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TIVISTELMA

Teollisessa energian- ja lammontuotannossa kaytetyt biomassapolttoaineet tuottavat
palamisprosessin aikana suuria maaria tuhkaa, joka on kemialliselta koostumukseltaan
soveltuvaa kaytettavaksi erilaisiin kohteisiin. Hyotykdayton mahdollisuuksia on tutkittu
Suomessa ja muualla maailmassa jo useiden vuosikymmenten ajan, mutta viimeaikainen
biomassapolttoaineiden kaytdn kasvu on lisannyt mielenkiintoa tutkimukselle.
Suomalaisista biomassapolttoainetuhkista suurin osa kdytetddan metsanlannoitukseen ja

maanrakennukseen. Suomessa tuhkien hyotykdytdn aste on yli 50 %.

Tuhkaa voidaan kayttda joissain kohteissa, kuten metsanlannoituksessa miltei
sellaisenaan, kun taas esimerkiksi adsorbenttimateriaalina kaytettdessa sitd on
esikdsiteltdava laajemmin ennen kayttod. Tuhkan esikasittely voi mahdollistaa tuhkille

enemman kayttokohteita.

Tuhkien suurimpia kayttokohteita ohjataan Suomessa lainsddadannon avulla.
Metsanlannoitukseen kaytettdvan tuhkan on tdytettava tiettyja kriteereitd, jotta sita
voidaan kayttdaa. Tuhkassa ei esimerkiksi saa olla lainsdadadanndén maaraamien rajojen
ylittavia pitoisuuksia raskasmetalleja, sillda ndiden on todettu kuormittavan ymparistoa.
Vastaavasti maanrakennukseen kaytettavalle tuhkalle on maaritetty pitoisuusrajoja seka
tiettyja ominaisuuksia, joita tuhkalla tulee olla. Tallaisia ominaisuuksia voi esimerkiksi olla

routimattomuus ja vedenlapaisykyky.

Uusiutuvien polttoaineiden kdyton lisddantyessa syntyvien tuhkien maara kasvaa
samalla. Tuhkien havittaminen uudelleenkdyttamisen sijaan on usein taloudellisesti
kannattamatonta ja ymparistéda kuormittavampaa, silla tuhkaa kayttamalla voidaan
vahentaa tyovaiheita esimerkiksi betonintuotannossa. Mikali tuhkia halutaan hyotykayttaa
suurempia maaria, on tuhkille kehitettava lisda kayttokohteita tai niita tulisi kayttaa
laajemmin jo tunnettuihin kohteisiin. Uusista kdyttokohteista lupaavimpia on tuhkien
kaytto geopolymeerien valmistuksessa. Geopolymeereja voidaan kayttaa laastin sementin
ja betonin valmistuksessa runkoaineena. Geopolymeerit voisivat olla tuhkille laaja

kayttokohde, silla edelld mainittuja rakennusmateriaaleja valmistetaan paljon.
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1. JOHDANTO

Suomessa syntyy sahkon ja [Ammodn yhteistuotannossa vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia
tuhkaa.! Pd3asiassa tama tuhka syntyy puun, turpeen, kivihiilen ja jatteen poltossa. Puu- ja
turvetuhkaa on kokonaism&arasta noin 600 000 tonnia.! Polttoaineen lisdksi tuhkan
koostumukseen vaikuttaa esimerkiksi polttoaineen esikasittely ja poltossa kaytettava
lampétila.?3® Eri tuhkalajikkeet soveltuvat erilaisiin kdyttokohteisiin. Biomassan poltossa
syntyva tuhka soveltuu paremmin lannoitekayttoon, kun taas kivihiilen poltossa syntyva
tuhka sisdltaa haitallisia raskasmetalleja huomattavasti suurempia pitoisuuksia, mika tekee
siitd soveltumatonta lannoitekdyttoon.* Sen sijaan kivihiilituhkaa voidaan kayttaa
rakennustekniikassa lujitusaineena. Suurin osa maailman biomassatuhkista havitetaan
hyodyntamatta sen monimuotoisuuden takia, silla lainsddadanto, standardointi ja saately on
puutteellista. Biomassatuhkien hyotykaytén osuus kokonaismaarasta ei esimerkiksi
Yhdysvalloissa ole samalla tasolla kivihiilituhkien kanssa. Kivihiilen lentotuhkasta
hyodynnettiin  vuonna 2020 Yhdysvalloissa yli 64 %, josta suuri enemmistd
rakennustekniikassa, kuten sementin lujitusaineena tai asfaltin tiyteaineena.” Vastaavasti
puutuhkista hyddynnetdan noin 30 %.% Suomessa biomassatuhkia hyédynnetaan erityisesti
metsdnlannoituksessa  sekda  maanrakennuksessa. = Suomessa  biomassatuhkien

kokonaishyédyntamisaste on yli 50 %.!

Tutkielmassa tehddan katsaus biomassatuhkien hyotykdayton sovelluksiin
nykypdivana. Lisdksi tarkastellaan biomassapolttoaineisiin liittyvia haasteita. Tassa
tutkielmassa keskitytddan erityisesti biomassan teolliseen polttoon ja siind syntyvaan

tuhkaan.



2. TUHKAN MUODOSTUMINEN POLTOSSA

Biomassapolttoaineella tarkoitetaan mitda tahansa uusiutuvaa eldin- tai kasviperaista
orgaanista ainetta, jota voidaan kayttaa polttoaineena.”® Tallaista ainetta ovat esimerkiksi
puu tai olki. Biomassapolttoaineiden suosio on kasvussa, silla ne ovat ilmastoa vahemman
kuormittava ja uusiutuva vaihtoehto. Biomassapolttoaineet ovat jo itsessdan
hyotykaytettyda materiaalia, silla suuri osa polttoaineena kaytettavasta biomassasta
muodostuu teollisuuden sivuvirtoina, jatteend. Biomassan poltossa syntyy vuosittain
maailmanlaajuisesti noin 475 miljoonaa tonnia tuhkaa. Suurimpia tuhkantuottajamaita

ovat Intia, Kiina ja Yhdysvallat.®

Tuhka on palamisprosessista jaljelle jadavaa, palamatonta, kiinteda, jauhemaista
ainetta, joka koostuu pddosin epdorgaanisista aineista. Tuhka jaotellaan
kahdentyyppiseksi: lentotuhkaksi ja pohjatuhkaksi. Lentotuhka on partikkelikooltaan
pientd ja myos kevytta, jolloin se palamisprosessin aikana nimensa mukaan leijailee
ylospain poltossa muodostuvien kaasujen mukana. Pohjatuhka on raskaampaa, ja se jaa
palamistilan pohjalle. Poltossa muodostuvan tuhkan maaraan vaikuttaa padosin kaytetyn
polttoaineen lisaksi lampoétila; muodostuvan tuhkan maara vahenee, kun lampétilaa
nostetaan, silld korkeassa lampatilassa jotkin tuhkan komponenteista alkavat hoyrystya.
Lisaksi polttoaineen esikasittely vaikuttaa palamisprosessiin ja myo6s tuhkan

koostumukseen.®

Taulukko 1. Tuhkapitoisuuksia erilaisille polttoaineille.*?

Polttoaine

Puu*, runko 0,46 %
Puu*, lehdet 4,97 %
Puu*, kuori 2,97 %
Kivihiili 2-5%
Olki, ohra 10,3 %
Vehnan ruoko 7,4 %

*Neljan puulajin keskiarvo (koivu, méanty, kuusi, haapa)



Taulukosta 1 nahdaan, ettda puunpoltossa syntyy verrattain vahan tuhkaa verrattuna
muunlaiseen biomassaan, esimerkiksi maatalousjatteeseen. Puiden lehtien tuhkapitoisuus
on runkoa suurempi, mutta lehtipuiden latvusmassa on pieni runkomassaan verrattuna,

erityisesti lehtipuissa, ja lisaksi latvusmassa koostuu suurimmalta osin oksien massasta.*

Biomassan monimuotoisuuden takia myos sen palamisprosessi riippuu hyvin paljon
polttoaineen koostumuksesta, silla erilaiset spesiekset palavat eri mekanismilla. Yleisesti
biomassan palamisprosessi noudattaa seuraavaa kaavaa. Lammityksen alkuvaiheessa
biomassapartikkeli kuivuu, eli siitd poistuu vesi. Seuraavaksi tapahtuu kaasunpoisto, missa
helposti kaasuuntuvat aineet poistuvat massasta. Taman jalkeen hiiliaines alkaa reagoida
hapen kanssa, jonka jalkeen tapahtuu kaasufaasin reaktioita, joissa esimerkiksi aiemmin
kaasuuntuneet komponentit palavat.l® Kuvassa 1 on esitetty palamismekanismi
biomassapartikkelille.

Biomass particle ﬁ Aerosol formation by -
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l .
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Kuva 1. Biomassapartikkelin palamismekanismi ja tuhkan syntyminen.!! (Julkaistu Springer

Naturen luvalla)

Kuvasta 1 nahdaan, ettd tuhkan jakautuminen pohja- ja lentotuhkaksi riippuu
tuhkahiukkasen partikkelikoosta. Osa lentotuhkasta muodostuu koaguloitumalla

kaasufaasista ja agglomeroitumalla, eli osa pienimmistd partikkeleista muodostaa



suurempia partikkeleita, jolloin niista tulee tarpeeksi raskaita ollakseen aerosolimuodon

sijasta partikkelimuodossa.

Lentotuhkaa kerataan palotilasta esimerkiksi elektrostaattisilla suodattimilla, joissa
kaasuvirta johdetaan ensin saostimelle ja agglomeraattorille, jotta partikkelikokoa saadaan
kasvatettua ennen talteenottoa suodattimella. Pohjatuhkan kerdaamiseen kaytetaan
esimerkiksi syklonia ja painevesihuuhtelua. Pohjatuhka kerdytyy suppiloon palamisen

aikana ja se huuhdellaan vesisuihkulla s3ili6on.12



3. TUHKAN KEMIALLINEN KOOSTUMUS RIIPPUU POLTTOAINEESTA

Erilaisten polttoaineiden tuhkien kemialliset koostumukset riippuvat kaytetyn polttoaineen
lisdksi polttoaineen esikasittelysta ja polttoparametreista. Tuhkien mahdollisimman hyva
tasalaatuisuus takaisi tuhkille helpompia hyodyntamismahdollisuuksia.

Biomassapolttoaineiden tuhkanmuodostukseen voidaan vaikuttaa esikasittelylla.

3.1 Biomassatuhkan kemiallinen koostumus
Biomassatuhkan kemiallinen koostumus riippuu hyvin paljon polttoaineen luonteesta,
mutta padkomponentit ovat tuhkassa yleensa samoja vaihtelevin pitoisuuksin. Yleisimpia
tuhkan komponentteja ovat SiO», Al;03, Fe203, Ca0, MgO ja K;O. Lisaksi tuhkat sisaltavat ei-
toivottuja raskasmetalleja, kuten arseenia, kadmiumia ja kuparia. Tuhkan muodostavat
komponentit imeytyvat kasviin maaperasta kasvuvaiheessa ja ne ovat yleensa liukoisessa
ionimuodossa.'® Taulukkoon 2 on keratty erilaisten biomassapolttoaineiden tuhkan

koostumuksia.
Taulukko 2. Erilaisten biomassapolttoainetuhkien kemiallisia koostumuksia (%).%°14

Polttoaine SiO; Al;03 Fe203 Cao MgO K20

22,22 5,09 3,44 43,04 6,07 10,75
Vehnan olki 52 0,6 1,1 9,2 1,8 21,9
Paperi 28,1 52,56 0,81 7,49 2,36 0,16
Lehman lanta JEERS] 7,8 1,7 13,9 3,7 6,4

Taulukosta 2 ndahdaan, etta varsinkin pii-, alumiini- ja kalsiumoksidien pitoisuudet
vaihtelevat voimakkaasti polttoaineiden valilla. Tuhkan koostumuksen tunteminen on
tarkeaa, jos tuhkaa hyodynnetdan eteenpain, silla tuhkan kdyttokohde riippuu suoraan sen
sisdltamista komponenteista. Kuitenkin biomassan hiili, vety ja happipitoisuudet ovat

samankaltaisia riippumatta biomassaldhteest3.'>

Vastaavasti tuhkan raskasmetallipitoisuudet ovat riippuvaisia kaytetysta

polttoaineesta. Joissain tilanteissa tuhkan raskasmetallipitoisuuksilla ei ole kayttokohteen



mukaan merkitystd, mutta esimerkiksi lannoitekdayttéon meneville tuhkalle on tarkoin
maaratyt pitoisuusrajat raskasmetalleille.'® Taulukossa 3 on esitetty esimerkkejd tuhkien

raskasmetallipitoisuuksille.

Taulukko 3. Raskasmetallipitoisuuksia valituille tuhkille (mg/kg).8

Alkuaine Puinen biomassa Olki Kivihiili

15-62 7-10 3-6300
<0,05-4,2 0,3-0,4 0,02-1,0
1-108 3-8 0,7-130
15-92 7-22 10-1000
5-156 <5 14-2800

Lyijy (Pb) 3-82 <25 3,1-5000

4-31 <5 6,3-4300

567-19000 238-325 10-3500

Taulukosta 3 havaitaan, ettd puisen biomassan (purut, kuori, oksat)
raskasmetallipitoisuudet  vaihtelevat hyvinkin  paljon  riippuen puulajista ja

kasvuymparistosta. Kaikkea puutuhkaa ei voida siis hyodyntaa lannoitekaytossa.

Verrattuna biomassapolttoaineisiin, kivihiili voi sisaltda todella runsaita maaria
raskasmetalleja. Tama johtuu siita, etta kivihiili on ajan saatossa tiivistynytta, kasviperaista
ainetta, jolloin sen sisdltamat aineet ovat riippuvaisia siita, millaisesta kasvimassasta se on
muodostunut. Kuten aiemmin todettiin, kivihiilituhkan lannoitekayttd on vahaista, silla se

sisaltaa usein suuria pitoisuuksia raskasmetalleja (taulukko 3).



3.2 Polttoaineiden esikasittely
Polttoaineen esikasittelylla pyritddan muuttamaan polttoaineen fyysisia tai kemiallisia
ominaisuuksia. Fyysisia ominaisuuksia voidaan muuttaa esimerkiksi hienontamalla
polttoainetta, jolloin sen raekoko pienenee ja pinta-ala kasvaa tehden siita reaktiivisempaa.
Polttoaineen kuivattaminen on hyvin tyypillistd esikasittelyd, jolla polttoaineen
energiatiheytta eli lampoarvoa saadaan korotettua. Kemialliseen esikasittelyyn kuuluu
esimerkiksi emaskasittely, jolla voidaan turvottaa biomassaa. Emaskasittely kasvattaa
biomassan sisdistd pinta-alaa, mikd nostaa reaktiivisuutta. Lisdksi voidaan tehda
fysiokemiallista esikasittelyd, esimerkiksi hoyrykasittelyd, jossa biomassaa kasitelladn
kuumalla vesihoyrylla korkean paineen (0,7-4,8 MPa) alla. HOyrykasittelyn tarkoituksena
on pilkkoa biomassan sisdltamaa hemiselluloosaa pienemmiksi osiksi hydrolyysin avulla.
Biomassan esikasittelyn tavoitteena on usein hemiselluloosan hajottaminen, jolloin

selluloosa on helpommin k3ytettavissa reaktiossa.!’

Kuten aiemmin todettiin, biomassan poltossa syntyvan tuhkan koostumukseen
voidaan vaikuttaa esikasittelyn avulla. Taylor tutkimusryhmineen!’ tutki esikasittelyn
vaikutusta mantyjatteen tuhkan kemialliseen koostumukseen. Tutkimuksessa mantyjatetta
kasiteltiin ~ muunnellulla  huuhtelutekniikalla, jossa  kaytettiin  ultradani- ja
mikroaaltohajotusta naytteelle. Menetelmalld saatiin poistettua suuria maaria tuhkan
epdorgaanisista komponenteista ja kokonaistuhkan maarastd yli 66 %. Menetelman
tulokset ovat hyvia, mutta tallaisen menettelyn soveltaminen suurelle maaralle biomassaa

on hyvin haastavaa.'®

10



4. BIOMASSAPOLTTOAINEIDEN HAASTEET

Biomassapolttoaineisiin, kuten muihinkin polttoaineisiin liittyy omia haasteitaan, jotka
vaikeuttavat niiden kayttéa energian- tai [ammodntuotannossa. Biomassapolttoaineiden
suosion kasvaessa havaitaan uusia ongelmia, joihin haetaan ratkaisuja toiminnan
helpottamiseksi. Biomassapolttoaineiden suosio on nousussa, sillda energiantuotannossa
pyritdan vahentamaan hiilidioksidipdaastdja saadosten tiukentuessa monissa osissa

maailmaa.
4.1 Hinta ja lampdarvo

Euroopan unioni on asettanut tavoitteekseen vahentaa kasvihuonepaastdja vahintaan 40
% ja kdyttaa kokonaisenergiantuotannossaan ainakin 32 % uusiutuvia energiamuotoja.'?
Biomassapolttoaineiden kdyttoa tulee kannustaa EU:ssa jasenmaille ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi, silla se ei ole edullisin vaihtoehto. Koillis-Euroopassa puisella biomassalla
tuotetun gigajoulen hinta vaihtelee 3—6 euron vililld, kun taas muualta tuodulla kivihiilella
sama energiamaara voidaan tuottaa 1-2 eurolla.’® Hintaan vaikuttaa muun muassa
biomassan alhainen lampdarvo verrattuna kivihiileen. Biomassapolttoaineiden sisaltama
kosteus lisda niiden massaa, mika taas laskee lampo6arvoa, silla vesi ei pala reaktiossa.
Tall6in osa vapautuvasta lammaosta hoyrystaa veden, jolloin palamislampdtila on alempi.
Kuivattamalla biomassapolttoaineen lampdarvoa voidaan nostaa, mutta se on kuitenkin
kuljetettava  kosteana, jolloin logistiset maksut nousevat. Tastd  syystd
biomassapolttoaineita kaytetddn usein paikallisesti. Lisdksi runsaampia maaria vetya ja
hiilta sisaltavilla aineilla on koreampi lampdarvo, kun taas happi nayttda vaikuttavan

lampdarvoon laskevasti. Esimerkiksi puun ligniini sisdltda runsaasti happea.?®

Biomassapolttoaineet eivdat ole ensisijainen vaihtoehto energiantuottajalle, kun
tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon energiaa kustannustehokkaasti. Kiinassa on
yli miljoonan megawatin hiilivoimalapotentiaali, kun vastaava luku koko EU alueella on noin
150 000 MW. Kiinassa kapasiteettia kasvatetaan yha, kun EU:ssa se on ollut laskussa jo yli

10 vuotta.?

Suuri osa kaytetyistd biomassapolttoaineista syntyy tuotantoketjujen sivuvirtoina,

mutta joitain kasveja kasvatetaan pelkdstddan energiantuotantoa varten. N&ita kasveja
11



kutsutaan energiakasveiksi. Suomessa eniten kdytetty ja viljelty energiakasvi on ruokohelpi,
jota on alettu viljella 2000-luvun alusta. Ruokohelven kasvatusta on kiihdyttanyt
voimaloiden kysyntad kasville. Vuonna 2006 ruokohelpitonnin hinta oli noin 30 €.2
Logististen kustannusten katsottiin pysyvan riittavan alhaisina, kun pellon ja voimalan vali
ei ollut yli 80 km.?! Tama korostaa jilleen ongelmaa: biomassapolttoaineita ei kiytets
kustannusten takia, kuin hyvin paikallisesti. Tastda huolimatta ruokohelvelld tuotetun
gigajoulen hinta on ollut parhaimmassakin tapauksessa yli 6 €. Yksi suurimmista
ruokohelven kayttajista vuonna 2006, Vapo, kertoi vuonna 2011 ruokohelven olleen heikko
polttoaine sen matalan energiatiheyden vuoksi ja etsivansa vaihtoehtoista

energiakasvia.?>?3

4.2 Tuhkaan liittyvat haasteet: kuonaantuminen ja korroosio
Biomassapolttoaineiden polttotapahtumaan liittyy kuona- ja korroosio-ongelmia, joita
pyritddn ratkaisemaan esimerkiksi polttoaineiden esikasittelyn ja erilaisten polttoaineiden
seospolton avulla. Kuonaantumisongelmat aiheutuvat muun muassa polttoaineiden
sisdltamista alkalimetalleista, jotka voivat aerosolimuodossa tormailyn seurauksena
kiinnittya ja kertya seinamiin. Eutektisten materiaalien muodostuminen on mahdollista
polttoaineesta riippuen. N&illa materiaaleilla on verrattain alhainen sulamispiste, jolloin ne
voivat sulettuaan kiinteytya tulipesan rakenteisiin. Korroosiota aiheuttaa hapettavat
aineet, jotka luovat metallipinnoille oksidikerroksia. Kuona-aineet voivat kiihdyttaa

korroosiota esimerkiksi auttamalla hapettavien aineiden tarttumista.?

Kuten aiemmin todettiin, biomassapolttoaineiden poltossa muodostuvan tuhkan
koostumus on riippuvainen kadytetysta polttoaineesta tai seoksesta. Monet kuonaantumis-
ja korroosio-ongelmat ovat riippuvaisia siitd, millaista tuhkaa poltossa syntyy.
Kuonaantumis- ja korroosio-ongelmia aiheuttavat aineet ovat tuhkan komponentteja.
Polttoaineiden monimuotoisuuden vuoksi on ollut vaikea ennustaa syntyvan tuhkan
koostumusta, jotta tallaisilta ongelmilta olisi voitu valttyd. Kadytettdvida polttoaineita
karakterisoidaan, jotta voidaan ennustaa muodostuvan tuhkan kemiallista koostumusta.
Polttoaineelle voidaan esimerkiksi maarittda sen hiili, vety, typpi ja rikkipitoisuuksia

eurooppalaisten standardien mukaan. (CEN/TS 15104:2005 ja CEN/TS 15289:2006)%*

12



Samalla voidaan arvioida polttoaineen esikasittelyn tarvetta, jolloin tuhkan koostumukseen

voidaan vaikuttaa jo ennen polttoa.’

4.3 Biomassapolttoaineiden paastot
Biomassapolttoaineiden palamisessa vapautuva hiilidioksidi on sitoutunut kasviin ilmasta
sen kasvaessa, jolloin itse palamisprosessissa ei synny hiilidioksidin nettopaastoja.
Biomassapolttoaineisiin liittyy kuitenkin valillisia paastoja esimerkiksi kuljetuksen ja
kasittelyn yhteydessd. Hansen tutkimusryhmineen?> pohti bioenergian kestdvyyteen
liittyvid haasteita ja totesi, ettd pohjoismaissa bioenergian tuotanto tehdaan kestavalla

tavalla hyvan lainsdadannon ja standardien avulla.?®

Puun pienpoltto on Suomessa hyvin yleista kotitalouksissa ja sen seurauksena siita
johtuvat pienhiukkaspaastot ovat herattaneet keskustelua. Puun pienpoltossa syntyy
Suomessa vuosittain hieman enemman pienhiukkasia, kuin liikenteessa yhteens3.2®
Teollisessa poltossa vapautuvien pienhiukkasten madara on huomattavasti vahdisempaa,

kun kaytetdan elektrostaattista suodatusta.?’
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5. TUHKAN HYOTYKAYTTOMAHDOLLISUUDET

Biomassan palaessa muodostuu tuotteena tuhkaa polttoaineen mukaan jopa yli 10 massa-
%. Tuhkan hyotykdyttaminen tarkoittaa sita, etta tuhkaa kaytetdan edelleen erilaisiin
kayttokohteisiin havittamisen sijaan. Tuhkalla pyritdaan kokonaan tai osittain korvaamaan
kayttokohteessa kaytettavida materiaaleja. Tuhkan erilaiset hyddyntdmiskohteet ovat
riippuvaisia tuhkan kemiallisesta koostumuksesta. Yleisimpia tuhkan kayttokohteita ovat
metsdlannoitus ja maanrakennus. Biomassatuhkien ja kivihiilituhkien kayttékohteissa on
eroja; esimerkiksi sementinvalmistuksessa kaytetty kivihiilituhka ei koostumukseltaan ole
lannoitekdyttéon sopivaa, kun taas biomassatuhkia ei yleensd hyddynnetd

sementinvalmistuksessa.

5.1 Tuhkan metsalannoitekdytté Suomessa
Suomalaisessa lainsadadanndssa maaritellaan maanparannusaineena tai
lannoitevalmisteena kaytettavien aineiden laatuvaatimuksia.'® Laatuvaatimuksen mukaan
kdytettavan tuhkan on oltava sellaista, ettd silla on kasvua edistdva vaikutus
lannoitekdytossa. Tuhkan tulee sisaltaa vahintaan 6,0 massa-% kalsiumia ja 2,0 massa-%
kaliumia ja fosforia yhteensd. Nurmesniemi tutkimusryhmineen?® selvitti kahden
suomalaisen biomassavoimalan tuhkien koostumuksia ja niiden soveltuvuutta
metsdlannoitteeksi. Tutkimuksessa olleet tuhkat olivat perdisin muun muassa puun
kuoren, puuhakkeen ja sahanpurujen poltosta. Tuhkien sisdltamat kalsium-, kalium- ja
fosforipitoisuudet jadivat usein vaadittujen minimipitoisuuksien alle, jolloin tallaisten
tuhkien metsdlannoitekdyttd ei sellaisenaan ole mahdollista. Lisdksi lainsadadanndssa
maaritelld3n haitallisiksi todettujen metallien sallittuja enimmaispitoisuuksia.'® Taulukossa

4 on esitetty metsalannoitteena kaytettavan tuhkan pitoisuusrajoja valituille metalleille.
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Taulukko 4. Haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia tuhkalannoitteissa.!®

Metalli Sallittu enimmaispitoisuus (mg/kg)

Arseeni (As) 40
Elohopea (Hg) 1
Kadmium (Cd) 25
Kromi (Cr) 300
Kupari (Cu) 700
Lyijy (Pb) 150

Metsanlannoituksessa kaytettavien tuhkien metallipitoisuudet eivat saa ylittaa
taulukossa 4 esitettyja arvoja, pois lukien kupari, jonka pitoisuus saa olla korkeampi
tilanteissa, joissa lannoituskohteen maaperdssa havaitaan puutosta kuparista. Samaa

periaatetta sovelletaan sinkille.1®

Biomassatuhkien yleisin kdyttokohde on lannoitekdaytdssa. Suomessa valmistettiin
165 miljoonaa kiloa tuhkalannoitteita vuonna 2019.%° Metsien tuhkalannoituksen tukea
laajennettiin toukokuusta 2020 alkaen, jonka myota tuhkalannoituksen tukea voidaan
myontdaa useammille hankkeille. Tuen laajentamisen tavoitteena on kolminkertaistaa

tuhkalannoituksen maara.30

Polttolaitoksista saatava tuhka ei sovellu suoraan kuljetettavaksi metsaan, silla se
on kasittelemattémana hyvin pienirakeista ja pélyavaa. Tuhka esikasitelldan ennen kayttoa
usein rakeistusmenetelmalld, jossa tuhkaa kostutetaan ja sekoitetaan suurempien
rakeiden muodostumiseksi. Rakeistusmenetelma mahdollistaa my6s lannoitteiden ja
lisdaineiden lisadmisen tuhkan sekaan. Suomalaisen lainsaddanndn mukaan lannoitteena

kaytettdva tuhka on esikisiteltiva siten, ettd se pdlyda mahdollisimman viahin.1631

Tuhkalannoituksella pyritddn parantamaan metsien maaperda. Tuhkan sisdltamat
aineet vaikuttavat padasiassa maaperan happamuuteen ja ravinnepitoisuuteen. Saarsalmi

tutkimusryhmineen3? havaitsi, ettd puutuhkalannoituksen seurauksena maaperin
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humuskerroksen pH-arvo nousi 0,6—1,0 yksikkdd, kun mittaus tehtiin 16 vuoden kuluttua
lannoituksesta. Samalla kivenniismaiden pH nousi vain 0,2-0,3 yksikkd3.3?2 Happamassa
maaperassa monet ravinteet, kuten fosfori, ovat liukoisessa muodossaan kasveille heikosti
saatavilla, jolloin kasvit eivdt voi hydédyntda niitd.3® Tuhka sisiltdd monia kasveille
hyodyllisia ravinteita, joita saadaan tuhkalannoituksella siirrettyd maaperaan.
Tuhkalannoituksen positiiviset vaikutukset nayttavat olevan pitkaaikaisia, kun taas
mahdolliset negatiiviset vaikutukset, kuten raskasmetallipitoisuuksien kasvu maaperdassa ja
kasveissa on lyhytaikaista. Tuhkalannoitusta kdytetdan erityisesti ojitettujen suometsien
lannoittamiseen. Tuhkalannoitus soveltuu hyvin tallaisille metsille niiden maaperan
korkean typpipitoisuuden ansiosta. Vahatyppisissa kangasmetsissa tuhkalannoituksella ei

ole yht3 merkittavia hyotyja.3! Kuvassa 2 on esitetty esimerkkikohde tuhkalannoitukselle.

Kuva 2. Tuhkalannoituksella parannetaan metsien maaperdaa ja edesautetaan

uudelleenkasvua.

5.2 Esimerkki tuhkalannoitusta koskevasta kehityshankkeesta
Tapio Oy:n kehityshankkeen “Puutuhkan kaytto kivenndismaiden metsien lannoituksessa”

(2016-2018)3* tarkoituksena oli tutkia tuhkalannoituksen ja typpilisdn yhteiskdytén
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vaikutuksia kivenndismaametsissa. Hankkeen lopputuloksina todettiin, etta tuhkalannoitus
on toimiva keino myo6s kivennadismailla, eikd haittavaikutuksia, kuten raskasmetallien
kertymista marjoihin tai sieniin, havaittu. Tuhka- ja typpilannoitteen samanaikaisesta

kaytostd ei havaittu haittavaikutuksia.3*

5.3 Tuhka tien- ja maanrakennuksessa
Toinen merkittdva biomassatuhkien kdyttokohde Suomessa on maanrakennus. Vuonna
2017 uudistettu maanrakennusasetus (MARA-asetus)® késittelee jatteiden hyddyntamisen
mahdollisuuksia maarakentamisessa. Asetuksessa maadritellddan tuhkamursketieksi
metsdautotie, jonka pintakerroksen rakentamisessa kaytetdan kiviaineksen seassa
tuhkaa.®® Tuhkaa hyoédynnetddan metsdautoteiden lisdksi kenttdrakenteiden, kuten
penkereiden, tdyteaineena. Tierakenteessa tuhka toimii tdayteaineena, eli silla voidaan
korvata osa kaytettdvasta maa-aineksesta. Tienrakennuksessa kdytettavan tuhkan on
oltava sellaista, ettd se ei heikennd tien kestavyyttd. Tuhkan tulee esimerkiksi olla

routimatonta ja silla tulee olla tietty vedenldpaisevyyskyky.3®

ARVO-tuhka-hankkeen (Lahden ammattikorkeakoulu ja Tapio Oy, 2018-2020)%®
tarkoituksena oli selvittdd uuden maanrakennusasetuksen toimivuutta metsdteiden
rakentamisessa, kun teiden pintamateriaalina kaytettiin tuhkan ja kiviaineksen seosta, eli
tuhkamursketta. Lisaksi tiivistettyd tuhkaa kaytettiin tien jakavana kerroksena sellaisenaan
tuhkapatjana. Tuhkan kayttaminen osana tien rakennetta auttaa tieta kovettumaan, jolloin
siitd tulee erittdin kantava. Kun materiaalissa kaytetdadan 15 massa—% tuhkaa, voi tien
kantavuus parantua lahes kolminkertaiseksi verrattuna tilanteeseen, jossa ei kayteta
lainkaan tuhkaa.3” Tuhkamursketeiden pintamateriaalille sopiva tuhkan ma3ira nayttia
olevan 15-20 massa—%. Liiallinen tuhkan maara heikentaa sen positiivisia vaikutuksia ja

suurilla tuhkapitoisuuksilla tien pinta on markana ollessaan liukas.3%3°

Tuhkaa ei kuitenkaan hyodynneta tienrakennuksessa kovinkaan paljoa, silla
nykyinen MARA-asetus on hyvin tiukka siitd, millaisia tuhkia teiden rakenteissa voidaan
kayttaa. Teollisessa poltossa syntyvien tuhkien laatuerojen vuoksi vain pientd osaa
hyodynnetadn tierakenteissa. ARVO-tuhka-hankkeen lupaavien tulosten perusteella
MARA-asetusta on syyta paivittda, mikali suurempia maaria tuhkaa halutaan kaytettavaksi

maanrakennukseen.3®3° MARA-asetus pyrkii mahdollistamaan tuhkien hyétykayttda
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maanrakennuksessa ympadristolle kestavalla tavalla. Jokin tuhka voisi soveltua hyvin
maanrakennukseen ja tayttaa kaikki tienrakennukseen liittyvat kriteerit, mutta olla muuten
soveltumatonta kaytettavaksi ymparistoon. Kuvassa 3 on esitetty metsatie, jollaisen

rakentamisessa voidaan kayttaa jakavana rakenteena tuhkapatjaa.

Kuva 3. Tuhka soveltuu metsateiden pintamateriaaliksi.

5.4 Muita tuhkan hyotykayttokohteita
Edelld kdydyt tuhkan hyotykayttokohteet ovat yleisimpia, ja suurin osa hydédynnettavasta
tuhkasta kaytetddn Suomessa metsdnlannoituksessa ja maanrakennuksessa. Tuhkille
pyritdan l0ytamaan uusia kayttokohteita, jotta suuremmat maardat saataisiin

hyotykaytettya.

5.4.1 Biomassatuhka adsorbenttimateriaalina
Biomassatuhkia voidaan kayttdd adsorbenttimateriaaleina esimerkiksi orgaanisten
vdriaineiden tai raskasmetallien poistamiseksi vesiliuoksista. Emaksisyytensad ansiosta

biomassatuhka voi adsorboida positiivisesti varautuneita partikkeleita.® Dogar
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tutkimusryhmineen® tutki biomassalentotuhkan kdytt6a orgaanisten anionisten vérien
adsorboimiseksi. Tutkimuksessa verrattiin kasittelemattéoman tuhkan ja
amiinifunktionalisoidun tuhkan kykya adsorboida orgaanisia variaineita vesiliuoksista.
Kasittelemattomalla tuhkalla havaittiin olevan kyky adsorboida variaineita, mutta
funktionalisoidulla tuhkalla adsorptiokyky oli 2—3 kertaa korkeampi. Biomassatuhkaa
voidaan hyoddyntaa ainakin joissain sovelluksissa edullisempana adsorbenttimateriaalina

kontaminoidun veden puhdistamiseksi.*°

Zhou tutkimusryhmineen*! selvitti biomassatuhkan soveltuvuutta liukoisen kuparin
adsorptiomateriaalina. Tutkimuksessa kaytetty biomassatuhka oli perdisin kiinalaisesta
voimalasta, jossa poltettiin erilaisia maatalousjatteitd seospoltossa. Tuhkan adsorptiokykya
tutkittiin kasittelemattomana seka amiinifunktionalisoituna. Mittauksia tehtiin pH valilla
2,0-8,0. Tulosten perusteella liukoinen kupari (Cu?*) adsorboituu biomassatuhkan pinnalle
heikommin matalassa pH:ssa. Funktionalisoitu tuhka oli kasittelematénta tuhkaa
tehokkaampaa kuparin adsorboimisessa, kun pH oli alle 5. Funktionalisaation vaikutus
kuitenkin heikkeni, kun pH oli yli 6. Tall6in materiaalien kyky adsorboida kuparia oli noin 12
mg Cu/g adsorbenttia funktionalisaatiosta riippumatta. Matalassa pH:ssa liuoksen H3O"-
ionit hairitsevat kupari-ionien ja tuhkan valisia pintareaktioita, silla ne adsorboituvat
tuhkan pinnalle, jolloin kupari-ionit eivat paase riittavan lahelle tuhkapartikkelin pintaa
adsorboituakseen. Korkeammassa pH:ssa OH—ionit kasvattavat tuhkan pinnalla olevia
negatiivisia varauksia, mikd lisaa positiivisten kupari-ionien ja tuhkan valisia
vuorovaikutuksia. Verrattuna esimerkiksi aktiivihiilen kuparin adsorboimiskykyyn (43,3
mg/g)** on tuhkan kyky adsorboida kuparia melko heikko. Adsorptiokykyyn vaikuttaa muun
muassa materiaalin aktiivinen pinta-ala ja aktiivisten adsorptiopisteiden maara.
Tutkimuksessa tehdyn mittauksen mukaan kasittelemattoman tuhkan aktiivinen pinta-ala
oli 21,38 + 0,17 m?/g, kun funktionalisoidulle tuhkalle vastaava arvo oli 185,81 + 0,15
m?2/g.*! Tasta havaitaan, ettd adsorbenttimateriaalin aktiivinen pinta-ala ei ole materiaalin
ainoa adsorptiokykyyn vaikuttava seikka, kun huomioidaan, ettd kasittelemattéman ja
funktionalisoidun tuhkan kyky adsorboida kuparia oli hyvin saman kaltainen korkeassa

pH:ssa.
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5.4.2 Biomassatuhka kompostoinnissa
Tuhkan soveltuvuutta kompostoinnin lisdaineeksi on tutkittu kokeellisesti. Koivula
tutkimusryhmineen®? selvitti seospoltossa syntyneen tuhkan (biomassa, pakkausjite)
kelpoisuutta kaytettavaksi elintarvikejatteiden kompostoinnissa lisdaineena.
Tutkimuksessa tarkkailtiin  kompostointiprosessin etenemista pitkalla aikavalilla, ja
havaittiin, ettd tuhkan lisadminen nopeuttaa orgaanisen aineksen hajoamista ja vahentaa
haisevien aineiden, kuten H;S:n muodostumista. Tdma johtuu tutkimuksen mukaan
tuhkalisdayksen myota paremmasta happikaasun saatavuudesta tai tuhkan emaksisyydests,
kun pahanhajuisten aineiden muodostuminen vaatii happamat olosuhteet.*?
Tutkimuksessa kaytetty tuhka oli suurimmalta osin biomassatuhkaa, silld polttoaineesta
noin 10 % oli pakkausjatetta. Biomassatuhkan karakterisaation perusteella sen tulisi sopia
kompostointikayttoon vastaavalla tavalla, silla sen koostumus ja ominaisuudet ovat hyvin
samanlaisia, kuin Koivulan tutkimuksessa kaytetylld tuhkalla.?>*® Biomassatuhkan
lisédminen kompostoinnin lisdaineeksi voi aiemmin mainittujen hyotyjen lisdksi parantaa
kompostoinnin tuotteen mineraalipitoisuuksia.*® Tutkimusta tuhkan vaikutuksista
kompostointiprosessiin erilaisille komposteille on tehty vield hyvin vahan ja vaikutuksista

tulisi saada lisaa tutkimustuloksia.

5.4.3 Geopolymeerien valmistaminen tuhkasta
Kevyiden runkoaineiden, kuten hohkakivien tai tuffin kdytté betoninvalmistuksessa kasvaa
tasaisesti.** Kevyilla runkoaineilla on keveytensa lisdksi muun muassa parempi eristyskyky
ja aanenvaimennuskyky verrattuna tavallisiin runkoaineisiin. Luonnossa esiintyvien
kevyiden runkoaineiden lisdksi on suuren kysynnan vuoksi myos alettu valmistaa
keinotekoisia  runkoaineita, kuten geopolymeerejd, joita voidaan valmistaa
jatemateriaaleista. Illikainen tutkimusryhmineen** valmisti ja tutki jatteistd (puun ja
turpeen poltossa muodostunut lentotuhka ja kaivosjate) valmistettujen geopolymeerien
soveltuvuutta laastin ja betonin valmistukseen. Geopolymeerit valmistettiin lentotuhkasta
rakeistamalla tuhkaa koneellisesti raekokoon 2-10 mm. Sidonta-aineena kaytettiin

natriumsilikaattiliuosta (SiO2/Na;0), joka toimi alkaliaktivoivana aineena. Alkaliaktivoitu
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rakeistusmenetelma on kustannustehokkaampi, kuin esimerkiksi sintterirakeistus, jossa
tarvitaan hyvin korkeita [ampétiloja. Lisaksi alkaliaktivoitu menetelma tuottaa vahemman
hiilidioksidipaast6ja.*> Valmistettuja geopolymeerejad kaytettiin laastin ja betonin
valmistuksessa runkoaineena. Tavallisimmin kaytettyihin kevyisiin  runkoaineisiin
verrattuna tuhkasta valmistetut laasti- ja betonindytteet olivat puristuslujuudeltaan
vahvempia. Raa’an, tuhkasta valmistetun materiaalin kasitteleminen on samankaltaista
verrattuna yleisimpiin materiaaleihin.** Tuhkasta valmistetut runkoaineet ovat taman
tutkimuksen perusteella sopivia kaytettavaksi laastin ja betonin valmistuksessa. Laajempi
tuhkien kayttd laastin, sementin ja betonin valmistuksessa olisi siis mahdollista ainakin

valmistetun tuotteen ominaisuuksien perusteella.

Ainakin jotkin valmistajat kayttavat laastin-, sementin-, tai betonintuotannossa
hyoédyksi tuhkaa. Finnsementti Oy:n ymparistéraportin®® mukaan yritys oli kdyttanyt
vuonna 2018 noin 81 tonnia- ja vuonna 2019 noin 76 tonnia lentotuhkaa
sementinvalmistuksessaan. Sementin koostumuksesta noin 5,4 massa-% oli lentotuhkaa.*®
Rakennustekniikan kaytossa olisi mahdollista hyotykayttdd suuria maaria tuhkaa, silla

suhteellisen suuri osa materiaalin massasta tulisi tuhkasta.
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6. YHTEENVETO

Uusiutuvien polttoaineiden kayton lisdantyessa energian- ja lammontuotannossa syntyy
yha enemman biomassatuhkaa, jota voidaan hyddyntaa erilaisissa kohteissa, kuten
metsanlannoituksessa tai kompostoinnin lisdaineena. Tuhkien hyotykaytolla on joissain
sovelluksissa taloudellisia etuja: esimerkiksi metsanlannoitusta varten ei ole tarvetta
valmistaa erillistd lannoitetta, sillda monet biomassatuhkat ovat siihen soveltuvia
esikasiteltyna. Lisaksi tuhkien uudelleenkaytolld voidaan vahentaa teollisuudessa syntyvia

hiilidioksidipaastoja, kun tuhkalla voidaan korvata osa kaytettavistda materiaaleista.

Suomessa puu- ja turvetuhkaa syntyy vuosittain noin 600 000 tonnia, josta yli 50 %
hyotykadytetdan ja loput kdytetddan maantayttoon, eli havitetdaan. Biomassapolttoaineiden
kayttoon energian- ja lammontuotannossa liittyy haasteita kustannustehokkuuden ja
voimaloiden palotiloissa tapahtuvien, muun muassa korroosiota aiheuttavien, reaktioiden
kanssa. Kustannusten laskemiseksi biomassapolttoaineita kdytetaan usein paikallisesti, eli
polttoaineiden lahde (esimerkiksi sahalaitos) ja voimala sijaitsevat |dhelld toisiaan.
Suomessa ja pohjoismaissa biomassatuhkien hyotykayttdaste on parempi kuin esimerkiksi
Yhdysvalloissa, jossa on kuitenkin hyvin standardoitu kivihiilituhkien kaytt6a ja suuret
maarat kdytetdan eri sovelluksiin. Biomassapolttoaineiden monimuotoisuuden vuoksi on
tarkeda tutkia erilaisten polttoaineiden poltossa syntyvien tuhkien koostumuksia ja
ominaisuuksia, jotta lainsdadadantd voidaan saatdd sellaiseksi, ettd biomassatuhkien
kdayttaminen uusiin kohteisiin on mahdollista. Lainsaadannoén on kuitenkin oltava sellaista,
ettd esimerkiksi tuhkan lannoitekayton seurauksena maaperaan ei paase liikkaa ymparistoa

kuormittavia aineita, kuten raskasmetalleja.

Tutkimusta uusien kayttoékohteiden loytamiseksi tehddan paljon ja tutkielmassa
esitetyt kayttokohteet ovat yleisimpia tuhkille. Yleisimpien kayttokohteiden lisdksi esitetyt

sovellukset ovat nykyisin enemman tutkimuksen kohteena.
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