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Tiivistelma

Kivihiilen ja turpeen kaytdn voimakas vaheneminen viime aikoina on lisdnnyt kiinteiden biopolttoaineiden eli I1ahinna
erilaisten puupolttoaineiden kayttéa sahkon ja [Ammon tuotannossa. Biopolttoaineiden osuuden kasvun on havaittu
vaikuttavan muodostuvien tuhkien laatuun ja edelleen hydtykayttokelpoisuuteen. Taman tutkimuksen tavoitteena oli
tuottaa tietoa kiinteiden biopolttoaineiden kaytdn vaikutuksesta muodostuvien tuhkien laatuun sekd mahdollisuuk-
sista laadunhallintaan.

Tutkimus suoritettiin analysoimalla noin 20:1té puuta ja/tai turvetta polttavalta laitokselta saatuja tuhka-analyysitie-
toja. Tutkijoiden kayttéon saatiin yli 200 tuhkandytteen analyysitiedot laitoksilta, jotka edustivat eri kattilatyyppeja ja
joiden kokoluokka vaihteli 2,5—400 MWpa. Analysoidut tuhkat olivat kokoomanaytteitd, jotka oli otettu osana laitos-
ten normaalia toimintaa ja analysoitu laitosten omien kaytantdjen mukaisesti. Analyysitietojen lisaksi laitokset toimit-
tivat tietoa tuhkanaytteenottojaksoja vastaavista polttoaineista, sekd tarvittavat kattila- ja prosessiparametritiedot
mahdollisuuksien mukaan.

Soveltuvuusarvioinnin pohjalta todettiin, etta sulfaattien liukoisuus on merkittavin biomassatuhkien ilmoitusmenette-
lylld tapahtuvaa maarakennuskayttda rajoittava tekija. Sulfaatteja liukenee eniten leijukerrospolton lentotuhkista.
Sulfaattien lisaksi tuhkista liukenee etenkin molybdeenia, kromia, klorideja ja seleenia. Kayttoa lannoitevalmisteena
rajoittaa yleisimmin raja-arvoa suurempi kadmiumin tai arseenin pitoisuus.

Tutkimuksessa havaittiin, etta sulfaattien liukoisuus tuhkista kasvaa puun polttoaineosuuden kasvaessa. Puupoltto-
aineiden kaliumpitoisuus on korkeampi kuin turpeella ja lisksi tuhkapitoisuus on alhaisempi, joten puun mukana
polttoon paatyy siis huomattavasti enemman kaliumia suhteessa sisddn menevaan tuhkamaaraan kuin turpeella ja
tuhkaan muodostuu liukoista kaliumsulfaattia. Polttoon ohjautuvan kaliumin maaraan ei juurikaan voida vaikuttaa,
koska se tarkoittaisi puupolttoaineiden kayton rajoittamista ja esimerkiksi turpeen kayton lisdamista.

Ratkaisuna sulfaattien liukoisuushaasteisiin pohdittiin polton lisdaineiden kayttd6a. Kattilakorroosion ja likaantumisen
estoon kaytetty rikki tai sulfaattiliuokset nayttavat odotetusti vain lisdavan sulfaattien liukoisuutta. Kaoliinissa tai
kaoliinipitoisissa sivuvirroissa voisi olla potentiaalia, mutta kirjallisuuden perusteella vaikutukset ovat jaaneet melko
pieniksi.

Tuhkanaytteiden ottoon, naytteiden kasittelyyn ja analysointiin suositellaan kiinnitettdvan enemman huomioita jat-
kossa, jotta voidaan minimoida mahdolliset naista tekijdista johtuvat haasteet tuhkien hyotykaytdlle. Kiertotalouteen
siirtyminen edellyttaa jatkossa entista tarkempaa polttoaineiden ja tuhkien ominaisuuksien tuntemusta ja hallintaa.
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1. Johdanto

Suomessa on arvioitu muodostuvan noin 500 000 tonnia tuhkaa vuodessa biomassan eli 1dhinna
puun ja turpeen poltosta. Tuhkia muodostuu suuria ja pienia maaria eri kokoluokan laitoksilla
ympari Suomen. My6s kaytettavalla polttotekniikalla on suuri vaikutus muodostuvien tuhkien laa-
tuun. Biomassan polton tuhkia on hyddynnetty |ahinna maarakentamisessa seka lannoitevalmis-
teina metsa- ja maataloudessa. Lannoitevalmisteiden valmistustilastojen mukaan Suomessa val-
mistettiin vuonna 2020 159 000 tonnia tuhkalannoitteita eli noin kolmasosa muodostuvista tuh-
kista paatyy lannoitevalmisteiksi (Ruokavirasto 2021). Suurin osa biomassatuhkista paatyy maa-
rakentamiseen ymparistoluvalla tai MARA-asetuksen mukaisesti, mutta jonkin verran tuhkia jou-
dutaan ohjaamaan loppusijoitukseen huonolaatuisina tai hydtykayttdbmahdollisuuksien puuttu-
essa.

Kivihiilen kayttdé energiantuotannossa on vahentynyt voimakkaasti ja kayttokielto astuu voimaan
toukokuussa 2029. Samaan aikaan on sitouduttu myds turpeen polttoainekaytdén vahentamiseen
ilmastosyista. Kiinteiden biopolttoaineiden kayttd polttolaitoksissa puolestaan lisaantyy, ja jat-
kossa niiden osuus polttoainevirrasta voi olla 100 %. Biopolttoaineiden osuuden kasvun on ha-
vaittu vaikuttavan muodostuvien tuhkien laatuun, muun muassa joidenkin haitta-aineiden pitoi-
suuksiin ja liukoisuuksiin. Muutokset tuhkan laadussa saattavat olla merkittavia hyotykayton na-
kokulmasta. Erilaisten polttoainelajien, kattilatekniikan, prosessiparametrien seka biopoltto-aine-
osuuden kasvaessa mahdollisesti korroosion ja likaantumisen hallintaan tarvittavien lisdaineiden
yhteisvaikutusta tuhkien laatuun ei kuitenkaan tunneta viela riittavasti, jotta laatua voitaisiin hallita.
Biomassan polton tuhkien kaytdlle maarakentamisessa ja lannoitevalmisteina on lainsaadannol-
liset vaatimukset, joiden tayttaminen voi olla haasteellista polttoainemuutosten jalkeen.

Jatteet luokitellaan joko tavanomaisiksi tai vaarallisiksi jatteiksi. Jateluokituksella on merkittava
vaikutus koko jatteen kasittely- ja hallintaketjuun. Vaarallisia jatteita ovat jatelain mukaan sellaiset
jatteet, jotka kemiallisen tai muun ominaisuutensa vuoksi voivat aiheuttaa vaaraa tai haittaa ter-
veydelle tai ymparistolle. Vaaralliseksi luokiteltavat jatelajit on nimetty valtioneuvoston asetuk-
sessa jatteista (179/2012, muutettu 86/2015) liitteessa 4. Mikali jatteella on jateluettelossa rinnak-
kaisnimikkeet eli jate voi olla joko vaarallinen tai tavanomainen, niin jatteiden luokituksessa on
selvitettava luokitukseen liittyvat 15 vaaraominaisuutta (komission asetuksen (EU) N:o 1357/2014
ja neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukaisesti).

Jateluettelon mukaan biopolttoaineen lentotuhkan luokitukselle sopiva jatekoodi on 10 01 03 (tur-
peen ja kasittelemattdoman puun poltossa syntyva lentotuhka). Biopolttoaineen pohjatuhkalle so-
veltuu jatekoodi 10 01 01 (pohjatuhka, kuona ja kattilatuhka). Toisin sanoen biopolttoaineiden
tuhkilla ei ole rinnakkaisnimeketta ja biopolttoaineen tuhka luokitellaan nain ollen tavanomaiseksi
jatteeksi.
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2. Toimeksiannon tavoitteet ja toteutus

LAATUTUHKA-projektin tavoitteena oli tuottaa ja jakaa tietoa toiminnanharijoittajille kiinteiden bio-
polttoaineiden kayton vaikutuksesta muodostuvien tuhkien laatuun seka mahdollisuuksista laa-
dunhallintaan. Tuhkien laadulla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa alkuaineiden kokonaispitoisuuk-
sia ja liukoisuuksia, joilla on suuri merkitys hyotykayttdmahdollisuuksiin ja kaatopaikkakelpoisuu-
teen. Teknista soveltuvuutta esimerkiksi maarakennuskayttoon ei selvitetty.

Tyon tuloksena tavoiteltiin tietoa, kuinka suuri merkitys tuhkan laatuun ja edelleen hyotykaytto-
kelpoisuuteen on eri biopolttoainelajeilla, niiden osuuksilla, erilaisilla polttotekniikoilla, kuormata-
solla tai muilla prosessiparametreilla. Lisaksi oli tavoitteena esittaa tarkastelun pohjalta mahdolli-
sia ratkaisuja tuhkien laadun hallitsemiseksi ja hyotykayttokelpoisuuden takaamiseksi. esimer-
kiksi kattilan ajotapaan, polttoainejakeiden kayttdon ja mahdollisten polton lisdaineiden kayttéon
liittyen. Lisaksi tavoiteltiin kelpoisuusarvioinnin nakdkulmasta kriittisten aineiden tunnistusta ja ar-
vioitiin mahdollisia tarpeita nykyisten hyotykayttokriteerien uudelleenarviointiin tai kaatopaikkakri-
teerien osalta korottamismenettelyn soveltamiseen.

Tama tutkimus rajattiin kiinteitd biopolttoaineita kayttaviin kattiloihin. Rinnakkaispolttoluvalla kier-
ratyspolttoaineita polttavat laitokset eivat sisaltyneet tarkasteluun.

Tutkimus suoritettiin toimeksiantoprojektina Energiateollisuus ry:n Ymparistopoolin tilauksesta

08/2021-08/2022 valisena aikana. VTT:Ita tutkimuksen suoritukseen osallistuivat erikoistutkijat
Kirsi Korpijarvi, Timo Leino ja Margareta Wahlstrom.
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3. Tietojen kerays

Tuhkatutkimuksia esimerkiksi hyotykayttovaihtoehtojen selvittdmiseksi on suoritettu vuosien var-
rella lukuisia muun muassa opinnaytetdind. Kussakin tydssa on ollut aina oma tarkoituksensa ja
lahtokohtansa, eika kaikkia keskeisia asioita tai analyyseja ole kovinkaan usein julkisesti esitetty,
joten tdman tarkastelun suorittaminen ja etenkin johtopaatdsten laadinta pelkan kirjallisuustutki-
muksen perusteella nahtiin mahdottomaksi. Tutkimus paadyttiin suorittamaan keraamalla tuhka-
analyysitietoja laitosten taustatiedoilla ja polttoainetiedoilla taydennettyna.

3.1 Polttolaitokset

Tietojen kerays aloitettiin kartoittamalla tutkimuksesta kiinnostuneita toiminnanharjoittajia yh-
dessa Energiateollisuuden Ymparistopoolin kanssa. Ensimmaisessa vaiheessa yrityksilta pyydet-
tiin perustietoja kiinteitd biopolttoainetta ja turvetta polttavista laitoksistaan, polttoainetietoja ja
tuhka-analyysituloksia. Koko hankkeen aikana tuhka-analyysituloksia saatiin hieman yli 200 kpl
noin 20:Ita puuta ja/tai turvetta polttavalta laitokselta, jotka edustivat eri kattilatyyppeja ja koko-
luokka vaihteli 2,5-400 MW,.. Nama laitokset tuottavat yhteensa arviolta 65 000 tonnia tuhkaa
vuosittain ja niiden joukosta valittiin lahtotietojen (mm. kattila- ja polttoainetiedot seka analyysitu-
lokset) pohjalta tarkempaan analyysiin laitoksia, jotka edustivat hyvin laitoskantaa ja yleisesti kay-
tettavia polttoaineita, ja joissa oli jo lisatty tai ollaan lisadmassa kiinteiden biopolttoaineiden kayt-
t6a. Mukaan valittiin erikokoisia ja eri polttotekniikan omaavia laitoksia seka laitoksia, joissa on
otettu kayttdon kiintea rikki polton apuaineeksi. Valinnan perusteita on havainnollistettu kuvassa
1. Analyysituloksia pyrittiin kokoamaan jaksoilta, joissa samalla laitoksella on ollut eroa esimer-
kiksi polttoaineissa ja/tai lisdaineiden kaytossa.

* 3 isoa laitosta * 2 isoa, 2 keskikokoista ja 3 e 2 laitosta,
e sama teknologia pienehkda laitosta e polttoaine-erot
¢ hieman eroa e polttoaine-erot

polttoaineissa e rikinsy6ton vaikutus

Kuva 1. Havainnekuva tarkempaan tarkasteluun valittujen laitosten valinnan perusteista.

3.2 Saatu analyysidata

Tutkimuksessa mukana olleet laitokset toimittivat VTT:lle muun muassa analyysituloksia tuhkien
kokonaispitoisuuksista ja liukoisuuksista, tuhkanaytteenottojaksoja vastaavat polttoainetiedot, ar-
vion kattilakuormituksesta seka kattilatiedot. Kaikkiaan hankkeen kayttoon toimitettiin 103 lento-
tuhkanaytteen, viiden kattila- ja seostuhkaksi kutsutun naytteen (jotka kasiteltiin yhdessa lento-
tuhkanaytteiden kanssa) seka 96 pohjatuhkanaytteen analyysitulokset. Keratyt tuhkatiedot olivat
osa laitosten normaalia laadunseurantaa, eika tata tutkimusta varten jarjestetty erillisia naytteen-
ottoja. Voimalaitokset ottivat naytteet ja teettivat niiden analyysit omien toimintaohjeidensa ja kay-
tantdjensd mukaisesti.

Tuhkien analysoinnissa kaytetyt menetelmat on koottu taulukkoon 1. Kaikissa analyysiraporteissa
ei ollut tietoa kaytetystd analyysimenetelmasta. Naytteenottotavasta oli vain suppeasti tietoja
(esim. kokoomanayte vai yksittainen nayte, naytteenottopaikka, mahdollinen esikasittely).
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Taulukko 1. Tarkasteltujen tuhkanéytteiden karakterisoinnissa kéytetyt seké lainsdddénnéssé
mainitut analyysimenetelmét eri parametreille.

Parametri

limoitettu menetelma

(huom. kaikissa analyysituloksissa

Lainsdadannossa mainittu
menetelma

Kuiva-aine

Alkuainekoostumus

TOC (kokonaishiili)
BTEX
Oljyt - hiilivedyt

(C10-C40)
PAH

PCB

Liukoisuus: ravistelu-

testi

Liukoisuustestien uutto-
liuosten analyysi

ANC

Dioksiinit

ei tietoa menetelmista)
SFS EN 15934:2012
SFS EN 13040:2008

Analyysilaboratorio 1:

Hg: EPA 3015A (mikroaalto-uunihajoi-
tus); SFS ISO 16772

muut metallit: EPA 3051A; SFS EN
ISO 11885:2009

Analyysilaboratorio 2:

Al, As, Ba, P, Cd, K, Ca, Co, Cr, Cu,
Pb, Ni, Zn, V - SFS EN ISO
11885:2009

Hg, Mo, Se, Sb - SFS EN ISO 17294-2
(2016)

SFS EN 13137

SFS EN 15936

SFS-EN ISO 22155 mod
SFS-EN ISO 22155:2016 + 1ISO
16703:2004

SFS EN 14039

SFS-ISO 18287:2007
SFS-EN 15527 mod.

SFS EN 17322
ISO 10382:2002
2 vaiheinen testi EN 14567-3

Analyysilaboratorio 1: Hg- EPA 3051A,
SFS ISO 16772 (2007)

As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, V, Zn - SFS EN ISO 17294 —
2016

Cl, F, SO4 — SFS EN ISO 10304-1
(2009)

DOC: SFS EN 1484 - 1997

Analyysilaboratorio 2: ei mainita uutto-
liuosten analyysimenetelmista muuta
kuin ravistelutestin standardi

CEN/TS 15364

EN 14429: 2015 (pH 4)

Mod. EPA 1668, US EPA 1613 (ali-
hankittu ALS,CZ lab)

Kaatopaikka-asetus:

SFS-EN 14346
Kaatopaikka-asetus: SFS-EN
13656 (mikroaaltohajotus hap-
poseoksella) ja SFS-EN 13657
(hajotus kuningasvedelld) mu-
kaisesti

Lannoiteasetus: Haitallisten me-
tallien pitoisuudet epdorgaani-
sissa lannoitteissa typpihapolla
uutettuna.

Kaatopaikka-asetus:

SFS EN 13137

MARA-asetus: SFS-EN ISO
22155 tai standardin SFS-EN
ISO 15009

MARA-asetus: ensisijaisesti
SFS EN 14039

MARA asetus: SFS-EN 15527
tai standardin SFS-ISO 18287
mukaista menetelmaa tai muuta
vastaavaa menetelma

MARA asetus: SFS-EN 15308
tai muu vastaava menetelma
MARA-asetus: CEN/TS 14405
mukainen lapivirtaustesti tai
standardin SFS-EN 12457-3
mukainen kaksivaiheinen ravis-
telutesti tai vastaava mene-
telma.

MARA-asetus: metallit/anionit:
SFS-EN 12506, SFS-EN 13370
ja SFS-EN 16192 mukaisin me-
netelmin.

Liukoinen orgaaninen hiili (DOC)
teknisen spesifikaation CEN/TS
14429 tai CEN/TS 14997 mukai-
sesti

Kaatopaikka-asetus: CEN/TS
15364 (vaihtoehtoisesti CEN/TS
14429 tai CEN/TS 14997) mu-
kaisesti

Lannoitelainsaadanto: menetel-
maa ei mainittu
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Kriteerit tuhkien hyotykaytolle

Lahtokohtaisesti tuhkat ovat jatteita ja niiden hyotykaytto vaatii ymparistdluvan muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta. Biomassan polton tuhkaa voidaan:

kayttaa lannoitevalmisteena, mikali lannoitelainsdadannoén (LL 539/2006 & MMMa 24/11
muutoksineen) vaatimukset tayttyvat. Vuonna 2019 EU:ssa tuli voimaan uusi lannoite-
asetus, jota aletaan soveltaa tdysimaaraisesti heinakuussa 2022. Suomessa on taten me-
nossa parhaillaan lannoitelainsaddannén kokonaisuudistus eli lainsdadanto tulee muuttu-
maan lahiaikoina. Jatkossa CE-merkittyjen EU-lannoitteiden lisdksi kotimaan markkinoilla
voi olla Suomen lainsdadantéon perustuvia nykyisen kaltaisia lannoitevalmisteita, kuten
esimerkiksi tuhkalannoitteita metsatalouteen.

kayttaa maarakentamisessa ilmoitusmenettelylla, mikali Valtioneuvoston asetuksessa
eraiden jatteiden hyodyntadmisestd maarakentamisessa 843/2017 (nk. MARA-asetus)
asetetut vaatimukset tayttyvat.

viimeisena vaihtoehtona sijoittaa kaatopaikalle, jos mitaan hyotykayttdémahdollisuutta ei
I6ydy kohtuullisin kustannuksin. Kaatopaikkaluokkia on kolme; pysyville, tavanomaisille ja
vaarallisille jatteille. Muun muassa haitta-aineiden liukoisuudet ja kokonaispitoisuudet vai-
kuttavat kaatopaikkaluokitukseen, raja-arvot vertailua varten on annettu Valtioneuvoston
asetuksessa kaatopaikoista (Vna 331/2013). Biomassatuhkat sijoitetaan tyypillisesti ta-
vanomaisten jatteiden kaatopaikoille.

Raja-arvot haitallisten aineiden maksimipitoisuuksille tuhkalannoitevalmisteissa on esitetty taulu-
kossa 2. Fosforin ja kaliumin yhteenlaskettu vahimmaispitoisuus metsatalouteen tarkoitetuissa
tuhkissa on 2 % ja muihin kayttotarkoituksiin neutraloivan kyvyn tulee olla 10 % kalsiumiksi las-
kettuna. Epaorgaanisten lannoitevalmisteiden lisdaminen rakeistettuihin tuhkalannoitteisiin on
sallittua ravinnevaatimusten tayttamiseksi.

Taulukko 2. Kansallisessa lannoiteasetuksessa MMMa 24/2011 asetetut raja-arvot haitallisten
aineiden pitoisuuksille tuhkalannoitteissa.

Maksimipitoisuus tuhkalannoitteissa mg/kg ka.

Alkuai . e .
Halfe Muu kaytto, mm. maa- ja

puutarhatalous Metsatalous

Arseeni, As 25 40
Elohopea, Hg 1,0 1,0
Kadmium, Cd 2,5 25
Kromi, Cr 300 300
Kupari, Cu 600 700
Lyijy, Pb 100 150
Nikkeli, Ni 100 150
Sinkki, Zn 1500 4500
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Biomassan poltosta muodostuvia tuhkia on mahdollista kayttdd myods EU-lannoitteiden raaka-ai-
neena, kun uutta lannoiteasetusta (EU) 2019/1009 aletaan taysimaaraisesti soveltaa 16.7.2022
alkaen. Asetuksessa on tuhkille oma raaka-aineluokka (Component Material Category) CMC 13,
termiset hapetuksessa muodostuvat materiaalit ja niiden johdannaiset (Komission delegoitu ase-
tus (EU) 2021/2087). Taulukossa 3 on esitetty raaka-aineluokalle CMC 13 asetettuja vaatimuksia
haitallisten aineiden pitoisuuksille. Raaka-aineluokan vaatimusten liséksi EU-lannoitteiden taytyy
tayttaa kullekin tuoteluokalle (Product Function Category) PFC asetetut vaatimukset, joihin sisal-
tyy muun muassa raja-arvoja muiden raskasmetallien enimmaispitoisuuksille. Tuhkista tulee tuot-
teita, kun ne hyodynnetaan EU-lannoiteasetuksen mukaisesti eli ne lakkaavat olemasta jatetta ja
niiden on oltava REACH-rekisterdityja.

Taulukko 3. Termisess& hapetuksessa muodostuneille materiaaleille ja niiden johdannaisille
(CMC 13) asetuksessa (EU) 2021/2087 annettuja raja-arvoja.

Yhdiste tai hai-

tallinen aine Raja-arvo

PAH < 6 mg/kg

PCDD/F <20 ng/kg WHOZnttingisuus ekvivalent-
Criot < 400 mglkg

T < 2 mg/kg

c <30 glkg

v < 600 mg/kg

MARA-asetuksen mukaiset kelpoisuusraja-arvot maarakentamiseen ilman ymparistdlupaa on
esitetty taulukoissa 4 ja 5. Kloridille, sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja ei sovelleta ra-
kenteeseen, joka tayttda kaikki seuraavat edellytykset: sijaitsee enintdan 500 m etaisyydelld me-
restad, rakenteen lapi suotavan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja meren
valilla ei ole talousvedenottoon kaytettavia kaivoja.
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Taulukko 4. Liukoisuusraja-arvot eri maarakennuskohteissa ilmoitusmenettelylla kéytettéaville bio-
massatuhkille (Vna 843/2017).

Liukoisuusraja-arvo maarakentamiskohteessa, mg/kg ka. (L/S 10)

()

c

© 3yl 5 Teollisuus-

o jatteen gﬂ:;aksuus jétteen‘::rl:gts?o’aksuus ja varasto-raken- UL SR
£ s15m s15m nuksen pohjara- | . Ketie,
s kenne, e aksiis
Sb 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7
As 1 2 0,5 1,5 2 2
Ba 40 100 20 60 100 80
Cd 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06
Cr 2 10 0,5 5 10 5
Cu 10 10 2 10 10 10
Pb 0,5 2 0,5 2 2 1
Mo 1,5 6 0,5 6 6 2

Ni 2 2 0,4 1,2 2 2
Se 1 1 0,4 1 1 1
Zn 15 15 4 12 15 15
\ 2 3 2 3 3 3
Hg 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
Cr 3 200 11 000 800 2400 11 000 4700

S04 5900 18 000 1200 10 000 18 000 6 500
F- 50 150 10 50 150 100
DOC 500 500 500 500 500 500

Taulukossa 6 on esitetty kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot jatteille, joita sijoitetaan tietyn kaa-
topaikkaluokan mukaiselle kaatopaikalle. Lupaviranomainen voi kaatopaikan ja sen ympariston
ominaisuudet huomioon ottaen, yksildidyn jatteen osalta tapauskohtaisesti paattaa (tietyin poik-
keuksin) raja-arvojen korotuksesta enintaan kolminkertaisiksi, jos kaatopaikan pitaja kaatopaikan
terveys- ja ymparistdvaikutusten kokonaisarvioinnin perusteella luotettavasti osoittaa, etteivat
korkeammat raja-arvot lisaa kaatopaikkaveden ja muiden paastojen aiheuttamaa vaaraa tai hait-
taa ymparistolle tai terveydelle. Kaytanndssa tdma edellyttaa ns. riskinarviointia, jossa huomioi-
daan sijoitettava tuhkamaara, tuhkan laatu (liukenevat aineet) ja kaatopaikkaymparistd. Ohjeis-
tusta riskinarvioinnin laajuudesta tai sisallosta ei ole annettu.
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Taulukko 5. limoitusmenettelyn raja-arvot haitallisten aineiden ja yhdisteiden pitoisuuksille eri
maarakennuskohteissa kéytettéville biomassatuhkille (Vna 843/2017).

Pitoisuusraja-arvo maarakentamiskohteessa, mg/kg ka.

Teollisuus- Tuhka-murs
o " . ja var. -ra- 1 .
aine tai yh- | jatteen kerrospaksuus jatteen kerrospaksuus . jatteen kerros-
diste <1,5m <1,5m _pohjarakenne, paksuus
jatteen kerros-pak- <0,2m
suus <1,5m
Peitetty | Paallystetty | Peitetty | Paillystetty
Bentseeni 0,2 0,2 0,02 0,2 0,02 0,2
TEX 25 25 25 25 25 25
Naftaleeni 5 5 5 5 5 5
PAH-yhdisteet 30 30 30 30 30 30
el 10 10 5 10 10 10
disteet
PCB-yhdisteet 1 1 1 1 1 1
Oljyhiilivedyt
C10-C40 500 500 500 500 300 500

Taulukko 6. Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot VNa 331/2013 mukaisesti.

Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvo, mg/kg ka. (L/S 10)

Jatteen kelpoi- Jitteen kelpoisuus tavan-

omaisen jatteen kaatopai-

suus pysyvan
jatteen kaato-

Jatteen kelpoisuus vaa-
rallisen jatteen kaatopai-

paikalle kalle kalle
Arseeni, As 0,5 2 25
Barium, Ba 20 100 300
Kadmium, Cd 0,04 1 5
Kromi, Cr 0,5 10 70
Kupari, Cu 2 50 100
Elohopea, Hg 0,01 0,2 2
Molybdeeni, Mo 0,5 10 30
Nikkeli, Ni 0,4 10 40
Lyijy, Pb 0,5 10 50
Antimoni, Sb 0,06 0,7 5
Seleeni, Se 0,1 0,5 7
Vanadiini, V - -
Sinkki, Zn 4 50 200
Kloridi, CI 800 15 000 25000
Fluoridi, F- 10 150 500
Sulfaatti, SO4* 1000 20 000 50 000
Fenoli-indeksi 1 - -
DOC 500 800 1000
TDS 4000 60 000 100 000
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5. Tulokset

51 Haasteiden tunnistaminen

Mahdollisia haasteita tuhkien hyotykayttdkelpoisuudessa tunnistettiin vertaamalla projektin kayt-
toon toimitettuja tuhka-analyysituloksia lannoitelainsdadannon, MARA-asetuksen ja kaatopaikka-
kelpoisuuden raja-arvoihin (edelld luvussa 4 esitetyt taulukot). Tulkinta tuhkien soveltuvuudesta
hyotykayttoon tai sijoittamisesta tiettyyn kaatopaikkaluokkaan tehtiin vain raja-arvoja vertaamalla
kunkin aineen tai yhdisteen osalta. Mahdollisia raja-arvojen korotuksia tai muita vastaavia tulkin-
toja ei tdssa tarkastelussa huomioitu, joten muutaman naytteen kohdalla arvio saattaa poiketa
analyysilaboratorion testausselosteen tulkinnasta. Esimerkiksi kloridille, sulfaatille ja fluoridille
asetettuja raja-arvoja ei sovelleta rakenteeseen, joka sijaitsee enintaan 500 metrin etaisyydella
meresta, rakenteen |api suuntautuvan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja
meren valilla ei ole talousvedenottoon kaytettavia kaivoja. Tata poikkeusta ei ole otettu huomioon
arvioitaessa tuhkien kelpoisuutta maarakentamiseen MARA-asetuksen mukaisesti. Viranomaiset
tekevat varsinaiset paatokset tuhkien soveltuvuudesta hyotykayttoon tai kaatopaikkasijoituk-
sesta.

Yhteenvedot metallien pitoisuuksista hankkeessa tarkastelun kohteena olleissa lento- ja pohja-
tuhkanaytteissa seka vertailu lannoitekaytdon raja-arvoihin on esitetty liitteessa 1. Samassa liit-
teessa on esitetty myds yhteenvedot lentotuhka- ja pohjatuhkanaytteiden liukoisuusominaisuuk-
sista verrattuna maarakentamisen ilmoitusmenettelyn raja-arvoihin seka kaatopaikkaluokkien kel-
poisuusvaatimuksiin.

Kelpoisuutta lannoitevalmisteeksi oli analysoitu 69 lentotuhkanaytteesta. Kadmiumin pitoisuus
ylitti peltolannoitekayttoon sallitun maaran 61 naytteessa, mutta metsalannoitekaytdon raja-arvo
alittui kaikissa naytteissa (Liite 1, taulukko 14). Arseenipitoisuuden osalta ylityksia oli vastaavasti
36 ja 19 kpl. Lyijypitoisuus ylitti peltolannoitekayton raja-arvon 15 naytteessa ja metsalannoite-
kayton 11 naytteessa. Sinkkipitoisuus esti peltolannoitekaytén 21 tapauksessa. Muiden raskas-
metallien osalta raja-arvojen ylitykset olivat yksittaisia. Tuhkan kadmium on peraisin puupolttoai-
neista ja poltossa hoyrystyvana aineena konsentroituu lentotuhkaan. Arseeni on usein peraisin
turpeesta, mutta joskus syyna saattaa olla myos kierratyspuun joukkoon joutunut kyllastetty puu.
Sinkki, joka on myds hivenaine, paatyy tuhkan joukkoon puupolttoaineista. Poltossa hoyrystyvana
aineena sinkki paatyy myos suurimmaksi osaksi lentotuhkaan ja etenkin arinapolton lentotuhkien
sinkkipitoisuudet voivat olla hyvin korkeita.

Lentotuhkanaytteiden soveltuvuutta maarakentamiseen MARA-asetuksen mukaisella ilmoitus-
menettelylla seka kaatopaikkakelpoisuutta oli analysoitu 109 lentotuhkanaytteesta. Maarakenta-
misen eri sovelluskohteiden raja-arvot ylittyivat useimmiten sulfaatin, molybdeenin, kromin, klori-
dien ja seleenin liukoisuuden johdosta (Liite 1, taulukko 15). Noin 40 % (44 naytettd) ei tayttanyt
yhdenkdan maarakennuskohteen liukoisuusraja-arvoa sulfaattien osalta. Molybdeenin osalta
sama tilanne oli 17 % naytteista. Hieman yllattden maarakennuskayton raja-arvoja ylittivat myos
orgaaniset haitta-aineet naftaleeni ja bentseeni (Liite 1, taulukko 20). Sulfaattien liukoisuusraja-
arvon tavanomaisen jatteen kaatopaikalle ylitti 36 % naytteista, seleenin 15 % ja kromin 13 %
(Liite 1, taulukko 16). Mahdollisen kolminkertaistetun sulfaattiraja-arvon eli 60 000 mg/kg ka. ta-
vanomaisen jatteen kaatopaikalle olisi ylittanyt vain yksi naytteista.

Kelpoisuutta lannoitevalmisteeksi oli analysoitu 49 pohjatuhkanaytteesta. 16 % (8 kpl) naytteista
arseenipitoisuus ylitti peltolannoitekayton ja 8 % metsalannoitekayton raja-arvon (Liite 1, taulukko
17). Sinkkia oli likaa peltolannoitekayttédn kolmessa naytteessa. Lannoitekayton raja ylittyi yksit-
taisissa naytteissa myds lyijyn, kromin ja nikkelin osalta. Liukoisuudet pohjatuhkanaytteista olivat
huomattavasti alhaisempia ja MARA-asetuksen raja-arvojen ylityksia oli paljon vahemman. Eniten
raja-arvojen ylityksia oli sulfaatin osalta, mutta vain 2 naytettd analysoiduista 96 naytteesta ei
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tayttanyt yndenkdan maarakentamiskohteen vaatimuksia sulfaatin liukoisuuden osalta. Sulfaat-
tien liukoisuus kahdesta pohjatuhkanaytteesta ylitti tavanomaisen jatteen kaatopaikkaraja-arvon,
mutta mahdollisen raja-arvon kolminkertaistuksen jalkeen kaikki tuhkat olisivat tayttaneet taman
vaatimuksen.

Taulukoissa 7—-12 on esitetty tutkimusta varten toimitettujen tuhka-analyysitulosten perusteella
tehty arvio tuhkien soveltuvuudesta lannoitekayttoon tai hyodynnettavaksi maarakentamisessa
iimoitusmenettelylla seka kaatopaikkasijoituksesta kattila- ja tuhkatyypeittain. Yksi rivi taulukossa
vastaa yhta tuhka-analyysitulosta ja naita analyysituloksia saattaa olla yksi tai useampia samalta
laitokselta. Taulukoissa on esitetty kaikki projektin kayttoon saatu tuhkatieto eli laitoksia on enem-
man, kuin tarkempaan tarkasteluun lopulta valittiin. Taulukoiden varimerkinnat on selitetty ku-
vassa 2.

Ei sovellu

Soveltuu

Ei tutkittu

Ravinnevaatimukset eivat tayty
Tayttaa tiukemmat vaatimukset

Kuva 2. Taulukoissa 7—12 tuhkien soveltuvuusarvioinnissa kéytetty merkintétapa.
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Taulukko 7. Kiertoleijukattiloista (CFB) keréttyjen lentotuhkandytteiden soveltuvuus lannoiteval-
misteeksi, maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset on
kerétty kolmelta puupolttoaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.

Lannn'rtevainiste[ Maarakentaminen Kaatopaikkakelpoisuus

o

=

Muu kuin ~ Ayla ____ i . : o Tavanomai- |Vaaralinen
— Metzdlannoite ; . |Pysyvi jate nen jate jite

Taulukosta 7 havaitaan, etta tarkastelluista 34:sta CFB-kattiloiden lentotuhkanaytteesta 13:sta oli
analysoitu soveltuvuus lannoitekayttoon. Kymmenen naytetta taytti metsalannoitekayton vaati-
mukset ja yhden naytteen ravinnepitoisuus jai vaadittua alhaisemmaksi. Yksikaan tutkituista nayt-
teista ei soveltunut kaytettavaksi maa- tai puutarhataloudessa. Maarakentamiseen MARA-ase-
tuksen mukaisella ilmoitusmenettelylla soveltui 17 eli noin 50 % tuhkanaytteista. Naista naytteista
lahes kaikki tayttivat paallystetyille vaylille ja teollisuusrakennusten pohjarakenteille asetetut vaa-
timukset. Tuhka-mursketien vaatimukset taytti 7 naytetta, peitetyn vaylan 5 naytetta ja paallyste-
tyn kentan 3 naytetta. Yksikaan tutkituista naytteista ei tayttanyt peitetyn kenttarakenteen vaati-
muksia. 22 tuhkanaytetta eli 67 % soveltui sijoitettavaksi tavanomaisen jatteen kaatopaikalle.

Suurimmassa osassa CFB-kattiloiden lentotuhkanaytteitd maarakentamisen ja kaatopaikkasijoi-

tuksen kelpoisuusraja-arvot ylitti sulfaattien liukoisuus. Lisaksi useamman tuhkanaytteen koh-
dalla raja-arvot ylitti molybdeenin, kloridien tai kromin liukoisuus. Maa-rakennuskayttda rajoittivat
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useamman naytteen kohdalla myds naftaleenin tai bentseenin pitoisuus. Kayttéa lannoitevalmis-
teena rajoittivat kadmiumin ja arseenin pitoisuudet.

CFB-kattiloiden pohjatuhkat ovat tyypillisesti hiekkapitoisia, eivatka sisalla riittavasti ravinteita lan-
noitekayttdéon, kuten havaitaan taulukosta 8. Yhta lukuun ottamatta kaikki pohjatuhkat soveltuivat
kaytettavaksi maarakentamisessa ilmoitusmenettelylld ja tayttivat paallystetyn vaylarakenteelle
seka teollisuusrakennuksen pohjarakenteelle asetetut raja-arvot. 19 naytetta taytti paallystetyn
kenttarakenteen, 14 naytetta peitetyn vaylarakenteen ja 13 naytettd tuhka-mursketien vaatimuk-
set, mutta ainoastaan 4 naytetta tutkituista soveltui kaytettavaksi peitetyssa kenttarakenteessa
iimoitusmenettelylld. Yhta naytettd lukuun ottamatta kaikki tutkitut tuhkanaytteet soveltuivat sijoi-
tettavaksi tavanomaisen jatteen kaatopaikalle ja kaksi naytteista voitiin katsoa jopa pysyviksi jat-
teiksi. CFB-kattiloiden pohjatuhkien kelpoisuutta maarakentamiseen rajoitti lahes yksinomaan
sulfaattien liukoisuus. Kahdesta naytteesta liukeni sulfaattien lisaksi myés molybdeenia.

Taulukko 8. Kiertoleijukattiloista (CFB) keréttyjen pohjatuhkandytteiden soveltuvuus lannoiteval-
misteeksi, maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset on
kerétty kolmelta puupolttoaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.

Lannoitevalmiste Maarakentaminen Kaatopaikkakelpoisuus
o . Raken-
Muu kuin . . Wayld V?¥IE Kenttd K&_FFE nuksen Tuhka- Tavanomai- | Vaarallinen
metsdkayitd L peitetty st peitetty paak pohja- | mursketie Fysyva jabe nen jite jate
hystetty lystetty

rakenne
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Taulukossa 9 on esitetty yhteenvedot BFB-kattiloista kerattyjen lentotuhkanaytteiden seka taulu-
kossa 10 pohjatuhkanaytteiden soveltuvuusarvioinnin tulokset.

Kymmenesta eri BFB-kattilasta toimitettiin tutkimukseen yhteensa 62:n lentotuhkanaytteen ana-
lyysitulokset. Kuten taulukosta 9 nahdaan, 31 naytteesta oli analysoitu soveltuvuutta lannoiteval-
misteeksi, mutta ainoastaan 14 naytetta taytti metsalannoitekayton vaatimukset sellaisenaan ja
liséksi kaksi naytettd lukuun ottamatta vaadittuja ravinnepitoisuuksia. 22 eli 35 % tarkastelluista
naytteista soveltui paallystettyihin vaylarakenteisiin tai teollisuusrakennusten pohjarakenteisiin il-
man ymparistolupaa, 14 naytetta taytti paallystetyn kenttarakenteen vaatimukset. Yksikaan ana-
lysoiduista lentotuhkanaytteista ei soveltunut kaytettavaksi peitetyn vaylan, peitetyn kentan tai
tuhka-mursketien rakentamiseen ilman ymparistolupaa. 24 tuhkanaytteessa liukoisuudet ylittivat
tavanomaisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle asetetut raja-arvot ja kahden tuhka-
naytteen kohdalla ylittyivat myds vaarallisen jatteen kaatopaikkaraja-arvot.

BFB-kattiloiden lentotuhkanaytteiden kayttéa lannoitevalmisteena rajoittivat kadmiumin, arseenin
ja lyijyn sallittua korkeammat pitoisuudet. Soveltuvuutta maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla
rajoittivat yleisesti sulfaattien, molybdeenin, kromin, lyijyn ja kloridien liukoisuus seka naftaleeni
tai bentseenipitoisuus.

Tyypillisesti melko hiekkapitoisen BFB-kattilan pohjatuhkan kelpoisuutta maarakentamiseen ja
kaatopaikalle arvioitiin kymmenelta eri laitokselta saatujen 55 analyysituloksen pohjalta (taulukko
10). Lisaksi 11 naytteesta oli arvioitu soveltuvuutta lannoitevalmisteeksi, mutta metsalannoitekay-
ton raja-arvot ylittyivat kolmen naytteen osalta ja muissa naytteissa ravinnepitoisuudet jaivat liian
alhaisiksi. Yksi naytteista ei soveltunut lainkaan maarakentamiseen ilman ymparistélupaa, mutta
kaikki muut pohjatuhkanaytteet tayttivat paallystettyjen vaylarakenteiden ja kenttien vaatimukset,
ja lisdksi yhta poikkeusta lukuun ottamatta myds tuhkamursketien vaatimukset. Teollisuusraken-
nusten pohjarakenteiden vaatimukset eivat tayttyneet kolmen ja peitetyn vaylan kuuden naytteen
osalta. Peitettyihin kenttarakenteisiin soveltui 58 % tarkastelluista tuhkanaytteistd. Suurimmat es-
teet kaytolle MARA-asetuksen mukaisesti olivat sulfaattien, molybdeenin, kromin ja bariumin raja-
arvoja korkeammat liukoisuudet.

Pohjatuhka, sekatuhka ja kattilatuhkanaytteiden analyysituloksia saatiin yhteensa 11 kappaletta
seitsemalta arinapolttotekniikkaa kayttavalta 2,5-15 MW, laitokselta (taulukko 11). Metsalannoi-
tekayton vaatimukset tayttyivat 7 naytteelta ja lisaksi yksi nayte ravinnevaatimuksia lukuun otta-
matta. 2 naytettd soveltui myds pelto- ja puutarhakayttoon ja kolmen naytteen kohdalla soveltu-
vuus jai kiinni neutraloivan kyvyn alhaisuudesta. Nelja tarkastelluista tuhkanaytteista ei sovellu
maarakentamiseen ilman ymparistolupaa, eika yksikaan naytteista tayttanyt peitetyn kenttaraken-
teen vaatimuksia. Noin puolet tuhkanaytteista soveltui muihin maarakennuskohteisiin MARA-ase-
tuksen mukaisesti. Kolmen tuhkanaytteen kohdalla ylittyivat tavanomaisen jatteen kaatopaikka
raja-arvot. Arinapolton pohjatuhkanaytteiden lannoitekayton esteita tarkastelluissa naytteissa oli-
vat nikkelin, kromin ja arseenin korkeat pitoisuudet. Sulfaattien liukoisuus nousi myds pohjatuh-
kien kohdalla yhdeksi maarakennuskayttoa rajoittavaksi tekijaksi, mutta ei ollut yhta selkea tekija,
kuin leijukerrospolton tuhkien osalta. Lisdksi tuhkista liukeni raja-arvot ylittdvid maaria kromia,
molybdeenia, bariumia, sinkkia, klorideja ja lyijya. Muutamassa tuhkanaytteessa oli myds korkea
orgaanisen hiilen pitoisuus ja hehkutushavio.

Haitalliset aineet konsentroituvat tyypillisesti arinapolton lentotuhkiin, mika on nahtavissa taulu-
kosta 12. Tarkastelussa oli mukana 8 lentotuhkanaytettad neljalta eri laitokselta. Vain kaksi nayt-
teistd soveltui metsalannoitukseen seka alitti MARA-asetuksen raja-arvot paallystettyihin kohtei-
siin ja teollisuusrakenteiden pohjarakenteisiin. Kaikki muut naytteet ylittivat tavanomaiselle jat-
teelle asetetut raja-arvot. Arinapolton lentotuhkissa pitoisuusraja-arvoja ylittivat sinkki, kromi, lyijy
ja kadmium, mutta myds kromi, kupari ja nikkeli. Lentotuhkista liukeni muun muassa sulfaatteja,
lyijya, sinkkia, molybdeenia ja lyijya.
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Taulukko 9. Kerrosleijukattiloista (BFB) keréttyjen lentotuhkanéytteiden soveltuvuus lannoiteval-
misteeksi, maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset on
kerétty kymmenelté puupolttoaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.

Lannoilevamistﬁ: Maarakentaminen o= Kaatopaiklcalcelpoisuut
- - -
Faken-
Muu kuin " . Vaula ayld Kentt3 Kentt3 nuksen Tuhk.a- ..o | Tavanomai- | Yaarallinen
oo | Metzdlannoite . i i k Puysyus jate
mets sk Aytd peitetty péilly=stetty peitetty paillystetty pohja- mursketie nen jite jake
rakenne
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Taulukko 10. Kerrosleijukattiloista (BFB) keréttyjen pohjatuhkandytteiden soveltuvuus lannoite-
valmisteeksi, maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset
on kerétty kymmeneltd puupolttoaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.
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Taulukko 11. Arinapolton pohjatuhka, sekatuhka ja kattilatuhkanéytteiden soveltuvuus lannoite-
valmisteeksi, maarakentamiseen ilmoitusmenettelylla ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset
on kerétty neljéltd puupolttoaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.
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Taulukko 12. Arinapolton lentotuhkanéytteiden soveltuvuus lannoitevalmisteeksi, maarakentami-
seen ilmoitusmenettelyllé ja kaatopaikkakelpoisuus. Analyysitulokset on kerétty neljéité puupolt-
toaineita ja turvetta polttavalta laitokselta.
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Yhteenvetona eri kokoisilta ja erilaisen kattilatekniikan omaavilta, puupolttoaineita ja turvetta polt-
tavilta laitoksilta kerattyjen erilaisten tuhkanaytteiden analyysitulosten pohjalta tehdysta soveltu-
vuusarvioinnista voidaan todeta:

Sulfaattien liukoisuus on merkittavin tuhkien maarakennuskayttéa rajoittava tekija. Sul-
faatteja liukenee eniten leijukerrospolton lentotuhkista, mutta sulfaattien liukoisuus rajoit-
taa myds pohjatuhkien maarakennuskayttoa.

Sulfaattien lisdksi tuhkista liukenee etenkin molybdeenia, kromia, klorideja, seleenia, sink-
kia ja lyijya.

Yhdestakaan tarkastellusta tuhkanaytteesta ei liuennut MARA-asetuksen raja-arvoja ylit-
tavaa maaraa antimonia, arseenia, kadmiumia, kuparia tai nikkelia.

Lannoitekayttda rajoittaa yleisimmin raja-arvoja korkeampi kadmiumin tai arseenin pitoi-
suus. Etenkin arinapolton tuhkissa havaittiin myos muita raskasmetalleja.

Tuhkanaytteissa havaittiin myos maarakentamisen raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia bent-
seenia ja naftaleenia.
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Tunnistetuille haasteille etsittiin syitd ja vaikutusmahdollisuuksia, joita on esitetty seuraavissa
kappaleissa.

5.2 Vaikuttavat tekijat

Tutkimuksessa selvitettiin muun muassa polttoaineiden ja niiden osuuksien, kattilatekniikan seka
polton lisdaineiden vaikutusta muodostuvien tuhkien laatuun. Kattilakuorman vaikutuksen tarkas-
telu osoittautui mahdottomaksi, koska laitoksilla oli isoja paiva- tai vuodenaikakohtaisia vaihteluja,
joihin tuhkanaytteenottoja ei oltu, eika voida kohdistaa.

5.2.1 Puupolttoaineiden osuuden vaikutus

Turpeen polttoainekayttda on viime aikoina vahennetty ja puun kayttoa vastaavasti lisatty lahes
kaikilla laitoksilla, mika luonnollisesti vaikuttaa muodostuvien tuhkien laatuun ja maaraan. Sul-
faattien liukoisuuden havaittiin olevan yleisin haaste tuhkien hyddyntamiselle maarakentami-
sessa, joten kuvaan 3 on koottu tiedot sulfaattien liukoisuuksista ja puupolttoaineiden osuuksista
hankkeen kayttoon toimitetuista analyysituloksista.
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Kuva 3. Sulfaattien liukoisuus lentotuhkanéytteisté puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Len-
totuhkandytteet on kerétty kiinteitd biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB,
BFB tai arina-laitoksilta.

Kuvasta 3 havaitaan, etta sulfaattien liukoisuus kasvaa puun polttoaineosuuden kasvaessa. Sul-
faattien liukoisuus saattaa ylittdd maarakennuskayton lisaksi myds tavanomaisen jatteen kaato-
paikkaraja-arvon, kun puun osuus on 50 % tai enemman.

Sulfaattien liukoisuus oli yleisin haaste myos pohjatuhkien hyédyntamiselle maarakentamisessa
ilman ymparistdlupaa, vaikka pohjatuhkat soveltuivatkin yleisesti ottaen maarakentamiseen len-
totuhkia paremmin liukoisuusominaisuuksien osalta. Puun polttoaineosuudella ei havaittu olevan
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merkittavaa vaikutusta sulfaattien liukoisuuteen hankkeessa arvoiduissa pohjatuhkanaytteissa

(kuva 4).
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Kuva 4. Sulfaattien liukoisuus pohjatuhkandytteista puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Len-
totuhkanéytteet on kerétty kiinteitd biopolftoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB,
BFB tai arina-laitoksilta.

Polttoaineiden rikkipitoisuus on oleellinen seka paastodjen (SOz), ettéa tuhkakemian nakdkulmasta.
Tulistimien likaantumisen ja kuumakorroosion riski kasvavat poltettaessa klooria ja alkaleja (eten-
kin kaliumia) sisaltavia puupolttoaineita suurilla osuuksilla. Rikki toimii ikdan kuin suoja-aineena,
muodostaa alkalien kanssa sulfaatteja ja estaa taten korroosiota ja likaantumista aiheuttavan ka-
liumkloridin muodostumisen, ja kloori poistuu prosessista kaasumaisena HCl:na. Rikki voi tulla
prosessiin polttoaineiden mukana tai sitd voidaan syéttaa alkuainerikkina tai erilaisten sulfaatti-
liuosten muodossa. Polttoturpeen rikkipitoisuus on tyypillisesti 0,05-0,3 p-% kuiva-aineessa ja
puupolttoaineiden < 0,05 p-%. (Alakangas et al. 2016)

Liukoisia sulfaatteja muodostavat kirjallisuuden mukaan Na*, K*, Mg*, Li*, Zn?*, Ni?*, Fe?*, Cu®
ja APP*. Puupolttoaineissa on naista alkuaineista selkeé&sti eniten kaliumia, joten todennakdisin syy
lentotuhkan sulfaattien I&hteeksi on vesiliukoinen K2SO4. Osittain tai huonosti liukenevia sulfaat-
teja muodostavat Ca?*, Fe*' ja liukenemattomia Ba?*, Sr?* ja Pb?*. Polttoturpeessa on kaliumia
noin 0,02 p-% kuiva-aineessa, mutta puupolttoaineissa sitd on enemman. (Alakangas et al. 2016).
Sahanpurun kaliumpitoisuudeksi on todettu 0,02-0,15 %, kuoren 0,1-0,5 %, hakkuutahdehak-
keen 0,1-0,4 % ja vanerimurskeen 0,7 %. Lisaksi kaliumin osuus turpeen tuhkassa on huomat-
tavasti alhaisempi, koska turpeen tuhkapitoisuus voi olla 3-5 kertaa suurempi kuin puupolttoai-
neilla, jolloin muut tuhkaa muodostavat aineet tavallaan laimentavat tuhkaa. Liséksi turpeessa
kalium on padosin maaperaaineksissa silikaattimuodossa ja taten melko inertti poltossa (Zeven-
hoven et al. 2010). Puupolttoaineiden mukana polttoon paatyy siis huomattavasti enemman ka-
liumia suhteessa sisdan menevaan tuhkamaaraan ja tuhkaan muodostuu vesiliukoista kaliumsul-
faattia. Liukenevan kaliumin lisaksi tuhkissa voi olla liukenematonta kaliumia esimerkiksi kaksois-
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suoloina. Polttoainekaraterisointien yhteydessa on kerrostumanaytteista Ioydetty kaliumkalsium-
sulfaattia (K2Ca(SQa4).), joten tallaisia yhdisteita voi myos 16ytya lentotuhkista. Puuperaisista len-
totuhkista on myds I6ydetty KAISi;Og:a, joka on liukenematon (Davidsson et al. 2007).

Kromin ja molybdeenin liukoisuudet tunnistettiin myos haasteiksi tuhkien hyodyntamiselle maa-
rakentamisessa MARA-asetuksen mukaisesti. Kromin liukoisuus hankkeessa arvioiduista lento-
tuhkanaytteista puun eri polttoaineosuuksilla on esitetty kuvassa 5 ja molybdeenin liukoisuus ku-
vassa 7. Kromin liukoisuus pohjatuhkanaytteistd on esitetty kuvassa 6. Molybdeenin liukoisuus
pohjatuhkanaytteista oli paasaantoisesti alhainen ja maarakennuskayton raja-arvot ylittyivat vain
yksittaisissa tapauksissa.
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Kuva 5. Kromin liukoisuus lentotuhkanéytteista puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Lentotuh-
kandytteet on kerétty kiinteitéd biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB- ja BFB-
laitoksilta. Kromin liukoisuudessa arina-laitosten lentotuhkandytteissé oli niin isoja poikkeuksia,
ettei niiden siséllyttdminen samaan kuvaan olisi vaéaristadnyt muut havainnot.
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Kuva 6. Kromin liukoisuus pohjatuhkanéytteistd puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Lento-
tuhkanéytteet on kerétty kiinteité biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB, BFB

tai arina-laitoksilta.
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Kuva 7. Molybdeenin liukoisuus lentotuhkanéytteista puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Len-
totuhkandytteet on kerétty kiinteitd biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB,

BFB tai arina-laitoksilta.
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Kromin liukoisuuden lentotuhkanaytteistd havaitaan kasvavan puun polttoaineosuuden kasva-
essa. Kiertopetikattiloissa riippuvuus puun osuudesta ei ole yhta selked, kuin kuplapetikattiloilla.
Puun osuudella ei ole vaikutusta kromin liukoisuuteen pohjatuhkanaytteistd. Puun polttoai-
neosuudella ei nayttaisi olevan vaikutusta myoskaan molybdeenin liukoisuuteen lentotuhkanayt-
teista, MARA-raja-arvot ylittyvat tasaisesti pienillakin puun osuuksilla. Kloridien (kuva 8) ja selee-
nin (kuva 9) liukoisuutta lentotuhkanaytteistd puun osuuden lisddminen sen sijaan kasvattaa.
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Kuva 8. Kloridien liukoisuus lentotuhkanéytteisté puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Lento-
tuhkandytteet on kerétty kiinteitd biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB, BFB
tai arina-laitoksilta.
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Kuva 9. Seleenin liukoisuus lentotuhkanéytteistd puupolttoaineiden osuuden kasvaessa. Lento-
tuhkandytteet on kerétty kiinteitd biopolttoaineita polttavilta, eri kokoluokkia edustavilta CFB, BFB
tai arina-laitoksilta.

522 Eri puupolttoainelajit

Tuhkanaytteitd otettiin ja analysoitiin tutkimuksessa mukana olleilla laitoksilla hyvin vaihtelevasti.
Muutamalla laitoksella kokoomanaytteet analysoitiin kuukausittain, kun taas joillakin laitoksilla
vain 1-2 kertaa vuodessa. Eri puupolttoainelajien vaikutusta tuhkien ominaisuuksiin on siis hyvin
vaikea arvioida, koska tiettyjen ajanjaksojen muutokset polttoainelajeissa eivat nay harvoin ote-
tuissa tuhkanaytteissa.

Tietoa eri puupolttoainelajien tuhkapitoisuuksista ja puulajien tuhkan koostumuksesta on keratty
esimerkiksi "Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia” -julkaisuun (Alakangas et al.
2016). Tuhkaa muodostavien aineiden pitoisuuksia puun eri osissa on tutkittu muun muassa Wer-
kelin (2008) toimesta. Esimerkiksi kaliumin pitoisuus oksissa ja neulasissa on huomattavasti suu-
rempi kuin itse puuaineksessa. Taman perusteella kattilaan sy6tetyn kaliumin maaraa voi vahen-
tda polttamalla ydinpuuta ennemmin kuin kuorta tai metsatahdehaketta. Toisaalta metsatah-
teessa ja kuoressa on 2-3 kertaa enemman tuhkaa kuin ydinpuussa. Eli kdytanndssa voi lopulta
olla, etta vaikka massavirtana kaliumia menee enemman kattilaan, niin K.SO4 laimenee ldhes
samaan pitoisuuteen lentotuhkassa.

Kierratyspuun poltto energiantuotantolaitoksilla on yleistynyt. Luokan A ja B kierratyspuu maari-
tellddn biopolttoaineeksi, eika niiden polttamiseen tarvita jatteenpolttolupaa. A-luokkaan laske-
taan kierratyspuu, jota ei ole kasitelty kemiallisesti. B-luokkaan sisaltyy kemiallisesti kasitelty eli
esimerkiksi maalattu, pinnoitettu, liimattu tai laminoitu puu, joka ei sisalla orgaanisia halogenoituja
yhdisteita tai raskasmetalleja. Toiminnanharjoittajien huolellisesta lajittelusta huolimatta kierratys-
puu saattaa ajoittain sisaltda korkeampia haitallisten aineiden (As, Cr, Cu, Pb, Zn) pitoisuuksia,
jotka nakyvat lopulta muodostuvien tuhkien laadussa ja tuhkien hyotykayttokelpoisuudessa. Li-
saksi esimerkiksi vanerinsyrjaa poltettaessa liimasta peraisin oleva natrium voi myos muodostaa
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liukenevia sulfaatteja. Tutkimuksessa oli mukana myds kierratyspuuta polttavia laitoksia, mutta
kierratyspuun vaikutusta tuhkien laatuun ei pystytty selvasti osoittamaan aineiston pohjalta.

523 Rikinsyotto

Kahdella BFB-laitoksella oli vahitellen siirrytty polttamaan 100 % puupolttoaineita ja otettu kayttd
alkuainerikin sy6ttd korroosion ja likaantumisen hallintaan. Rikinsy6ton jalkeen sulfaattien liukoi-
suus lentotuhkanaytteista oli huomattavasti aiempaa suurempi, kuten voidaan havaita kuvasta
10.

Alkuainerikin sy6ttd polton apuaineeksi suojaa kattilaa likaantumiselta ja korroosiolta poltettaessa
puuta 100 %:n osuudella. Rikki reagoi polttoaineen kaliumin kanssa kaliumsulfaatiksi, joka on
helppoliukoinen ja ndkyy korkeana sulfaattien liukoisuutena liukoisuustestauksessa. Lentotuhka-
naytteiden analyysitulokset vahvistivat tdaman nakemyksen, koska sulfaattien liukoisuus lahes
kaksinkertaistuu rikinsy6ttoa kaytettdessa. Kaytettaessa turvetta rikin lahteena tuhkan sulfaattipi-
toisuus laimenee turpeen sisaltaman korkeamman tuhkamaaran vuoksi.
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Kuva 10. Puun polttoaineosuuden kasvun ja rikinsy6toén vaikutus sulfaattien liukenemiseen kah-
den eri BFB-Kattilan lentotuhkané&ytteista.

524 pH:n vaikutus liukoisuuteen

Puun polttoaineosuuden kasvu nostaa hieman muodostuvan lentotuhkan pH:ta leijukerros-
poltossa, kuten havaitaan kuvasta 11. Arinapoltossa muutosta ei tapahdu tai se on hyvin pieni,
mutta on myds hyva muistaa, ettd tutkimuksessa mukana olleiden arinakattiloiden tuhkanayttei-
den lukumaara oli melko pieni. pH:n nousu tai lasku voi vaikuttaa liukoisuuteen positiivisesti tai
negatiivisesti alkuaineen ominaisuuksista riippuen. Esimerkiksi seleenin liukoisuus tutkimuksessa
mukana olleista leijupolton lentotuhkanaytteista kasvoi pH:n noustessa (kuva 12).

beyond the obvious



DocuSign Envelope ID: 90AAAA51-D126-4510-A70D-7F45F2558E7E

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00704-22

27 (35)
14
13 . “
......... ......:l'.¢=
. . ............ .
e A PP
- . O P .
L S = .
g ‘ ............................................ . .
8 11 ...............................
8 °
2
=}
H ! o BFB
g
| CFB
2 9
E ® Arina
=
- 8 Linear (BFB)
o
Linear (CFB)
7
""""" Linear (Arina)
6
0 10 20 30 40 50 60 20 - - J

Puun osuus polttoaineista, p-%

Kuva 11. Lentotuhkané&ytteiden pH:n muutos puupolttoaineiden osuuden kasvaessa ja eri Kattila-

tekniikat huomioiden.
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Kuva 12. pH:n vaikutus seleenin liukoisuuteen leijupolton lentotuhkané&ytteistéa.
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525 Kattilatekniikan vaikutus

Kattilatekniikalla nayttaisi myds olevan merkitysta sulfaattien liukenemiseen. Kiertoleijukattiloiden
tuhkanaytteista sulfaatteja liukenee koko lailla saman verran puun polttoaineosuudesta riippu-
matta, kun taas kuplapetikattiloiden lentotuhkista sulfaattien liukoisuus huomattavasti kasvaa
puun osuuden lisaantyessa. Kattilatekniikan ja mahdollisten kattilakohtaisten erojen havaitse-
miseksi kuvassa 13 on esitetty sulfaattien liukoisuus kahden eri CFB-kattilan ja kuvassa 14 neljan
eri BFB-kattilan lentotuhkanaytteista.

K2SO4 muodostuu hdyrystyvien kaliumyhdisteiden (KCI, KOH, jne) reagoidessa rikin oksidien
kanssa. Muodostuvat aerosoliyhdisteet kondensoituvat tuhkapartikkelien pinnalle. Kuumasykloni
palauttaa CFB:ssa isoimmat partikkelit takaisin tulipesaan, jolloin lentotuhkaan jaa sulfaattipitoi-
sempi pienempi jae tuhkasta. Osa kaliumsulfaatista jaa kiertdvaan petimateriaaliin, mika nostaa
hitaasti petimateriaalin sulfaattipitoisuutta (pedinvaihtotarve). CFB:n lentotuhka on partikkelikool-
taan pienempaa kuin BFB-laitoksilla. Todennakdisesti BFB:ssa turpeen tuhkaa menee enemman
lentotuhkaksi, mika laimentaa enemman K>SO, pitoisuutta polttoaineosuuksien mukana kuin
CFB:ssa.

Kuvasta 13 nahdaan, ettd sulfaatin liukoisuudessa kahden ison CFB-kattilan lentotuhkista on iso
ero. Toisessa kattilassa liukoisuus on alhainen, vaikka poltetaan 100 % puupolttoaineita. Toi-
sessa kattilassa sulfaattien liukoisuus on jo noin 30 % puun osuuksilla l1&ahella tavanomaisen jat-
teen kaatopaikkaraja-arvoa. Johtuvatko erot polttoaineista, kattilan designista, naytteenotosta vai
analysoinnista olisi hyva selvittaa. Polttoaineissa ei havaittu merkittdvaa eroa. Sen sijaan tiedossa
on, etta alhaisemman sulfaattien liukoisuuden omaavat tuhkat on kostutettu siilosta purettaessa
ja kostea nayte toimitettu analysoitavaksi. Taman menettelyn mahdollista vaikutusta olisi hyva
selvittaa esimerkiksi analysoimalla sama tuhkanayte kahdessa eri analyysilaboratoriossa. Myos
BFB-kattiloiden valillda on jonkin verran eroa sulfaattien liukoisuudessa, mutta sulfaattien liukoi-
suuden trendi on kaikilla yksikailld sama.
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Kuva 13. Sulfaattien liukoisuus kahden eri CFB-Kattilan lentotuhkanéytteista.
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Kuva 14. Sulfaattien liukoisuus neljdn eri BFB-kattilan lentotuhkanéytteista. Nelja tuhkandaytteista
on kerétty ajanjaksolta, jolloin kattilaan on syotetty rikkié polton apuaineeksi.
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5.3 Tuhkanaytteiden otto ja analysointi

Kaikilla toimijoilla oli omat ohjeensa tuhkanaytteenottoon. Saatujen tietojen mukaan analysoita-
vaksi toimitetaan paasaantdisesti kokoomanaytteitda, osanaytteiden otossa sen sijaan oli paljon
vaihtelua. Osalla laitoksista naytteitd keratdan jatkuvasti ja analysoidaan kuukausittain, joillakin
laitoksilla naytteita kerataan tietyn lyhyemman jakson ajan ja analysoidaan vain kerran vuodessa.
Analysointitiheyteen vaikuttaa luonnollisesti syntyvan tuhkan maara ja mahdollinen hyotykaytto,
joka saattaa vaatia tarkempaa laadunseurantaa. Naytteenotolla ja naytteen kasittelylla ennen
analysointia voi olla iso vaikutus analyysituloksiin. Jatkossa tulisi erityisesti kiinnittdéd huomiota
naytteenottomenettelyyn. Naytteen esikasittelytapa (esim. naytteenjako, seulonta, murskaus, sai-
lytys) saattaa merkittavasti vaikuttaa tuloksiin.

Hankkeessa kerattyjen analyysimenetelmatietojen perusteella samat standardoidut menetelmat
olivat yleisesti kaytdssa, mutta joidenkin parametrien osalta kdytettiin hieman erilaisia menetelmia
eri laboratorioissa. Menetelman merkitysta ei voitu tdssa yhteydessa arvioida, mutta silla saattaa
olla vaikutusta mittauksen tarkkuuteen. Esimerkiksi PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa voi tulla eroja
eri analyysimenetelmilld. Ehdotamme ettd mahdollisten kriittisten mittausarvojen osalta tarkiste-
taan menetelma- ja laboratoriovaikutusta analysoimalla samoja naytteita ristikkain.

Kaatopaikkakelpoisuuden osoittaminen ja toteaminen perustuvat seuraavaan kolmitasoiseen me-
nettelyyn (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, 16 §): perusmaarittely, vastaavuustestaus ja
tarkastus kaatopaikalla. Perusmaarittelyssa selvitetaan jatteen kaatopaikkasijoituksen kannalta
tarkeat ominaisuudet, kun taas vastaavuustestauksessa (ns. laadunvalvonta) keskitetdan perus-
maarittelyssa tunnistettuja jatteelle tyypillisiin ominaisuuksiin ja tarkistetaan etta jate lupamaa-
raysten ja perusmaarittelyn mukainen. Myos hyotykayttoselvityksissa on suositeltu samaa kolmi-
tasoista menettelya (Pajukallio et al. 2011). Nyt keratty aineisto antaa hyvan perusteen keskus-
teluihin vastaavuustestien mittausohjelman sisallosta (tietysti huomioiden eri kayttétarkoituksille
annetut yksityiskohtaiset ehdot). Kaikkia perusmaarittelyssa tehtyja mittauksia ei ole aina tarpeen
tutkia vastaavuustestauksessa tai laadunvalvontatestauksessa. Ehdotamme, etta tuhkien laa-
dunvalvontaan tarvittavat analyysit tarkistetaan viranomaisen ja/tai jatkokayttdjan kanssa ja tee-
tetdan vain niita analyyseja, jotka ovat laadunvalvonnassa tarkeita. Esimerkiksi haponneutraloin-
tikapasiteetin (ANC) mittausta tuskin tarvitaan laadunvalvontaa varten.
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6. Pohdinta ja ratkaisuehdotukset

Sulfaattien liukoisuus todettiin merkittdvimmaksi haasteeksi tuhkien hyotykaytolle téssa tutkimuk-
sessa. Liukoiset sulfaatit muodostuvat etenkin puupolttoaineiden kaliumin reagoidessa rikin
kanssa polttoprosessin aikana. Polttoon ohjautuvan kaliumin maaraan ei juurikaan voida vaikut-
taa, koska se tarkoittaisi puupolttoaineiden kayton rajoittamista ja esimerkiksi turpeen kayton li-
saamista. Myos peltobiomassoissa, kuten esimerkiksi oljessa, on paljon kaliumia.

Yksi keino vaikuttaa tuhkakemiaan ja tata kautta muodostuvien tuhkien laatuun voisi olla polton
lisdaineiden kayttd. Tunnetuimpia lisdaineita ovat kaoliini, kalkkikivi, dolomiitti, alkuainerikki ja sul-
faattiliuokset. Alkuainerikin ja sulfaattiliuosten vaikutusmekanismit ovat samanlaiset. Eri lisdainei-
den vaikutukset tuhkakemiaan on esitetty alla ja yhteenveto vaikutuksista on koottu taulukkoon

13.

O

Kaoliini sitoo kaliumia seuraavan reaktioyhtalon mukaan
Al,0,*2 Si0,+ 2 KCl + H O > K O-AL O, +2Si0, + 2 HCI

jolloin enemman SOg2:std sitoutuu kalsiumin kanssa niukkaliukoisemmaksi
CaSO0q4:ksi. KAISizOg on mydskin niukkaliukoinen veteen. KCI hoyrystyy polttoai-
neesta haihtuvien aineiden mukana. Kaoliini toimii myos tulistimien kuumakorroo-
sion estossa, koska se muuttaa KCI:n HCl:ksi, joka poistuu kattilasta kaasumai-
sena. Kaoliinin kaytdn haasteena on kuitenkin sen korkea hinta. Toisaalta puupolt-
toaineiden tapauksessa kaoliinin annostuksen ei valttamatta tarvitsisi olla iso ja
sita voisi kayttaa vain tilanteissa, joissa turvetta kaytetaan vahan tai ei ollenkaan.
Lisaksi kaoliinipitoiset sivutuotteet voisi kartoittaa, jos sielta 16ytyisi vaihtoehtoinen,
edullisempi lisaaine kaytettavaksi. Kirjallisuutta kaoliinin vaikutuksesta tuhkan sul-
faattitason alentamiseen on olemassa vahan ja niissa vaikutukset on toistaiseksi
havaittu pieniksi. Lisatutkimuksia aiheesta tarvitaan.

Kalkkikivi, CaCOs kalsinoituu tulipesassa. Syntyva CaO kilpailee tulipesassa
SOz:sta K-yhdisteiden kanssa. Ei ole kuitenkaan varmuutta, ettd K2SO4:n osuus
lentotuhkassa laskee olennaisesti. Lisdksi on riski, ettd KCl-pitoisuus nousee re-
aktion

SO, +2KCI+H0O->K SO, +2HCI

heikentyessa, mika johtaa lisdantyneeseen likaantumiseen ja korroosioon tulisti-
milla.

Dolomiitti, CaMg2(COs). kalsinoituu tulipesassa CaO:ksi ja MgO:ksi. Tasta seuraa
samat epavarmuudet SO4:n poistossa kuin kalkkikivella.

Rikki: Rikin sy6tto lisdaineena jopa pahentaa SO4:n liukenemista lentotuhkasta ku-
ten tassa tutkimuksessa havaittiin.
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Taulukko 13. Lisdaineiden vaikutukset tuhkakemiaan.

Lisaaine Vaikutusmekanismi

Dolomiitti Kalsinoituu tulipesassa CaO:ksi ja + Halpa ja helposti saatavilla

CaMgz(COs).  MgO:ksi, jotka Kilpailevat tulipesassa . Ej varmuutta, ettd K,SO4 osuus
S0O2/S03s:sta K-yhdisteiden kanssa. laskee.

- Riski, ettd KCI nousee ja aiheut-
taa likaantumista/ korroosiota.

Kalkkikivi Kalsinoituu tulipesassa ja CaO Kkil- + Halpa ja helposti saatavilla
CaC03 pai|ee SOZ/SO3:Sta K'yhdisteiden - E| Varmuutta, etta KZSO4 osuus
kanssa. laskee.

- Riski, ettd KCI nousee ja aiheut-
taa likaantumista/ korroosiota.

Kaoliini Kaoliini sitoo kaliumia, jolloin enem- + KCl-pitoisuus saadaan hallittua
Al;Siz(OH)4 man SO,/SOs:sta sitoutuu kalsiumin -~ _ Hinta (kallis)

kanssa CaSOuksi - Vaikutukset sulfaatin liukoisuu-

teen olleet tutkimuksissa pienia.
Rikki S Rikin palaessa syntyy SO,/SOs:sta. - Lisaa SO.-paastoja
KCl reagoi SOs:n kanssa muodos- - Lis&4 tuhkasta liukenevaa SO4:a
taen K,SO4:sta. Osa muodostuvasta
SO, sitoutuu mm. osittain tuhkan
CaO:een

Lentotuhkan talteenottovaiheessa voisi myos olla pieni mahdollisuus vaikuttaa alentavasti SO4:n
liukoisuuteen. Jos laitoksella on kdytdéssd useampiosainen sahkdsuodin, niin viimeisen kentan
hienon tuhkajakeen erottaminen omaksi virrakseen voisi laskea K>SO pitoisuutta ja taten myos
liukoisuutta. Talldin karkeampi, maaraltddn suurempi ja puhtaampi tuhkavirta voitaisiin ohjata
maarakennuskayttoon. Menetelmaa on tutkittu raskasmetallien pitoisuuksien vahentédmiseen,
mutta ei varsinaisesti liukoisuuksien vahentamiseen.

Tutkituista lentotuhkanaytteista 56 % taytti MARA-asetuksen sulfaattiliukoisuusvaatimuksen paal-
lystetylle vaylarakenteelle (18 000 mg/kg ka.). Mikali sulfaattien liukoisuusraja-arvo olisi 20 000
mg/kg ka., 64 % tarkastelluista lentotuhkanaytteista tayttaisi vaatimuksen ja vastaavasti 89 % jos
raja-arvo olisi 30 000 mg/kg. Yksi vaihtoehto on tuhkien sijoittaminen merialueiden laheisyyteen,
johon on annettu mahdollisuus jo nykyisessa MARA-asetuksessa. Tuhkien tekninen kelpoisuus
on myOs huomioitava (esim. sulfaattipitoisuuden vaikutus rakenteen stabiilisuuteen). Pieni se-
menttilisdys tuhkaan todennakdisesti pienentaisi liukenevien sulfaattien maaraa ja parantaisi tek-
nisia ominaisuuksia.

Biomassan polton tuhkat sisaltavat ravinteita, joiden hyédyntaminen lannoitevalmisteina olisi toi-
vottavaa kiertotalouden nakdkulmasta. Kayttd lannoitevalmisteena saattaisi olla parempi vaihto-
ehto tuhkille, joiden maarakennuskayttéa rajoittaa sulfaattien liukoisuus. Lannoitekaytté edellyt-
taa kuitenkin tarkkaa polttoaineiden ja tuhkan laadun seurantaa, jotta voidaan valttaa raskasme-
tallien ja muiden haitallisten aineiden paatyminen kiertoon. Mikali lentotuhkat eivat sellaisenaan
tayta lannoitevalmistelainsadadannon vaatimuksia, kannattaa tulevaisuudessa harkita myos niiden
kayttda lannoitevalmisteiden raaka-aineena. Tuhkien sisaltdmia ravinteita voidaan erottaa esi-
merkiksi erilaisin pesumenetelmin. Pesuvesista voidaan edelleen valmistaa ravinneliuoksia tai
muita ravinnetuotteita. Tuhkat on myo6s hyvaksytty EU:n alueella vapaasti likkuvien, CE-merkit-
tyjen lannoitevalmisteiden raaka-aineiksi, mikali raaka-aineluokan CMC13 vaatimukset tayttyvat.
CE-merkittyjen lannoitevalmisteiden lisdksi voidaan tuhkien kayttd6a jatkaa kansallisen lainsaa-
danndn mukaisesti, joka on talla hetkella uudistettavana.
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Sulfaattien lisaksi haasteita hyotykaytolle saattavat aiheuttaa myds molybdeenin, kromin, klori-
dien, seleenin, sinkin ja lyijyn liukoisuus. Liukoisuutta ei voida arvioida pitoisuuden perusteella,
mutta pitoisuus kertoo maksimissaan liukenevan aineen maaran. Molybdeeni, seleeni ja sinkki
ovat kasveille, eldimille ja ihmisille valttamattdmia hivenaineita, mutta suurina pitoisuuksina myr-
kyllisia. Ne kertyvat tuhkaan tavanomaisista polttoaineista. Molybdeenin ja seleenin pitoisuudet
ovat tyypillisesti hyvin alhaisia, mutta ne liukenevat helposti emaksissa olosuhteissa. Etenkin se-
leenin liukoisuuden havaittiin kasvavan puun polttoaineosuuden ja pH:n noustessa. Sinkin pitoi-
suus maaperassa vaihtelee koostumuksen mukaan ja useat sinkkiyhdisteet ovat vesiliukoisia,
joten tietyilla alueilla puupolttoaineiden sinkkipitoisuudet saattavat olla korkeampia. Lehtipuussa
sinkkipitoisuus on havupuuta korkeampi ja kuoressa seka lehdissa pitoisuudet ovat runkopuuta
suurempia. Sinkki hdyrystyy poltossa ja konsentroituu taten lentotuhkaan. Kromin pitoisuudet tuh-
kanaytteissa vaihtelivat paljon ja etenkin arinakattiloiden lentotuhkissa havaittiin korkeita pitoi-
suuksia. Kromia kertyy tuhkaan tavanomaisista polttoaineista, mutta myds esimerkiksi kierratys-
puun joukossa saattaa olla kromipitoisia metalleja tai kyllastettya puuta. Kromi héyrystyy poltossa
ja kertyy suurelta osin lentotuhkaan. Myds kromi liukenee emaksisissa olosuhteissa ja liukoisuu-
den havaittiin taten lisdantyvan puun polttoaineosuuden kasvaessa. Havainnot lyijyn osalta ovat
kromin kanssa yhtenevaiset. Lyijy on kromia helpommin hdyrystyva ja konsentroituu voimakkaasti
lentotuhkaan. Lyijypitoisuutta saattavat normaalien polttoaineiden lisaksi nostaa etenkin kierra-
tyspuun joukkoon joutuneet metallit ja mahdolliset lyijypitoisia pigmentteja sisaltavat maalit. Klo-
ridit puolestaan ovat erittain helppoliukoisia ja niiden liukeneminen lentotuhkanaytteista kasvaa
puun polttoaineosuuden kasvaessa. Kuusen ja mannyn kuori, oksat ja neulaset sisaltavat enem-
man klooria, kuin ydinpuu. Puupolttoaineita enemman klooria on muun muassa oljessa.

Kiinteista biopolttoaineista muodostuneiden tuhkien lannoitekayttéa rajoittavat useimmiten raja-
arvoja korkeammat kadmiumin, arseenin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet. Kaikki nama raskasmetallit
ovat poltossa helposti hdyrystyvia ja konsentroituvat voimakkaasti lentotuhkaan. Lisaksi alhaisen
tuhkapitoisuuden omaavilla polttoaineilla raskasmetallien pitoisuudet ovat suhteessa suurempia,
kun pitoisuutta laimentavia alkuaineita (esim. Al ja Si) on vahemman. Kadmiumia ja sinkkia kertyy
tyypillisesti tuhkaan puupolttoaineista ja arseenia turpeesta. Korkea sinkkipitoisuus on yleista
etenkin puuta polttavien arinakattiloiden lentotuhkissa, joihin sinkki voimakkaasti konsentroituu.
Joissakin tutkimuksissa on myés saatu viitteita siita, etta osa sinkista saattaa olla peraisin korroo-
sionestotarkoituksessa sinkittyjen kuljetin- ja kattilapintojen kulumisesta. Turvesoiden arseenipi-
toisuuksissa on suuria eroja, minka johdosta myds polttoturpeen ja muodostuvien tuhkien arsee-
nipitoisuuksissa on vaihtelua. Arseenin ja lyijyn pitoisuuksia voivat nostaa myés mahdollisesti
puhtaan kierratyspuun joukkoon eksynyt kierratyspuu tai lyijypitoisia pigmentteja sisaltdva maa-
lattu puu. Myds sinkkia on kaytetty valkoisena pigmenttina.
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7. Yhteenveto

Kivihiilen ja turpeen kayton voimakas vaheneminen viime aikoina on lisannyt kiinteiden biopoltto-
aineiden eli 1ahinna erilaisten puupolttoaineiden kayttéa sahkon ja lammon tuotannossa. Biopolt-
toaineiden osuuden kasvun on havaittu vaikuttavan muodostuvien tuhkien laatuun ja edelleen
hyotykayttokelpoisuuteen. Taman LAATUTUHKA-tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa kiin-
teiden biopolttoaineiden kayton vaikutuksesta muodostuvien tuhkien laatuun sekad mahdollisuuk-
sista laadunhallintaan. Tassa tutkimuksessa laadulla tarkoitetaan tuhkien kokonaispitoisuuksia ja
liukoisuusominaisuuksia, teknista soveltuvuutta esimerkiksi maarakentamiseen ei huomioitu.

Tutkimus suoritettiin analysoimalla noin 20:Ité puuta ja/tai turvetta polttavalta laitokselta saatuja
tuhka-analyysitietoja. Tutkijoiden kayttoon saatiin yli 200 tuhkanaytteen analyysitiedot laitoksilta,
jotka edustivat eri kattilatyyppeja ja joiden kokoluokka vaihteli 2,5-400 MW,.. Analysoidut tuhkat
olivat kokoomanaytteita, jotka oli otettu osana laitosten normaalia toimintaa ja analysoitu laitosten
omien kaytantojen mukaisesti. Analyysitietojen lisaksi laitokset toimittivat tietoa tuhkanaytteenot-
tojaksoja vastaavista polttoaineista, seka tarvittavat kattila- ja prosessi-parametritiedot mahdolli-
suuksien mukaan.

Mahdollisia haasteita tuhkien hydtykayttokelpoisuudessa tunnistettiin vertaamalla tuhka-analyy-
situloksia lannoiteasetuksen, MARA-asetuksen ja kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin. Sovel-
tuvuusarvioinnin pohjalta todettiin, ettéd sulfaattien liukoisuus on merkittavin biomassatuhkien il-
moitusmenettelylla tapahtuvaa maarakennuskayttoa rajoittava tekija. Sulfaatteja liukenee eniten
leijukerrospolton lentotuhkista. Sulfaattien lisdksi tuhkista liukenee etenkin molybdeenia, kromia,
klorideja ja seleenid. Kayttda lannoitevalmisteena rajoittaa yleisimmin raja-arvoa suurempi kad-
miumin tai arseenin pitoisuus. Osassa tuhkanaytteita havaittiin myds raja-arvot ylittavia pitoisuuk-
sia orgaanisia haitta-aineita, bentseenia ja naftaleenia.

Tutkimuksessa havaittiin, etta sulfaattien liukoisuus kasvaa puun polttoaineosuuden kasvaessa.
Puupolttoaineiden kaliumpitoisuus on korkeampi kuin turpeella ja lisaksi tuhkapitoisuus on alhai-
sempi, joten puun mukana polttoon paatyy huomattavasti enemman kaliumia suhteessa sisdan
menevaan tuhkamaaraan kuin turpeella ja tuhkaan muodostuu liukoista kaliumsulfaattia. Polttoon
ohjautuvan kaliumin maaraan ei juurikaan voida vaikuttaa, koska se tarkoittaisi puupolttoaineiden
kayton rajoittamista ja esimerkiksi turpeen kayton lisaamista. Myos peltobiomassoissa, kuten esi-
merkiksi oljessa, on paljon kaliumia.

Yksi keino vaikuttaa tuhkakemiaan ja tata kautta muodostuvien tuhkien laatuun voisi olla polton
lisdaineiden kayttd. Tunnetuimpia lisaaineita ovat kaoliini, kalkkikivi, dolomiitti, alkuainerikki ja sul-
faattiliuokset, joita kaytetaan tavallisesti korroosion, likaantumisen ja paastojen hallintaan. Rikkia
sisaltavat lisdaineet todennakdisesti vain lisdavat sulfaattien liukoisuutta tuhkista. Kaoliinin ja
kalkkikiven lisays taas voivat lisata kattilakorroosion ja lammaonsiirtopintojen likaantumisen riskia.

Biomassan polton tuhkat sisaltavat ravinteita, joiden hydédyntaminen lannoitevalmisteina olisi toi-
vottavaa kiertotalouden nakdkulmasta. Kayttod lannoitevalmisteena saattaisi olla parempi vaihto-
ehto tuhkille, joiden maarakennuskayttdéa rajoittaa sulfaattien liukoisuus. Lannoitekayttd edellyt-
taa kuitenkin tarkkaa polttoaineiden ja tuhkan laadun seurantaa, jotta voidaan valttda rakasme-
tallien ja muiden haitallisten aineiden paatyminen lannoitevalmisteisiin.
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Taulukko 14. Metallien pitoisuudet hankkeessa tarkastelun kohteena olleissa lentotuhkanéytteissé verrattuna lannoitekéytén raja-arvoihin. Lentotuhkanéyt-
teet olivat laitosten normaalissa toiminnassa otettuja kokoomandéytteité turvetta ja puuta polttavilta laitoksilta.

Pitoisuus tuhkanaytteissa ‘

Analy- mglkg Ka. Tuhkalannoitteet
Ak SZ:%/::? | - | Ral;nat-.u kaytto R:jl:fséitalous
luku- arvo Yli-tyk- arvo Yli-tyk-
masrs mg/kg set, kpl | mg/kg | set, kpl
ka. ka.
Arseeni 69 1 420 38 27 25 36 40 19
Elohopea 69 0,04 1,4 0,4 0,4 1,0 3 1,0 3
Kadmium 69 0,2 22 6 5 225 61 25 0
Kromi 69 15 1200 96 72 300 2 300 2
Kupari 69 44 730 148 130 600 1 700 1
Lyijy 69 8 1400 103 50 100 15 150 11
Nikkeli 68 3 820 63 50 100 4 150 3
Sinkki 69 74 9000 1359 830 1500 21 4500 3
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Taulukko 15. Yhteenveto lentotuhkanéytteiden liukoisuusominaisuuksista ja vertailu MARA-asetuksen raja-arvoihin. Lentotuhkané&ytteitd oli mukana tar-
kastelussa 108 kpl.

Liukoisuus tuhkanaytteista,

‘ Liukoisuusraja-arvo maarakentamiskohteessa, mg/kg ka. (L/S 10) ja ylittavien naytteiden lukumaara, kpl

o mg/kg ka. .

£ Teollisuus-

g ja varasto-raken- | Tuhka-murske-
S nuksen pohjara- tie

= kenne

Ylitykset Ylitykset
Sb 0,01 0,12 0,02 0,01 0,7 0 0,7 0 0,3 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
As 0,01 0,30 0,03 0,01 1 0 2 0 0,5 0 1,5 0 2 0 2 0
Ba 0,5 120 9 3 40 8 100 1 20 11 60 3 100 1 80 3
Cd 0,005 0,02 0,01 0,01 0,04 0 0,06 0 0,04 0 0,06 0 0,06 0 0,06 0
Cr 0,02 | 440,0 8,7 1,3 2 36 10 14 0,5 84 5 24 10 14 5 24
Cu 0,02 1,20 0,09 0,05 10 0 10 0 2 0 10 0 10 0 10 0
Pb 0,005 58,0 1,2 0,1 0,5 26 2 11 0,5 26 2 11 2 11 1 19
Mo @ 0,07 17,0 4.1 4,0 1,5 93 6 18 0,5 106 6 18 6 18 2 82
Ni 0,01 0,1 0,02 0,01 2 0 2 0 0,4 0 1,2 0 2 0 2 0
Se 0,01 1,3 0,32 0,24 1 4 1 4 0,4 28 1 4 1 4 1 4
Zn 0,02 938 16 0,3 15 8 15 8 4 20 12 8 15 8 15 8
Vv 0,01 1,4 0,2 0,05 2 0 8 0 2 0 8 0 8 0 8 0
Hg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 2 0,03 2 0,01 2 0,03 2 0,03 2 0,03 2
Cl 53 13000 2459 1860 3200 25 11 000 3 800 78 2400 43 11 000 3 4700 13
S04+ 110 82775 16452 16000 5900 74 18 000 44 1200 96 10 000 67 18 000 44 6 500 72
F- 0,5 101 11 9 50 2 150 0 10 38 50 2 150 0 100 1
DOC 7 540 105 89 500 1 500 1 500 1 500 1 500 1 500 1
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Taulukko 16. Yhteenveto tutkimuksessa mukana olleiden lentotuhkanéytteiden liukoisuusominaisuuksista verrattuna kaatopaikkakelpoisuuden raja-
arvoihin. Lentotuhkanéytteité oli mukana tarkastelussa 108 kpl, mutta TDS-mééritystulokset olivat kéytettdvissé 73 néytteesta.

Liukoisuus tuhkanaytteista, Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvo, mg/kg ka. (L/S 10) ja ylittavien naytteiden luku-
mg/kg ka. maara, kpl.

Jatteen kelpoisuus tavan-
omaisen jatteen kaatopai-
kalle

Jatteen kelpoisuus pysy-
van jatteen kaatopaikalle

Jéatteen kelpoisuus vaaral-
lisen jatteen kaatopaikalle

Raja-arvo Ylitykset Raja-arvo Ylitykset Raja-arvo Ylitykset

Arseeni, As 0,01 0,30 0,03 0,01 0,5 0 2 0 25 0
Barium, Ba 0,5 120 9 3 20 11 100 1 300 0
Kadmium, Cd 0,005 0,02 0,01 0,01 0,04 0 1 0 5 0
Kromi, Cr 0,02 440,0 8,7 1,3 0,5 84 10 14 70 2
Kupari, Cu 0,02 1,20 0,09 0,05 2 0 50 0 100 0
Elohopea, Hg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 2 0,2 0 2 0
Molybdeeni, Mo 0,07 17,0 4.1 4,0 0,5 106 10 1 30 0
Nikkeli, Ni 0,01 0,1 0,02 0,01 0,4 0 10 0 40 0
Lyijy, Pb 0,005 58,0 1,2 0,1 0,5 26 10 2 50 1
Antimoni, Sb 0,01 0,12 0,02 0,01 0,06 5 0,7 0 5 0
Seleeni, Se 0,01 1,3 0,32 0,24 0,1 86 0,5 16 7 0
Vanadiini, V 0,01 1,4 0,2 0,05 - -

Sinkki, Zn 0,02 938 16 0,3 4 20 50 3 200 2
Kloridi, CI 53 13 000 2 459 1860 800 78 15 000 0 25000 0
Fluoridi, F- 0,5 101 11 9 10 38 150 0 500 0
Sulfaatti, SO4* 110 82775 | 16452 16 000 1000 97 20 000 39 50 000 2
Fenoli-indeksi 1 - -

DOC 7 540 105 89 500 1 800 0 1000

TDS 6400 360935 59945 42000 4 000 73 60 000 27 100 000 6
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Taulukko 17. Metallien pitoisuudet hankkeessa tarkastelun kohteena olleissa pohjatuhkanéytteissé verrattuna lannoitekdytén raja-arvoihin. Pohjatuhka-
néytteet olivat laitosten normaalissa toiminnassa ofettuja kokoomanéytteita turvetta ja puuta polttavilta laitoksilta.

Pitoisuus tuhkanaytteissa ‘

Analy- mglkg ka. Tuhkalannoitteet
Ak SZ:%/::? | - | Ral;nat-.u kaytto R:jl:fséitalous
luku- arvo Yli-tyk- arvo Yli-tyk-
maara mg/kg set, kpl | mg/kg | set, kpl
ka. ka.
Arseeni 49 3 81 14 5 25 8 40 4
Elohopea 48 0,01 042 0,08 0,04 1,0 0 1,0 0
Kadmium 49 0,2 9 1 0,8 2,5 0 25 0
Kromi 49 8 360 44 25 300 1 300 1
Kupari 48 10 290 71 44 600 0 700 0
Lyijy 49 2 220 13 5 100 1 150 1
Nikkeli 48 5 360 32 14 100 2 150 2
Sinkki 49 36 2100 429 290 1500 3 4500 0
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Taulukko 18. Yhteenveto pohjatuhkandytteiden liukoisuusominaisuuksista ja vertailu MARA-asetuksen raja-arvoihin. Pohjatuhkanéytteité oli mukana tar-
kastelussa 96 kpl.

Liukoisuus tuhkanaytteista,

‘ Liukoisuusraja-arvo maarakentamiskohteessa, mg/kg ka. (L/S 10) ja ylittavien naytteiden lukumaara, kpl

o mg/kg ka. !

£ Teollisuus-

g ja varasto-raken- | Tuhka-murske-
S nuksen pohjara- tie

= kenne

3

B . . . . Ylitykset Ylitykset

Ylitykset Ylitykset Ylitykset Ylitykset
Sb 0,01 0,30 0,02 0,01 0,7 0 0,7 0 0,3 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
As 0,01 0,21 0,04 0,02 1 0 2 0 0,5 0 1,5 0 2 0 2 0
Ba 0 155 7 3 40 4 100 1 20 5 60 2 100 1 80 1
Cd 0,001 0,02 0,01 0,01 0,04 0 0,06 0 0,04 0 0,06 0 0,06 0 0,06 0
Cr 0,01 1,3 0,2 0,1 2 0 10 0 0,5 9 5 0 10 0 5 0
Cu 0,02 0,2 0,1 0,1 10 0 10 0 2 0 10 0 10 0 10 0
Pb 0,01 1,2 0,03 0,01 0,5 1 2 0 0,5 1 2 0 2 0 1 1
Mo @ 0,03 3,6 0,4 0,2 1,5 2 6 0 0,5 23 6 0 6 0 2 1
Ni 0,01 0,1 0,02 0,01 2 0 2 0 0,4 0 1,2 0 2 0 2 0
Se 0,02 0,5 0,1 0,04 1 0 1 0 0,4 1 1 0 1 0 1 0
Zn 0,02 20 0,4 0,05 15 1 15 1 4 2 12 1 15 1 15 1
Vv 0,01 2,8 0,4 0,2 2 1 8 0 2 1 8 0 8 0 8 0
Hg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0 0,03 0 0,01 0 0,03 0 0,03 0 0,03 0
Cl 25 670 101 51 3200 0 11 000 0 800 0 2400 0 11 000 0 4700 0
S04 50 52000 4357 1265 50900 24 18 000 2 1200 49 10 000 16 18 000 2 6 500 24
F- 1 15 6 5 50 0 150 0 10 1 50 0 150 0 100 0
DOC 13 580 70 50 500 1 500 1 500 1 500 1 500 1 500 1
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Taulukko 19. Yhteenveto tutkimuksessa mukana olleiden pohjatuhkanéytteiden liukoisuusominaisuuksista verrattuna kaatopaikkakelpoisuuden raja-
arvoihin. Pohjatuhkanéytteitéd oli mukana tarkastelussa 96 kpl, mutta TDS-mé&dritystulokset olivat kdytettdvissé 56:sta néytteesta.

Liukoisuus tuhkanaytteista, Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvo, mg/kg ka. (L/S 10) ja ylittavien naytteiden luku-
mg/kg ka. maara, kpl.

Jéatteen kelpoisuus tavan-
omaisen jatteen kaatopai-
kalle

Jatteen kelpoisuus pysy-
van jatteen kaatopaikalle

Jatteen kelpoisuus vaaralli-
sen jatteen kaatopaikalle

Raja-arvo Ylitykset Raja-arvo Ylitykset Raja-arvo Ylitykset

Arseeni, As 0,01 0,21 0,04 0,02 0,5 0 2 0 25 0
Barium, Ba 0 155 7 3 20 5 100 1 300 0
Kadmium, Cd 0,001 0,02 0,01 0,01 0,04 0 1 0 5 0
Kromi, Cr 0,01 1,3 0,2 0,1 0,5 9 10 0 70 0
Kupari, Cu 0,02 0,2 0,1 0,1 2 0 50 0 100 0
Elohopea, Hg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0 0,2 0 2 0
Molybdeeni, Mo 0,03 3,6 0,4 0,2 0,5 23 10 0 30 0
Nikkeli, Ni 0,01 0,1 0,02 0,01 0,4 0 10 0 40 0
Lyijy, Pb 0,01 1,2 0,03 0,01 0,5 1 10 0 50 0
Antimoni, Sb 0,01 0,30 0,02 0,01 0,06 4 0,7 0 5 0
Seleeni, Se 0,02 0,5 0,1 0,04 0,1 8 0,5 0 7 0
Vanadiini, V 0,01 2,8 0,4 0,2 - -

Sinkki, Zn 0,02 20 0,4 0,05 4 2 50 0 200 0
Kloridi, CI 25 670 101 51 800 0 15 000 0 25000 0
Fluoridi, F- 1 15 6 5 10 1 150 0 500 0
Sulfaatti, SO4* 50 52 000 @ 4357 1265 1000 55 20 000 2 50 000 1
Fenoli-indeksi 1 - -

DOC 13 580 70 50 500 1 800 0 1000

TDS 320 88000 12324 7225 4 000 36 60 000 1 100 000 0
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Taulukko 20. Yhteenveto tutkimuksessa mukana olleiden tuhkanéytteiden orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista ja vertailu MARA-asetuksen raja-

arvoihin.
Pitoisuus tuhkanayt- Pitoisuusraja-arvo maarakentamiskohteessa, mg/kg ka. ja ylittavien naytteiden luku-
teissa, mg/kg ka. maara, kpl.
Analy- Teolli -
naly _Teollisuus Tuhka-
soitujen o . ja varasto-ra- :
navttei- \"EVER Kentta, T T mursketie,
Haitallinen y jatteen kerrospaksuus jatteen kerrospaksuus . jatteen kerros-
ine tai vh den luku- <1,5m <1,5m pohjarakenne, paksuus
Al maara jatteen kerros- <02m
diste paksuus £1,5m ’
Peitetty Paillystetty Peitetty Paillystetty ‘ .
. . : Yli-
_ Yli- _ _ . . . Raja- | Ylityk- | Raja- tvk-
Raja- tvk- Raja- | Ylityk- | Raja- | Ylityk- [ Raja- arvo set arvo y t
arvo y arvo set arvo set arvo =€
set
Lentotuhkanaytteet
Bentseeni 30 0,01 16 1,24 0,05 0,2 8 0,2 8 0,02 16 0,2 0,02 16 0,2 8
Naftaleeni 104 0,01 69 2 0,1 5 9 5 9 5 9 5 5 9 5 9
JE 108 008 200 6 05 30 | 4 | 30 4 | 30 | 4 30 30 4 | 30 | 4
Pohjatuhkanaytteet
Bentseeni 25 0,01 4 0,17 0,02 0,2 1 0,2 1 0,02 4 0,2 0,02 4 0,2 1
Naftaleeni 95 0,01 7 0,2 | 0,02 5 1 5 1 5 1 5 5 1 5 1
o 95 001 7 |05 02 30 0 | 30 0 30 0 30 30 0 30 | 0
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