenteiden ymparisto-
kuormitukset laskennan perusyksikkoa kohti (100 m pitké ja 8 m leved tie).

200 +

150 -

100 -

Kuormitus, kg

50

Vert. Vert. Vert. VE1 VE1 VE1l VE2 VE2 VE2 VE3 VE3 VES3

kp 20 kp 50 kp 20 kp 50 kp 20 kp 50 kp 20 kp 50
km km km km km km km km
m NOX, kg @ S02, kg m VOC, kg O Hiukkaset, kg mCO, kg

Kuva 11. Vertailurakenteen ja vaihtoehtoisten tierakenteiden laskennallisia ympéristo-
kuormituksia. Vert. = Vertailurakenne, VE 1 = Vaihtoehtorakenne 1, VE 2 = Vaihtoehtora-
kenne 2, VE 3 = Vaihtoehtorakenne 3; Vert. kp 20 km = Vertailurakenne siséltaen ylijaa-
matuhkan kaatopaikkakuljetuksen 20 kilometrin paahan jne.
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20000

18000

16000 +

14000 ~ M

=

N

o

[=]

o
L

Kuormitus, I/km/kg/dBAh/t

Vert. Vert. Vert. VE1 VE1l VE1l VE2 VE2 VE2 VE3 VE3 VE3
kp 20 kp 50 kp 20 kp 50 kp 20 kp 50 kp 20 kp 50
km km km km km km km km

m Polttoaineen kulutus, | O Kuljetusmatka, km m Pély, kg @ Meluaika, dBAh m Luonnonmateriaalit, t

Kuva 12. Vertailurakenteen ja vaihtoehtoisten tierakenteiden laskennallisia ymparistokuor-
mituksia. Huomaa eri kuormitusten yksikot. Vert. = Vertailurakenne, VE 1 = Vaihtoehtora-
kenne 1, VE 2 = Vaihtoehtorakenne 2, VE 3 = Vaihtoehtorakenne 3; Vert. kp 20 km = Ver-
tailurakenne siséltaen ylijadmatuhkan kaatopaikkakuljetuksen 20 kilometrin pdahan jne.

100000

80000 -

60000

40000

Kuormitus, kg CO,/ kWh energiaa

20000

Vert. Vert. Vertt VE1 VE1 VE1 VE2 VE2 VE2 VE3 VE3 VES3

kp 20 kp 50 kp 20 kp 50 kp20 kp 50 kp 20 kp 50
km km km km km km km km
W Energiankulutus, kWh H COy, kg

Kuva 13. Vertailurakenteen ja vaihtoehtoisten tierakenteiden laskennallisia ympéristékuor-
mituksia. Huomaa eri kuormitusten eri yksikot. Vert. = Vertailurakenne, VE 1 = Vaihtoehto-
rakenne 1, VE 2 = Vaihtoehtorakenne 2, VE 3 = Vaihtoehtorakenne 3; Vert. kp 20 km =
Vertailurakenne siséltden ylijgdmatuhkan kaatopaikkakuljetuksen 20 kilometrin paéhén jne.

53



3. Esimerkkituhkien ominaisuudet ja jalostus

Rakenteiden hiilidioksidikuormitus eri elinkaarivaiheissa esitetdan kuvassa 14.
Muut ymparistokuormitukset elinkaarivaiheittain esitetaan liitteessa F.

30 000

m

20 000 -
o
X
N 15 000
o]
O

10 000

5000 +
0 T T T
Vertailurakenne Vaihtoehtorakenne 1 Vaihtoehtorakenne 2 Vaihtoehtorakenne 3
@ Materiaalin tuotanto | Kuljetus O Sijoitus  rakenteeseen

Kuva 14. Vertailurakenteen ja vaihtoehtoisten tierakenteiden laskennallinen hiilidioksidi-
kuormitus eri elinkaarivaiheissa.

Vaihtoehdoissa 1 ja 2 lentotuhkaa sijoitetaan esimerkkirakenteeseen noin 940 t
ja vaihtoehdossa 3 noin 560 t (taulukko 18). Kuvien 11-14 perusteella voidaan
eri vaihtoehtojen ymparistokuormituksista todeta seuraavaa:

Vaihtoehdoissa 1 ja 2, joissa lentotuhka on stabiloitu sementilld, energian-
kulutus seka hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipaasttt ovat selvésti suuremmat
kuin vertailurakenteessa ja vaihtoehdossa 3. Suuremmat paéstot aiheutuvat
materiaalin siséltdmén sementin tuotannossa syntyneista paastoista.

Luonnonmateriaalien kulutus ja p6lypéaéstot ovat suurimpia vaihtoeh-
dossa 3 ja vertailurakenteessa.

Kaikissa rakennevaihtoehdoissa materiaalin tuotanto kuormittaa tarkas-
telluista elinkaaren vaiheista eniten ympéristéd. Kaatopaikkakuljetusten
huomioon ottaminen ja matkan piteneminen nostavat ympéristokuormi-
tuksia (NO4- ja CO,-pééastdja, polttoaineen kulutusta, kuljetusmatkaa,
meluaikaa ja energiankulutusta) jyrkimmin vertailurakenteessa, jossa
kaatopaikalle kuljetettavaa materiaalia on eniten (taulukko 18).
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- Vaihtoehtorakenteista vaihtoehdossa 1 kuormitukset kasvavat eniten
kaatopaikkamatkan pidetessd. Vaihtoehdossa 1 kaatopaikalle kuljetetaan
enemman materiaalia kuin vaihtoehdoissa 2 ja 3 (taulukko 18).

- Mikali kaatopaikkakuljetuksia ei huomioida, vaihtoehtorakenteiden 1 ja
2 valilla kuormituksissa on eroja l&hinn& kuljetusvaiheessa, jossa vaihto-
ehtorakenteen 2 paastot ovat paasaantoisesti suuremmat kuin vaihtoehto-
rakenteen 1 (kuva 14 ja liite F).

- Vertailurakenteen seké vaihtoehtorakenteen 3 kuormitukset ovat kuljetusten
osalta tarkasteltuna jonkin verran matalampia kuin rakenteiden 1 ja 2.

Tarkasteltaessa edella esitettyja ympéristokuormituslaskelmia tulee ottaa huomi-
oon elinkaarilaskelmien yleiset epdvarmuustekijat. Valitut laht6tiedot ja rajauk-
set vaikuttavat lopputulokseen hyvin paljon, ja yleistysten tekemista tuloksien
pohjalta tulee vélttad. Esimerkiksi tassa tyossa jouduttiin laskelmissa kayttdmaan
kivihiilen lentotuhkan fysikaalisia ominaisuuksia seka luokitetulle ettd luokitte-
lemattomalle puu-turvetuhkalle, silld puu-turvetuhkan vastaavia ominaisuuksia
ei ollut kéytettavissa. Tamankaltaisten tekijoiden vuoksi ymparistokuormituslas-
kelman tuloksia voidaan pit&a suuntaa antavina.
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4.1 Tuotteistamisen lahtokohdat

Jatteen tuotteistamisella tarkoitetaan menettelyd, jolla kierratys- tai uusiomateri-
aaleilta pystytddn poistamaan jatestatus. Tuotteistamisena voidaan pitdd myos
muita toimenpiteitd, joilla jatteen hyddyntamistd helpotetaan siten, ettd se voi-
daan hyddyntéé tuotteenomaisesti.

Tuotteistamisen tavoitteena on lisatd uusiomateriaalien hydtykayttod poista-
malla hy6tykayton esteitd sekd parantamalla uusiomateriaalien laatua ja kayttgjien
tietoutta uusiomateriaalien tarjoamista mahdollisuuksista. Jatteiden maaraken-
nuskéytdssa merkittavimpia hyotykéyton esteitd ovat muun muassa

- jatteiden hyotykayton edellyttdma ymparistdlupamenettely, erityisesti
lupamenettelyn kesto, joka vaikeuttaa kilpailua lyhyelld varoitusajalla
saatavissa olevien luonnonmateriaalien kanssa

- jate-nimityksen aiheuttama mielikuva ymparistolle ja terveydelle haital-
lisesta huonolaatuisesta materiaalista, vaikka jatteeksi maaritelladn mika
tahansa kaytosta poistettu tuote tai materiaali haitallisuudesta ja laadusta
riippumatta

- materiaalin laatu, jonka parantamista ei pidet4 taloudellisesti kannatta-
vana tai mahdollisena

- kéyttdjien puutteellinen tietous materiaalin saatavuudesta ja ominaisuuksista
- hankintakaytannot.

EY-lainsdddannodssé ei aikaisemmin ole esitetty selkedd tuotteistamismenettelyd,
mutta lainséadanto on tarjonnut mahdollisuuden menettelyihin, jotka kdytannossa
voidaan tulkita tuotteistamiseksi. Komission tiedonannossa jatteisté ja sivutuot-
teista (KOM(2007) 59 lopullinen) esitettiin késitteet jaanndstuote ja sivutuote

56



4. Tuhkien tuotteistamismahdollisuudet

sekd kaavio, jonka avulla sivutuotteet voidaan erottaa jatteistd (UUMA-katsaus
2008). Sivutuote on tuotettu osana jatkuvaa tuotantoprosessia, sen kayttd on
varmaa eikd se tarvitse jatkojalostusta. Tulkinta perustuu EY-tuomioistuimen
ratkaisuihin. Suomessa KHO on antanut vuonna 2005 ennakkoratkaisun ferro-
kromikuonien jatestatuksesta.

Hydtykayttéd voidaan helpottaa myds vapauttamalla tietyt materiaalit lupa-
menettelysta erillisella saadokselld. Luvan korvaa téalldin kevyt ilmoitusmenettely.
Tata mahdollisuutta on kéytetty sekd Suomessa (Valtioneuvoston asetus erdiden
jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa, ns. Mara-asetus, 591/2006) etté
useissa muissa Euroopan maissa. Td&mén ratkaisun ongelmaksi on nahty muun
muassa hyotykayttokriteerien vaihtelu maiden vélilla.

Vuonna 2008 hyvaksytty ja joulukuussa 2008 voimaan tullut EY:n uusi jate-
puitedirektiivi (2008/98/EY) tuo jatelainsdddantdon uusia kasitteitd, End of Waste
-menettelyn (EOW) ja sivutuotekésitteen. Direktiivi on saatettava voimaan ja-
senmaissa 12.12.2010 mennessa.

Jatedirektiivissa esitetdan edellytykset, joiden perusteella materiaali voidaan
luokitella sivutuotteeksi. Sivutuotekriteerit vastaavat p&&dosin edelld esitettyjé
jaanndstuotekriteerejéd. Tuhkia ei todennédkaisesti voida luokitella sivutuotteeksi.

Direktiivin artiklan 6 jatteeksi luokittelun paattymisesta (EOW) mukaan tietyt
jétteet lakkaavat olemasta jatteitd, kun ne ovat kdyneet lapi hyddyntamistoimen
kierratystoimet mukaan lukien ja ovat seuraavien edellytysten perusteella laadit-
tujen arviointiperusteiden mukaiset:

- Alinetta tai esinettd kdytetddn yleisesti tiettyyn tarkoitukseen.
- Aineelle tai esineelle on olemassa markkinat tai kysyntaa.

- Aine tai esine tayttaa tiettyjen tarkoitusten mukaiset tekniset vaatimukset
ja on tuotteisiin sovellettavien olemassa olevien sadnndsten ja standardien
mukainen.

- Aineen tai esineen kaytosta ei aiheudu haitallisia kokonaisvaikutuksia
ymparistolle ja terveydelle.

EU-tasolla EOW-kriteerit annettaisiin kdytanndssa vain muutamille jatemateri-
aalille. Néihin voisivat kuulua myds eréét tuhkat ja kuonat (UUMA-Kkatsaus
2008). Liséksi jasenmaat voisivat yhteisotason kriteerien puuttuessa tehda ta-
pauskohtaisia ratkaisuja, jotka olisi ennakkoilmoitettava komissiolle.
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EU:n Joint Research Centre on tehnyt EOW-metodologiaa koskevan taustasel-
vityksen, jossa tarkastellaan pilotteina aggregaatteja (mineraaliset Kiviainesta
vastaavat materiaalit), kompostia ja romumetalleja (JRC 2008, Catarino 2008).
Aggregaatit sisaltavat rakennus- ja purkujatteen, rauta- ja teraskuonat seké kivi-
hiilen polton tuhkat. Ensimmadisten EOW-kriteerien toivotaan olevan kaytetta-
vissd samoihin aikoihin, kun uuden direktiivin on oltava kansallisesti toimeen-
pantu (UUMA-Katsaus 2008).

4.2 Tuhkien tuotteistamisen erityispiirteet

Turpeen, puun ja kivihiilen polton tuhkat kuuluvat Mara-asetuksen soveltamisalaan.
Néin ollen niitd on mahdollista hydtykayttad asetuksen maérittelemissé kohteissa
ilmoitusmenettelyn nojalla. Kéytanndssa kuitenkin vain osa tuhkista/kayttokohteista
tayttdd asetuksen vaatimukset. Tuhkia, jotka eivét sovellu asetuksen mukaiseen
kayttoon, voidaan kayttad luvanvaraisina. EOW-menettelyn tuskin voidaan odottaa
lieventdvan ymparistokelpoisuusvaatimuksia Mara-asetuksessa esitetyistd. Koska
tuotteiden kayttd ei ole samanlaisen viranomaisvalvonnan alaista kuin jatteen
hyddyntaminen, tuotteen on oltava turvallinen kaikissa osoitetuissa kéyttokohteissa.

Asetuksen taustamuistiossa esitettyd kuvausta jatteen soveltuvuuden osoitta-
miseksi tarvittavasta tietopohjasta seka tietojen ja kéyttokokemusten hankinta-
prosessin vaiheista voidaan pitda kuvauksena prosessista, jossa jatteesta kehitetadn
tuote. Tuotekehitysprosessin lapikdynti sindnsa ei vield takaa, ettd materiaali
tayttdd myos tuotteelle asetettavat kriteerit eli tassé tapauksessa tuhkatuotteille
mahdollisesti laadittavat EOW-kriteerit. Tuhkien tuotteistamiseen liittyykin
haasteita, jotka eivat ole seurausta jatelainsaadanndsta vaan ensi sijassa materiaa-
lin ja sen tuotantoprosessin luonteesta.

Vaikka tuhkista usein puhutaankin yhtena tuoteryhmané, kyseessé ei ole yksi
yhtendinen tuote, vaan useiden tuottajien erilaisista raaka-aineista erilaisissa
prosesseissa tuottama joukko tuhkatuotteita. Samallakin polttolaitoksella syntyy
useita tuhkia (lento- ja pohjatuhkat, ym.). Lisdksi polttoainejakauma ja poltto-
prosessi vaikuttavat voimakkaasti tuhkan tekniseen ja ympéristolaatuun. Siksi
laitosten vélisen vaihtelun liséksi tuhkan laatu vaihtelee samallakin laitoksella.
Biopolttoaineiden kéytdn lisddntyessd polttoainevalikoima ja tdmén mukana
tuhkien laatuvaihtelu todennédkdisesti kasvaa entisestaan.

Tuotteen laatuun voitaisiin periaatteessa vaikuttaa myds ohjaamalla tuotanto-
prosessia ja vaikuttamalla sen raaka-aineiden laatuun, kuten yleensa péatuotteiden
tuotantoprosessissa tapahtuukin (Kuva 15). Voimalaitoksilla tuhka on kuitenkin
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ensisijaisesti energiantuotannon sivuvirta, jonka laadun parantamista prosessiin
vaikuttamalla ei toistaiseksi ole katsottu kannattavaksi.

Maarakentaminen on merkittdvd mutta ei ainoa tuhkien kayttékohde. Muita
mahdollisuuksia ovat esimerkiksi kéytté sementin lisdaineena tai lannoitteina.
Maarakennukseen kayttokohteena liittyy ominaisuuksia, jotka hankaloittavat
tuhkien tuotekehitystd ja jalostamista korkealaatuisemmiksi tuotteiksi. llman
jatkojalostusta lentotuhkat soveltuvat Idhinnd alempitasoisiin kéyttokohteisiin.
Néissd kohteissa tuhkan merkittavimpéna Kilpailuetuna nykyisessa liiketoimin-
taymparistdssa on usein negatiivinen hinta tai nollahinta. Tdma ei kuitenkaan
edistd liiketoimintaa eiké tuhkatuotteiden jalostusta. Maarakennuksessa katteet
ovat yleensakin usein pienid, mika ei innosta alaa tekniseen tuotekehitykseen.

Laatuvaihtelun ohella tuotteistamista ja tuotteen markkinointia vaikeuttaa se,
ettd tuhkat syntyvat useissa eri tuottajien laitoksissa eri puolilla maata. Lisaksi
merkittdvé osa tuhkasta syntyy rakennuskauden ulkopuolella, eik& varastointika-
pasiteettia valttamaétta ole riittavasti.

Raaka-aineen tuotantoprosessin saato

\ 4

Raaka-ainetuotannon

Raaka-aine(et
ey laadunvalvonta

A

Vaatimuksia raaka-aineelle:
riittavat laatuominaisuudet, tasalaatuisuus, saatavuus

\ 4

Tuotantoprosessi Tuotantoprosessin
(kustannus/ekotehokkuus) laadunvalvonta

A

\ 4

Kayttokohteen laatuvaatimukset
taytettava tuote

Tuotteen laadunvalvonta =’

Kuva 15. Tuotteen laadunvalvonnan vaiheet.
Yksittaisten laitosten voimavarat ja tuhkamaarat eivat vélttdmatta riitd tuhka-

tuotevalikoiman kehittdmiseen, tuotteistamiseen ja markkinointiin. Koska EOW-
menettely edellyttda teknisten vaatimusten ja ympéristokelpoisuuden lisaksi sit,
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ettd tuotteella on markkinat, tdrked kysymys on, pystytddnko tuhkista kehitta-
méaan kannattavaa liiketoimintaa, ja kuka voisi vastata tasta liiketoiminnasta.

Tuhkan maarakennuskayton positiivisia puolia ovat luonnonmateriaalien ja
kaatopaikkatilan saasto.

4.3 Hankkeen esimerkkituote

Esimerkkind tuotteistamismahdollisuuksista tarkastellaan turvetta ja puuta polt-
tavan laitoksen 2 tuhkan seka siité tuotetun luokitellun karkean jakeen tuotteis-
tamista maarakennuskéyttéon. Tuotteistamismahdollisuuksia arvioitiin JRC:n
End of Waste -hankkeessa esittdiméan metodologian (JRC 2008) seka hankkeessa
tehtyjen tutkimusten ja seospolton tuhkista saatavien taustatietojen pohjalta.
Varsinaisia EOW-kriteereja ei vield ole esitetty millekdan materiaalille. Siksi
tuotteistamista voidaan tarkastella ainoastaan yleiselld tasolla.

4.3.1 Jatevirran analyysi

Materiaalin tuotteistaminen aloitetaan kokoamalla materiaalista tarvittavat taus-
tatiedot. Ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan jatevirran tunnistetietojen perus-
teella, onko materiaali riittdvan merkittava tuotteistettavaksi. Tuotteistaminen
voi koskea joko tiettya jatevirtaa (tassé tapauksessa seospolton tuhka) tai siita
tuotettua materiaalia, joka tdsséd tapauksessa on seospolton tuhkasta luokiteltu
karkea jae. Mikéli materiaalin EU-laajuista tuotteistamista ei pideté tarpeellise-
na, on edelleen mahdollista edistdd materiaalin kdytt6a kansallisin tai paikallisin
toimenpitein.

Taulukossa 20 esitetddn lyhyt yhteenveto tuotteistamisprosessia varten tarvit-
tavista taustatiedoista. Lahtdoletuksena on, ettd materiaalivirta tuotteistetaan
ainoastaan Suomessa. Tassa tapauksessa myos tarkasteltava jatevirta on tyypilli-
nen Suomelle, koska turpeen ja puun seospoltto ei ole kovin yleistd muualla
Euroopassa. Seostuhkia syntyy kuitenkin puun ja jatteen tai puun ja fossiilisten
polttoaineiden poltosta.
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Taulukko 20. Jatevirran analyysi.

Taustatiedot

Jatevirran tunniste-
tiedot

Puun ja turpeen seospolton lentotuhka 10 01 03
- laitoksella syntyva méaara noin 15 000 t/a

(tuotantomaarat - koko maassa 300 000400 000 t/a*
Suomessa) - yli 5000 t/a tuottavia laitoksia noin 22 kpl
Nykyiset ja poten- | Tierakenteet

tiaaliset kayttotavat

- pengerrakenteet
- suodatinkerros
- jakava kerros stabiloituna

Meluvallit

- pintakerrokset sekoitettuna
- téytto stabiloituna

Muut tayttémaakohteet

- kaatopaikkojen pintarakenteet
- stabilointi (pilaantuneet sedimentit ja maat, tie- ja kenttérakenteet ym.)
- metsélannoitteet

Kayttd rakennusmateriaaleissa (potentiaalinen)
- sementti, tiili, kevytsora
Metallien, lannoitteiden ja kemikaalien raaka-aine (potentiaalinen)

Sovellettavat pro-
sessit

IImaluokittelu tuhkan erottamiseksi karkeaan ja hienoon jakeeseen
(esimerkkitapauksessa)

Keskeinen kansal-
linen ja kansainva-
linen lainsaadanto

Ympéristonsuojelulaki (86/2000) ja -asetus (169/2000).

Jatelaki (1072/1993) ja -asetus (1390/1993)

VNa:n eréiden jtteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa (591/2006)
Lannoitevalmistelaki (539/2006) ja asetus lannoitevalmisteista (MMMa 12/07)
Jatedirektiivi (2008/98/EY)

EY:n rakennustuotedirektiivi CPD (89/106/ETY)

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999), laki ja asetus rakennustuotteiden
hyvéaksynnasté (230/2003, 1245/2003)

REACH-asetus (EY 1907/2006)

Olemassa olevat
laatujarjestelmét

Laitoskohtaisia (Mara-asetus edellyttad laatujérjestelmad)

Standardit ja kayt-
tajaspesifikaatiot

Kiviainesstandardit (SFS-EN)
Rakennustuoteasetuksen nojalla annettavat standardit (tulevaisuudessa)

Markkinatilanne ja
-arviot

Hyddyntdmisaste
- esimerkkilaitoksella korkea
- koko maassa n. 30 %

Hinta O/negatiivinen

* Suomi on Euroopan suurin energiaturpeen kayttaja, osuus noin kolmannes koko Euroopan turpeen energiakay-
tostéd (21,5 milj. t vuonna 1999). Muita merkittavia kéyttajia ovat Irlanti (n. 5 milj. t) ja Vendja (n. 4 milj. t)
(http://www.peatsociety.fi/index.php?id=33).
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4.3.2 EOW-arviointiperusteet ja tutkimusmenetelmat

Seuraavassa kdydaan lapi JRC:n End of Waste -projektissa (JRC 2008) esitetyn
EOW-méadrittelymetodologian mukaiset arviointiperusteet sekd tarkastellaan,
miten niitd on sovellettu hankkeen esimerkkituotteelle. Koska esimerkkimateri-
aalin tutkimuksissa keskityttiin ainoastaan maarakennuskayttkelpoisuuden ar-
viointiin, tarkastellaan seuraavassa vain tuotteistamista maarakennuskayttéon.
Kaytanndssa kuitenkin tuhkalla voi olla myds muita, edelld luvussa 4.3.1 mainit-
tuja kayttokohteita, joiden vaatimukset otetaan tuotteistettaessa tarpeen mukaan
huomioon. Koska Mara-asetuksen mukainen kaytt6 maarakenteissa voidaan
katsoa eraanlaiseksi tuotteistamiseksi ja koska tuotteelle ei toistaiseksi ole muita
ymparistokelpoisuuskriteerejd, verrataan tuotteen ominaisuuksia ja tuotteesta
saatavilla olevia tietoja asetuksen vaatimuksiin.

Lahtomateriaali

Téssa tapauksessa lahtémateriaalina on luokittelematon puun ja turpeen seospol-
ton lentotuhka (10 01 03), jota voidaan myds kayttda sellaisenaan maarakennus-
tuotteena. Lahtomateriaalin tuotannon laadunhallinnalla voidaan vaikuttaa mer-
kittdvasti tuotteen tekniseen soveltuvuuteen ja sen ympdaristbominaisuuksiin.
Tasta huolimatta JRC:n pilottitutkimuksessa lahdettiin siitéd, ettd kivihiilituhkan
laatuun ei nykyisin voida riittdvasti vaikuttaa tuotantoprosessia ohjaamalla. Siksi
EOW-madrittelyyn ei pilot-tapauksessa sisallytetty vaatimuksia tuotantoprosessin
hallinnalle (Catarino 2008).

Sivuvirtojen merkitys paatuotteeseen verrattuna on ollut niin pieni, ettd tuhkan
laadun parantamiseen ei ole juuri kiinnitetty huomiota. Tuhkan laadun ohjaus
polttoainevalinnalla tai tuotantoprosessia ohjaamalla voi kuitenkin tulla ajankoh-
taiseksi loppusijoituskustannusten kasvaessa. Esimerkkilaitoksessa polttoaineja-
kauma vaihteli eri néaytteenottokerroilla, ja sen havaittiin selvasti vaikuttavan
tuhkan koostumukseen ja liukoisuusominaisuuksiin (ks. kohta 3).

Kasittely

Téassa tapauksessa paatuotevaihtoehtona on seospolton lentotuhkasta tuotettu
maarakennusmateriaali, joka sisaltdd tuhkan karkeimman jakeen (60 % tuhkan
kokonaismé&arasté tai 80 % tuhkan kokonaismdarastd, ks. kohta 3.4.1). Kaésittely-
menetelména on ilmaluokittelu. Vertailuvaihtoehtona tarkastellaan alkuperaisté
tuhkaa luokittelemattomana sekd ikaannyttamalla prosessoitua tuhkaa. Suuntaa
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antava yhteenveto kasittelemattomien ja késiteltyjen tuhkien ympdristdominai-
suuksista on taulukossa 21. Taulukko perustuu laitoksen 2 kahdella eri nayt-
teenottokerralla otetuista ndytteistd tehtyihin tutkimuksiin, joiden tarkemmat
tulokset on esitetty luvuissa 3.3.1 ja 3.3.3. Ndytteiden pitoisuus- ja liukoisuus-
tutkimusten tuloksia on taulukossa verrattu VVNa 591/2006 paallystetyn raken-
teen raja-arvoihin.

Tuotteen kéyttokohteena ovat tie- ja kenttirakenteet ja niissa erityisesti penger-
rakenteet ja suodatinkerros. Stabiloituna tuote soveltuu myds jakavan kerroksen
materiaaliksi. Stabilointia ei tarkastella tassa erillisend prosessointimenetelmana,
koska hankkeessa ei tutkittu stabiloidun tuotteen ominaisuuksia.

Taulukko 21. Yhteenveto tutkittujen turve-puu- ja puu-turvetuhkien ymparistominaisuuk-
sista sellaisenaan ja jalostettuna. Naytteiden pitoisuus- ja liukoisuustutkimusten tuloksia
on taulukossa verrattu VNa 591/2006 péaallystetyn rakenteen raja-arvoihin. Vihrealla mer-
kityissé ruuduissa mika&n materiaalikohtaisista raja-arvoista ei ylittynyt. Punaisiin ruutui-
hin on merkitty ne haitta-aineet, joiden raja-arvot ylittyivat.

Tuore, kasittelematon | limaluokittelu, Ik&dannyttadminen
tuhka karkea jae

Kokonais- | Liukoisuus | Kokonais- | Liukoisuus | Liukoisuus
pitoisuus pitoisuus

Séilytys

turvetuhka

* Tehostettu ikadnnyttdminen kosteuskammiossa.
** Sailytys muovipussissa, huoneen lampétilassa.

limaluokittelu vaikuttaa tuhkan koostumukseen (haitta-ainepitoisuudet, raekoko-
jakauma) ja haitta-aineiden liukoisuuteen tuhkasta. Koska laitoksen polttoaine-
jakauma vaikuttaa lahtémateriaalin laatuun, ei pelkastadn luokittelun prosessipa-
rametreja sadtamalld pystytd varmistamaan tuhkan laadun pysymisté tasaisena.
Luokitteluparametrien optimitaso on kuitenkin ldydettavissd tekemalld riittava
maéara luokittelukokeita eri kerroilla otetuista tuhkandytteistd. Jos luokiteltu tuhka
halutaan tuotteistaa, optimaaliset luokitteluparametrit tulisi maarittad prosessin
laadunvalvontaa varten.

Myds ik&annyttdminen voidaan katsoa tuhkan laatuun vaikuttavaksi kasitte-
lymenetelméksi.
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Tuotevaatimukset ja laadunvalvonta

Tuotteen tekninen ja ympdristolaatu seké laatuvaihtelu tulee tuntea, jotta tuot-
teen turvallinen kayttd ja hyvéaksyntd markkinoilla voidaan varmistaa. T&ssa
hankkeessa pystyttiin tekemé&én materiaaleille vain perusmaarittelytutkimukset.
Yhteenveto tarkeimmisté tutkimusmenetelmistd on esitetty taulukossa 22. Koska
tuotteille ei kehitetty laadunvalvontaohjelmaa, niille ei mydskaan maaritetty
varsinaisia tuotevaatimuksia. Ilmaluokitellun tuhkan laadunvalvontaohjelma
voidaan laatia luokittelun optimoinnin yhteydessd, kun luokitellun materiaalin
laatuvaihtelu ja optimaaliset luokitteluolosuhteet tunnetaan paremmin.

Materiaalin teknisen laadun tulee tayttaa eurooppalaisten ja kansallisten stan-
dardien vaatimukset sekd muut merkittavat kansalliset vaatimukset, kuten esi-
merkiksi tiehallinnon ohjeet. Eurooppalaisia teknisid standardeja on valmisteltu
CEN:n teknisessd komitean 154 alaisuudessa. Lisdksi rakennustuotedirektiivi
maédrittelee rakennustuotteille ns. olennaiset vaatimukset, joita ovat

1. mekaaninen lujuus ja kestavyys
2. turvallisuus tulipalon sattuessa
3. hygienia, terveys ja ympéristo
4. kayttoturvallisuus

5. melunsuojaus

6. energiatalous ja lammoneristys.

Naiden pohjalta ollaan valmistelemassa harmonisoituja eurooppalaisia standar-
deja my®0s tien- ja maarakennustuotteille.

Tassé tapauksessa sovellettavissa olevia sitomattomien lentotuhkien tieraken-
nuskéyttoa koskevia teknisid vaatimuksia ei 16ytynyt eurooppalaisista kiviaines-
tai rakennustuotestandardeista eik&d myoskadn kotimaisista standardeista. Tiehal-
linnon sivutuoteohjeessa (Tiehallinto 2007) esitetddn yleisid ohjeita tuhkien kay-
tostd, mutta se ei sisalla yksityiskohtaisia teknisia vaatimuksia. Tall6in teknisen
soveltuvuuden arvioinnin pohjana voivat olla l&hinn& rakenteiden vaatimat omi-
naisuudet sekd kaytettavissa olevat alan toimijoiden valmistelemat tuhkaohjeet
(Rudus 2008, Helsingin kaupunki 2001, Espoon kaupunki/Espoon S&hkd 2000,
Finergy 2000, Finncao 2005). Finncaon raporttia lukuun ottamatta ohjeet keskit-
tyvat padosin kivihiilituhkien kayttoon.

Ensimmainen, alustava arvio materiaalin soveltuvuudesta maarakennuskéyttoon
voidaan yleensé tehdd rackokojakauman perusteella. Myos maksimikuivatilavuus-
paino ja optimivesipitoisuus kuuluvat materiaalista tarvittaviin perustietoihin.
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Kéyttokohteen kannalta merkittdvimpind ominaisuuksina pidettiin tassa tapauksessa
routivuutta sekd lammonjohtavuutta. Raekokojakauman pohjalta tehtyd arvioita
routivuudesta tarkennettiin muun muassa segregaatiopotentiaaliin perustuvalla
routanousukokeella. Muut kaytetyt tutkimusmenetelmét ja tutkimusten tulokset on
esitetty luvussa 3.3.4 ja liitteessa E.

Tuhkien ympéristdtuotevaatimuksista tarkeimpéna mainitaan JRC:n tutkimuk-
sessa liukoisuus. Ympéristovaikutusarviossa tulee kuitenkin ottaa huomioon
koko elinkaaren aikaiset vaikutukset ymparistoon ja terveyteen. Ymparistoomi-
naisuuksien tutkimusten osalta tuotteen karakterisoinnissa ja laadunvalvontaoh-
jelman kehittdmisessa voidaan seurata Mara-asetuksen taustaraportin (Mroueh et
al. 2006) ohjeistusta, jonka mukaisesti tutkimukset on tassé raportissa tehty (ks.
taulukko 6 luvussa 3.2.2). Koska eurooppalaisia vaatimustasoja liukoisuudelle ei
vield ole, voidaan toistaiseksi kdyttdd Mara-asetuksen raja-arvoja tai inertin jat-
teen kaatopaikalle sijoitettavan jatteen raja-arvoja, joiden on joissakin l&hteissa
arvioitu parhaiten soveltuvan myds EOW-kriteerien pohjaksi. Mara-asetuksessa
inertin jatteen kaatopaikan raja-arvoihin on tehty joitakin lievennyksié.

Taulukko 22. Teknisten ja ymparistdominaisuuksien tutkimusmenetelmia.

Tutkittava ominaisuus Tutkimusmenetelma
Esikasittely metallien SFS-EN 13656 (happouutto ja mikroaaltohajotus) tai SFS-
madritysta varten EN 13657 (aqua regia uutto)
Metallien kokonaispitoi- | Ensisijaisesti standardoidut menetelmét
suudet (ICP-MS, ICP-AES, AAS)

prCEN/TS 14405 (lapivirtaustesti)
Haitta-aineiden liukoisuus | Laadunvalvonnassa myds SFS-EN 12457-3
(kaksivaiheinen ravistelutesti)

Palamattomien mééra SFS-EN 13137 (Orgaanisen hiilen kokonaismaara, TOC)

pH-muutosten vaikutus prCEN/TS 14997

liukoisuuteen (pH-staattinen testi)

Haitallisten aineiden SFS-EN 12506

pitoisuus uuttoliuoksissa | ja SFS -EN 13370

Rakeisuus GLO-85 Geotekniset laboratorio-ohjeet
TPPT-menetelmékuvaus. Routanousukoe. Routimisker-

Routivuus toimen (SP) méaaritys laboratoriossa.

http://alk.tiehallinto.fi/tppt/pdf/6-routanousukoe.pdf.

Maksimikuivatilavuus-
paino ja optimivesipitoi- ASTM D 1557-70
suus

TPPT-menetelmakuvaus. LAmmonjohtavuuden méaaritta-

Lammonjohtavuus minen. http://alk.tiehallinto.fi/tppt/pdf/8-lammonjoht.pdf.
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Tutkimusten perusteella ilmaluokittelu paransi turpeen ja puun seospolton tuh-
kan karkean jakeen teknisida ja ymparistdominaisuuksia alkuperdiseen tuhkaan
verrattuna. Luokittelematon tuhka oli lievasti routivaa ja luokiteltu karkea jae
segregaatiopotentiaalin perusteella hyvin lievésti routivaa tai lahes routimatonta.
Useimpien haitta-aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet olivat karkeassa jakeessa
pienempia kuin luokittelemattomassa tuhkassa.

Kayttoohjeet

Tuhkille kédytettavissa olevia suunnittelu- ja rakentamisohjeita on lueteltu edella
kohdassa Tuotevaatimukset. Ohjeet koskevat p&éosin kivihiilitunkan kayttéa, mut-
ta soveltuvin osin niit4 voidaan kayttdéd myos seospolton tuhkille. Rakentamisen
laadun, soveltuvien kayttokohteiden valinnan ja ympdristovaikutusten hallinnan
varmistamiseksi kéyttoohjeita tarvitaan, vaikka jatkossa tuhkille laadittaisiinkin
esimerkiksi rakennustuotedirektiivin edellyttdméat standardit. Olemassa olevien
ohjeiden riittavyys tulisi arvioida ja tarvittaessa laatia tdydentava ohjeistus. Kaytto-
ohjeiden lisaksi tuotteistaminen edellyttdd myos kayttéturvatiedotteen laadintaa.

4.3.3 Vaikutusarvio

Vaikutusarviolla tarkoitetaan tietylle materiaalille ehdotettujen End of Waste
-kriteerien vaikutusten arviointia. Vaikutusarvioissa otetaan huomioon lainsaa-
danto, talous, markkinat sekd yhteiskunta ja ymparist. Arvion tavoitteena on
varmistaa, etta kriteerit tayttavat jatedirektiivin EOW-periaatteet. Jos periaatteet
eivét tayty, ryhdytaan tarpeellisiin toimenpiteisiin ehdotuksen muuttamiseksi tai
korjaamiseksi. On myds mahdollista hylata ehdotus kokonaan.

Ymparisto- ja terveysvaikutukset

Ympéristo- ja terveysvaikutusten analysoinnissa tarkastellaan hyotykaytén ko-
konaisvaikutuksia elinkaariperiaatteen mukaisesti. Elinkaariarvioinnissa tunnis-
tetaan tuotteen merkittavimpien kayttdvaihtoehtojen koko kayttoketjun aikaiset
ympéristokuormitukset ja luonnonvarojen kdyttd. Tuotteen hyotykayton vaihto-
ehtona tarkastellaan my6s luonnonmateriaalien kéyttéa vastaavassa kohteessa.
Suuntaa antava elinkaaren aikaisten ympéristovaikutusten tarkastelu tehtiin
VTT:n laatimaa Meli-ohjelmaa kéyttden (luvut 3.2.4 ja 3.4.2). Siina verrattiin
neljaé teknisiltd ominaisuuksiltaan samantasoista tierakennevaihtoehtoa. Yhtené
vaihtoehtona oli pelkastddn luonnonmateriaaleja kayttden tehty rakenne. Kahdessa
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muussa vaihtoehdossa jakavan kerroksen materiaalina oli lentotuhkan karkea jae
sementilla stabiloituna ja suodatinkerroksen materiaalina lentotuhkan karkea jae
tai luokittelematon tuhka. Kolmannessa vaihtoehdossa jakavan kerroksen mate-
riaalina oli murske ja suodatinkerroksen materiaalina lentotuhkan karkea jae.

Tuhkan elinkaareen sisallytettiin kaikki vaiheet laitoksen tuhkasiilosta tiera-
kentamiseen. Lisaksi kussakin vaihtoehdossa tarkasteltiin hienojakeen tai kayt-
tdmattd jadvan lentotuhkan kaatopaikkakuljetusten vaikutusta kokonaisympdris-
tokuormituksiin. Muilta osin kaatopaikkasijoituksen vaikutuksia (tilantarve,
kaatopaikan rakentaminen ja yll&pito, liukoisuudet) ei otettu huomioon. Tuloksia
ei ole painotettu, vaan ne on esitetty ympéristokuormituslukuina. Meli-ohjelmassa
on mahdollisuus laskea myds haitallisten aineiden elinkaaren aikainen liukoisuus
rakenteista. Téssa tarkastelussa sité ei tehty, vaan liukoisuuksia verrattiin ainoastaan
hankkeessa tehtyjen liukoisuustutkimusten tulosten pohjalta.

Tarkastelluissa lentotuhkavaihtoehdoissa saastyi luonnonmateriaaleja ja polt-
toainetta luonnonmateriaalirakenteeseen verrattuna, mutta energian kulutus ja
paastot ilmaan olivat suurempia. Suurin syy tdhan oli sementin kéytto stabiloin-
tiaineena, mutta myds tuhkan luokittelun energiankéytt6é vaikutti ilmapadastoihin.
Jos laskelmissa otetaan huomioon myds kayttamatta jaaneen tuhkan kaatopaik-
kasijoitus, luonnonmateriaalivaihtoehdon energian kulutus ja paastot kasvavat
suhteessa vaihtoehtoihin 2 ja 3, joissa jakava kerros ja suodatinkerros on raken-
nettu tuhkasta.

Liukoisuudet ovat suurimmat rakenteessa, jossa kaytettiin luokittelematonta
tuhkaa, ja pienimmét luonnonmateriaalirakenteessa. Kaatopaikkasijoituksen
vaikutusten huomioiminen lisdisi kuitenkin eniten luonnonmateriaalivaihtoehdon
liukenevia péaéstoja. Lisaksi kaatopaikkatilan kulutus olisi suurempi kuin muilla
rakennevaihtoehdoilla.

Materiaaleja ei voida elinkaaritarkastelun perusteella asettaa selkedsti parem-
muusjarjestykseen. Vertailun tulos maardytyy sen perusteella, mitd vaikutuksia
paéattdja pitdd merkittdvimpind. On myos otettava huomioon, ettd vertailuun pys-
tyttiin ottamaan vain rajoitettu méaara vaihtoehtoja eika tuhkan k&yton vaikutuk-
sista rakenteen kestdvyyteen ja kdyton aikaiseen korjaustarpeeseen ollut saata-
vissa riittdvad tietoa. Lentotuhkan kayttod voitaisiin verrata myo6s heikkolaatui-
sempien, stabilointia tai muuta kasittelyd vaativien luonnonmateriaalien kayt-
toon, jolloin luonnonmateriaalirakenteen p&&stdt ilmaan kasvaisivat suunnilleen
samalle tasolle kuin stabiloitujen lentotuhkavaihtoehtojen. Liséksi kussakin
vaihtoehdossa kéyttamatta jadvan tuhkan kaatopaikkasijoituksen vaikutukset on
otettu vain rajoitetusti huomioon.
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Tuhkan ké&yton merkittdvimpid ympéristovaikutuksia ovat haitta-aineiden liu-
kenemisesta aiheutuvat paastot, pélypaastoét ja tuhkan laadunparantamisen ener-
giankulutus sek4 siitd aiheutuvat kasvihuonekaasupééastot. Jos luokiteltu tai luo-
kittelematon tuhka tuotteistetaan, tuottajan on huolehdittava, ettd liukoisuudet
eivét ylitd materiaalille asetettuja turvalliseksi katsottuja liukoisuusraja-arvoja.
Néihin tuoteraja-arvoihin paasy todenndkoisesti edellyttdd tuhkan kaésittelyd,
joka useimmissa vaihtoehdoissa lisdd energiankulutusta ja kaasumaisia paastojéa.

Terveysvaikutusten hallitsemiseksi on tarpeen kiinnittdd huomiota erityisesti
tuhkan polydmisen hallintaan luokittelun, sekoituksen ja rakentamisen aikana.
Materiaalin tuotteistaminen ja hallittu liiketoiminta voi tuoda parannuksia tyo-
turvallisuuteen.

Taloudelliset vaikutukset

Tuotteistamisen taloudelliset vaikutukset voivat sisaltdd muun muassa seuraavia
kustannus- ja tuloeria:

- hyotykayttoketjun eri vaiheiden investointi- ja kdyttokustannukset
- tuotteen laadunvalvontakustannukset

- viranomaismenettelyjen kustannukset (lupavalmistelut ja -maksut,
REACH ym.)

- tuotteen laadun ja statuksen paranemisesta johtuva tuotteen arvon kasvu
- muut EOW-menettelyn kustannukset.

Luvussa 3.4.1 on tarkasteltu kahden luokitellun tuhkatuotteen hyotykayttoske-
naarion taloudellisia vaikutuksia ja verrattu niita kaatopaikkasijoituksen vaiku-
tuksiin. Tavoitteena oli ensi sijassa jalostuksen kannattavuuden arviointi. Edelld
mainituista kustannustekijoista mukana ovat vain hyotykayttoketjun eri vaihei-
den investointi- ja kayttokustannukset. Tuotteen hinnan oletetaan jalostuksesta
huolimatta olevan edelleen nolla. Ympéristélupamaksu maaraytyy kéaytetyn tyo-
ajan mukaan. Tavallisesti se on muutamia tuhansia euroja, mutta hankalissa
tapauksissa maksu voi olla huomattavasti suurempikin. Hakijan kustannuksiin
lasketaan myds lupamenettelyyn kaytetty oma tydaika ja mahdolliset konsultti-
palvelut. Ndma kustannukset ovat usein suuremmat kuin lupamaksu. Tuotteen
laadunvalvontakustannuksista merkittdvin kustannuserd on laadunvalvontajarjes-
telmén pystyttaminen.
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Taulukosta ilmenee, ettd tuhkan jalostuksen kannattavuuteen vaikuttavat eni-
ten vaihtoehtoisen sijoituksen kustannukset. Jos tuhkan kaatopaikkasijoituksesta
joudutaan maksamaan eika luokittelemattomalle tuhkalle 16ydy sijoituskohdetta,
luokittelun kustannusvaikutus on positiivinen.

Vaikutus markkinoihin

NyKkyisin pédosa seostuhkista sijoitetaan kaatopaikoille. Hyotykéaytossd niiden
arvo on nolla tai negatiivinen. Kaytannossa siis ndille tuhkille ei nykyisin ole
markkinoita. Tuhkien tuotteistamisella voisi olla markkinoihin muun muassa
seuraavia vaikutuksia:

- Mahdollisella jalostamisella saadaan nykyistd parempilaatuinen tuote,
jolla on paremmat edellytykset markkinoilla.

- Tietopohja tuhkien ominaisuuksista ja soveltuvuudesta kasvaa, mika
mahdollistaa kdytdn parhaiten soveltuvissa kohteissa.

- Tuotekriteerien tayttyminen ja laadunvalvontajarjestelméa parantaa kayt-
tajien luottamusta tuotteen laatuun.

- Hinnat méaraytyvat markkinapohjaisesti, ja alalle syntyy aitoa liiketoi-
mintaa.

- Tuhkien markkinointi tehostuu, jos yritystoiminta laajenee.

Saadokset ja lainsaadanto

Nykyisin kéytettavissa oleva vaihtoehto seospolton tuhkien tuotteistamiseen on
Mara-asetus. Asetukseen verrattuna EOW-menettely tuskin tuo lievennyksia
maarakennuskayton liukoisuusraja-arvoihin. Sen sijaan tuotestatus ja sen edel-
Iyttdmé laadunhallinta voivat parantaa kédyttdjien luottamusta tuhkatuotteisiin ja
auttaa niiden markkinoinnissa. Kansallisten sdaddsten muutostarpeet ja asema
suhteessa komission tietyille materiaaleille laatimiin EOW-kriteereihin selkiyty-
vat menettelyjen siirtyessé kéytantoon.
EOW tuo tuhkat REACHIin ja tuotevastuulainsdéddannon alaisiksi.

4.3.4 Johtopéaatdkset

Tydssa tarkasteltiin mahdollisuuksia helpottaa tuhkien hyotykayttod tuotteista-
malla ne EY:n uuden jatepuitedirektiivin (2008/98/EY) mukanaan tuoman End
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of Waste -menettelyn (EOW) mukaisesti. Tarkastelu rajattiin hankkeen paatut-
kimuskohteen perusteella puun ja turpeen seospolton tuhkaan ja siitd ilmaluokit-
telemalla tuotettuun karkeaan jakeeseen. Kédytanndssé tuhkille laadittavat EOW-
kriteerit kattaisivat kuitenkin maarakentamisessa kaytettavéat tuhkat tata laajem-
min. Pilot-vaiheessa on tarkasteltu vain kivihiilituhkia.

Tuhkille on jo kaytdssa erdanlainen “tuotteistamismenettely”, Mara-asetuksen
mukainen ilmoitusmenettely. Tuotteistaminen ei sindnsé poista ilmoitusmenettelyn
mukaisen kayton esteitd, joita ovat asetuksen raja-arvojen ylittyminen, tuhkien
soveltuvuus jalostamatta vain alempiarvoisiin kéyttokohteisiin, jalostamisen
kannattamattomuus ja polttoaineen laatuvaihtelusta seuraava tuhkan laatuvaihtelu.
Tuotteistaminen ei mydskaan vahennd usein hankalana pidetyn laadunvalvonnan
tarvetta.

Jos tuhkasta pystytddn kohtuuhintaisin jalostustoimin tai polttoainee-
seen/prosessiin vaikuttamalla tuottamaan ymparistokriteerit ja jatkossa raken-
nustuotedirektiivin pohjalta todennékoisesti laadittavat muut tuotevaatimukset
tdyttdva maarakennusmateriaali, tuotteistaminen parantaisi tuhkien asemaa
markkinoilla. Etuja olisivat muun muassa kéyttajien luottamuksen lisdantyminen
ja tietopohjan paraneminen, parempi markkinointi ja todennédkoéisesti myds oh-
jautuminen parhaiten soveltuviin kohteisiin. Jos kaatopaikkakustannukset samalla
kasvaisivat, tulisi jalostuksesta nykyista kannattavampaa. Osalle tuhkista voidaan
I6ytdd maarakennusta kustannustehokkaampia kayttékohteita, joihin ne kannattaa
ensi sijassa ohjata.
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Tuhkien hyotykayttémahdollisuuksia tutkitaan talla hetkelld paljon eri maissa.
Etenkin tuhkien kaytté betoninvalmistuksessa, tuhkien vaikutukset betonituot-
teiden ominaisuuksiin ja uusien tuhkia siséltavien betonituotteiden kehittdminen
ovat olleet useiden uusien tutkimusten kohteena. Luonnonvarojen ehtyessa tule-
vaisuudessa tuhkat tulevat olemaan haluttuja raaka-aineita. Tuhkien sisaltamat
ravinteet voidaan hyddyntdé lannoitteiden valmistuksessa ja metallit Kierrattaa
takaisin metalliteollisuuteen.

Tuhkien nykyiset kayttokohteet ovat herkkid materiaalien hinnan vaihteluille.
Liséksi erityisesti infrarakentaminen on kayttdalue, jolla hintamarginaalit ovat
pienet, mik& ei innosta materiaalien jalostamiseen eikd yleensakaan tutkimus-
toimintaan. Siksi tuhkat kannattaisi luokitella siten, ettd ne voitaisiin tehokkaasti
ohjata parhaisiin mahdollisiin kayttokohteisiin, ja etsié tuhkille myds uusia mah-
dollisimman korkealaatuisia kayttokohteita.

Jatepuitedirektiivin mahdollistama End of Waste -menettely saattaa l&hivuosi-
na tuoda ainakin Kivihiilen tuhkille eurooppalaiset kriteerit, joiden perusteella
tuhkat voidaan tuotteistaa. Naiden kriteerien vaikutusta tuhkien hyotykayttoon
on vield vaikea arvioida.

Kaikkein eniten tuhkien laatuun vaikuttavat polttoaineet ja niiden mahdolli-
sesti sisaltdmat epapuhtaudet. Biopolttoaineiden kayton lisaantyessd polttoaine-
valikoima ja tdmé&n mukana tuhkien laatuvaihtelu todennakdisesti kasvavat enti-
sestddn. Myos polttoaineena kaytettavan kivihiilen laatu on muuttunut huonom-
maksi, mikd nékyy ongelmina muun muassa haitallisten aineiden kohonneina
liukoisuuksina.

Mikali pystytaddn kehittdmaan todellisia tuhkatuotteita, joilla on kysynta ja
markkinat, myos voimalaitokset saattavat ottaa tuhkan laadun paremmin huomioon
polttoaineita valitessaan ja toimintaansa kehittdessédén. Kaikkein edullisinta olisi,
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jos tuhkien laatuun vaikutettaisiin jo voimalaitoksella normaalin toiminnan yh-
teydessa. Talloin ei tarvittaisi erillisid, kustannuksia aiheuttavia prosesseja tuh-
kien jalostamiseksi.

Kaikenlainen tuhkien hyotykéayttdé asettaa vaatimuksia laadunvalvonnalle.
Ympéristolle haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien méaarityk-
seen kaivataan jatkossa nopeita, edullisia ja luotettavia menetelmia. Kaikkein parasta
olisi, jos haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksien méaarittdminen onnistuisi jatku-
vatoimisesti voimalaitoksen tuhkavirrasta. Talléin mahdolliset hyotykayttoon kel-
paamattomat erét voitaisiin heti erottaa hyotykéayttoon kelpaavista.

Nykyista parempilaatuisten tuhkatuotteiden tuottamisen edellytyksen& on ta-
loudellinen kannattavuus, johon vaikuttavat tuotteen laadun ja kayttékohteen
lisdksi monet muut tekijat toimintaympéristdssa. Naista syista myos hyotykayton
liikketoiminnallisiin edellytyksiin ja niiden parantamismahdollisuuksiin tulisi
kiinnittdd huomiota. Nykyisin tuottaja vastaa yleensd prosessin sivutuotteiden
hyddyntamisestd, jolloin se usein jaa pééliiketoiminnan varjoon. Hyotykéyttolii-
ketoiminnan kehittdminen saastaisi yksittaisten tuottajien resursseja ja tehostaisi
hyotykayttoa.
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Liite E: Teknisen soveltuvuuden
tutkimukset

Naytteet ja tehdyt laboratoriokokeet

Turve-puutuhkanaytteille tehtiin laboratoriokokeita kolmen eri rakeisuuden
omaavalle lajikkeelle, joiden tunnukset olivat turve-puutuhka, turve-puutuhkan
karkea jae ja puu-turvetuhkan karkea jae. Routivuusmaaritykset tehtiin lajikkeil-
le turve-puutuhka ja turve-puutuhkan karkea jae. Muut seuraavassa esitetyt labo-
ratoriokokeet tehtiin lajikkeelle puu-turvetuhkan karkea jae.

Maksimi kuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus
Puu-turvetuhkan karkea jae -lajikkeelle tehtiin Proctor-kokeet, joissa maksimi-
kuivatilavuuspainoksi saatiin ygmsx. = 13,90 kKN/m?® ja optimivesipitoisuudeksi

Wopt. = 22,4 %. Kuvassa E1 on esitetty puu-turvetuhkan karkea jae -lajikkeelle
tehdyn Proctor-kokeen tulokset.
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Kuva E1. Puu-turvetuhkan karkealle jakeelle suoritetun Proctor-kokeen tulokset.
Kapillaarisuus

Turve-puutuhkan kapillaarisuus méaaritettiin SAHI-kapillarimetrilla. Kapillaari-
nen nousukorkeus vaihteli kahdella kokeella maaritettyna valillad 1,06-1,10 m.
Taulukon E1 routivuuskriteerin /2/ perusteella turve-puutuhkan karkea jae 0508
-lajikkeen kapillaarisuus vastasi lievasti routivaa materiaalia.

Taulukko E1. Routivuuskriteeri kapillaarisuuden perusteella /2/.

Routivuus Kapillaarinen nousukorkeus, m
Routimaton <1
Lievésti routiva 1,0-1,5
Keskinkertaisesti routiva 1,5-2,0
Voimakkaasti routiva >2
Vedenlapaisevyys

Puu-turvetuhkan vedenldpdisevyyskokeen ndytteet tehtiin 92 % Proctor-
tilviyteen optimivesipitoisuudessa. Vedenlapaisevyyskokeen alussa ndytteiden
annettiin kyllastyéd alapédassé sijaitsevan huokoskiven kautta nostamalla veden-
pintaa hitaasti portaittain naytteen ylapinnan tasolle. Vedenlapaisevyysméaarityk-
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set tehtiin kahdella rinnakkaisndytteelld. Taulukossa E2 on esitetty vedenla-
paisevyyskokeiden tulokset puu-turvetuhkan karkealle jakeelle.

Taulukko E2. Puu-turvetuhkan karkea jae -lajikkeen vedenlapéisevyys rinnakkaisnaytteissa.

Nayte Vedenlapaisevyys k, m/s
1 1,0-10
2 1,8:10°

Lammadnjohtavuus sulana ja jadtyneena

Puu-turvetuhkan lammdnjohtavuusnéyte rakennettiin 92 % Proctor-tiiviyteen
optimivesipitoisuudessa. Sulan ja jaatyneen tilan lammonjohtavuudet méaritet-
tiin laboratoriossa yksisondimenetelmalld (Iammdnjohtavuustikku) /1/. Mittaus-
laitteistoon kuuluu vakiovirtaldhde, lampotilaloggeri ja tiedonkeruuyksikko seka
naytteeseen asennettu haponkestavasta teréksesta valmistettu sondi (kuva E2).

Lampdtila-

loggeri
= Vakiovirta-
ldhde

Mikrotietokone

Sondi
——Ndayte

Kuva E2. Periaatekuva lammdnjohtavuuden maarityksesta lamménjohtavuustikulla.

Ld&mmonjohtavuuden maaritys perustuu sondin keskipisteessd mitattavan 1am-
mdnnousun havaitsemiseen ajan suhteen. L&mmdénnousu ja ajan logaritmi muo-
dostavat suoran, jonka kulmakertoimen lammonjohtavuus maardd kaavan (1)
mukaisesti:
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q
A=—"———=(Int, —Int 1
47 (T, —Tl)( 2 1) @)
missa A on lammonjohtavuus (W/Km)
q lammitysteho sondin pituusyksikkoa kohti (W/m)
T lampdtila (°C)
t aika (s).

Lammonjohtavuusmadritykset tehtiin sulana (lahtélampétila +20 °C) ja jaaty-
neend (l&htélampdotila —10 °C). Sulan ja jadtyneen tilan lammonjohtavuus maari-
tettiin kolmen mittaussarjan keskiarvona. Taulukossa E3 on esitetty mitatut 1&m-
maonjohtavuudet.

Taulukko E3. Puu-turvetuhkan karkea jae -lajikkeen sulan ja jaatyneen tilan lammonjohtavuus.

Lammaonjohtavuus, W/Km
Sula 0,80
Jaatynyt 1,00

Routivuus

Kahdelle turve-puutuhkalle ja turve-puutuhkan karkealle jakeelle tehtiin routa-
nousukokeet ns. avoimina kokeina. Avoimessa kokeessa néytteelld oli mahdolli-
suus saada lisévettd ulkopuolisesta vesildhteestd. Routanousukokeilla maaritet-
tiin turve-puu-tuhkandytteiden segregaatiopotentiaalin suuruus. Segregaatiopo-
tentiaali kuvaa materiaalin kykyé imed vetta routarajalle routarajan ollessa pai-
kallaan. Routanousukokeita tehtiin molemmille naytteille kaksi kappaletta. Ko-
keiden valissa néyte sulatettiin kuormituksella 20 kPa.

Turve-puutuhkanaytteisiin liséttiin vettd, jotta routanousundytteet saatiin tii-
vistettyd muottiin. Routanousukokeet tehtiin ennen Proctor-kokeita, joten turve-
puutuhkan karkea jae -ndytteen optimivesipitoisuus ei vastannut Proctor-
kokeiden tulosta (maaritetty puu-turvetuhkan karkea jae -lajikkeelle). Routanou-
sukokeessa vesipitoisuus oli 12 paino-% suurempi kuin optimivesipitoisuus
Proctor-kokeessa. Turve-puutuhkan karkea jae -ndytteen tiheys oli kdytdnnossa
sama kuin muissakin kokeissa (93 % maksimi kuivatilavuuspainosta).
Taulukossa E4 on esitetty turve-puutuhka- ja turve-puutuhkan karkea jae
-lajikkeiden kuivatilavuuspainot ja vesipitoisuudet.
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Taulukko E4. Turve-puutuhkan ja turve-puutuhkan karkean jakeen kuivatilavuuspainot ja
vesipitoisuudet.

Kuivatilavuuspaino, kN/m® | Vesipitoisuus, p-%
Turve-puutuhka 10,8 44,5
Turve-puutuhkan karkea jae 12,9 34,8

Kuvassa E3 on esitetty 2 kPa:in kuormituksella tehdyn routanousukokeen tulok-
set luokittelemattomalle turve-puhkandytteelle. Segregaatiopotentiaalin suuruus
vaihteli kokeiden aikana valilla valilla 0,97-1,04 mm?/Kh. Routanousun suuruus
2 kPa:in kuormituksella vaihteli valilla 2,3-2,5 mm (24 h), ja routanousun suhde
jaatymissyvyyteen kokeen lopussa valilla 4,4-4,7 %.

ROUTANOUSUKOE
Turve-Puutuhka, "Hieno jae" - lajike

—& 30
_ 8 f Naytteen alkukorkeus 106.0 mm Pintakuormitus 2 kPaJ
e—L ja lapimitta 100 mm
EJE SP ppa = 1.0 mmZ/Kh
—_e =
< Sa
> ﬁ 0 15
0w > -
3 O £ 10
2gs
£3¢8 °
= e s
DOC - g 0 = o 2
EE 5
=]
@ 3 33
20 S §
<9
- =]
[=IN7)
N » c §
L <
SEaSs == 3%
m S
g N
60 — —
N 3
——SP [mm2/Kh] =
——h/z[%] —_
- - = h[mm] 8 3
3
—o—z [mm] =
vIT z-h[mm]
100
0 5 10 15 20 25

Aika kokeen alusta [h]

Kuva E3. Luokittelemattoman turve-puutuhkan routanousukokeen tulokset 2 kPa:in kuor-
mituksella.

Segregaatiopotentiaalin (SP) suuruuteen perustuvan routivuusluokituksen /2/ perus-
teella luokittelematon hieno jae -lajike oli lievésti routivaa (0,5 <SP < 1,5 mm?/Kh,
kuormitus 2 kPa).

Kuvassa E4 on esitetty 2 kPa:in kuormituksella tehdyn routanousukokeen tu-
lokset turve-puutuhkan karkea jae -lajikkeelle. Segregaatiopotentiaalin suuruus
vaihteli kokeiden aikana valilld 0,51-0,54 mm?Kh. Routanousun suuruus 2 kPa:in
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kuormituksella vaihteli valilla 0,8-0,9 mm (24 h) ja routanousun suhde j&aty-
missyvyyteen kokeen lopussa valilla 1,7-1,9 %.

ROUTANOUSUKOE
— Turve-Puutuhka, ilmaluokittelun "Karkea jae"-lajike
—£ 30
_8 f Naytteen alkukorkeus 100.0 mm‘ [Pintakuormitus 2 kPa]
E—E 25 ja lapimitta 100 mm | T
ENE 5 SP pa = 0.5 mm?/Kh
—TZ
c =
83 ¢ 10
28°¢
E55 5
32% N os P P
QO: =z E 0 Ol = =t 0o 2
J:-_’ = Q
3 5
4 g2
20 2§
-l
=3
M 3
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w N
60 & —
N3
——SP [mm2/Kh] =3
——h/z[%] -
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Kuva E4. Turve-puutuhkan karkea jae -naytteen routanousukokeen tulokset 2 kPa:in
kuormituksella.

Segregaatiopotentiaalin (SP) suuruuteen perustuvan routivuusluokituksen /2/
perusteella turve-puutuhkan karkea jae -lajike oli lievasti routivaa, lahes routi-
matonta (0,5 < SP < 1,5 mm%Kh, kuormitus 2 kPa).

Kirjallisuus

/1/ Kivikoski, H., Saarelainen, S., Ahonen, M., Huttunen, E., Kujala, K., L&mm&njohtavuu-
den maarittiminen. TPPT, Tien Pohja- ja Paallysrakenteet Tutkimusohjelma,
Menetelmékuvaus TPPT 8. 2001. 12 s. (http://alk.tiehallinto.fi/tppt/pdf/8-
lammonjoht.pdf.)

12/ ISSMFE Technical Committee on Frost, TC-8, Work Report 1985-1989. Frost in geo-
technical engineering. Volume 1. VTT Symposium 94. Espoo 1989, pp. 15-25.
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Tuhkat ovat merkittivéasti kaatopaikkoja kuormittava jitejae. Jatelainsdddannon ja
jitesuunnitelmien tavoitteiden mukaan ne pitiisi ensisijaisesti hyddyntad, jos se on
teknisesti mahdollista eikd taloudellisesti aiheuta kohtuuttomia kustannuksia jitteen
muuhun késittelyyn verrattuna. Sopivien hyotykdyttokohteiden 16ytyminen etenkin
seostuhkille on usein vaikeaa. Tuhkien laadun parantaminen erilaisin kisittelyme-
netelmin on yksi vaihtoehto niiden hydtykiyttoasteen parantamiseksi.

Julkaisussa esitetddn esimerkkituhkien avulla, kuinka energiantuotannon tuh-
kia voitaisiin jalostaa paremmin maarakennuskdyttéon soveltuviksi. Lisdksi tut-
kimuksessa on tarkasteltu tuhkien jalostamisen ekotehokkuutta ja tuotteistamis-
mahdollisuuksia.

NQQLIAYISNNNIIVHVYIN NINITANVLSOTVI NIDIHNL NONNVLONLINYIOYINT

ISBN 978-951-38-7317-2 (nid.) ISBN 978-951-38-7318-9 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

M %/


http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Symboliluettelo
	1. Johdanto
	2. Tuhkien hyödyntämisentoimintaympäristö
	2.1 Lainsäädäntö, vaatimukset ja toimintakonseptit
	2.2 Tuhkien tuotanto, keskeiset ominaisuudet ja jalostus
	2.2.1 Tuhkien laatu
	2.2.2 Tuhkien jalostusmahdollisuudet

	2.3 Potentiaaliset hyötykäyttökohteet

	3. Esimerkkituhkien ominaisuudet jajalostus
	3.1 Esimerkkituhkat
	3.2 Tutkimussuunnitelma
	3.2.1 Käsittelytekniikat
	3.2.2 Karakterisointitutkimukset
	3.2.3 Tekninen soveltuvuus
	3.2.4 Ekotehokkuus

	3.3 Tuhkien ominaisuudet ja käsittelyn toimivuus
	3.3.1 Tuhkien ympäristöominaisuudet
	3.3.2 Tuhkien laatuvaihtelun tutkimukset
	3.3.3 Käsittelyjen vaikutus tuhkien ominaisuuksiin
	3.3.4 Tekniset ominaisuudet

	3.4 Ekotehokkuuslaskelmat
	3.4.1 Kustannustarkastelu
	3.4.2 Ympäristökuormitusten tarkastelu


	4. Tuhkien tuotteistamismahdollisuudet
	4.1 Tuotteistamisen lähtökohdat
	4.2 Tuhkien tuotteistamisen erityispiirteet
	4.3 Hankkeen esimerkkituote
	4.3.1 Jätevirran analyysi
	4.3.2 EOW-arviointiperusteet ja tutkimusmenetelmät
	4.3.3 Vaikutusarvio
	4.3.4 Johtopäätökset


	5. Tuhkien hyödyntämisentulevaisuudennäkymät
	Lähdeluettelo
	Liite A: Meli-ohjelman tietopohja
	Liite B: Tuhkanäytteiden koostumustietoja
	Liite C: Tuhkanäytteiden kaksivaiheistenravistelutestien tulokset kumulatiivisessaL/S-suhteessa 10
	Liite D: Puu-turve-REF-biolietetuhkienlaatuvaihtelu
	Liite E: Teknisen soveltuvuudentutkimukset
	Liite F: Ekotehokkuuslaskelmassatarkasteltujen tierakennevaihtoehtojenympäristökuormitukset elinkaarivaiheittain


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




