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Alkusanat

Metsa- ja energiateollisuudessa syntyy vuosittain keskimaarin |dhes 600 000 tonnia puu- ja turvetuh-
kaa. Kaikkiaan erilaisia tuhkia arvioidaan syntyvan ldhes 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Puu- ja tur-

veperdinen tuhka sisaltdaa hyodyllisia ravinteita, joiden palauttaminen metsadn on sekd metsankasva-
tuksellisesti etta ekologisesti perusteltua. Tuhka soveltuu hyvin myds metsatienrakennuksen materi-

aaliksi ja sen kdytostad on saatu viime aikoina erittdin hyvia kokemuksia.

Tuhkalannoituksien lisddmiseen saatiin uutta vauhtia, kun Valtioneuvosto hyvaksyi Kemera-asetuk-
sen tuhkalannoituksien tuen laajentamisesta. Tuen mydntamisen edellytyksista poistui vaatimus
puuston ravinne-epatasapainon osoittamisesta. Tima mahdollistaa sen, ettd metsien tuhkalannoi-
tukseen voidaan myontaa tukea entistd useammille hankkeille. Tavoitteena on kolminkertaistaa tuh-
kalannoituksen maara 30 000 hehtaariin vuodessa.

Tuhkalannoituksen kasvua lisdava vaikutus voi ndkyd suometsissa useiden vuosikymmenten ajan. Hy-
vin kasvavat suopuustot sitovat hiilta ja hillitsevat ndin osaltaan ilmastonmuutosta. Tuhkan kaytto
lannoitteena edistdd myos kiertotaloudelle asetettujen tavoitteiden saavuttamista. Kaatopaikoille
vietdvan tuhkan maara vahenee, kun metsan lannoitukseen kelpaava tuhka saadaan hyotykayttoon.

Tuhkalannoituksen maaran lisdantyessa korostuu myods tuhkan ymparistovastuullinen kaytto.

Tapion, Suomen metsdkeskuksen ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhteisessa Vastuullista
lilketoimintaa tuhkasta -hankkeessa kehitetddan toimintamalleja, joilla tuhkan hyotykayttoa voitaisiin
lisata. Tavoitteena on saada tuhkaa enemman hyotykayttoon ja samalla edistaa tuhkaan liittyvaa yri-
tystoimintaa metsalannoituksessa, metsatien rakentamisessa ja niita tukevissa palveluissa.

Tahan oppaaseen on koottu tuhkaan liittyva tietous ja hyvat kdytannot tuhkan tuottajille ja hyoty-
kayttajille. Oppaassa kasitelldan tuhkan ominaisuuksia, laatua ja vaikutuksia. Tuhkan hyotykayttékoh-
teina esitelladn tuhkaa metsatien rakennuksen materiaalina sekd metsalannoituksessa. Opasta tay-
dennetdan hankkeen kuluessa erityisesti paikkatiedon hyédyntamismahdollisuuksista tuhkan kay-
tossa.

Hanke toteutetaan 2019-2021 EU:n maaseuturahaston seka maa- ja metsatalousministerion tuella.
Helsingissa 30. kesdkuuta 2020
Olli Aijala

Liiketoimintajohtaja

Tapio Oy
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Termit

Kiertotalous

Kiertotalouden keskeisena tavoitteena on sdastaa luonnonvaroja ja hyodyntaa materiaalit
tehokkaasti ja kestavasti. Kiertotalous on talousmalli, jossa ei tuoteta jatkuvasti lisda tava-
roita. Kulutus perustuu omistamisen sijasta palveluiden kdyttamiseen: jakamiseen, vuokraa-
miseen seka kierrdattamiseen. Materiaaleja ei lopuksi tuhota, vaan niista syntyy yha uudel-
leen uusia tuotteita.

MARA-asetus
Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa. (843/2017)
Leijupeti
Polttokattilassa oleva kvartsihiekan muodostama kerros, joka saadaan liikkeeseen ja irti kat-
tilan tulipesan pohjasta ilmavirralla. Kerroksen lampétila on noin 700 °C.
Leijupetihiekka

Leijupetihiekalla tarkoitetaan leijukerroslaitoksen polttoprosessista poistettavaa hiekkapeti-
materiaalia tai poltossa hienontunutta hiekkapetimateriaalia, joka erottuu savukaasusta joko
kattilassa tai savukaasujen puhdistuksessa.

Lentotuhka
Bioenergiatuotantolaitosten savukaasuista erotettava tuhkajae.
Pohjatuhka

Kattilan pohjalle kerdaantyva arinatuhka tai poistettavan leijupetimateriaalin mukana pois-
tuva tuhkajae.
: T R TN 0o SOHER G S
J '.o.“ '1‘ Ko " ‘.
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Kuva 1. Maa- ja metsdtalousministerién lannoiteasetus mddrittelee lannoitteeksi soveltuvien
tuhkien vihimmadisravinnepitoisuudet sekd haitallisten aineiden enimmdiispitoisuudet. Ku-
vaaja: Vesa Turpeinen.
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Johdanto

Tuhkan hyodyntamisessa on monia mahdollisuuksia

Metsa- ja energiateollisuudessa syntyy vuosittain keskimaarin |ahes 600 000 tonnia puu- ja turvetuh-
kaa. Kaikkiaan erilaisia tuhkia arvioidaan syntyvan ldhes 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Puu- ja tur-

veperdinen tuhka sisaltdaa hyodyllisia ravinteita, joiden palauttaminen metsadn on sekd metsankasva-
tuksellisesti etta ekologisesti perusteltua.

Tuhkan sisdltdmat ravinteet ovat sopivassa suhteessa, jonka vuoksi tuhkaa on hyddynnetty esimer-
kiksi soilla terveyslannoitteena. Sen sijaan puhtaan turvetuhkan ravinnepitoisuus ei ole riittava lan-
noitekayttoon. Tavoitteena pitéisikin olla jatkossa tuhkien tarkempi lajittelu jo tuotantolaitoksella.

Tuhkia, jotka eivat esimerkiksi ravinnepitoisuuden vahaisyyden johdosta sovellu lannoitekdyttéon,

voidaan hyddyntaa esimerkiksi maarakentamiseen tai muihin alla mainittuihin tarkoituksiin.

Kaivannaisteollisuudessa tuhkaa on hyédynnetty muun muassa kaivoskuilujen taytdssa sivukiven
ohella kovettavana sideaineena. Tuhka parantaa tayton lujuutta selvasti. Kokeissa on kaytetty sideai-
neena eri poltoissa syntynytta lentotuhkaa. Tulokset ovat olleet hyvia.

Sementtiteollisuudessa on perinteisesti kaytetty kivihiilen polton lentotuhkaa sementin valmistuksen
raaka-aineena. Tuhkaa lisatadan sementinvalmistusprosessiin, jossa se toimii padasiassa alumiinin ja
piin lahteena. Puun poltossa syntyva lentotuhka ei ole ominaisuuksiltaan sementtiteollisuuden kayt-
toon soveltuvaa; sen sijaan turpeen poltossa syntyva lentotuhka muistuttaa alkuaineominaisuuksil-
taan kivihiilen lentotuhkaa, ja on siten hyvin kayttokelpoista raaka-ainetta sementin ja betonin val-
mistusprosessiin.

Betonin tuotannossa kuivalla lentotuhkalla voidaan korvata sementtid. Samalla lentotuhkan kaytto
vahentaa hienojen, yleensa kalliimpien kiviaineslajikkeiden tarvetta. Tuhkan hyédyntaminen paran-
taa siten betoninvalmistuksen kustannustehokkuutta ja samalla betonin laatua.

Tuhkan kaatopaikkakelpoisuutta arvioidaan jatelaissa (646/2011) ja valtioneuvoston asetuksessa kaa-
topaikoista (Vna 331/2013). Asetuksessa annetaan raja-arvot jatteen ominaisuuksille, jotta se voitai-
siin sijoittaa pysyvasti kaatopaikoille.

Suomi tavoittelee paikkaa kiertotalouden karkimaana, jolloin taloudellinen kilpailukyky ja hyvinvointi
ei enaa kulje kasi kadessa luonnonvarojen kdytén kanssa, vaan ratkaisut 16ytyvat materiaalien tehok-
kaasta kierrosta ja niihin liittyvista palveluista. Kansallinen biotalousstrategia ohjaa korvaamaan fos-
siilisia raaka-aineita biopohijaisilla seka hyddyntamaan tuotteiden valmistusprosesseissa syntyneet
materiaalivirrat muissa tuotteissa.

Suomen kiertotalouden tiekartassa-yritykset ovat keskeisessa roolissa sen tavoitteisiin padasyn kan-
nalta. Yritykset ovat keskeisia muutoksen tekijoita vastuullisen raaka-aineiden kdyton ja sivuvirtojen
tehokkaamman hyodyntamisen kannalta. Vastuullinen liiketoiminta ja siihen nivoutuva kiertotalous-
ajattelu on yrityksille keino varautua raaka-aineisiin ja ymparistonormeihin liittyviin tulevaisuuden
riskeihin. Toisaalta niille yrityksille, jotka ovat varautuneet esimerkiksi ymparisténormien muutoksiin
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ennalta, saattaa aueta ikkuna kustannus- tai markkinajohtajuuteen tulevaisuudessa. Vastuullisuus ja
kiertotalous ovat yrityksille myos keino osallistua ekologisen kestdvyyden turvaamiseen. Vastuulli-
suuteen panostaminen ndakyy myds monien menestyneiden yritysten brandissa ja viestinnassa.

Yritysvastuuverkosto FIBSin 2019 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan 99 prosenttia yrityksista uskoo
vastuullisuuden olevan liiketoiminnan kannalta olennainen tekija. Vastuullisuustoiminnan kannalta
kiertotalous nahtiin toiseksi merkittdvammaksi teemaksi ilmastonmuutoksen jalkeen eettisyyden
ohella.

Sitran Kiertotalouden kiinnostavimmat -listauksessa esitelldan kotimaisia kiertotalouden yritysesi-
merkkeja. Listalta l6ytyy Ecolan Oy, joka on rakentanut brandinsa ja tuotteensa vahvasti kiertotalou-
den ja sivuvirtojen hyddyntamisen edelldkavijyyden ympadrille. Ecolan on esimerkki tuhkaan perustu-
vasta kiertotalousliiketoiminnasta. Ecolan vastaanottaa tuhkaa voimalaitoksilta, analysoi tuhkan omi-
naisuudet ja ohjaa tuhkat niiden ominaisuuksien perusteella metsalannoitteiden tai maanrakennus-
tuotteiden raaka-aineeksi. Lopputuotteina syntyy Ecolan Silva -metsalannoitteita seka Ecolan Infra TR
-uusiomateriaalia, joka korvaa neitseellista kiviainesta infrarakentamisessa. Tuhkan tuottajat maksa-
vat tuhkien vastaanottamisesta Ecolanille vastaanottomaksun. Loppukayttdjat saavat hyodynnetta-
vakseen kiertotalouden mukaisesti jalostettuja, tasalaatuisia tuotteita, joilla on pienempi hiilijalan-
jalki kuin muilla vastaavilla tuotteilla.

Useat tuhkaa sivutuotteena tuottavat voimalaitokset hyodyntavat ymparistojarjestelmia (kuten 1SO
14001:2015) ja noudattavat niiden mukaista jatkuvan parantamisen periaatetta. Ymparistojarjestel-
mat edellyttavat tuotettujen sivuvirtojen raportoimista ja kannustavat avoimuuden periaatteeseen.
Esimerkiksi Fortum raportoi tuhkan tuottamis-, hyotykaytto- ja loppusijoitusmaaristadn Kestavan ke-
hityksen raportissaan. Sen Euroopassa toimivien laitosten tuhkasta 65 % menee hyotykayttdon, ku-
ten raaka-aineeksi rakennusteollisuuteen, tienrakennukseen ja maanparannusaineeksi seka kaivos-
tayttoon.

Vaasassa toimiva Vaskiluodon voima kertoo verkkosivuillaan, ettd tuotannon sivutuotteet hyodynne-
tdan 100-prosenttisesti. Tuhkaa syntyy vuodessa 70 000 tonnia ja sitd on hyédynnetty ldhialueen
kohteissa kuten huvipuiston pysakoéintialueella, maakunnan ohitustien rakenteissa, raviradalla ja tuu-
livoimapuiston tiestdssa ja varastointikentalla.

Sivuvirtojen hyédyntamisen kehittdaminen on merkittavaa toimintaa myos tuhkan tuottajille. Esimer-
kiksi UPM:n tavoitteena on saavuttaa kaatopaikkajatteen nollataso vuoteen 2030 mennessa. Yhtio
kertoo vuoden 2019 vastuuraportissa yrityksen toiminnan vaikutuksia arvioidessaan, etta yrityksen
tuhkan hyotykdyton arvo raaka-aineena on 18 miljoonaa euroa. Sen tuottamasta kiinteadsta jatteesta
suurin osa on bioenergian tuotannossa syntyvaa tuhkaa. Vuonna 2019 96 % tuhkasta kaytettiin hyo-
dyksi maanrakentamisessa, sementti- ja tiiliteollisuudessa tai lannoitteena. Kierratykseen sopimaton
tuhka viedaan toistaiseksi vield kaatopaikalle. Vuonna 2019 yhti6 teki lapimurron tuhkan kierratysin-
novaatiolla, jonka avulla kolmasosa tehtaan paperintuotannossa kaytetysta kalsiumkarbonaatista voi-
daan korvata kierratetylla tuhkalla. Innovaatiolla on lukuisia UPM:n toimintaa tehostavia ymparisto-
hyotyja.
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Tuhkan maarakennuskaytosta on tehty viimeisen kymmenen vuoden aikana lukuisia selvityksia ja oh-
jelmia. Talla hetkellad valtakunnallisella tasolla merkittavimmat aiheeseen liittyvat ohjelmat ovat

ja vuonna 2018 alkanut . Kyseiset ohjelmat ovat keskittyneet tuhkaan ja sen hyodyn-
tdmiseen liittyvan neuvontamateriaalin ja ohjeistuksen tuottamiseen. Esimerkiksi UUMA3-ohjelma
vie uusiomateriaalien maarakentamista konkreettisesti kdytantoon: ohjelmassa keskitytdadan mm. vay-
lien paallysrakenteisiin ja esimerkiksi uusiomateriaalien kaava- ja yleissuunnitteluun.

Viime vuosikymmenella Tapion vetdamissa tuhkahankkeissa ja Lahden ammattikorkeakoulun ja Tapion
yhteisessa ARVO-TUHKA hankkeessa on keskitytty erityisesti yksityis- ja metsateihin seka tuhka-
murske- ja tuhkapatjarakenteisiin. Hankkeilla on saatu arvokasta tietoa tuhkakasittelyjen ymparisto-
vaikutuksista ja tuhkan merkityksesta tien kantavuuden parantajana. Myos Lukessa on panostettu
metsateiden tuhkarakenteiden ymparistovaikutusten ja kantavuuden tutkimukseen.

Nykyaikaisen metsdanhoidon osana metsalannoituksesta on tutkimustietoa jo viime vuosisadan alku-
puolelta ldhtien. Tuhka oli jo 1900-luvun alkupuolella mukana selvitettdessa erilaisten maanparan-
nusaineiden tehoa puuston kasvuun. Luonnonvarakeskuksella on koesarjoja erilaisten maanparan-
nusaineiden ja kaupallisten lannoitteiden kaytosta ja eri aineiden vaikutuksista puustoon erityisesti
soilla.

Tiedot tuhkalannoituksen hyvista tuloksista ovat olleet tiedossa jo pitkdan, mutta tuhkan kayttoa
haittasi metsadlannoitustoiminnan vilkkaimman jakson aikana 1960-1980 -luvuilla sen saannin satun-
naisuus. Lisaksi tuhkan rakeistusta ei vield ollut kehitetty, jolloin irtotuhkan levityksen ongelmat seka
levitysmenetelmien kehittymattomyys vahensivat kiinnostusta tuhkaan. Pddosa metsalannoituksesta
onkin toteutettu kaupallisilla kivennaislannoitteilla. Levitysmenetelmét soveltuivat parhaiten rakeis-
tetun lannoitteen levittdmiseen. Vasta tuhkan rakeistamisen kehittdminen on luonut edellytykset
tuhkalannoituksen kehittymiselle.

Biotalouden murros alkoi 1990-luvun alkupuolelta. Siirtyminen 6ljysta ja kivihiilesta uusiutuvan polt-
toaineen kayttoon johti vahitellen tuhkamaarien kasvuun. Kokonaislannoitusmaarat alkoivat nousta
vahitellen. Talla hetkelld vuotuinen metsalannoituspinta-ala on 45 000—60 000 hehtaaria, josta tuh-
kalannoitusta on runsaat 10 000 hehtaaria.

Tiedon saanti ja vahdinen ohjeistus

Tuhkan tehokkaamman hyddyntamisen hidasteena niin maarakennus, tie- kuin lannoituskadytossa
ovat tiedon puute ja sen takia riittdmaton ohjeistus®. Tiedon puutteen takia tuhkan potentiaaliset
kayttijat ovat olleet epdvarmoja tuhkan ympiéristokelpoisuudesta ja teknisestd soveltuvuudestaZ.
Pelko siita, etta tuhkan sisdltamat raskasmetallit paatyvat haitallisessa maarin luontoon voi aiheuttaa
epavarmuutta sen hyodyntamiseen. Metsien tuhkalannoituksen mahdollisuudet eivat ole aina sel-
keitd edes metsdalan ammattilaisille saatikka metsdnomistajille. Eri kyselyissd on todettu muun

1 Kiviniemi ym. 2012
2 Korpijarvi ym. 2009
3 Ojala 2010
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muassa, etta tuhkalannoituksen markkinointia helpottaisi, mikali metsatoimijoiden kdytossa ja taus-
tatukena olisi asiantuntijoiden kirjoittamia artikkeleita tuhkan hyodyllisistd ominaisuuksista ja vaiku-
tuksista puuston kasvuun seka helppotajuisia laskelmia tuhkalannoituksen kannattavuudesta pitkalla
aikajaksolla.

Monella isolla tuhkan tuottajalla on talla hetkelld toimiva ketju tuhkan hyotykaytdn organisoimiseksi.
Mikali kaikkien pienten lampdlaitosten ja tuhkan tuottajien tuhkat haluttaisiin hydtykaytoén piiriin,
pitdisi kehittaa pienia toimivia ketjuja, jotka paikallisesti toimien voisivat vahilla kuljetusetaisyyksilla
toimien toimittaa paikallista tuhkaa lannoitteeksi ja muuhun hyotykayttoon. Talla hetkellad edella ku-
vatulta paikalliselta tuhkan hyédyntamiseltd puuttuu muun muassa kaytantoa palveleva rekisteri -
“kauppapaikka” - jossa tuhkan tuottajat ja kayttajat kohtaavat.

Tuhkan monimuotoisuus ja laatuvaihtelu
Tuotteistaminen

Tuhkista puhutaan usein yhtena tuoteryhmana, mutta todellisuudessa ne ovat useiden tuottajien eri-
laisista raaka-aineista erilaisissa prosesseissa tuottama joukko erilaatuista tuhkaa. Tuhkan laatuun
vaikuttavat poltettava raaka-aine, mista osasta kattilaa tuhka on keratty (lento- vai pohjatuhka) seka
polttoprosessi. Tuhkan laatu vaihtelee my6s samalla laitoksella.

Tulevaisuuden yhtena tavoitteena onkin, etta sopivalla fraktioinnilla tuhkat voitaisiin lajitella eri kayt-
totarkoituksiin. Lajittelu edistaisi tuhkan tuotteistamista jo sen syntypisteessa. Tama voisi johtaa
myos siihen kdytantéon, etta tuhkan raaka-aineelle muodostuisi jo alkuvaiheessa jokin hinta, jolloin
myos tuhkan tuottaja kiinnostuisi tuhkasta ja prosessin kehittdmisestd enemman. Tall6in syntyisi
myos tuhkalajitteita eri kdyttoon, jolloin eri kdyttémuodot eivat kilpailisi toistensa kanssa raaka-ai-
neesta.

Edelld kuvatulla kehitysprosessilla voitaisiin vaikuttaa tuotantoprosessiin ja syntyvan raaka-aineen
laatuun. Koska tuhka on toistaiseksi ollut padasiassa voimalaitosten energiantuotannon sivuvirta, ei
olla katsottu kannattavaksi vaikuttaa prosessiin tuhkan laadun parantamiseksi.

Kdsittely

Kasittelematon irtotuhka on erittdin hienojakoista ja helposti pélydavaa. Tuhkan polydminen lisaa ka-
sittelykustannuksia. Kuljetuksen ja levityksen helpottamiseksi seka polyamisesta aiheutuvien ympa-
risto- ja terveysriskien poistamiseksi tuhka on esikasiteltdava ennen levitysta. Tuhkan polyaminen lisaa
kasittelykustannuksia. Muun muassa energiantuotantolaitoksella tuhkan parissa tyoskentelevia hen-
kiloita koskien on laadittu tarkat tydskentely- ja tydsuojeluohjeet sekd maaraykset tyoskentelyta-
voista. Tuhkan pdélyhaittojen aiheuttamiin tydsuojeluongelmiin havahduttiin 1980-luvulla.

Metsantutkimuslaitoksessa tutkittiin erilaisia tuhkan levittamista helpottavia menetelmia, joilla voi-
taisiin parantaa tuhkan levittamisen polyhaittoja. Tuolloin kehitettiin muun muassa tuhkan rakeistus-
ja pelletointimenetelmia. Helikopterilevityksessa sallitaan vain rakeistetun tai pellettituhkan kaytto
polyamisongelman minimoimiseksi.

Polyamista voidaan vahentaa tuhkan itsekovetuksella, pellet6imalla tai rakeistamalla. Rakeistaminen
on talla hetkell3 yleisempi kdytdnto kuin pelletdinti®. Itsekovettumiseen verrattuna rakeistettu tai

4 Huotari 2012
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pelletoity tuhka kovettuu nopeammin, se polyaa vahemman ja sen loppukosteus on pienempi. Pie-
nempi loppukosteus vahentaa esimerkiksi kuljetus- ja levityskustannuksia.

Tuhkan raja-arvot

Ympadristolainsdadanndssa ja siihen liittyvissa asetuksissa seka lannoitelainsddadanndssa maaritellaan
tuhkan haitta-aineiden pitoisuuksille raja-arvot. Kyseiset raja-arvot maarittavat tuhkan soveltuvuu-
den eri kayttotarkoituksiin. Laitosten polttotekniikasta ja kattiloista johtuen tuhkan sisdltamien ras-
kasmetallien ja muiden haitta-aineiden pitoisuudet saattavat vaihdella hyvin paljon ja ylittaa eri kayt-
tomuodoille asetetut raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot. Samoin tuhkien laatu saattaa vaihdella,
mika voi aiheuttaa niiden hyodyntamiseen liittyvia ongelmia. Tiedossa on tapauksia, etta joltakin alu-
eelta ei tarvittaessa Ioydy esimerkiksi maarakennusasetuksen vaatimuksia tayttavaa tuhkaa. Tuh-
kassa voi my0s olla liian alhaiset ravinnepitoisuudet lannoitusta ajatellen, erityisesti silloin kun puu-
tuhkassa on turvetuhkaa mukana.

Tuhkan laatua voidaan parantaa erilaisin kdsittelymenetelmin. Yksinkertaisimpia menetelmia ovat
luokittelut, jotka voidaan tehda kuivalle materiaalille. Liukoisia aineita voidaan poistaa erilaisilla pe-
suilla, ja raskasmetallien poistoon soveltuvat erilaiset kuumennusmenetelmit.®

Korkeat logistiset kustannukset
Kuljetus

Yhtena hyodyntamisen esteena on tuhkan kuljettamisen pitkat valimatkat hyodyntamiskohteisiin.
Tuhkan mahdolliset hyotykayttokohteet sijaitsevat harvoin voimalaitoksen laheisyydessa. On arvi-
oitu, ettd tuhkan taloudellinen maksimi kuljetusetaisyys tuotantopaikalta kdyttopaikalle olisi enin-
taan 100 kilometria.

Varastointi

Seka maarakentamiseen ettd lannoitukseen tarvitaan tuhkaa yleensa kerralla suuria maaria. Pienilta
laitoksilta syntyvia pienia tuhkaeria taytyy kerata pitemmalla aikavalilld ja valivarastoida. Valivaras-
tointi lisaa investointikustannuksia. Varastointi vaatii yleensa katettua varastoa tai tuhkan peitta-
mista varastoinnin ajaksi, jotteivat tuhkan sitoutumisominaisuudet heikkene.

Levitys lannoitekdytdssd

Tuhkaa tarvitaan lannoitekdytdssa suurempi maara kuin keinolannoitteita, mika lisda kustannuksia.
Tuhkalannoitusta markkinoidessa pitaisikin korostaa sen pitkdaikaista vaikutusta puuston kasvuun

seka kykya parantaa maaperan kasvukuntoa. Irtotuhkan levittamisessa lannoitteeksi on kaytannon
haasteena sen polyaminen.

Viitteitd metsdalan ammattilaisten nakemyksista tuhkan hyédyntamisesta saadaan vuonna 2015 Va-
pon toteuttamasta kyselytutkimuksesta Pohjois-Karjalan alueella (21 vastaajaa). Vastausten perus-
teella voidaan todeta, ettd alueen metsdaammattilaiset suhtautuivat valtaosin myodnteisesti tuhkan
kayttéon metsalannoitteena ja sen hyddyntamiseen muun muassa metsateissa.

5 Korpijarvi ym. 2009
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Tutkimuksessa nousi vahvasti esille se, ettd metsdammattilaisten mielesta tuhkan hyotykdyton mah-
dollisuuksista tarvittaisiin lisaa tiedotusta ja markkinointia. Hyotykayton esteina nahtiin ensisijaisesti
sen suurista madrista johtuva levityskustannusten kalleus muihin lannoitteisiin verrattuna. Lisaksi

raskasmetalleihin liittyvat kysymykset nousivat esille useassa vastauksessa. Tahankin voitaisiin vai-
kuttaa tehokkaammalla ja avoimella tutkitun tiedon valittamisella.
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Tuhkan luokittelu ja soveltuvuus hyotykayt-
toon

Tuhkajakeiden luokittelu

Suurin osa Suomessa tuotetusta tuhkasta syntyy lammon tuotannossa seka sahkon ja [Aammon yhteis-
tuotannossa puun-, turpeen- ja kivihiilen tai jatteen poltossa. Laitosten polttoprosessissa palamatto-
mat aineet muodostavat tuhkan. Tuhkalaadut luokitellaan Suomessa niiden kerayspaikan ja poltto-
prosessin polttoainekoostumuksen mukaan kivihiilen polton-, seospolton- seka rinnakkaispolton tuh-
kiin. Yleisena jakona voidaan todeta, etta kattilan pohjalle kerdantyva tai poistettavan leijupetihiekan
mukana poistuva tuhka on pohjatuhkaa tai kuonaa, ja savukaasuista erotettava tuhkajae taas on len-
totuhkaa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Tuhkien luokitteluun kdytetyt mddritelmdt (Idhde: Tuhkarakentamisen kdsikirja).

Pohjatuhka Kattilan pohjalle kerdantyva tai poistettavan
leijupetimateriaalin mukana poistuva tuhkajae

Lentotuhka Savukaasuista erotettava tuhkajae
Kivihiilen poltto Kivihiilen polton lentotuhka

Seospoltto Tavanomaisten polttoaineiden seospoltto
Rinnakkaispoltto Jatteiden ja tavanomaisten

polttoaineiden rinnakkaispoltto

Pienet kotimaisten polttoaineiden kattilat ovat Suomessa yleensa arinakattiloita ja suuremmat taval-
lisesti leijukerroskattiloita.

Arinakattiloissa polttoaine poltetaan arinan paalla ja suurin osa tuhkasta putoaa arinan lapi, jonka
jalkeen se poistetaan joko kuivana tai markana. Leijukerrospoltossa lahes kaikki tuhka otetaan talteen
sdhkosuotimilta ja palamattoman osuus on hyvin toimivassa poltossa pieni, alle 10 prosenttia. Pohja-
tuhkaa on leijukattiloissa kaikesta tuhkasta noin viidesosa ja se sisaltda runsaasti leijutushiekkaa ja
palamatonta ainesta. Arinapoltossa palamattoman osuus tuhkassa on usein suurempi kuin leijupol-
ton lentotuhkassa.

Myos se, poistetaanko tuhka kattilasta markana vai kuivana vaikuttaa tuhkan jatkokasittelyyn. Kui-
vana poistettu tuhka on helpompi jatkojalostaa, mutta se p6lyaa ja voi vaarin poistettuna tai sdilytet-
tyna sytyttaa tulipalon. Arinalaitoksilla tuhkat pudotetaan usein vesialtaaseen jadhtymaan. Markana
poistettu tuhka on helpompi kasitelld laitoksella, mutta jos tuhkan kovettuminen alkaa itsestdan, on
siitd myohemmin vaikea saada tasalaatuista levitettavaksi.
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Alla olevassa taulukossa on kuvattu karkeasti eri tuhkalaatujen soveltumista hyotykayttoon. Tuhkat
on luokiteltu seka keraystavan etta polttoprosessissa olevan polttoainekoostumuksen mukaan. Li-
sdksi mukana on EU:n alueella noudatettavan jatteiden EWC (European Waste Code) -luokituksen
mukainen jatekoodi. EWC-koodin tunnusnumero on kuusinumeroinen (xx.yy.zz) koodi, jossa nelja
ensimmaista numeroa kuvaa jatteen alkuperatoimintaa ja sen alatoimialoja ja kaksi viimeistda nume-
roa jatteen laatua.

Taulukko 2. Polttoprosesseissa syntyvdn tuhkan EWC-luokittelu (Valtioneuvoston asetus jétteistd
179/2012) sekd eri tuhkalaatujen soveltuminen hyétykdyttéon.

1001 02 Sementinvalmistus
Maarakennus

100101 Maarakennus

1001 03 Metsdlannoitus
Maarakennus

1001 16 Metsdlannoitus

100117 Maarakennus

1001 14 Maarakennus

1001 15

100124 Maarakennus

10 01 05 Ei sovellu maarakentami-

100107 seen tai lannoitekdyttoon

ilman puhdistusprosessia

1001 18

1001 19

1001 04 Ei sovellu maarakentami-
seen tai lannoitekayttoon
ilman puhdistusprosessia

190112 Ei sovellu maarakentami-
seen tai lannoitekdyttoon
ilman puhdistusprosessia

1901 07 Ei sovellu maarakentami-
seen tai lannoitekayttoon
ilman puhdistusprosessia

1901 15 Ei sovellu maarakentami-

seen tai lannoitekdyttoon
ilman puhdistusprosessia
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Lannoitekayttoon soveltuvat tuhkat

Tuhkalannoitukseen soveltuvia tuhkia ovat pdaasiassa vain turpeen ja kasittelemattéman puun pol-
tossa syntyva lentotuhka seka puun tai turpeen poltosta (rinnakkaispoltossa) syntyvat pohjatuhkat.

Leijukerroskattiloiden pohjatuhkaa ei pitaisi levittdd metsaan, koska se koostuu suurimmalta osin
hiekkaa sisdltdvasta petimateriaalista, mutta lentotuhka on yleensa hyvin palanutta ja homogeenista.
Arinakattilasta pohjatuhka soveltuu lannoitteeksi paremmin, mikali se on hyvin palanutta. Se sisaltaa
vahemman raskasmetalleja kuin lentotuhka. Maa- ja metsdtalousministerion lannoiteasetus maarit-
telee lannoitteeksi soveltuvien tuhkien vahimmaisravinnepitoisuudet seka haitallisten aineiden enim-
maispitoisuudet (kts. Lannoitelainsdadanto).

MMM:n lannoiteasetuksen mukaan lannoitukseen soveltuvalla puun ja turpeen tuhkalla tarkoitetaan
sivutuotetta, joka muodostuu poltettaessa

e turvetta

e puuhaketta

e kuorijatetta

e ensidmassan tai massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessa syntyvaa kuituai-
netta sisdltavaa kasviperaista jatetta

e |uokan A biopolttoaine

e |uokan B biopolttoaine kattilalaitoksista, joiden teho on vahintdaan 1 MWTH

e peltobiomassoja, kuten ruokohelpi, olki, vilja, 6ljykasvit, paju ja jarviruoko

tai ndiden seosta seka puu-, turve- tai kasvibiomassapohjaisen polttoaineen valmistuksessa syntyvaa
tuhkaa. Poltossa voidaan kdyttdd myos muita edelld mainittuihin raaka-aineisiin verrattavia puhtaita
puuperaisia aineksia. Tuhkan hyotykayttamiseksi on tarkeda erotella metsalannoitukseen sopivat
tuhkaerat jo voimalaitoksilla.

Maarakennukseen soveltuvat tuhkat

Maarakennukseen soveltuvat kivihiilen poltossa syntyva lentotuhka, pohjatuhka, kuona ja kattila-
tuhka, erdat rinnakkaispoltossa syntyvat pohjatuhkat seka leijupetihiekka. MARA-asetus madrittelee
maarakennukseen soveltuvien tuhkien haitta-ainepitoisuuksien raja-arvot.

Jatteiden, 6ljyjen, kaasujen tai vaarallisten aineiden poltossa syntyvia tuhkia ei ilman kalliita puhdis-
tusprosesseja voida hyddyntaa lannoite- tai maarakennustarkoituksiin.

Pohja- ja lentotuhkan suhteelliset maarat riippuvat polttotekniikasta. Yleisimmat polttotekniikat ovat
arina- ja leijupoltto. Arinapolton ja leijupolton pohjatuhkat eroavat toisistaan huomattavasti, koska
leijupolton tukiaineena kaytettavaa hiekkaa on runsaasti pohjatuhkassa. Arinapoltossa tuhkan partik-
kelijakauma on suurempi ja pohjatuhka sisaltaa myos hienompia jakeita.
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Lentotuhkien haitta-aineiden liukoisuudet voivat muuttua erilaisten kasittelyiden vaikutuksesta.
Muun muassa seuraavanlaisia kasittelyja voidaan tehda lentotuhkalle:

- Lentotuhkan vanhentaminen: Varastointi kostutettuna, jolloin tapahtuu mineralisoitumista,
joka sitoo eraita haitta-aineita niukkaliukoiseen muotoon (mm. barium ja fluoridi).

- Lentotuhkan stabiloiminen tai seostaminen: Ominaisuuksien jalostaminen side- tai seosai-
neilla, joilla voidaan side- tai seosaineesta riippuen pienentaa erdiden haitta-aineiden liukoi-
suuksia.

- Lannoitetuhkan rakeistamisprosessi jossakin maarin pienentaa haitta-aineiden liukoisuuksia.

- Lentotuhkan tiivistaminen: Tiivistyminen ja lujittuminen maarakennuksessa voi myds vaikut-
taa haitta-aineiden liukoisuuksiin.

Tuhkan laadun seuranta

Ruokavirasto ohjeistaa ja valvoo lannoitealan toimintaa ja lannoitevalmisteita. Tuhkien lannoitus-
kaytté on mahdollista Ruokaviraston laitosrekisterdinnin jalkeen. Taman lisdksi Ruokavirastoon pitaa
vuosittain raportoida laitoskohtaisesti tuhkien lannoituskaytosta.

Tuhkasta tulee teettda analyysi sen soveltuvuuden varmistamiseksi lannoitevalmisteeksi. Tuhkasta
selvitetdan siina olevien raskasmetallien ja ravinteiden maara. Tuhka-analyysit tulee tehda lampdlai-
toskohtaisesti. Tuhkan laatuun vaikuttavat mm. kdytettava polttoaine, polttoaineseos ja polttomene-
telma, kattilaratkaisu sekda muut olosuhdetekijat.

Tuhkan luovuttaminen lannoitevalmistekayttoon edellyttdda omavalvontajarjestelmaa. Omavalvonta-
jarjestelmalla toimija varmistaa, etta tuhka ja sen kasittely lannoitteena tayttavat sille lainsdadan-
nossa asetetut vaatimukset. Omavalvonnasta laaditaan kirjallinen suunnitelma, joka toimitetaan Ruo-
kaviraston lannoitevalmistevalvontaan.

Kirjallisen suunnitelman tulee sisdltda muun muassa:

1. vastuussa olevat henkil6t ja suunnitelma henkilokunnan perehdyttamisesta

tuotekohtaiset tiedot lannoitevalmisteen raaka-aineista, niiden alkuperasta ja laadusta.

toimenpiteet, joilla varmennetaan erdkohtainen jaljitettavyys

tuotanto- ja toimintaprosessien kuvaukset

toimintaohjeet hairittilanteita varten

laadunvalvonta- ja ndytteenottosuunnitelma koskien raaka-aineita, tuotantoa ja lopputuo-

tetta

7. toimenpiteet, joihin ryhdytdan, mikali lannoitevalmiste tai niiden raaka-aine ei tayta sille
asetettuja laatuvaatimuksia tai on vanhentunut,

8. kuvaus lannoitevalmisteiden ja niiden raaka-aineiden maahantuonti-, varastointi-, sailytys-
ja kuljetusjarjestelyista seka naihin liittyvien dokumenttien sisallosta ja arkistoinnista.

ounkwnN

Omavalvontasuunnitelmassa tulee huomioida toiminnan luonne, siihen liittyvat riskit ja menettelyt,
joilla valvonta toteutetaan. Valmistusprosesseissa valvottavana kohteena ovat raaka-aineiden ja
tuotteiden ominaisuuksien lisaksi my0os prosessiparametrit.
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Kirjanpito

Omavalvonnan toteuttamisesta on pidettava kirjaa. Kirjanpidon tulee sisaltda lannoitevalmisteiden
tai niiden raaka-aineiden laadun ja turvallisuuden varmistamiseen ja kriittisiin valmistus- ja kasittely-
vaiheisiin liittyvat tulokset ja viralliset todistukset seka asiakirjat poikkeamatilanteista ja niiden kor-
jaamiseksi tehdyista toimenpiteista. Kirjanpidon on oltava helposti tarvittaessa saatavilla valvontavi-
ranomaisen tarkastaessa yrityksen toimintaa.

Naytteenotto

Naytteenoton tavoitteena on saada koko erda edustava riittavan kokoinen nayte. Nayte on otettava
siten, ettd se edustaa koko tutkittavaa eraa (max. 1000 tonnia) mahdollisimman hyvin. Esimerkiksi
mekaanisissa seoslannoitteissa voi epahomogeenisuuden vuoksi olla suuria vaihteluja pitoisuuksissa
tarkastettavan eran eri osissa. Tuhkan varastokasaan tehdaan pyoérakuormaajalla kasan koosta ja olo-
suhteista riippuen joko yksi tai useampia leikkauksia mahdollisimman ldhelle keskikohtaa ja kasan
pohjaan asti. Leikkauspinnoilta otetaan mahdollisimman monta osandytetta (10-140) siten, etta va-
hintadan 30 cm pintakerroksesta jaa pois.

Taulukko 3. Osandytteiden lukumdiéré suhteessa tuhkaerén kokoon.

Osanaytteet kootaan riittdvan isoon astiaan ja sekoitetaan huolellisesti. Pienella lapiolla tai kauhalla
lapioidaan hyvin sekoitetusta kokoomanaytteesta pienid maaria naytepussiin (noin 1 kg). Tarvittava
ndytemaara kannattaa varmistaa laboratoriolta, johon nadyte lahetetdan analysoitavaksi.

Tarkempaa tietoa lannoitevalmistealan toimijan omavalvonnasta ja ndytteenotosta ruokaviraston
sivuilta: https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/rehu--ja-lannoiteala/lannoitevalmisteet/lannoitelan-
toiminta/omavalvonta/.

Analysointi

Lannoitevalmisteiden tuoteseloste- ja omavalvontatutkimukset voidaan teettda laboratorioissa, jossa
on kdytossa lannoitevalmisteiden analysointiin tarkoitetut menetelmat.
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Laadunvarmistusjarjestelma

Tuhka luokitellaan jatteeksi. Jatteen tuottajalla on MARA-asetuksen mukaan oltava dokumentoitu
laadunvarmistusjarjestelma, jolla varmistetaan, etta luovutettava jate tayttaa sille asetetut ymparis-
tokelpoisuusvaatimukset. Jarjestelman olemassaololla ilmaistaan myos, ettd laadunvalvonta on sdan-
nollistad ja suunnitelmallista ja ettd naytteenotto on jarjestetty vaatimukset tayttavalla tavalla. Lisaksi
toiminnassa varmistetaan, etta erilaiset jatejakeet pidetaan erillaan niiden synty- ja varastopaikoilla.

Laadunvarmistusjarjestelmassa kuvataan:

e syntyvat jatteet ja niiden nimikkeet seka arvio vuotuisesta syntymaarasta

e naytteenoton ohjeistus, kuten naytteenoton kohdentaminen ja osandytteiden ottoa kos-
keva suunnitelma

e vastuuhenkilot ja heidan patevyytensa

e seuranta- ja raportointitavat.

Naytteiden otto

Tuhkan osalta analyysit tehddaan kokoomanaytteistd, jotka koostuvat edustavista osanaytteista. Osa-
naytteiden otto tapahtuu tuhkan “jatkuvasta virrasta”. MARA-asetuksen mukaan yhteen kokooma-
nadytteeseen pitda tuhkavirrasta ottaa vahintdan 50 osanaytetta jokaista 5000 tonnin eraa kohti.

Ennen luovutusta hyodynnettavaksi vahintaan yhdestd kokoomandaytteesta pitdd analysoida MARA-
asetuksen (VNA 843/2017) liitteessa 1 mainittujen haitta-aineiden liukoisuudet ja pitoisuudet. Liukoi-
suustestaus toteutetaan tuhkan tuottajan valinnan mukaan joko ravistelu- tai lapivirtaustestilla.

Tapion raportteja | nro 42 18



TAPIO

Tuhkan tuotanto- ja kdyttopotentiaali

Tuotantomaarat alueittain

Tuhkaa syntyy suomalaisissa polttolaitoksissa kaikkiaan noin 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa, valtaosa
siitd lammon tuotannossa seka sahkon ja ldammon yhteistuotannossa puun-, turpeen- ja kivihiilen pol-
tossa. Monet polttolaitokset pystyvat muuttamaan polttoaineiden suhteita markkinatilanteen mukai-
sesti.

Biomassa-atlaksessa erilaiset tuhkajakeet on eroteltu toisistaan eurooppalaista jatteiden (Euro-
pean Waste Code) -luokitusta kayttden (kuva 2). Energiateollisuus ry:ssa (ET) tehtiin kesalla 2015 ja-
senyrityksille seka kaukolammaon tukkumyyijille tilastokysely koskien polttolaitosten tuhkia, niiden
varastointia, hyotykayttoa ja loppusijoitusta. Yhteensa tuhkaa syntyi kyselyn perusteella n. 1,34 milj.
tonnia, josta puu- ja turvetuhkaa oli noin 0,51 milj. tonnia.

Turpeen ja Rinnakkaispolton
Pohjatuhka, kuona | Hiilen poltossa kdsittelemattoman puun |pohjatuhka, kuona ja | Rinnakkaispolton [Kaikki

Maakunta - |ja kattilatuhka syntyva lentotuhka|polton lentotuhka kattilatuhka lentotuhka yhteensa
Eteld-Karjala 8701 15305 24006
Eteld-Pohjanmaa 7238 21652 28890
Eteld-Savo 5336 7917 13253
Kainuu 4872 5258 10130
Kanta-Hame 2552 6175 368 9095
Keski-Pohjanmaa 1069 9808 10877
Keski-Suomi 9586 90196 99782
Kymenlaakso 7792 5789 8126 21707
Lappi 4374 21848 26222
Pirkanmaa 15 63247 10454 73716
Pohjanmaa 11537 101358 112895
Pohjois-Karjala 639 3974 250 664 5527
Pohjois-Pohjanmaa 2005 85311 1837 89153
Pohjois-Savo 9191 20249 973 7863 38276
Pdijat-Hame 19564 46370 575 66509
Satakunta 38769 1607 5421 8852 34503 89152
Uusimaa 28428 144641 15370 188439
Varsinais-Suomi 12213 48960 2969 64142
Kaikki yhteensa 173881 348725 383401 12280 53484 971771

Kuva 2. ELY-keskuksille vuodelta 2017 ilmoitetut mddrdt (1000 kg) Biomassa-atlas -verkkopalvelusta.

Eri sektoreilla ja erikokoisissa polttolaitoksissa syntyvien tuhkamaarien tilastointi on erittdin puutteel-
lista ja hajanaisesti toteutettu. Siten vuosittain syntyvien, hydtykayttokelpoisten tuhkamaarien tar-
kempi arviointi ja kokonaiskuvan luominen tuhkaan liittyvan liiketoiminnan edistamiseksi on erittdin
haasteellista.

Suurimmat tuhkan tuottajat ilmoittavat tuottamansa tuhkan tiedot ELY-keskuksille. Luonnonvarakes-
kus ja Tapio Oy ovat vuonna 2018 koonneet tuhkan tuotantomaarien tietoja Biomassa-atlas -verkko-
palveluun. Biomassa-atlaksen karttapalvelun avulla voidaan selvittdaa esim. maakunta- tai kuntata-
solla viranomaisille ilmoitetun tuotetun tuhkan maara EWC-koodein luokiteltuna. Tata tietoa voi
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kayttaa tuhkan hyotykayton karkeaan strategiseen suunnitteluun. Biomassa-atlaksessa ei kuitenkaan
ole yksittaisten tuotantolaitosten tai tuhkaerien paikkatietoja tai tuhkan haltijoiden yhteystietoja.

Materiaalipankit ja paikkatiedon hyodyntaminen

Tuhkan tuotannon ja tuhkaerien paikkatiedot

Motiva Oy on toteuttanut 2019 Ymparistoministeridlle Materiaalitori-palvelun (materiaalitori.fi),
jossa tuhkan tuottajat voivat ilmoittaa tuottamansa tuhkan maaran ja sijainnin seka yhteystietonsa.
Ndiden tietojen avulla hyotykaytosta kiinnostuneet toimijat voivat |6ytaa sopivaa tuhkaa. Materiaali-
tori on julkisin varoin toteutettu palvelu, jossa on mahdollista ilmoittaa myds muiden jatteiden ja si-
vuvirtamateriaalien paikkatietoja.

Tuhkan tuottajat voivat Materiaalitorin ilmoituksessaan antaa hyvinkin yksityiskohtaiset tiedot toi-
minnassaan syntyvasta tuhkasta, koska ilmoitukseen voi liittdda myos liitetiedostoja. Myos tuhkaa
hyotykadyttoa varten etsivat toimijat voivat tehda Materiaalitorille ilmoituksia.

Tuhkan hyotykayton kannalta on erityisen tarkeaa tietdaa, mihin kayttotarkoitukseen tuhkaera sovel-
tuu. Taman vuoksi materiaalitorille on lisatty tuhkan kayttotarkoitukseen perustuva luokittelu. Nain
tukan tuottaja voi ilmoituksessaan kertoa, mihin kayttotarkoitukseen hanen tarjoamansa tuhka so-
veltuu.

Materiaalitorin kayttamat tuhkaluokat tuhkan kayttotarkoituksen perusteella ovat seuraavat:

1) tuhkalannoitteena maa- ja puutarhataloudessa

) tuhkalannoitteena maisemoinnissa ja viherrakentamisessa

) tuhkalannoitteena metsataloudessa

) tuhka maarakentamisessa vaylalla peitettyna rakenteena

5) tuhka maarakentamisessa vaylalla paallystettyna rakenteena

) tuhka maarakentamisessa kenttdna peitettyna rakenteena

) tuhka maarakentamisessa kenttdana paallystettyna rakenteena

) tuhka maarakentamisessa vallina peitettyna rakenteena

9) tuhka maarakentamisessa teollisuus- ja varastorakennuksen pohjarakenteena
10) tuhka maarakentamisessa tuhkamursketiessa

Materiaalitorilla on my6s ns. hakuvahti, johon kayttaja voi maaritellda omat asetuksensa. Hakuvahti-
toiminnon avulla tuhkan tuottajat ja kayttdjat voivat saada sahkdpostiinsa tiedon, kun uusia kiinnos-
tavia ilmoituksia tulee Materiaalitorille.

Tuhkan kaytéssa tarvittavat paikkatietojarjestelmat

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa (ns. MARA-asetus)
edellyttaa, ettd tuhkaa maarakentamiseen kadyttavan toimijan on tehtadva ilmoitus valtion valvontavi-
ranomaiselle ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan rekisterdintia varten. limoituksen pitaa sisaltaa
tiedot hyédyntamispaikan sijainnista koordinaatteineen merkittyna asemapiirrokseen tai karttaan,
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johon tuhkarakenne on rajattu. Lisaksi sdadokset edellyttavat, ettd karttaan on merkitty hyédynta-
mispaikan laheisyydessa sijaitsevat pohjavesialueet ja niiden luokat sekd vedenottopaikat ja vesistot.

Maanmittauslaitoksen Paikkatietoikkuna on kayttdkelpoinen tyokalu tuhkan kadyttépaikkojen koordi-
naattien ja karttojen tuottamiseen, joita tarvitaan viranomaiselle tehtavassa ilmoituksessa. Paikkatie-
toikkuna on julkisin varoin toteutettu ilmainen karttapalvelu, jossa rekisterditynyt kayttaja voi tarkas-
tella omia paikkatietojaan yhdessa monipuolisten taustakattojen kanssa. Paikkatietoikkuna ja ohjeet

rekisterditymiseen loytyvat osoitteesta

Maarakentamisessa tuhkaa kdyttava toimija voi digitoida kdyttamansa tuhkan paikkatiedot omalle
kayttajatililleen Paikkatietoikkunaan. Ndin tuhkan digitaaliset paikkatiedot sailyvat myos jatkossa toi-
mijan hallussa ja tiedossa.

Kayttdessdan tuhkaa maarakentamisessa, toimija voi digitoida kayttépaikan viivamaisena tai aluemai-
sena alueena Paikkatietoikkunaan. Paikkatietoikkunassa kayttdja voi hakea taustalle pohjavesialuei-
den rajat seka veden ottopaikat ja vesistot. Mikali jotain esim. vedenottopaikkaa ei ole viela tausta-
aineistoissa, voi kayttaja digitoida sen itse, ja lisata sille karttatekstin. Kun kartta on valmis, kayttaja
voi ottaa sen pdf-tiedostona tai paperille tulostettuna viranomaisilmoituksensa liitteeksi.

Paikkatietoikkunasta voi my6s katsoa Mara-ilmoituslomakkeelle tarvittavat koordinaattitiedot. Koor-
dinaattitiedot voi katsoa my6s Maanmittauslaitoksen Karttapaikka -palvelusta

, mutta sinne ei voi pysyvasti tallentaa omia paikkatietojaan. Karttapai-
kan taustakartoissa ole mydskaan pohjavesialueita, vaan ne |6ytyvat Paikkatietoikkunasta.
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Kuva 3. Paikkatietoikkunalla tuotettu kartta, jolle kdyttéjd on digitoinut suunnitellun tuhkatien ja ot-
tanut tausta-aineistoksi maastokartan sekd keltaisella korostetut pohjavesialueet.

Tuhkan paikkatiedot hyodyntamispaikan omistajalle

Jatteeksi luokiteltavan tuhkan kayttdminen maarakentamiseen edellyttda aina kiinteiston omistajan
luvan. Néin ollen esim. tiekunnan on hankittava lupa kaikkien niiden kiinteistdjen omistajilta, joiden
kiinteistojen alueella kdytetdan tuhkaa tienrakentamisessa tai sen kunnostamisessa. Asiaa valvovien
viranomaisten nykytulkinnan mukaan riittaa, etta lupa on saatu sahkopostilla.

Maanomistajan luvan pyytamista varten ei valttamatta tarvita koordinaatteihin perustuvia paikkatie-
toja, silla maanomistaja voi antaa luvan tuhkan kayttoon kiinteist6lldan vapaamuotoisemminkin. Kui-
tenkin lupaa pyydettaessa olisi hyva pystya esittamaan tuhkan kdyttépaikat maanomistajille kartta-
tietona. Ndin maanomistaja tietdisi, missa kohdissa kiinteistda tuhkaa on kaytetty. Tuhkan kaytén
paikkatiedot voi esittdd maanomistajille samoilla Paikkatietoikkunan kartoilla, joita kdytetdan viran-
omaisille tehtdvissa ilmoituksissa.
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Tuhkan potentiaaliset kayttokohteet

Puutuhka sisaltaa kaikkia niita ravinteita, joita puut ja muu kasvillisuus tarvitsevat kasvaakseen, lu-
kuun ottamatta typped, joka poistuu puun poltossa savukaasujen mukana. Puutuhka on hyva fosforin
ja kaliumin lahde, mita voitaisiin kayttaa nykyistd paljon enemman ja samalla korvata keinolannoittei-
den kayttoa metsalannoituksessa.

Tuhkalannoitusta tehdaan talla hetkelld koko Suomessa noin 10 000—15 000 hehtaaria vuodessa.
Kangasmaita on lannoitettu typpilannoitteilla ennen vuotta 1998 yhteensa 1,5 milj. hehtaaria; ndiden
lannoitusten kasvunlisdys on ollut yhteens3 noin 16 milj. mottia®. Vuotuinen lannoitusala on siis va-
hentynyt murto-osaan 1970-luvun alun yli 200 000 hehtaarin huippuvuosista.

[ta-Suomen yliopiston koordinoimassa FORBIO-hankkeessa on tehty puuntuotannon skenaario-
analyyseja metsabiomassan tuotannon tehostamisen nakdkulmasta, ottaen huomioon eri ekosystee-
mipalvelut, riskien hallinta ja ilmastonmuutos. Lannoitusala oli laskelmissa noin 100 000 hehtaarin
luokkaa. My6s metsanhoitoyhdistysten laskelmissa lannoituspinta-ala on ollut 200 000—200 000 heh-
taaria vuodessa, mutta lannoitusala on jadnyt yhdistysten hankkeissa kauaksi tist3 tavoitteesta.’

Puutuhka sisaltda ravinteita, joiden palauttaminen metsaan on sekad metsankasvatuksellisesti etta
ekologisesti perusteltua, kun otetaan huomioon tuhkan laatu ja maara, kasvupaikkatyyppi sekd met-
sikdn kehitysvaihe. Lannoitteena kaytettava tuhka voi muodostua kasviperdisten raaka-aineiden seka
lannan poltosta. Tuhkalannoitteiden on taytettdava lannoitevalmisteille asetetut yleiset ja tyyppinimi-
kohtaiset vaatimukset.

Tuhkaa suositellaan erityisesti ojitettujen turvemaiden lannoitukseen. Tuhkalannoituksella voidaan
lisdta puuntuotantoa erityisesti turvemaametsissa, joissa on runsaasti typped, mutta niukasti puus-
tolle kdyttokelpoisessa muodossa olevaa fosforia ja kaliumia.

Lannoitettaviksi valitaan sellaisia kohteita, joissa kuivatus toimii eika liika vesi rajoita puiden kasvua.
Lannoitettava alue kunnostusojitetaan tarvittaessa lannoituksen yhteydessa. Suositeltavat kaytto-
maarat vaihtelevat kohteista riippuen 3 000—8 000 kg hehtaarilla. Tuhkalannoituksen vaikutusaika
fosforilla on parhaimmillaan jopa 50 vuotta. Tuhkaa voidaan kayttda myos sellaisten kivennaismaiden
lannoitukseen, joilla typpea on riittavasti. Samoin kokopuukorjuun yhteydessa tuhkalannoitus on
suositeltavaa kivennaismaille.

Hyvia tuhkalannoituskohteita ovat:

e Havupuuvaltaiset, paksuturpeisista soista ojituksen jalkeen kehittyneet turvekankaat, joissa
pintakerroksen turve on pitkalle maatunutta ja sisaltaa runsaasti typpea.

o Aiemmin fosfori-kalium-peruslannoitetut, paksuturpeisista soista ojituksen jalkeen kehitty-
neet turvekankaat, joissa pintakerroksen turve on pitkdlle maatunutta.

e Paksuturpeiset, avosoista syntyneet varputurvekankaat, joissa pintakerroksen alla on koh-
talaisesti maatunutta, typpipitoisuudeltaan riittavan hyvaa turvetta.

6 Kukkola & N&jd 2000
7 Peltonen 2010
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e lLannoituskohteiksi sopivimpia ovat hyvalaatuiset, riittavasti kasvatettavia puita sisaltavat
havupuuvaltaiset metsikot.

Tuhkalannoitus soveltuu myos vanhojen turvetuotannosta poistettujen alueiden metsityslannoituk-
seen.

Maarakennuskaytossa mahdollisuuksia

Vuosittain Suomessa kdytetdaan noin 100 miljoonaa tonnia kiviaineksia, joista osa voitaisiin korvata

tuhkilla. Tuhkia ja kuonia voidaan kayttaa maarakentamisessa korvaamaan luonnonkiviainesta joko
sellaisenaan, tiivistettynd, seostettuna tai sideaineena. Tuhkat soveltuvat tie-, katu- ja kenttaraken-
teiden eri kerroksiin tuhkien laadusta riippuen. Tuhkan kaytosta esimerkiksi metsatienrakennuksen
materiaalina on saatu viime aikoina erittain hyvia kokemuksia.

Vuoden 2018 alusta voimaan tullut MARA-asetus (valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyn-
tdmisestd maarakentamisessa) valjensi tuhkan kayttokohteita aiempaan verrattuna. MARA-asetuk-
sen soveltamisalaa laajennettiin siten, ettd tuhkaa voidaan hyédyntaa jatkossa metsateiden ja yksi-
tyisteiden rakentamisessa.

Kuva 4. Tuhkamurskeseoksen lanaus. Kuvaaja Tommi Tenhola.

Tuhkarakentaminen on kuitenkin vield suhteellisen uusi asia maarakentamisessa, eika tuhkarakenta-
mista kasitella vield suunnittelu-, rakentamis- tai laadunvalvontaohjeissa. Tuhkarakentamisesta on
olemassa vain yksi yleispateva ohjekirja, Tuhkarakentamisen kasikirja, jonka on julkaissut Ramboll
vuonna 2012. Kirja sisaltaa yleispatevia ohjeita tuhkan kanssa tydskenteleville tahoille. Metsateita
koskevat tuhkankayton ohjeet sisaltyvat Metsatehon yllapitamiin ja paivittamiin Metsatienormeihin.

Tuhka luokitellaan edelleen jatteeksi, ja sitd saa sijoittaa maaperaan joko MARA-asetuksen rajoissa
tai ymparistoluvalla. Tulevaisuudessa tavoitteena on tuhkien tuotteistaminen maarakennuskaytossa,
jolloin tuhkia ei enaa luokiteltaisi jatteeksi. Tuhkan jateluokittelun johdosta tuhkan kaytt6a ohjaa
seka jatelaki etta ymparistonsuojelulaki. Tuhkan kayttd rakentamisessa vaatii joko ilmoitusmenette-
lyn tai ymparistdluvan. Lupaprosessin etenemiseen vaikuttaa kaytettava tuhkan maara seka tuhkan
laatu.

Maarakentamisessa tarkeitd ominaisuuksia ovat materiaalin optimivesipitoisuus, kuivatilavuuspaino,
lujuus ja routivuus. Rakeisuus vaikuttaa tuhkien optimivesipitoisuuteen, tiivistymiseen, routivuuteen,
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vedenlapdisevyyteen ja kapillaarisuuteen. Raekoosta riippuen tuhkat luokitellaan routiviksi tai routi-
mattomiksi. Tuhkan mahdollinen routivuus pitda huomioida kdyttékohdetta valittaessa. Turve-, puu-
ja seospolton tuhkien laatu vaihtelee yleensa enemman kuin kivihiilituhkien.
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Tuhkan kaytto metsalannoitteena

-~ .

Kuva 5. Tuhkan lastaus maalevitystd varten. Kuvaaja: Kati Kontinen

Yleista

Ravinnepitoinen tuhka lannoituskaytossa

Tuhkan kaytolla maanparannusaineena on pitka historia: Metsdntutkimuslaitoksen (nyk. Luonnonva-
rakeskus) ensimmaiset tuhkalannoituskokeet on tehty jo 1930-luvun lopulla. Kokemukset osoittavat,
ettd tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa pitkdaikaisesti. Puiden ravinnetilassa tapahtuviin

muutoksiin vaikuttavat mm. kasvupaikan ravinteisuus, puulaji, levitetyn tuhkan maara ja laatu seka
puuston ravinnetila ennen lannoitusta.
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Karkeasti yleistden voidaan todeta, ettd kangasmailla kasvavat metsat ovat typpirajoitteisia, turve-
mailla paras lannoitevaste saadaan fosforilla ja kaliumilla. N&itd kahta ravinnetta on runsaasti tuh-
kassa, mutta poltettavassa massassa ollut typpi poistuu savukaasujen mukana.

Puhdas puutuhka sisaltda typpea lukuun ottamatta kdytanndssa kaikki puiden tarvitsemat ravinteet
oikeissa suhteissa (taulukko 4). Puutuhkassa on puulajista ja poltettavasta puuositteesta riippuen
keskimaarin

- 0,2-3 % fosforia (P)

- 0,5-10 % kaliumia (K)
- 5-40 % kalsiumia (Ca)
alle 0,1 % booria (B).

Puutuhka sisaltaa lisdksi aina rautaa, joka sitoo tuhkan sisaltaman fosforin tiukasti itseensa ja luovut-

taa sen hitaasti kasvillisuuden kayttoon.

Turvetuhkassa erityisesti kalsiumin, kaliumin ja boorin pitoisuudet ovat matalampia kuin puutuh-
kassa. Turvetuhkassa ravinnepitoisuudet ovat keskimaarin

- 0,5-2 % fosforia

- 0,2-0,4 % kaliumia
- 5-10 % kalsiumia
- alle 0,01 % booria.

Taulukko 4. Esimerkki turvemaiden lannoitukseen soveltuvien lannoitteiden alkuainesisélléstd®.

1,5 1,1 8,0

3,8 0,3 14,0

23,3 7,6 14,8

2,2 1,1, 0,4

0,03 alle 0,3
0,01

* Korpilahti, A. 2004 Puun- ja turvetuhkan analysointi ja analyysituloksia. Metsatehon raportti 172.
** Yara. 2008. Metsanlannoitusopas

Lannoituskohteiden valinta

Talla hetkelld tuhkaa suositellaan erityisesti ojitettujen, runsastyppisten turvemaiden lannoitukseen,
jossa puun kasvua rajoittaa kaliumin ja fosforin saatavuus. Nama kasvupaikat ovat alkujaan olleet ne-

vaisia ja markid soita. Ravinnetalouden hairi6ita esiintyy kuitenkin myos metsitetyilla suopelloilla ja
turpeennostokenttien metsitysaloilla.

8L3hde mukaillen: Makkonen 2008
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Lannoituskohteiden valinnassa on olennaista tunnistaa runsastyppiset turvekangastyypit ja puiden
ulkoiset ravinnepuutosoireet. Tarvittaessa metsikdn lannoitustarve voidaan varmistaa puiden neulas-
naytteista tehdylla ravinneanalyysilla (taulukko 5). Turpeen typpimaaraa voidaan arvioida silmavarai-
sesti pintaturpeen maatuneisuuden ja turvelajin avulla; eniten typpea on hyvin maatuneessa saratur-
peessa. Myos turpeen typpipitoisuus voidaan tarvittaessa maarittda tarkemmalla turveanalyysilla.

Taulukko 5. Tdrkeimpien ravinteiden neulasanalyysin tulkinta turvemaiden metsissd.’

Ravinteen Ravinnetta Ravinteen Ravinnetta
ankara puutos sopivasti ankara puutos sopivasti
alle 1,2* yli1,3 alle 1,2* ylil,4

alle 1,3 yli1,6 alle 1,7 yli 2,3

alle 4,0 yli 4,5 alle 5,0 yli 6,0

alle 5,0 yli 10,0 alle 7,0 yli 10,0

* Kohde liian karu lannoitettavaksi

Vaikutukset puustoon ja kasvuun

Suometsat

Tuhkalannoitus tuottaa parhaimman tuloksen kivenndisravinteiden puutoksista ja ravinne-epatasa-
painosta karsivissd, ojitetuissa turvemaiden metsissa. Merkittdvimmat tulokset on saatu ojitetuilla
soilla, joissa ojituksen jalkeen puiden kasvu ei ole kaynnistynyt luontaisesti eika istutusten avulla.

Tuhkan kadytté metsdlannoitteena voi vaikuttaa puuston ravinnetilaan nopeastikin: esimerkiksi pui-
den kasvua rajoittava kaliumin ja boorin puutostila on korjautunut usein jo levitystd seuraavana
vuonna. Ulkoiset ravinnepuutosoireet haviavat puista yleensa jo tuhkan levitysvuonna ja neulasten
vari muuttuu kellertavasta tummanvihreaksi. Tuhkalevitysta seuraavina vuosina neulasten massa ja
eldvien neulasvuosikertojen maara, eli yhteyttdva neulaspinta-ala, kasvavat.

Puiden fosforinpuutos korjaantuu keskimaarin 3—4 vuoden kuluttua tuhkalannoituksesta, silla fosfori
liukenee tuhkasta selvasti hitaammin kuin kalium. Tuhkalannoituksen vaikutusaika fosforilla on par-
haimmillaan jopa 50 vuotta.

Tuhka ei sisalla typpea, mutta tuhkalannoitus voi kuitenkin vaikuttaa puiden typpitalouteen joko mui-
den ravinteiden pitoisuuksien muutosten tai turpeen typpivarojen vapautumisen kautta maan hajo-
tustoiminnan lisdantyessa.

Tutkimusten perusteella lannoituksen jalkeinen puuston ravinnetila on sailynyt suometsissa hyvana
kaytetysta tuhkamaarasta riippuen noin 20-50 vuoden ajan. Kaliumin nopealiukoisuuden ja

% Lihde mukaillen: Makkonen 2008
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huuhtoutumisalttiuden vuoksi joillakin kohteilla voidaan tarvita kaksi lannoituskertaa metsikon kas-
vatusaikana, jotta puuston ravinnetila pysyisi hyvana. Puutuhka on turvetuhkaa tehokkaampi neulas-
ten kaliumpitoisuuden nostaja.

Vaikutukset kasvuun

Tuhkalannoituksen vaikutuksista turvemaiden puuston kasvuun on paljon tutkimustulok-
sia, ja vaikutukset on hyvin raportoitu. Tuhka lisaa puuston kasvua hitaammin kuin kau-
pallinen PK-lannoite, mutta pitkalla aikavalilla tuhkalannoituksella saadaan jopa pa-
rempi, pitkakestoinen ja voimakas kasvureaktio.

Tutkimusten mukaan tuhka lisda puuston kasvua 2—6 kuutiometria hehtaarilla vuodessa.
Mita enemman turpeessa on typpead, sitd enemman tuhka tuottaa lisdkasvua. Heikoilla-
kin kohteilla kasvunlisdys on parhaimmillaan 3 kuutiometria hehtaarilla vuodessa. Eh-
kapa tunnetuin vanhoista tuhkalannoituskohteista on Muhoksen Leppiniemessa sijait-
seva entisen nevasuon ojitusalue, johon levitettiin vuonna 1947 koivupuun tuhkaa 16
tonnia/ha. Olemassa oleva puusto oli tuolloin pienta taimikkoa. 2000-luvun lopussa
puuston kokonaistuotos tuhka-alalla oli noin 630 m3/ha, kun taas lannoittamattomalla
vertailualalla tuotos oli vain 60 m3/ha.

Kangasmailla puiden kasvua rajoittaa maaperassa olevan kadyttokelpoisen typen puute, mutta joskus
my0s boorista ja fosforista voi olla puutetta. Tuhkalannoituksen on havaittu nostavan erityisesti neu-
lasten booripitoisuuksia, joten tuhka nayttaa soveltuvan hyvin etenkin boorinpuutostilojen korjaami-
seen.

Kangasmetsissa kasvunlisays edellyttdaa tuhkan ohella typen lisdysta. Tuhkan ja typen yhteiskayton on
havaittu lisinneen puiden kasvua karuillakin kangasmailla pelkkaa typpilannoitusta enemman. Tuh-
kalannoitus voikin tehostaa kivennaismaiden puuston kykya hyodyntaa typpilisdysta ja silla voidaan
estda esimerkiksi ravinteiden epatasapainosta syntyvia puiden kasvuhairidita. Tuhkalannoitusta voi-
daan myos kayttaa esimerkiksi energiapuun korjuukohteilla, joissa neulasten, latvusten ja kokopui-
den poisto on saattanut muuttaa metsikdn ravinnetasapainoa.

Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun kangasmailla saattaa kuitenkin jaada melko pieneksi, ja
lannoituksen kannattavuus voi siten olla heikko. Kasvumuutoksia on todettu yleensa vain kaikkein
viljavimmilla kangasmailla. Tuhkalannoitus parantaa kangasmetsissa enemman maaperaa ja sen bio-
logista aktiivisuutta kuin puiden kasvua. Vaharavinteisilla kasvupaikoilla puiden kasvu voi alkuun jopa
heikentyd, koska happamuuden vahentyessa kasvualustan luontaiset typpivarat sitoutuvat hajottaja-
eliostoon. Pitkalla aikavalilla (>10 vuotta) tuhkalannoituksen aiheuttama maan hajotustoiminnan vil-
kastuminen voi hieman parantaa puuston kasvua myos niukkatyppisilla kangasmailla.
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Tuhkalannoituksella on myénteinen vaikutus metsan syntyyn myos turvetuotannosta vapautuneilla
suopohijilla. Tuhkalannoitteet (puu- ja turvetuhka ja niiden sekoitteet) moninkertaistavat kasvilajiston
maaran ja nopeuttavat erityisesti hieskoivun taimien alkukehitysta.

Turvetuhkan puutuhkaa pienempi kaliumpitoisuuskin riittda peittavan kasvillisuuden syntyyn ja
puuntaimien alkukehitykseen paljaalla suopohjalla. Siita huolimatta puhdas turvetuhka sopii parhai-
ten vain metsikon alkulannoitukseksi. Nopeasti syntynyt peittdva aluskasvillisuus hidastaa suopohjan
hienoaineksen kulkeutumista vesistoihin ja on metsityksen alkuvaiheessa jopa puuntaimia merkitta-
vampi hiilensitoja, joten tuhkalannoitus edistda myds ymparistonhoitoa turvetuotannosta vapautu-
villa suopohijilla.

Lannoitelainsdaadanto

Tuhkan kadyttod metsalannoituksessa sddtelee lannoitevalmistelainsaadantd. Maa- ja metsatalousmi-
nisterion asetuksessa lannoitevalmisteista (24/11) maéritelladn muun muassa metsaan levitettavan
tuhkalannoitteen vahimmaisravinnepitoisuudet seka haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet.

Tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan kayttaa turpeen, peltobiomassan tai puun tuhkaa

seka eldinperaista tuhkaa. Asetuksen liitteessd 1A7 kuvataan, milla tekniikalla ja minkalaisen materi-
aalin poltosta tuhka voi olla peraisin. Tuhkalannoitetta tuottava laitos tulee ilmoittaa Ruokaviraston

rekisteriin.

Metsdlannoitteena kdytettavassa tuhkassa ravinnepitoisuuksien on oltava vahintadn seuraavat
(MMM asetus 24/11):

— Kalium (K) + Fosfori (P) 2,0%
— Kalsium (Ca) 6,0 %

Rakeistettuun tuhkalannoitteeseen saa lisdta epdorgaanisia lannoitevalmisteita sen kayttokelpoisuu-
den parantamiseksi tai vahimmaisvaatimusten tayttamiseksi. Jos tuhkalannoitevalmisteeseen on li-
satty booria, sen levittdminen pohjavesialueella ja suojelualueilla on kielletty. Jos tuhkaan halutaan
lisdta orgaanista ainetta, esimerkiksi biolietetta typpipitoisuuden lisddmiseksi, on Ruokavirastosta
varmistettava kaytettavaa tuhkaa seka lopputuotetta koskevat vaatimukset ja kdyttorajoitukset.

Tuhkan lannoiteasetuksen mukaiset haitalliset metallit ja niiden enimmaispitoisuudet on lueteltu alla
olevassa taulukossa. Lisaksi kadmiumin ja arseenin osalta on maaritelty erilliset enimmaismaarat:
— Lannoitevalmisteiden kaytosta aiheutuva keskimaaradinen kadmiumin enimmaiskuormitus ei
saa ylittda 1,5 grammaa kadmiumia hehtaaria kohden vuodessa.
— Kadmiumia saa levittda tuhkalannoituksessa enintdan 100 grammaa ja arseenia 160 gram-
maa hehtaarille 60 vuoden aikana.
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Taulukko 6. Metsdtaloudessa kdytettdvissd tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena kdytettd-
vdssd tuhkassa enimmdiispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta:

40
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300
700
150

150
4500

Metsataloudessa enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena kaytettdvassa sivutuotteessa on
sallittu ainoastaan sinkkid suometsissa kaytettdessa, silloin kun sinkin puute on kasvustosta todettu
joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla. Tall6in maksimimaara sinkkia lannoitevalmisteena-
kaytettavassa sivutuotteessa saa olla enintdan 6 000 mg Zn/kg ka (*).

Kemeralaki ja -asetus

Voimassa olevan Kestdvan metsatalouden méaaraaikaisen rahoituslain (Kemera) mukaan valtio tu-
kee yksityismailla terveyslannoitusta omana tyolajinaan. Valtioneuvoston asetuksessa (594/2015)
kestdavan metsatalouden rahoituksesta maaratdaan tarkemmin terveyslannoituskohteista. 1.5.2020
voimaan tulleen muutoksen myota kdytettavan tuhkalannoitteen maara ja tarpeellisuus tulee maa-
rittda kasvupaikan perusteella. Tuettavan kohteen tulee vastata ravinnetasoltaan vahintdaan puo-
lukkaturvekangasta.

Sen sijaan kaytettavan boorilannoitteen maara tulee maarittaa puustossa havaittavien kasvuhairi-
oiden ja neulasten varivikojen perusteella, tai ravinneanalyysin avulla, taikka puuston kehityksen ja
kasvuolosuhteiden perusteella.

Tuhkalannoite voidaan levittda myos talvella. Kustannustehokkuuden ja tdiden oikea-aikaisen to-
teuttamisen kannalta tuhkalannoitus kannattaa turvemailla suunnitella ja toteuttaa suometsan hoi-
don yhteydessa.

Voimassa olevan Kemera-lain ja siihen liittyvan valtioneuvoston asetuksen mukaan terveyslannoi-
tukseen saa tukea alla olevin ehdoin:

e Kohteen pinta-ala on vahintaan 2 hehtaaria ja pienimman kuvion koko 0,5 hehtaaria.

e Turvemaan kohde on ravinnetasoltaan vahintdan puolukkaturvekangasta (Ptkg) vastaava ja
alue on asianmukaisesti kuivatettu.

e Terveyslannoitusta tehdaan tuhkalannoitteella ja boorilannoitteella.

e Tuen edellytyksend on, ettd lannoituksen yhteydessa on kiinnitetty erityisesti huomiota toi-
menpiteiden vesisto- ja ymparistovaikutuksiin sekd mahdollisten haittojen vahentamiseen.
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e Tuki on 30 prosenttia kokonaiskustannuksista, joihin voi sisdltya suunnittelu-, ty6- ja tarvike-
kustannukset ravinneanalyysista aiheutuneet kohtuulliset kustannukset.

Uudistuskypsat metsat eivat kuulu tuen piiriin; uudistuskypsaksi katsotaan metsikko, joka on ylittanyt
ian tai lapimitan perusteella metsanhoitosuositusten mukaisen alimman uudistuskypsyyden rajan.

Toteuttamissuunnitelmalla on ilmoitettava kaytettavan lannoitevalmisteen nimi ja arvioitu kaytto-
maara (MMM asetus 622/2015 4§). Kemera-terveyslannoituksessa hyvaksytaan talla hetkella
(1.10.2019) seuraavat lannoitevalmisteet:

e Ecolanin tuhkatuotteet Ecolan Nitroa lukuun ottamatta

e Voimalaitosten tuhkatuotteet, edellyttden tuoteselostetta seka fosforin ja kaliumin yhteispi-
toisuutta 2 %

e  Yara Vita Bortrack

e Hankkijan/Kekkildn booriravinne

e  Rakeistus Oy:n boorituhka (Metsan booriravinne)

e Nekon booriliuos 150.

Nykyiseen tukijarjestelmaan on odotettavissa muutoksia 2020-luvun alussa. Maa- ja metsatalousminis-
terio asetti vuonna 2019 tyoryhman laatimaan esiselvityksen metsatalouden kannustejarjestelmasta
tulevaisuudessa. Tyoryhman toimikausi jatkuu 31.12.2020 asti. Nykyisen Kemera-lain voimassaoloa on
tarkoitus jatkaa siihen asti, kunnes uusi metsatalouden kannustejarjestelma tulee voimaan.

Lannoitelainsdaadannon paivitystyo alkaa elokuussa 2020 ja tavoitteena on, etta tyé saadaan paatok-
seen vuoden 2022 loppuun mennessa.

Tuotantolaitokselta metsaan

Tuore, vasta syntynyt tuhka on yleensa erittain hienojakoista ja polyavaa. Kuljetuksen ja levityksen
helpottamiseksi seka polydamisesta aiheutuvien ymparisto- ja terveysriskien poistamiseksi tuhka on
esikasiteltava eli stabiloitava ennen kayttoa.

Tuhkan esikasittelymenetelmia ovat itsekovettaminen, rakeistus ja pelletdinti. Kaikissa menetelmissa
tuhka kostutetaan vedell3, jolloin tuhka kovettuu; perusreaktio on varsin hidas ja vastaa paapiirteis-
saan betonin kovettumista. Yksittdiset rakeet muodostuvat minuuteissa, mutta kovettuminen jatkuu
muutamia viikkoja kostuttamisen jalkeen. Kovettuminen perustuu karbonaatin muodostumiseen,
kun vesi reagoi tuhkan kalsiumin kanssa.

Itsekovetus
Polyamisen vahentamiseksi yksinkertaisin menetelma on itsekovetus. Menetelmassa tuhka kostute-

taan sekoittamalla siihen vetta. Sopiva veden annostusmadara on noin 30—35 % veden ja tuhkan yh-
teenlasketusta massasta. Kostutettu tuhka ajetaan kasaan, jossa sen annetaan kovettua.
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Itsekovetettu tuhka muistuttaa hienojakoista multaa, joka sisaltaa erikokoisia rakeita. Itsekovetettua
tuhkaa seulotaan seulakauhan avulla kdyton yhteydessa.

Kovettunut tuhka murskataan sopivan kokoisiksi partikkeleiksi ennen levitysta. Vaikka tuhkassa on
itsekovetuksen jalkeen runsaasti hienojaetta, se pélydaa huomattavasti irtotuhkaa vahemman, koska
itsekovetetun tuhkan kosteus sitoo polya.

Rakeistus

Tuhkan rakeistaminen on tehokas menetelma vahentaa tuhkan pdlyamista ja hidastaa sen liukoi-
suutta. Rakeistustekniikassa tuhkaan sekoitetaan prosessin yhteydessa vetta, ja tuhka johdetaan joko
pyorivaan rumpuun tai lautaselle, jossa pyorimislilke muovaa kostutettua tuhkaa eri suuruisiksi ra-
keiksi. Rakeiden annetaan kuivua aumassa, jolloin ne kovettuvat.

Rakeistamisen tavoitteena on saada alle senttimetrin halkaisijaltaan olevia rakeita. Kdytannossa me-
netelmalla saatujen rakeiden koko kuitenkin vaihtelee. Rakeiden laatuun voidaan vaikuttaa kaytta-
malla rakeistuksen eri vaiheissa koostumukseltaan erilaisia tuhkia. Itsekovetettuun tuhkaan verrat-
tuna rakeistettu tuhka kovettuu nopeammin, se pélyda vahemman ja sen loppukosteus on pienempi.
Pienempi loppukosteus vahentaa esimerkiksi kuljetus- ja levityskustannuksia.

Rakeistaminen on itsekovetusta kalliimpi menetelmd, mutta rakeet ovat helppokdyttéisempia ja niilla
paastaan parempaan levitystarkkuuteen. Tuhkan rakeistaminen antaa my6s mahdollisuuden muut-
taa tuhkan ravinnesuhteita lisadamalla siihen lannoitteita tai jateaineita.

Pelletdinti

Pelletoinnissa tuhkaan sekoitetaan prosessin yhteydessa vetta ja tuhkamassa johdetaan laitteistoon,
josta massa puristetaan matriisien lapi. Menetelma ei ole Suomessa kaytdssa suuressa mittakaa-
vassa. Pellet6imalld saadaan aikaan hyvalaatuinen lopputuote. Tuhkan pelletéinnissd ongelmana on
pelletéintimatriisien nopea kuluminen, minka takia kustannukset nousevat korkeaksi. Menetelma
sopiikin ldhinna pienimuotoiseen toimintaan, jossa tuhkan pelletdinnin maarat ovat vahaiset.

Tuhkan varastointi kasassa tai aumassa peittaméattomana voi aiheuttaa runsasta polyamista. Kasan
peittdminen tai kasteleminen vahentaa polyamista. Veden mukana voi liueta ja huuhtoutua myoés
haitta-aineita, mikali kasan alle ei ole asetettu eristavaa materiaalia. Tuhkan ikdannyttaminen eli van-
hentaminen tarkoittaa tuhkan varastointia kostutettuna kasassa. Varastoitaessa tuhka reagoi ilman
hiilidioksidin ja kosteuden kanssa. Tuhkan luonnollista ikdantymista voidaan tehostaa hiilidioksidin
avulla. Haitta-aineiden liukoisuudet laskevat ikddntymisen myota.

Esikasitelty (stabiloitu) tuhka kuljetetaan levityskohteisiin kuorma-autoilla, joiden kuormakoko on
noin 40 tonnia. Maara riittaa noin 10 hehtaarin alalle, jotta suosituksen mukainen fosforimaara (40—
50 kg/ha) ja kaliumm&ara (80-100 kg/ha) saavutetaan. Tuhkan pitempiaikaista varastoimista met-
saan on valtettava, koska etenkin itsekovettuneen tuhkan levitysominaisuudet heikkenevat.
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Tuhkalannoituksen toteuttaminen

Lannoitussuunnitelma
Tuhkalannoitushankkeen kulku

Tuhkalannoitus kannattaa yleensa suunnitella ja toteuttaa usean tilan yhteistyona eli yhteishank-
keena. Yhteishankkeessa suunnittelija tekee tarvittavat suunnitelmat ja Kemera-rahoitushakemukset,
hankkii tuhkan seka kuljetus- ja levityspalvelun, valvoo levitystyon laatua ja hoitaa tarvittavan rahalii-
kenteen. Tuhkan levityskustannukset pysyvat kohtuullisina, kun hankkeen lannoituskohteet sijaitse-
vat suhteellisen ldhella toisiaan ja lannoituspinta-alat ovat riittdvan suuret.

Kuva 6. Tuhkalannoitushankkeen kulku kaaviona.

Lannoitus osana metsasuunnittelun toimenpideketjua

Metsalannoitus on luontevinta hoitaa osana laajempaa toimenpiteiden ketjua. Toimenpiteet on hyva
kuvata jo metsasuunnitelmassa:

metsdsuunnitelma, hakkuusuunnitelma, kunnostusojitussuunnitelma
harvennushakkuu

ravinnepuutoksen arviointi (neulasanalyysi) ja tarvittavan lannoitemaaran laskenta
tuhkalannoitus

kunnostusojitus

e
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Tuhka voidaan levittda joko ilmasta helikopterilla tai maalevityksena esimerkiksi metsatraktorisovit-
teisella levityskalustolla. Maalevityksessa kannattaa hyddyntaa harvennushakkuuta varten tehtyja
ajouria. Myos neulasnaytteet saadaan otettua helposti harvennushakkuun yhteydessa. Lannoitus olisi
hyva tehda maalevityksessa samana talvena hakkuun jalkeen, koska ajourat ovat jadtyneet kantaviksi
ja vanhojen ldhes umpeenkasvaneiden ojien ylitys kdy helposti. Tyonjalkea eli levitystasaisuutta on
syyta tarkkailla maastoon asetettujen mittasuppiloiden avulla.

Vesiensuojelun ennakkosuunnittelu ja toteutus

Vaikka tuhkalannoitus ei lisdd merkittavasti huuhtoumia vesistoihin, haittoja voidaan silti va-
hentaa ennakkosuunnittelulla, téiden huolellisella toteutuksella ja pintavalutukseen perus-
tuvilla vesiensuojelumenetelmilld. Lannoituskohteiksi valitaan viljavia, saraisia ja ruohoisia
soita, joiden turpeessa on runsaasti typpea. Talloin tuhkan sisdltama fosfori ja kalium sitou-
tuvat kasvavaan puustoon tehokkaasti.

Purojen reunoille jatetdan 10—15 metriad ja muiden vesistéjen rannoille vahintdan 50 metria
levea lannoittamaton kaista estamaan ravinteiden huuhtoutumista vesistoon. Lentolevityk-
sessa suositellaan kaytettavaksi 50-metrista suojakaistaa kaikkien vesistojen varsilla. Lannoit-
teiden joutumista ojiin valtetaan jattamalla ojien varteen lannoittamaton kaista. Kunnostus-
ojitus toteutetaan vasta tuhkalevityksen jalkeen, jolloin ojiin joutuneet tuhkarakeet eivat
padse huuhtoutumaan ojavesien mukaan.

Tuhkalannoitteen kaytto- ja levitysmaarat

Metsanhoitosuositusten mukaan tuhkaa suositellaan levitettavaksi 3 000-5 000 kg hehtaarille. Tuh-
kalannoituksen sopiva annosmaara voidaan laskea myds tuhkan ja lannoitettavan kohteen ravinteik-
kuuden mukaan, seka tuhkan sisaltamat kadmiummaarat huomioiden. Neulasanalyysilld voidaan var-
mistua levitysalueen todellisesta ravinnetilasta.

Suositeltavat tuhkan kayttomaarat vaihtelevat kohteesta ja lannoitteen ravinnesisallosta riippuen 3
000-8 000 kg hehtaarilla. Jos puutuhkan seassa on paljon (yli 2/3) turvetuhkaa, sopiva annosmaara
on kaksinkertainen'®. Biolietteen ja tuhkan seosta on myds kokeiltu typpilisdystarkoituksissa. Talla
hetkellad tuhkabiolieteseosta ei voida asetuksen mukaisesti kdayttda metsalannoitteena. Asiaan pala-
taan lannoitelainsaadannon uudistamistydn yhteydessa syksysta 2020 alkaen.

Metsalannoituksen maaraksi suositellaan kaliumia 80-100 ja fosforia 40-50 kg hehtaarilla. Tuhkan
levitysmaaraa laskettaessa fosfori on maaraavampi kuin kalium, jos suhteet eivit ole sopivat.® Puu-
tuhkassa ravinnesuhteet ovat yleensa sopivia, mutta turve- tai padasiassa turpeesta perdisin olevassa
seostuhkassa kaliumia on usein lilan vahan. Sita voidaan lisata esimerkiksi biotiittina.

Jos maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla on todettu maaperassa tai kasvustossa boorin puute, on sita
sisdltavan lannoitteen levitysmaara enintaan 4 kg booria hehtaarille. Muussa tapauksessa

10 Tuhkan kayttdé metsdlannoitevalmisteena -tiedote, VTT
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enimmaislevitysmaara on 2,5 kg booria hehtaarille. Tuhkalannoitteen, johon on lisdtty booria, levitta-
minen pohjavesialueilla ja suojelualueilla on kielletty. Levitysmaardssa on lisdksi huomioitava, ettei
yliteta hehtaarikohtaisia haitallisten aineiden maaria (kts. Lannoitesaadanto).

Levitystekniikka

Maalevitys

Tuhkan levitys voidaan toteuttaa edullisimmin maalevityksena metsatraktorilla tai maatalouskalus-
tolla. Maalevitys on parhaiten toteutettavissa harvennus- ja ojalinjahakkuun jalkeen talvella roudan
aikaan. Kantavilla kohteilla maalevitys voidaan tehda myds kesalla.

" r -"‘,"H.’..'- 3 } qfr S 3

Kuva 7. Tuhkan maalevitystd. Kuvaaja: Timo Makkonen.

Tuhkan kuljetus metsdan kuorma-autolla edellyttas, etta teiden kantavuudesta huolehditaan. Talviai-
kana on huolehdittava myos aurauksesta ja hiekoituksesta. Tuhkan varastopaikaksi tulee valita kova-
pohjainen ja tasainen alue. Kun kaytetaan sakitettya tuhkaa, tuhkalannoitevarasto voidaan sijoittaa
vapaammin ja varastoa on mahdollista jakaa pienemmissa erissa tarpeen mukaan.

Tyypillinen tuhkan kuormakoko on 4,5 tonnia. Levityskapasiteetti voi olla esimerkiksi 5-10 tonnia
tunnissa alle puolen kilometrin toimintasateelld. VTT:n arvion mukaan levityskustannukset organi-
sointikustannuksineen ovat noin 15 euroa/tonni, kun levitysmaara on noin 3 kuivatonnia hehtaaria
kohti. Suuremmilla hehtaarikohtaisilla maarilld yksikkékustannukset ovat pienemmit.!!

11 Tuhkan k3yttd metsilannoitevalmisteena -tiedote, VTT
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Suometsissa tuhkan levitysta vaikeuttaa turvemaan huono kantavuus roudattomana aikana. Talvihak-
kuiden jalkeen levitys on helpompaa korjuukoneen tiivistamilta ja pakkasen kovettamilta ajourilta.
Maalevityksessa toimenpiteiden ajoitus on tarkeda: ensin harvennushakkuu, sitten tuhkalannoitus ja
lopuksi kunnostusojitus.

Lentolevitys

Lentolevitys on maalevitysta kalliimpaa, mutta myods varmempaa: levitysta voidaan tehda kaikkina
vuodenaikoina kantavuuden tai lumitilanteen vaikuttamatta, eivatka ajourat ole tarpeellisia. Lannoit-
teen levitys ei myoskaan ole sidottu mihinkdan metsankasittelyvaiheeseen.

Lentolevitys on tehokasta, mutta maalevitysta kustannuksiltaan vahintaan kolmanneksen kalliimpaa.
Kustannusten pienentamiseksi olisi hyvd muodostaa mahdollisimman suuria “lannoituskeskittymia”
tai ketjuttaa levityskohteet siten, ettd levityserdt ovat mahdollisimman suuria. Jotta kustannukset
pysyvat kohtuullisina, levitysalueen on oltava yhteensa vahintaan 30-40 ha.?

@

W - Y
tystd. Kuvaaja: Heikki Suvanto (Ecolan Oy).

i

Ku;;a 8. ‘Tuhkan lentolevi

Lentolevitys vaatii tarkan levityssuunnitelman: tuhkan varastopaikat seka helikopterin nousu- ja las-
kupaikkojen tilantarve ja sijainnit tulee selvittda etukateen. Samalla on huomioitava myos varastopai-
kan ympariston korkea puusto, sdhkdlinjat ja muut esteet. Levityssuunnitelma tulisi myds laatia siten,
etteivat helikopterin siirtymamatkat olisi kovin pitkid. Suositeltava lentomatka varastopaikalta lannoi-
tuskuviolle on enintaan kaksi kilometria.

Lentolevitys pitda tehda ojitusalueilla ojien suuntaisesti, jottei lannoitetta padse ojiin. Kova sivutuuli
voi lisatd lannoitteen riskia paatya ojiin.

12 y43tainen ym. 2011
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Tuhkalannoituksen kannattavuus

Tuhkalannoituksen kannattavuuteen vaikuttavat lannoitettavan alan kasvupaikka, metsikon kehitys-
vaihe ja pinta-ala seka valittu levitysmenetelma.

Lyhyella aikavalilla edullisinta on lannoittaa tukkipuuvaihetta lahestyvaa havupuuvaltaista metsikkd3,
jossa kasvunlisdys realisoituu paatehakkuussa. Koska tuhkan vaikutusaika on pitkad — tutkimusten mu-
kaan jopa 50 vuotta — ja saavutettava lisdkasvu huomattavan suuri, lannoituskohteiksi sopivat erin-
omaisesti myos nuoret, riuku-ensiharvennusvaiheen runsastyppiset turvekangaspuustot. Usein myos
uudistamisalojen taimikoissa esiintyy ravinnepuutosta, jonka hoitaminen tuhkalannoituksella on pe-
rusteltua tulevan puusukupolven hyvan kasvun sailyttamiseksi.

Tuhkalannoituksen kokonaiskustannukset

Moilasen (2009) arvion mukaan tuhkalannoituksen kokonaiskustannus on viime vuosina
ollut levitysmenetelmasta riippuen 250-400 euroa hehtaarilla, kun annostus on ollut 4
000-5 000 kg hehtaarilla. Vuonna 2008 tehdyssa selvityksessa rakeistetun tuhkan maale-
vityksen kustannukset metsanomistajille olivat hehtaaria kohti noin 300 € + alv; helikopte-
rilevitys oli hieman kalliimpaa, noin 450 € + alv hehtaarilta (Jutila 2008). Kustannusarvio
koostui kokonaisuudesta, johon kuuluvat materiaali-, levitystyo- seka kuljetuskustannuk-
set. Suurimman osuuden muodosti levitystyo, koska tuhkaa joudutaan levittdmaan keino-
lannoitukseen verrattuna suuria maaria hehtaaria kohden.

Metsaojitusalueiden mannikdissa lannoitusinvestointi voi tuottaa 20 vuoden aikana jopa 5-10 pro-
sentin sisdisen koron, mika ylitti3 selvisti muilla metsanparannustoimenpiteilla saadun koron.*® Lan-
noitus tuo parhaimmillaan seuraavassa hakkuussa 20-30 vuoden kuluttua lisdtuloja nykyhinnoilla las-
kettuna yli 1 000 euroa hehtaarilta.

Terveyslannoitukseen myonnetaan yksityismaille Kemera-tukea. Tuettavan kohteen tulee vastata ra-
vinnetasoltaan vahintdan puolukkaturvekangasta. Metsidkeskuksilta haettavan tuen edellytysten tayt-
tyessa tuki on 30 prosenttia lannoituksen kokonaiskustannuksista. Lisdksi maanomistajan maksetta-
vaksi tuleva lannoituskustannus on kokonaan verovahennyskelpoinen. Seka tuki ettd lannoituskus-
tannusten verovahennyskelpoisuus padomatuloista parantavat tuhkalannoituksen kannattavuutta.

13 Moilanen 2009
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Tuhkalannoituksen ymparistovaikutukset

Raskasmetallit

Tuhkan sisdltdmien ravinteiden lisdksi tuhkaan rikastuu myos puun ja turpeen sekd muiden poltetta-
vien biomassojen sisadltamia raskasmetalleja ja muita yhdisteita.

Useat metallit — kuten mangaani (Mn), kupari (Cu) ja sinkki (Zn) — ovat luonnossa tarpeellisia hivenai-
neita, kun taas toiset — mm. kadmium (Cd), kromi (Cr), lyijy (Pb) ja nikkeli (Ni) — ovat ihmisille, ympa-
ristolle ja eldimille haitallisia tai suurina pitoisuuksina myrkyllisia.

Turvetuhkan raskasmetallipitoisuudet ovat tavallisesti pienemmat kuin puutuhkan. Arseenia (As) on
kuitenkin turvetuhkassa usein enemman kuin puutuhkassa.

Tutkimusten perusteella tuhkan raskasmetallien liukeneminen on vahaista. Haitalliset raskasmetallit,
kuten kadmium ja lyijy, ovat tuhkan korkean pH:n vuoksi erittdin hidasliukoisessa muodossa.

Radioaktiivisuus

Puun poltossa syntyvat tuhkat sisaltavat jonkin verran myds vaihtelevia pitoisuuksia radioaktiivista
cesium-137:43 (137Cs), joka on peraisin Tshernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuudesta. Tuhkan
cesiumpitoisuuksiin vaikuttaa puupolttoaineen keraysalue seka kdytetty metsapolttoaineen maara.
Korkeamman laskeuman alueelta keratty aines nostaa tuhkan cesiumpitoisuuksia. Myo6s keradysalu-
een TSernobyl-laskeuman maara vaikuttaa cesiumpitoisuuteen. Tuhkan kayttod metsalannoitteena ei
kuitenkaan nahda tarpeelliseksi rajoittaa TSernobyl-perdisen cesium-137 vuoksi.

Polttoaineiden sisaltamat radionuklidit paatyvat poltossa tuhkaan. Radionuklidipitoisuuksiin vaikut-
taa mm. kaytetty polttoaine ja polttotekniikka. Pitoisuudet vaihtelevat myos tuhkalajeittain.

Vesistoille potentiaalisesti suurimpana ymparistoriskind pidetdan tuhkan sisdltamaa fosforia, mutta
useammassa tutkimuksessa on osoitettu, ettd fosforin huuhtoutuminen tuhkalannoitetuilta alueilta
on ollut hyvin vahaista. Tuhkasta liuennut fosfori pidattyy nopeasti maaperan sisaltdmiin rauta- ja
alumiiniyhdisteisiin hidasliukoiseen muotoon, eika siten huuhtoudu vesistihin. Myoskaan talvilevitys
ei lisda merkittavasti vesistoille haitallisen fosforin huuhtoumia.

Maaperdan tapahtuvan pidattymisen ohella my6s puuston kasvun lisdantyminen seka tuhkalannoi-
tuksen jalkeen runsastuva kenttakerroksen kasvillisuus pidattavat vapautuvia ravinteita tehokkaasti.
Tuhkalannoituksen ei myodskaan ole todettu aiheuttavan typen huuhtoumista tuhkalannoitetuilta alu-
eilta, mika selittyy typen pidattymisella kasvillisuuteen.

Raskasmetalleja, kuten lyijy, nikkeli ja kadmium, on huuhtoutunut tuhka-aloilta vain vahan, silla ne
ovat tuhkassa vaikealiukoisessa muodossa. Tuhkan sisdltdmien aineiden liukoisuutta voidaan vahen-
taa itsekovettamisen, rakeistuksen tai pelletdinnin avulla. Ravinteiden ja raskasmetallien
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huuhtoutumista voidaan myds vahentda merkittavasti valttdamalla tuhkan paatymista ojiin tai vesis-
toihin levityksen yhteydessa.

Tuhkat ovat hyvin eméksisia (pH 9—-13), ja ne vdhentdvat maan happamuutta kangas- ja suometsissa.
Tuhkan emaksiset yhdisteet neutraloivat kasvualustan happamuutta ja sitovat raskasmetallit vaikea-
liukoiseen muotoon, jonka ansiosta metallien huuhtoutuminen tuhkasta ei ole merkittdavaa. Tuhkan
maarastd, laadusta ja metsan kasvupaikasta riippuen humuskerroksen ja pintaturpeen pH kohoaa
noin 0,5-3 pH-yksikkéa. Puutuhkan neutraloimiskyky on yleensa voimakkaampi kuin turvetuhkan.

Tuhkalannoituksen jalkeen maan pintakerroksen (n. 15 cm) kokonaisravinnevarat lisdantyvat (typpea
lukuun ottamatta) merkittavasti vuosikymmenien ajaksi seka turve- ettd kangasmailla. Vaikka kasvu-
alustan ravinnelisdys on puuston vuotuiseen tarpeeseen ndhden moninkertainen, eri alkuaineiden
liukoisuus ja saatavuus vaihtelevat kuitenkin tuhkissa huomattavasti. Tuhkalannoituksen on todettu
muuttavan maaperan mikrobiyhteisdjen rakennetta ja lajistoa seka turve- ettd kivennaismailla, jonka
seurauksena maan luontaiset typpivarat vapautuvat kasvillisuuden kayttéon. Tuhkan aiheuttamat
muutokset maaperassa ovat hyvin pitkaaikaisia: tuhkalannoitus lisdd metsan kasvua viela 40—-60
vuotta lannoituksen jalkeen.

Tuhka lisdd myos raskasmetallien, kuten kadmiumin, kokonaisvarantoa maaperassa; vaikutukset riip-
puvat seka tuhkassa olevista pitoisuuksista etta kdytetysta tuhkamaarasta. Myos eri raskasmetallien
liukoisuus vaihtelee suuresti. Haitalliset raskasmetallit, kuten kadmium ja lyijy, ovat tuhkan korkean
pH:n vuoksi erittdin hidasliukoisessa muodossa. Maan happamuudella onkin ratkaiseva vaikutus ras-
kasmetallien pidattymiseen maaperassa: jos maaperan pH alkaa laskea, raskasmetalleja voi pitkalla
aikavalilla liueta veteen tuhkalannoitetuilta alueilta. Tuhkalannoitteille asetetuilla raskasmetallien
raja-arvoilla estetaan haitallisten raskasmetallien liiallinen kertyminen maaper&an (kts. Lannoitelain-
sdadanto).

Tuhkalannoituksen maaperavaikutukset
plussat

e vdhentda maaperdn happamuutta

e aktivoi maaperdan mikrobien toimintaa

e parantaa maaperan ravinnetilaa

o eilisaa merkittavasti kivenndismaiden kasvihuonekaasupaastoja

e voidaan kdyttaa korvaamaan kunnostusojitusta kasvupaikasta riippuen

o rakeistettuna on potentiaalia vahentaa turvemaiden typpioksiduulipaastoja

miinukset

e eisisdlla typpea
e eisisalla orgaanista ainesta
e on todettu edistdavan turpeen hajoamista etenkin ravinnerikkailla soilla
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Tutkimusten perusteella tuhkalannoituksesta ei todennakadisesti kulkeudu raskasmetalleja suuria
maaria marjoihin ja sieniin. Esimerkiksi puolukan ja mustikan raskasmetallipitoisuuksiin ei ole ha-
vaittu olevan merkittavaa vaikutusta ensimmaisina vuosina lannoituksen jalkeen, ja osassa tutkimuk-
sia marjojen ja sienten pitoisuudet ovat jopa laskeneet tuhkalannoituksen seurauksena.

Joissakin tutkimuksissa raskasmetallipitoisuuksien on havaittu tilapaisesti kohonneen heti tuhkan le-
vityksen jalkeen, mutta myéhempina vuosina erot ovat tasaantuneet. Koska pitoisuuksien tilapdinen
nousu johtuu todenndkdisesti suorasta kosketuksesta tuhkaan, marjojen ja sienien kerdadamista tulisi
valttaa tuhkan levitysta seuraavana kesana erityisesti, jos on kadytetty polyavaa irtotuhkaa. Myos tuh-
kalannoituksen aiheuttama humuskerroksen pH-pitoisuuden nousu saattaa aiheuttaa esimerkiksi sie-
nien kadmiumpitoisuudessa nousua, joka tasaantuu mydhempina vuosina.

Kadmiumin ja lyijyn sallituista enimmaismaarista sienissa ja marjoissa sdadetdaan EU:n komission ase-
tuksessa ((EY) N:o 1881/2006) ja sen muutoksessa ((EY) N:o 629/2008). Kadmiumin enimmaispitoi-
suus sienissd on 1,0 mg/kg (tuorepaino) ja marjoissa 0,05 mg/kg (tuorepaino). Lyijyn enimmaispitoi-
suus marjoissa on 0,2 mg/kg (tuorepaino). Lyijyn enimmaispitoisuutta sienissd ei ole sdddetty.

Tuhkalannoitus muuttaa maaperdan happamuutta ja liuenneen orgaanisen aineen maaraa vaikuttaen
maaperan mikrobitoimintaan. Maaperan kasvihuonekaasupadastot muodostuvat mikrobiprosessien
tuloksena. Tarkeimpia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi ja voimakkaat kasvihuonekaasut metaani
ja typpioksiduuli.

Tuhkalannoituksen ei ole todettu lisddavan merkittavasti kivennaismaiden hiilidioksidipaastoja. Me-
taanin osalta tuhkalannoituksen on todettu vahvistavan kivenndismaiden jo olemassa olevaa nielua.

Tuhkalla ei ole havaittu olevan merkittavaa vaikutusta mydskaan kivenndismaan typpioksiduulipaés-
toihin, vaikka maan pH on oleellinen tekija typpioksiduulipdastojen kehittymisessa.

Sita vastoin kivenndismaalla hakkuutdahdekasojen ja tuhkan yhdistelman on todettu stimuloivan ty-
pen kierron prosesseja avohakkuualalla. Pitkaaikaisissa tuhka-typpilannoituskokeissa ei ole kuiten-
kaan havaittu nitrifikaation voimistumista 15-30 vuotta lannoituksen jalkeen. Tuhkalannoituksen vai-
kutus typen mineralisaatioon ei ole selvaa.

Turvemaat

Turvemaat ovat potentiaalisia kasvihuonekaasujen tuottajia ja erityisesti tuhkalannoitukseen hyvin
soveltuvien typpirikkaiden turvemaiden hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastdjen on arvioitu kasvavan,
mikali orgaanisen aineksen hajotustoiminta lisdantyy merkittavasti.

Vaikka tuhkalannoitus yleisesti lisda hiilen sitoutumista puustoon, ja maaperan hiilivarasto voi kart-
tua lisddntyneen kariketuotannon vuoksi, turvemaametsissa tuhkalannoituksen on todettu lisddvan
turpeesta hajoamisesta vapautuvan hiilidioksidin paast6ja. Tata tapahtuu erityisesti typpirikkailla tur-
vemailla.

Vaharavinteisilla, ojitetuilla soilla tuhkalannoituksen ei ole todettu aiheuttavan suuria hiilidioksidi-
paastoja. Vahatuottoisilla soilla lannoitus ndhddan potentiaalisena vaihtoehtona ilmastonmuutoksen
hillinnan kannalta lyhyella, vuosikymmenten aikajaksolla, koska puustoon sitoutuneen hiilen maara
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on maaperan hiilipaastéja suuremmat. Pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna turpeesta tapahtuvan
hiilen havikin ei katsota olevan ilmastomielessa tavoiteltavaa.

Vaikka tuhkan levityksen jalkeiset maaperan hiilidioksidipaastot voivat siis toisinaan ylittda puustoon
sitoutuneen hiilen maaran, tuhkan avulla on mahdollista parantaa kasvillisuuden ja biomassan kas-
vun kehittymista.

Turvemaiden tutkimuksissa tuhkan levittamisella ei ole havaittu olevan merkittavaa vaikutusta maan
typpioksiduulipaastoihin. Joissain tutkimuksissa paastdjen on todettu jopa vahentyneen.

Turvemaiden metaanipaastdjen on todettu joko vahentyneen tai paastoissa tapahtuneet muutokset
ovat olleet pienid. Metaanin, kuten myos typpioksiduulin, osalta vesitalouden saatelylla voikin olla
enemmadn merkitysta lopullisiin paastoihin.

Kasvihuonekaasupdastojen osalta tulokset ovat osittain epayhtenevaisia. Tutkittua pitkdaikaista tie-
toa tuhkan vaikutuksista maaperan mikrobeihin ja kasvihuonekaasupaastoihin ei ole juurikaan saata-
villa. Maaperassa tuhkan vaikutusten suuntaan ja voimakkuuteen vaikuttaa paitsi maaperatyyppi ja
maan ominaisuudet, myds levitetyn tuhkan maara ja ominaisuudet. Nama tulee ottaa huomioon, kun
suunnitellaan tuhkan levittamista. Myos kasvupaikan maankayton ja metsanhoidollinen historia tulee
ottaa huomioon. Huomioitavaa on, etta vaikka lannoituksen avulla voidaan parantaa metsdamaan ra-
vinteiden pitoisuuksia, ne eivat kuitenkaan korvaa metsamaan orgaanisen aineen havikkia eika sen
laadun muutoksia, joita voi syntyd metsdbiomassojen korjuun yhteydessa. Tallakin voi olla yhteyksia
maaperan mikrobitoimintaan.

Pintakasvillisuus

Lannoituksella voi olla voimakkaatkin vaikutukset aluskasvillisuuteen, riippuen levitetyn tuhkan maa-
rasta seka kasvupaikan alkuperdisesta ravinteisuudesta. Kangas- ja suometsissa tuhkalannoitus on
aiheuttanut nakyvia vaurioita varsinkin alkuperaisiin sammaliin ja jakaliin sekad vahentanyt niiden
peittavyytta. Valittdmasti lannoitusta seuraavina vuosina varsinkin ruohojen ja heinien peittavyys li-
saantyy samalla kun sammal- ja jakalalajit taantuvat ja kuolevat dkillisen emas- ja suolavaikutuksen
seurauksena. Rahkasammalet ovat usein korvautuneet metsasammalilla ja kuolleen sammalkasvus-
ton paalle on levittaytynyt pioneerilajeja, jotka valloittavat tehokkaasti vapaita kasvupaikkoja. Lajisto-
muutokset voivat olla suuria ja pitkdkestoisiakin. Esimerkiksi tuhkalannoituksen jalkien on havaittu
nakyvan turvekankaalla jopa 50 vuotta lannoituksen jalkeen kasvillisuuden ja kasvupaikkatyypin
muuttumana. Rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa kadytettdessa vaikutukset eivat ole yleensa olleet
yhta voimakkaita kuin irtotuhkaa kaytettaessa.

Eldimet

Tuhkan levityksen tutkitut vaikutukset maaperéeldinten (esim. dnkyri-, sukkula- ja kastematojen) run-
sauteen ovat vaihdelleet. Toisissa tutkimuksissa maaperaeldinten maara on pysynyt
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muuttumattomana tai lisddntynyt, toisissa joidenkin lajien on havaittu vahentyneen tuhkalannoituk-
sen seurauksena. Yleisesti ottaen tuhkalannoituksen vaikutukset maaperaeldimiin ovat jadaneet vahai-
siksi.

Eldimiin mahdollisesti kohdistuvat haittavaikutukset johtuvat yleensa raskasmetallien kertymisesta
elimistoon seka niiden rikastumisesta ravintoketjussa. Esimerkiksi padstaisten maksassa ja munuai-
sissa, joihin ymparistomyrkyt yleensa kertyvat, on todettu lievasti kohonneita kadmiumpitoisuuksia-
tuhkalannoitusta seuraavina vuosina.

Sen sijaan tuhkalannoituksen ei ole todettu lisdavan raskasmetallien kertymista valuma-alueen ala-
puolisten jarvien eldinplanktonissa, pohjaeldimissa tai kaloissa. Tuhkalannoituksen vaikutuksia eri
eladinten raskasmetallikertymiin yli viitta vuotta pidemmalla aikavalilla ei kuitenkaan tunneta kovin
hyvin.1#

14 Huotari 2012
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Tuhkan kaytto metsatienrakennuksessa

Kuva 9. Pintamateriaalin, tuhkamurskeseoksen, levitys metsdtielle. Kuvaaja: Tommi Tenhola.

Potentiaaliset kayttokohteet

Vuosittain Suomessa kdytetdaan noin 100 miljoonaa tonnia kiviaineksia, joista osa voitaisiin korvata
tuhkilla. Tuhkia ja kuonia voidaan kayttaa maarakentamisessa korvaamaan luonnonkiviainesta joko
sellaisenaan, tiivistettyna, seostettuna tai sideaineena. Tuhkat soveltuvat tie-, katu- ja kenttaraken-
teiden eri kerroksiin tuhkan laadusta riippuen. Tuhkat luetaan Iaht6kohtaisesti jatteisiin, joten niiden
kayttd rakentamisessa vaatii joko ilmoitusmenettelyn tai ymparistéluvan. Valtaosa talla hetkella syn-
tyvasta tuhkasta kaytetaan erilaisissa maarakennuskohteissa. Tarkkaa tonnimaaraa ei kuitenkaan ole
kaytettavissa.

Materiaalin korvaamisen lisdksi tuhka sitoo kiviaineksia ja parantaa samalla teiden kantavuutta. Len-
totuhka sisdltaa kalsiumia, joka parantaa tuhkien lujittumisominaisuuksia. Lujittumista heikentavat
tuhkan sisdltamat epapuhtaudet, vélivarastointi kosteana seka lujittumisvaiheen alhainen lampétila.
Lujittumista voidaan edesauttaa lisdamalla tuhkan joukkoon kalkkia tai sementtia.

Tuhkan kaytosta esimerkiksi metsatienrakennuksen materiaalina on saatu viime aikoina erittdin hyvia
kokemuksia. Metsatien rakennus- ja perusparannuskohteella tarvittavan tuhkan maardn arvioinnissa
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ja laskennassa voi hyddyntaa Tapiossa tehtyja metsatien rakentamisen ja kunnostamisen Excel-lasku-
reita, jotka 16ytyvat Tapion sivuilta

Tapion tekemissa pitkdaikaisissa testeissa tuhkakasittelyiden on kaikissa tapauksissa todettu paranta-
van metsatien kantavuutta. Tuhkalla perusparannetut tiet paranevat kantavuudeltaan vuosien ede-
tessd, toisin kuin tuhkattomat tiet.

Tuhkalisaysten ei myoskdan ole todettu aiheuttaneen raskasmetallien kulkeutumista pohjaveteen.
Tuhkan kaytto tienrakennuksen materiaalina ei merkitsevasti muuta pinta- tai pohjaveden laatua.
Toisin sanoen tuhkaa on siis mahdollista kayttaa ympariston kannalta turvallisella tavalla, kunhan var-
mistutaan tuhkan ymparistokelpoisuudesta seka suunnitellaan ja toteutetaan tuhkaa sisaltava tiera-
kenne ammattitaidolla.

Lainsdaadanto

Valtioneuvoston asetuksen erdiden jatteiden hyédyntiamisestd maarakentamisessa (843/2017)
(MARA-asetus) tarkoituksena on edistdd muun muassa tuhkan hyédyntamistd maarakentamisessa.
Asetuksessa lueteltujen edellytysten tayttyessd ei tarvita ympaéristonsuojelulain (527/2014) mukaista
ymparistélupaa, vaan hyédyntamispaikan haltija tekee ilmoituksen paikalliselle ELY-keskukselle tuh-
kan kaytosta aiotuissa rakenteissa. ELY-keskuksessa tieto merkitdaan ymparistonsuojelun tietojarjes-
telmaan.

Kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkan ja leijupetihiekan kadyttd on
sallittua vayla- ja kenttarakenteissa, tuhkamursketeissa seka teollisuus- ja varastorakennusten pohja-
rakenteissa ja stabilointiaineena edelld mainituissa maarakentamiskohteissa. Tuhkan MARA-asetuk-
sen mukaisen kayton edellytyksena on, etteivat asetuksessa luetellut haitta-aineiden raja-arvot ylity.

Eradssa tutkimuksessa todettiin, ettd radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksista lasketut aktii-
visuusindeksien raja-arvot ylittavia tuhkaeria ei tulisi ilman selvityksia kayttaa rakennusmateriaaleihin
tai tieverkoston ja vastaavien rakentamiseen. Niitd ei myoskaan tulisi 13jittaa tai kayttaa maantayt-
toon tai maisemarakentamiseen. Tulevaisuudessa voisikin olla tarpeellista selvittda polttolaitosten
paastojen ja tuhkan varastointialueiden vaikutukset ympariston radioaktiivisten aineiden pitoisuuk-
siin.®®

Maarakennuksessa tuhkan maksimi kerrospaksuus voi olla 150 cm. Vaylien ja kenttien yhteydessa
rakenne on peitettava vahintdan 10 senttimetrin paksuisella kiviaineskerroksella tai paallystettava
asfaltilla. Tuhkamursketeilla pintakerros on rakennettu tuhkan ja kiviaineksen seoksesta, jonka ker-
rospaksuus on enintdadn 20 cm. Tuhkamursketiehen kaytettavan tuhkan maara ei saa ylittaa 30 paino-
prosenttia kdytetyn tuhkan ja kiviaineksen seoksessa. Peittamisvelvoite ei koske tuhkamursketeita.
Toiminnasta ei saa aiheutua terveydelle tai ymparistolle haittaa. Turpeen- ja puuperaisen aineksen
polton tuhkien hyédyntamisessa on huomioitava tuhkien radioaktiivisuuteen liittyvat rajoituksen,
jotka on annettu voimassa olevassa Sateilyturvakeskuksen ohjeessa.

15 Kamarainen ym. 2018
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Asetusta sovelletaan tuhkan ammattimaiseen tai laitosmaiseen hyédyntamiseen ja siihen liittyvaan
valiaikaiseen varastointiin.

Asetusta ei sovelleta 1- tai 2-luokan pohjavesialueilla eikd asumiseen tarkoitetuilla alueilla tai lasten
leikkipaikoilla, luonnonsuojelualueilla, pelloilla eikd sisimaan tulvavaara-alueilla.

Taulukko 7. Hyédynnettdvdn tuhkan suurin sallittu haitallisten aineiden liukoisuus (mg/kg L/S -suh-
teessa 10 I/kg) ja pitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta) sekd kerrospaksuus maarakentamiskohteessa. Jite-
materiaalikohtaiset mddiritysvaatimukset kuvataan kohdassa Laadunvarmistus.

Vayla? Kentta? Valli Teollisuus-ja  Tuhka-
varasto- mursketie?
rakennuksen
pohjarakenne

jatteen kerros- jatteen kerros- jatteen jatteen jatteen

paksuus £1,5m paksuus<1,5m  kerros- kerrospaksuus  kerros-

paksuus <15m paksuus <
<50m 0,2 m

Peitetty = Padllys- Peitetty Padllys-  Peitetty
tetty tetty

- 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7
_ 1 2 0,5 1,5 0,5 2 2
_ 40 100 20 60 20 100 80
- 0,04 006 004 0,06 0,04 0,06 0,06
_ 2 10 0,5 5 1 10 5
_ 10 10 2 10 10 10 10
_ 0,5 2 0,5 2 0,5 2 1
_ 2 2 0,4 1,2 1,2 2 2
_ 15 15 4 12 15 15 15
- 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
_ 3200 11000 800 2400 1 800 11 000 4700
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5900 18000 1200 10000 3400 18 000 6 500
_ 50 150 10 50 30 150 100
- 500 500 500 500 500 500 500
_ 0,2 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02 0,2
_ 25 25 25 25 25 10 25
- 30 30 30 30 30 30 30
- 10 10 5 10 10 10 10
- 1 1 1 1 1 1 1
- 500 500 500 500 500 300 500

Hyodynnettavan asfalttimurskeen ja —rouheen enimmadismaara maarakentamiskohteessa on 1 000 tonnia

Tuhkamursketien kerrospaksuus on asetettu taytekerroksen laskennalliselle paksuudelle

Taulukossa kloridille, sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja ei sovelleta rakenteeseen, joka tayttaa kaikki seuraa-

vat edellytykset: sijaitsee enintdan 500 m etdisyydelld merestd, rakenteen lapi suotautuvan veden purkautumissuunta

on mereen seka rakenteen ja meren vililla ei ole talousvedenottoon kaytettavia kaivoja

4) Tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni (summapitoisuus)

5) Polyaromaattiset hiilivedyt: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, benots(a)py-
reeni,bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluo-
ranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni (summapitoisuus)

6) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus)

7) Polyklooratut bifenyylit kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 (summapitoisuus)

w N -
—_ —_= —

Asetus koskee kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton lentotuhkia, pohjatuhkia ja leijupe-
tihiekkaa.

Asetuksen mukaisia kdyttokohteita tuhkalla ovat:

o vaylat

e kentédt

o tuhkamursketiet

e teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteet
e edelld mainittujen kohteiden stabilointiaineena

Tuhkan haitallisten aineiden liukoisuus ja pitoisuus eivat saa ylittaa taulukon 7 raja-arvoja. Tuhkaa
sisdltdvan rakennekerroksen etdisyys pohjaveden enimmaiskorkeudesta on vahintdan yksi metri ja
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maarakentamiskohteen etdisyys vesistosta tai talousvesikayttoon tarkoitetusta kaivosta tai lahteesta
on vahintaan 30 metria.

limoitusmenettely

Vuoden 2018 alusta tuli voimaan valtioneuvoston hyvdaksyma paivitys asetuksesta eraiden jatteiden
hyodyntamisestd maarakentamisessa (MARA-asetus), joka sallii erdiden jatteiden hyotykayton ilmoi-
tusmenettelylla silloin, kun jatteet kuuluvat tdman asetuksen piiriin. Ilmoitusmenettelyn piiriin kuulu-
vat tuhkat ovat syntyneet kivihiilen, turpeen tai puuperdisen aineksen polton seurauksena. Asetuk-
sen piiriin kuuluvien tuhkien tulee tayttaa asetuksessa maaritellyt kokonaispitoisuus- ja liukoisuus-
raja-arvot. Liukoisuusraja-arvot ovat erilaiset peitetylle ja paallystetylle rakenteelle. Asetuksessa on
madritelty myos, ettd rakennettavan kohteen tulee olla peitetty tai paallystetty, eika tuhkarakenteen
kokonaispaksuus saa ylittda 1,5 metria.

Asetus koskee muun muassa yleisia teitd, katuja, kevyen liikenteen vaylia, urheilukenttia ja -reitteja,
pysakadintialueita ja metsaautoteitd seka erikseen mainittuja teollisuuden ja liikenteen alueita. Ase-
tusta ei sovelleta pohjavesialueilla. limoitus tehddaan hyodyntamispaikan ELY-keskukseen, ja ilmoituk-
sen tekee hyodyntamispaikan haltija tai jatteen tuottaja hyodyntamispaikan haltijan valtuuttamana.

Jos tuhkaa hydodynnetdaan MARA-asetuksen mukaisesti, toimintaan ei tarvita ymparistolupaa. Hyo-
dyntamispaikan haltijan on tehtava rekisterointi-ilmoitus valtion valvontaviranomaiselle eli ELY-kes-
kukselle ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan rekisterdintia varten. Rekisterdinti-ilmoitus sisaltaa
seuraavat asiat:

A. Tuhkan hyédyntamispaikan ja valiaikaiseen varastointiin tarkoitetun paikan haltijan nimi ja
yhteystiedot seka laskutusosoite;

B. Tiedot tuhkan hyédyntamispaikan sijainnista koordinaatteineen merkittyna asemapiirrok-
seen tai karttaan, johon rakenne on rajattu, sekd sen laheisyydessa sijaitsevista pohjavesi-
alueista ja niiden luokista seka vedenottopaikoista ja vesistoist3;

C. Tiedot tuhkan hyddyntdamispaikan kayttotarkoituksesta ja maarakentamista koskevasta
suunnitelmasta, luvasta tai ilmoituksesta taikka kunnan rakennusjarjestyksests;

D. Tuhkan luovuttajan nimi ja yhteystiedot;

E. Selvitys tuhkan sisadltamien haitallisten aineiden liukoisuuksista, pitoisuuksista ja muista
ominaisuuksista seka naiden tietojen tuottamiseen liittyva laadunhallintaraportti;

F. Tiedot tuhkan luovuttajan laadunvarmistusjarjestelmasta;

Selvitys tuhkan maarasts;

H. Selvitys tuhkaa sisaltavasta rakenteesta periaatepoikkileikkauksineen, tuhkan teknisesta
kelpoisuudesta kohteessa, peittdmiseen tai paallystamiseen kaytettavasta materiaalista,
varastoinnista ja muusta toiminnasta hyddyntamispaikalla sekd naihin liittyvista tarpeelli-
sista ymparistonsuojelutoimista;

I.  Ajankohta, jolloin hyddyntaminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.

Jos rekisterodinti-ilmoitus tehddaan hyddyntamispaikan haltijan puolesta, talta saatu kirjallinen hyvak-
synta on liitettava ilmoitukseen. Jos maarakentamisen toteuttaja ei ole hydodyntamispaikan omistaja,
tulee tdaman hankkia hyddyntamispaikan omistajalta suostumus tuhkan hyédyntamiseen maaraken-
tamisessa. Jos tuhkan valiaikainen varastointi tapahtuu muualla kuin maarakentamiskohteen valitto-
massa laheisyydessa, tulee tasta olla tieto rekisterointi-ilmoituksessa.
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Hyodyntamispaikan haltijan on maarakentamisen paatyttya annettava selvitys rekisterdinti-ilmoituk-
sen vastaanottaneelle viranomaiselle siitd, miten rekisterdinti-ilmoituksen mukainen jatteiden hyo-
dyntdminen on toteutunut.

MARA-ilmoitusta koskeva sdahkdinen lomake seké seikkaperainen tayttoohje l6ytyvat Suomen ympa-
ristokeskuksen sivuilta seuraavasta linkista:
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Ymparistélupakaytinto

Ympadristonsuojelulailla torjutaan ympariston pilaantumista. Tuhkan hyotykayton yhteydessa sen kei-
noja ovat ilmoitusmenettely ja ymparistolupa. Nailla tavoilla halutaan tapauskohtaisesti selvittaa toi-
menpiteen mahdolliset ymparistovaikutukset. Sdanndkset toisaalta suojaavat toiminnanharjoittajaa
ja toisaalta antavat kansalaisille mahdollisuuden osallistua toimenpiteen haittavaikutusten arvioin-
tiin. Ymparistolupaa ei tarvita, kun tuhkaa hyédynnetdan lannoitevalmisteena. Sen sijaan osa maara-
kennukseen hyddynnettavista tuhkista tarvitsee ymparistéluvan.

Tuhkan hyotykayttoa saatelee ymparistonsuojelulaki (527/2014). Mikali kaytettavan tuhkan laatu tai
kayttokohde ei tayta MARA-asetuksen vaatimuksia, tuhkan kaytolle haetaan ymparistonsuojelulain
mukainen ymparistélupa. Ymparistélupaa haetaan kunnan ympadristéviranomaiselta, mikali kohteella
hyddynnettdva tuhkamaara on alle kymmenen tuhatta tonnia. Mikali maara ylittdaa kymmenen tu-
hatta tonnia, lupa haetaan aluehallintoviranomaiselta. Luvan kasittelyaika kunnassa on 3-5 kuu-
kautta, ellei paatoksesta valiteta. Aluehallintoviraston kasittelyaika on yli kymmenen kuukautta.

Luvan
kasittelyn
HAKEMUS VIREILLE kesto
TIEDOTTAMINEN
kuuluttaminen lehdesss, kunnan ilmoitustaululla ja internetissa
tieto asianosaisill
o asianosaisille 0 ik
KUULEMINEN
naapurit, aslantuntijalausunnot, luvan hakija (kuulemistilaisuudet)
| LUPAHARKINTA
. ymparisténsuojeluviranomainen
: 3-X kk
| piATOS |
30 vrk
Valvonta ja Yht. min.
tarkkailu 3-5 kk

Kuva 10. Kaaviokuva ympdristélupaprosessista. (Ldhde mukaillen: Itd-Suomen yliopisto/oikeustieteet)

Hakija ilmoittaa ymparistdlupahakemuksessa, kuinka paljon ja milla tavoin han hyddyntaa tuhkaa
kohteessa. Lisdksi han esittda rakentamisesta mahdollisesti aiheutuvat riskit ymparistolle ja ihmisille
seka tekee esityksen toimenpiteista haittojen ehkaisemiseksi. Ymparistolupaa koskeva lomake ja sii-
hen liittyva ohjeisto l0ytyvat Suomen ymparistokeskuksen sivuilta seuraavasta linkista:

https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Asiointi luvat ja ymparistovaikutusten arviointi/Luvat ilmoituk-
set ja rekisterointi/Ymparistolupa/Miten ymparistolupa haetaan ohjeet ja lomakkeet

Koeluontoinen lyhytaikainen toiminta ei edellytd ympadristélupaa. Sen sijaan tarvitaan ilmoitus koe-
luonteisesta toiminnasta. Lomake |0ytyy Suomen ymparistokeskuksen sivuilta. Ilmoitus tehdaan
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yleensa asianomaiselle kunnalle, joissakin tapauksissa aluehallintovirastolle. Sen kasittelyaika on va-
hintdan yksi kuukausi.

Ympadristoélupa myonnetadn, mikali toiminta

e eiaiheuta terveyshaittaa tai merkittdvaa muuta ympariston pilaantumista tai sen vaaraa

e eiole ympadristonsuojelulain pilaamiskiellon vastaista

e eiaiheuta erityisten luonnonolosuhteiden huonontumista tai vedenhankinnan tai yleiselta
kannalta muun tarkean kdyttémahdollisuuden vaarantumista toiminnan vaikutusalueella

e eiaiheuta kohtuutonta rasitusta naapureille.

Kuntien ymparistoluvan vaiheet

Lupaviranomainen tutkii asiassa annetut lausunnot ja tehdyt muistutukset seka luvan myonta-
misedellytykset. Lupaviranomaisen on muutoinkin otettava huomioon, mita yleisen ja yksityisen
edun turvaamiseksi on sdddetty. Lupaviranomainen pyytda lausuntoja myos asiantuntijoilta, muilta
yleistd etua valvovilta viranomaisilta ja vaikutusalueen paikallisilta tahoilta.

Lupa myoOnnetdan, jos toiminta tayttaa ymparistonsuojelulain ja jatelain seka niiden nojalla annettu-
jen asetusten vaatimukset.

Toimijan kannalta ymparistoluvan hakeminen tuo riskeja valituksista. Toisaalta ymparistdélupa mah-
dollistaa ilmoitusmenettelyd laajemman rakentamisvalikoiman ja kaytettavien tuhkien laatuvaati-
mukset maaritellddn tapauskohtaisesti. Tuhkaa voidaan muun muassa sekoittaa murskeeseen ja
kayttaa tien paallysrakenteena. Kayttokohdetta ei tarvitse peittaa tai paallystaa, mika vahentaa kus-
tannuksia.

Ympadristolupalomakkeita ja niiden tayttéohjeita on saatavilla kuntien www-sivuilta tai osoitteesta
www.ymparisto.fi. Hakemuksessa on oltava tarpeellinen selvitys toiminnasta, toiminnan vaikutuk-
sista, asianosaisista ja muista asiaan vaikuttavista seikoista. Tarvittaessa liitteeksi voidaan laittaa
esimerkiksi YVA-lain mukainen arviointiselostus tai luonnonsuojelulain tarkoittama arviointi.

Muu tuhkan kayttoa saateleva lainsadadanto

Edelld mainittujen sdadosten lisdksi tuhkan kayttoa sdatelee jateverolaki (1126/2010). Tuhka on hy6-
tykayttokelpoista jatettd, jota kaatopaikoille vietdessa koskee jatevero. Talla hetkelld jateveron
maara on 70 euroa per tuhkatonni.

Vero kohdistuu vain kaatopaikkakasittelyyn. Valivarastointialue, maankaatopaikka tai kompostointi-
alue taas eivat ole veronalaisia. Vélivarastointialueella saa sailyttda tuhkaa enintdan kolme vuotta,
jonka jalkeen se on hyddynnettava muualla. Kolmen vuoden jadlkeen alueen kaikista jatteista tulee
veronalaista jatetta. Jate, jota hyddynnetaan kaatopaikalla, on verotonta. Veronalaisesta jatteestd on
neljannesvuosittain tehtava veroilmoitus tullille. Lisaksi tehdaan erillinen ilmoitus niista jatteista,
jotka eivat ole veronalaisia.
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Materiaaliketju

Tuhkan saatavuus tulee varmistaa jo hyvissa ajoin, kun tuhkaa suunnitellaan kaytettavan tienrakenta-
misessa. Voimalaitoksissa muodostuu tuhkaa yleensa talviaikana enemman kuin kesaaikana, johon
tienrakentaminen keskittyy. Tienrakentamisen kannalta on tdrkeaa saada sopivan laatuista tuhkaa ja
riittdva maara. Taman vuoksi varastointi on useimmiten valttdmaton vaihe tuhkan logistisessa ket-
jussa.

Tuhkaa voidaan varastoida kuivana tai kostutettuna. Kuivavarastointi voidaan toteuttaa suljetuissa
varastohalleissa tai siiloissa. Kun tuhkaa tarvitaan suuria maaria kuten tierakentamisessa, varastoi-
daan se kosteana aumoissa tai ldjittamalla suuriin kasoihin. Tuhkan laatu (lentotuhka vai pohjatuhka)
vaikuttaa tuhkan varastointitapaan ja tuhkan kayttaytymiseen. Tuhkan varastointiin voi tutustua tar-
kemmin Rambollin Tuhkarakentamisen kasikirjassa.

Tuhkaa kasitelldaan sekoitettuna murskeeseen tai pelkkana tuhkana. Mikali paikkakunnalta on saata-
villa, tuhkamurskeseos kannattaa hankkia valmiiksi sekoitettuna. Tall6in tuhkamurskeen toimittaja
vastaa tuhkan kasittelyn ja sekoittamisen jarjestelysta ja siitd, ettd materiaali on sitd mita on tilattu.
Tuhka on tall6in mahdollista sekoittaa jo murskausprosessissa.

Mikali tuhka sekoitetaan itse, tulee sille varata riittavan suuret varastointitilat seka huolehtia ettei
tuhka polya haittaavasti. Ellei kdytossa ole seulakauhaa tai muuta sekoituslaitetta, tuhka ja murske
saadaan sekoitetuksi riittavalla tarkkuudella levittamalld kuormainvaa’alla varustetulla pyorakuor-
maajan kauhalla kerroksittain tuhkaa ja mursketta. Taman jalkeen seos siirretaan kuormaajan kau-
halla toiseen kasaan, jolloin aineet sekoittuvat riittavasti. Menetelma kuulostaa monimutkaiselta,
mutta on tehokas ja nopea. Sekoittamalla tuhka ja murske omalla varastolla, voidaan tehda tarvittava
madra paallysrakennemateriaalilla kerralla, jolloin ei tarvita suuria varastointitiloja.

Tuhkaa kaukokuljetettaessa tulisi hyddyntaa riittdvan kokoista kalustoa, esimerkiksi lampdlaitoksille
menevien turpeen ja hakkeen paluukuljetuksia. Tallaisissa ajoneuvoyhdistelmissad on usein ketjupur-
kaimia, jotka soveltuvat tuhkan kuljettamiseen.

Kuljettamisessa voidaan kadyttaa joko traktoria tai kuorma-autoa. Tuhka ja tuhkamurske ovat murs-
ketta kevyempia, joten tila saadaan tdysin kdyttoon, ja kantavuusongelmia on vihemman kuin puh-
taiden maa-ainesten kanssa. Kasetin kaytto on kannattavaa tuhkamurskeen kuljetuksessa yli 10 km
matkalla.
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Tyomenetelmat ja toteutus

Metsatierakenteissa tuhkaa voidaan kadyttaa sellaisenaan tiivistettynd 30-50 cm kerroksena 10 cm
pintamurskekerroksen alla. Toinen kadyttotapa on sekoittaa noin 20—30 p- % lentotuhkaa pintamateri-
aalina kaytettavan kallio- tai soramurskeen sekaan ja levittda seosta 10—20 cm kerros metsatien pin-
tarakenteeksi. Tulee huomioida, etta tuhkamurskeseoksen tuhkapitoisuuden ylittdessa 30 p-%, se
alkaa holvaantua lavalle, jolloin se tyhjenee huonosti ja voi pahimmassa tapauksessa kaataa kippaa-
van tai mursketta tasaiseksi kerrokseksi ajavan auton. Kasetista tuhkamurskeen levitys vaatii kuljetta-
jalta erityistd osaamista. Pelkdn tuhkan levitys on syyta tehda nuppiautolla tai traktorilla.

Tuhka tai tuhkamurskeseos tulee saada levidmaan tasaisesti. Tasaamiseen ja osittain my0os tiivistami-
seen soveltuu hyvin kuorma-auton alustera. Jos téallaista ei ole kaytettavissa, voidaan rakenne muo-
toilla lanalla tai tiehoylalla. Tiivistaminen onnistuu riittavan hyvin paallysrakenteen ajon aikana aja-
malla levityskalustolla eri raiteissa. Tdma onnistuu sitd paremmin, mita leveampi tie on. Kapealla
tiella keskikohta tiivistyy huonosti, jolloin voidaan kadyttaa tiejyraa. Pelkan tuhkan tiivistamiseen voi
kayttaa myos kaivinkoneen teloja.

Tien rungon kuivana pito on tarkeampaa tuhkamurskeseoksen ja pelkdan tuhkarakenteen kunnossapi-
dossa kuin perinteisessa paallysrakenteessa. Tuhkamurskeseos menettaa paallysrakenteena kanta-
vuutensa, jos se on liian kosteaa. Ojien ja rumpujen kuntoon on siksi kiinnitettava erityista huomiota.
Tuhkamurskeseos voi olla sateella liukas, jos tuhkapitoisuus on 30 % tai suurempi.

Hyvin iskostunut tuhkamurskeseos paallysrakenne on helppohoitoinen ja on oletettavaa, etta sen
lanaamiseen tai hoyladmiseen ei ole niin suurta tarvetta kuin puhtailla kiviainespaallysrakenteilla.

Massiivituhkarakenteen paalla olevaa murskekerrosta on lanattava ja muotoiltava sdannollisesti ja
ajettava tarvittaessa uutta kulutuspintaa, ettei tuhkakerros paase paljastumaan.

Laadunvarmistus

Maarakennuksessa kaytettava tuhka on aina analysoitava ja varmistettava, ettd sen haitta-aineet ei-
vat ylita sallittuja rajoja. Tuhkan tulee antaa seista tuulelta suojatussa varastossa, jotta se ehtii vetaa
kosteutta ja on siten helpommin kasiteltavaa varsinkin puhtaana tuhkakerroksena.

My0s kaytettavan kalliomurskeen tutkiminen on tarkeaa oikean sekoitussuhteen saamiseksi. Tulos
voi olla, ettd murskeesta ei puutu hienompia jakeita, jolloin tuhkan lisdysta ei valttamatta tarvita-
kaan. Tuhkaa voidaan talloinkin kayttaa kovan iskostuneen pinnan saamiseksi. Vaikka lentotuhkat
sisdltavat padsaantoisesti hienoimpia jakeita, tuhkastakin kannattaa ottaa rakeisuuskayrat, koska
my0ds tuhkan koostumuksella on vaikutusta seos materiaalien asettumiselle rakeisuuskayrille. Tuhkan
analysointi on siten yhta tarkeaa kuin murskeen tutkiminen etukateen.
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Kustannukset ja hyodyt

Kustannukset

Kustannukset voidaan jakaa materiaalin varastointiin, kasittelyyn, kuljettamiseen seka rakentamisen
kustannuksiin.

Tuhkan kaytto tienrakentamisessa on rakentamistydn osalta kustannuksiltaan kdytanndssa vastaa-
vanlainen kuin tavanomaisilla menetelmilld toteutettava tienrakentaminen. Sdastdja muodostuu kui-
tenkin useimmiten vastaaville vaatimuksille suunniteltujen rakenteiden ja alhaisemman materiaaliku-
lun myo6ta, kun kiviaines korvataan tuhkalla. Tuhkarakentamisella voidaan tietyissa tapauksissa saa-
vuttaa selvia kustannussaastoja.

ELY-keskukselle tehtdva MARA-ilmoitus on melko edullinen. Tallad hetkelld ilmoitus maksaa maan-
omistajalle 280 euroa. Ymparistolupa sen sijaan saattaa maksaa tuhansia euroja. Ymparistoluvalla
tehdyssa hankkeessa tarkkailuvelvoite lisda kustannuksia.

Hyodyt

Massiivinen tuhkakerros eli tuhkapatja lisda Luken ja Tapion/UPM:n mittausten mukaan metsatien
kantavuutta ja toimii routaeristeena. Tuhkalla on saatu erittdin hyvia kantavuustuloksia koemittakaa-
vassa. Tuhkakerros sopii keveytensa takia hyvin kaytettavaksi myos pehmeikkojen ylityksessa, jos ve-
den nousu tuhkarakenteeseen on estetty. Kantavalla kivenndismaalla tuhkakerros toimii jakavana
kerroksena.

Tuhkarakentamisen avulla voidaan saavuttaa ekologisempia ratkaisuja.
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Tuhkan hyodyntamisketjut

Liiketoiminnan reunaehdot

Lainsaadanto, kaytettavyys ja hyotykdyton kannattavuus asettavat erilaisia reunaehtoja tuhkan kay-
tolle. Tuhkan kaytoélla on liiketoimintamahdollisuuksia, kun kaikki ndma kolme reunaehtoa tayttyvat.
Tuhkan laatu maarittelee kayttokohteet. Laatuun vaikuttavat polttoaineen laatu, polttoprosessi seka
erottelumenetelmat.

Lainsdaadanto maaraa ensikadessa sen, mitd materiaalilla saadaan tehda. Lainsdadantd maaraa esi-
merkiksi materiaalin luokituksen, ymparistokelpoisuuden raja-arvot ja kdyton ymparistéluvanvarai-
suuden. Jos lainsddadannollisestd nakokulmasta tuhkan kaytté on mahdollista, taytyy sen olla viela
kadytettdvissa. Kayttoon vaikuttavat muun muassa tuhkan ominaisuudet ja saatavuus. Hyddyntamis-
ketjuja voivat olla lannoitekdytt6 tai maarakennuskaytto.

Tuhkan hyotykdytdn kokonaisuutta pitaa tarkastella myos kannattavuuden nakokulmasta. Kannatta-
vuuteen vaikuttavat lainsdaadanndlliset vaatimukset sekd myds kdytettavyyteen liittyvat asiat. Kannat-
tavuuteen vaikuttaa esimerkiksi tuhkan kayttokohde, syntypaikka, maara seka kuljetus- ja kasittely-
kustannukset. Liiketoimintahdollisuuksien tunnistamisessa arvioidaan erityisesti taloudellista kannat-
tavuutta, mutta myos ymparistondakokohdat ja hiilijalanjalki voivat olla eraita kannattavuuden kritee-
reja. Tuhkan tuottaja voi arvioida toimintamalliensa kustannuksia oheisesta linkista ladattavalla las-
kurilla: https://drive.google.com/file/d/1HVcKFO2hmArKNtgKwQiggAllplHC-2dT/view?usp=sharing.

Taulukko 8. Hyétykédytén kannattavuuteen vaikuttavat asiat.

Jatteen tai sivutuotteen hinta Ei kaatopaikkaveroa

Tutkimukset Muiden aineiden korvaus

Kasittely Jatteesta tai sivutuotteesta saatava tulo
Luvitus Imagokysymykset ja vililliset vaikutukset

Kuljetus ja varastointi
Tyokustannukset

Kayton jalkeiset kustannukset
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Liiketoimintaverkoston muodostuminen

Erilaiset roolit liiketoimintaverkostossa

Keskeisia rooleja liiketoimintaverkostossa ovat tuhkan jalostus, myynti ja markkinointi seka verkos-
tonhallinta ja toimitusketjun kokonaisoptimointi. Tuhkan myynnista ja markkinoinnista loppukaytta-
jalle voi kuitenkin vastata eri toimija, tai useampi kumppani. Tuhkan tuottajan ndkdkulmasta osassa
ratkaisuista on vahemman erilaisia tapoja muodostaa liiketoimintaverkosto. Esimerkiksi luovutetta-
essa tuhkaa lannoitevalmistajalle, lannoitevalmistaja jalostaa tuhkan, huolehtii myynnista ja markki-
noinnista ja verkostonhallinnasta. Lisaksi silld voi olla omat alihankkijansa esimerkiksi kuljetukseen tai
tuhkan levitykseen. Suomen metsakeskuksen yritysneuvojat palvelevat yrittajia liiketoimintasuunni-
telmien teossa sekd neuvonnassa.

Hinnoitteluun vaikuttavia asioita

Tuhkan kdyttdmisen kustannukset koostuvat varastointi-, kasittely-, kuljetus- ja rakentamisen kustan-
nuksista. Tuhkan tuottaja hyotyy tuhkan tuotteistamisesta vahintdan sidastyneiden kaatopaikkakus-
tannuksien maaralla. Tuhkan kdyton kannattavuuteen ja hinnoitteluun vaikuttavat myds vaihtoeh-
toisten materiaalien hinta, saatavuus ja lopputuotteen laatu.

Tuhkan hyétyjen esilletuominen markkinoinnissa

Markkinoinnissa tulee korostaa erityisesti tuhkan vaikutuksia puuston kasvuun, tuhkan metsatien
laatua parantaviin ominaisuuksiin, kdayton hyotyihin ja hintaan. Tuhkan kayton vahaisten ymparisto-
vaikutusten korostaminen on markkinoinnissa tarkeata, jotta kielteisiltd ennakkoluuloilta voidaan
valttya.

Markkinoinnissa kohderyhmina ovat padasiallisesti loppukdyttdjat eli metsanomistajat ja tiekunnat.
Markkinointi kannattaa tehda yhteistydssa toimijoiden kanssa.
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Lannoite- ja maanrakennuskayton yhteistyoverkostot

Tuhkan hyotykayton vaihtoehtoisia toimitusketjuja on havainnollistettu kuvassa 12. Keskeisia toimi-
joita ketjussa ovat jatteenkasittely-yritykset, lannoitejalostajat ja lannoituspalveluyritykset ja maara-
kennuskayton toimijat.

Tuhkan
analyysit

| _ |
: | Jalostus
latteenkdsittely Jalostus lannoitteeksi maanrakennuskdyttosn

s
| Vilivarasto |

)
Levitys ’ Sekoitus murskeeseen
4 v ——
v
Maalevitys Lentolevitys

| Loppukiyttd
maanrakennuksessa

Kuva 12. Tuhkan hyédyntdmisen toimitusketjut.
Tuhkan jatteenkasittely

Lahtokohtaisesti ketjussa tarvitaan aina jatteenkasittely vaihtoehtoisena polkuna tuhkalle. Tuhkan
laadun ja hyotykayttokohteiden saatavuuden vaihdellessa osa tuhkasta joudutaan ldjittdmaan kaato-
paikalle. Lisaksi kaatopaikkakelpoisuusrajat ylittavia tuhkia joudutaan kasittelemaan ennen kaato-
paikkaldjitystd. Koko Suomessa toimivia jatteenkasittely-yrityksia ovat esimerkiksi Fortum (entinen
Ekokem), Suomen Erityisjate ja L&T.

Tuhkalannoitejalostajat ja laitetoimittajat

Tuhkan lannoituskayton ketjun keskeiset toiminnot ovat jalostus, tuotteen markkinointi ja myynti
metsdanomistajalle, seka kuljetus ja levitys metsaan. Voimalaitoksilla voi olla erilaisia sopimuksia tuh-
kan hyédyntamisen toteuttamisesta. Loppukayttdja eli asiakas on metsanomistaja. Lisdksi toimitus-
ketjuun voi liittya erillinen laitetoimittaja, joka toimittaa tuhkan kasittelylaitteiston. Tuhkaa lannoi-
tuskadyttoon jalostavia yrityksia Suomessa ovat ainakin Ecolan Oy ja Rakeistus Oy ja tuhkan kasittelyyn
soveltuvia laitteistoja Suomessa toimittavat Rakeistus Oy ja Tecwill Granulators Oy.
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Tuhkalannoituspalvelujen vilitys ja toteutus

Tuhkalannoitusta metsanomistajille myyvat ja lannoituspalveluita toteuttavat esimerkiksi metsanhoi-
toyhdistykset, metsapalveluyritykset ja suurten metséateollisuuskonsernien metsdosastot. Lannoitus-
palveluita valittavia ja toteuttavia toimijoita ovat Ecolan Oy, ForestVital Oy, Metsanhoitoyhdistykset,
Stora Enso Metsd, UPM Metsa ja Metsa Group seka useat pienemmat metsapalveluyritykset.

Maarakennuskayton toimijat

Maarakennuskadyton toimitusketjussa toiminnot ovat mahdollinen kasittely tai jalostus, kuljetus kayt-
tokohteeseen ja rakentaminen. Monet yritykset Suomessa ovat toteuttaneet tuhkarakentamista. Esi-
merkkeja tallaisista yrityksista ovat YIT, L&T ja Lemminkadinen. Lisdksi tuhkateitad ovat rakennuttaneet
monet metsapuolen organisaatiot.

Logistiikka

Tuhkan kadyton kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti varastointipaikkojen sijainti ja kuljetusmatkojen
pituus.

Varastointi

Tuhka voidaan varastoida esimerkiksi voimalaitoksen alueella, vilivarastointialueella, murskease-
malla/maa-ainesasemalla, tydmaa-alueella tai mahdollisesti kaatopaikalla. Varastointipaikan valin-
taan vaikuttavat voimalaitosten sijainti ja varastointikapasiteetti, kuljetusmatkat, kaatopaikkamaksut
seka tuhkan kysynta. Varastoinnin luvantarve on selvitettava

Tuhkan varastoinnilla voidaan tasata kysynnan ja tarjonnan eriaikaisuutta ja optimoida kuljetuskus-
tannuksia. Myds varastoinnissa on tarkeda tuhkan laadun varmistaminen sekéa tuhkan vesipitoisuu-
den seuranta.

Tuhkan ja murskeen sekoittaminen

Tien perusparannuksessa tuhkaa voidaan kayttdaa massiivirakenteena tai murskeen ja tuhkan seok-
sena. Tuhka voidaan sekoittaa murskeeseen esimerkiksi murskeasemalla. Sekoituspaikka kannattaa
optimoida kuljetusten ja kayttopaikan mukaan.

Rakennusurakoitsijat

Rakennusurakoitsijoiden on tiedettdva tuhkan hyotykayton mahdollisuuksista. Tuhkan kaytto on
otettava huomioon tydtapaohjeistuksissa, asiakirjoissa ja metsatienormeissa.

Verkosto koostuu toimijasta tai yrittdjastd, joka palvelee hajautetun, pienen mittakaavan energian-
tuotantolaitoksia, jotka ovat sijoittuneet ldhelle toisiaan. Metsanhoito-organisaatio osallistuu symbi-
oosiin tuottaen oleellista tietoa tuhkan lannoitus- tai maanrakennuskaytén mahdollisuuksista met-
sdanomistajille.
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Tassa liiketoimintamallissa metsdurakoitsija toimittaa puuta polttoaineeksi. Toimija tuottaa palve-
luita koko ekosysteemille. Palveluita ovat: 1) energian tuotannossa syntyvan tuhkan rakeistaminen
joko siirrettavalla rakeistamolla (irtotuhkalle) tai murskaimella (itsekovetetulle tuhkalle), 2) toimija
tarjoaa tuhkatuotteille varastointitilaa (suursakit tai siilo), 3) valmistelee tarvittavat tuotemerkinnat,
4) kaupallistaa rakeistetun materiaalin, 5) tekee tuhkan lannoitelevityksiin, joka voidaan toteuttaa
samanaikaisesti metsan hakkuun tai energiapuun korjuun yhteydessa ja 6) tekee maarakennusura-
kointia, jossa tuhkaa kaytetdaan raaka-aineena.

Lampolaitosryhma
+ Ostaa ja noutaa puuta mei- «Ostaa energiapuuta

sanomistajalta urakoitsijalta
+  Huolehtii haketuksesta »Toimittaa tuhkan
+  Myy ja toimittaa puun ener- urakoitsijalle
gialaitokselle (maksaa)

+ Rakeistaa tuhkan ja huo- *Myy lampoenergiaa
lehtii paperityot kulutiajille

« Toimittaa tuhkan metsa-
kohteelle

* Huolehtii levityksesta

Urakoitsija

Metsanhoitopalvelut
*Tunnistaa meisan

tarpeet ja resurssit
*Myy tuhkaa
‘metsanomistajille
= Huolehtii laskelmat

Kuva 13. Alueellinen malli tuhkaliiketoiminnasta. (Léhde: Matilainen, M. 2017)

Yritysryhmien kokoaminen tuhkan hyédyntamisessa
Case Saarijarven tuhkaekosysteemi yritysryhmahanke

Puutuhkan hyotykayton ekosysteemikiihdyttamot “PUTKI” -hankkeessa selvitettiin puu- ja turvetuh-
kan alueellista hyodyntamisratkaisua sekd uuden liiketoiminnan edellytysten kdynnistamista Saarijar-
velle. Hankkeen tuloksena syntyi Saarijarven tuhkaekosysteemin yritysryhmahankkeen runko.

Kartoituksen mukaan alueella oli runsaasti pienia ja keskisuuria lampdlaitoksia, joiden puun- ja tur-
peenpoltosta syntyy tuhkaa. Ndiden pienten lampdlaitosten tuhkan hyotykaytto oli satunnaista tai
vahaista. Alueella oli lannoitettavia metsid, metsdautoteita ja turvetuotannosta poistuvia alueita, jo-
ten mahdollisuuksia tehostaa tuhkan alueellista hyotykayttda oli.

Alueella tavoitettiin eri toimijat, joita tarvitaan tuhkaekosysteemin rakentamiseen; tuhkan tuottajat,
kuljetusyrittajat, tuhkan kasittelija/terminaalitoimija, tuhkan levittdja ja metsasuunnittelija. Toimijat
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haastateltiin, jarjestettiin infotilaisuuksia ja tapaamisia ja selvitettiin eri toimijoiden tuhkan hyddynta-
miseen liittyvat tekijat ja haasteet.

Alueellisia kehittamiskohteita tuhkan hyodyntamisessa ilmeni:

Tuhkalannoitteen levitysajankohdan suunnittelu ja ennakointi edellyttdavat metsasuunnitte-
lijoilta osaamista.

Ajantasainen tuhkan saatavuustieto on edellytys kannattavalle liiketoiminnalle.

Tuhkien analysointi ja muiden lainsdadanndn velvoitteiden hoitaminen vaativat tuhkan tuot-
tajalta paneutumista.

Tuhkan varastointi ja kasittely keskitetysti vaativat tuhkaterminaalin.

Tarvitaan selvitys tuhkan kerdykseen ja kasittelyyn liittyvan valineiston tarpeesta, saatavuu-
desta ja kustannuksista.

Tarvitaan koordinaattori, joka voi olla alueellinen veturiyritys tai joku muu yhteyshenkilo.
Logistiikan tulee olla kustannustehokasta.

Tarvitaan sopimukset tuhkan loppukayttajien ja urakoitsijoiden valille.

Hajallaan sijaitsevien pienten ja keskisuurten lampdlaitosten tuhkien hyddyntaminen edellyttaa kus-
tannustehokasta kuljetuslogistiikkaa. Yhteinen terminaalialue tehostaa tuhkien kokoamisen, kasittelyn
ja varastoinnin hallinnointia. Terminaali tarvitsee operaattorin, joka koordinoi tuhkaekosysteemin toi-
mintaa ja toimii yhteyshenkilona eri osapuolten valilla.

Y
Lampokeskukset .’ m Loppukéiyttd

P el

lannoite

® ) f=va A i

I 1

i I

I d e e i

, Terminaalitoiminnot / : Maalevitys

: -R Operaattori -R :

) @ - Vastaanotto rowu’le' | D :;‘;‘e

[ - Kasittely (kostutus, sekoitus) I

: - Varastointi !

I - Hallinnointi :

' p Metsa-
B — . lannoite

) § )

Analyysit

Tuoteseloste Metsi-
§ Omavalvonta - ‘ autotiet

Tuhka-analyysit Yhteistyo § Kirjanpito & | aao V™
Omavalvonta Rekisterdinti Laadun

Rekisterdinti, jos Vuosi- hallinta TUHKAEKOSYSTEEMI

yli 50 tn/v @y ilmoitukset | ' (Mara)

periaatekuva

Kuva 14. Tuhkan hyétykdytén jérjestdminen edellyttdd lainsdddénndn velvoitteiden tuntemista, yh-
teistyétd ja sitoutumista eri toimijoiden viililld. (Ldhde: Valkonen, M. 2019.)
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Yritysryhmahankkeen toteutusvaihtoehdoksi esitettiin toimenpiteet toteutettavaksi koordinoijan eli
kaupungin yritysneuvonnan ja/tai paikallisen korkeakoulun tai konsultin kanssa:

Yhteiset toimenpiteet:

e Liiketoimintasuunnitelman laatiminen osuuskunnalle / yhteisyritykselle
e Viestintdasuunnitelma yhteistydssa metsanhoitoyhdistyksen ja metsakeskuksen kanssa

Yrityskohtaiset toimenpiteet:

e Kuljetusyrittaja: Kustannuslaskenta kannattavan kuljetustoiminnan jarjestamiseksi
e Tuhkalannoitteen levittdja: Mahdolliset kalustoinvestoinnit — rahoituksen hakeminen

Muut toimenpiteet:

e Raaka-ainepohjan varmistaminen

e Terminaalitoimintojen maarittely ja kuvaus: Tuhkan vastaanotto, kasittely, varastointi ja
hallinnointi lannoitealan toimijan velvoitteiden mukaisen toiminnan varmistamiseksi.

e Kuljetuslogistiikan suunnittelu

e Tuhkanlannoitteiden levityksen kehittaminen

e Lopputuotteiden markkinaselvitykset

e Sopimusten valmistelu

Tietoa ja apua lilkketoiminnan suunnitteluun
Liiketoiminnan kehittdminen

Tuhkan hyotykadyton yritysidean arviointiin tai liiketoimintasuunnitelman laatimiseen saa apua esi-
merkiksi Suomen metsakeskukselta. Liiketoiminnan suunnittelussa ja kehittdmisessa on erityisen tar-
keaa loytaa juuri oikeat kumppanit, joiden kanssa yhteisty6 toimii. Metsakeskuksen yritysneuvojat
tapaavat paivittdain metsdalan yrityksia laidasta laitaan, joten heilld on hyvat edellytykset yhteistyon
rakentamiselle yritysten tarpeista. Metsakeskuksesta 16ytyy myds apua henkildstén koulutus- ja rek-
rytointitarpeisiin.
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Aineksia viestintaian

Tdlle sivulle on koottu tietoa, jota voi hyddyntdd tuhkan hyétykdyttdén liittyvéssé markkinoinnissa ja
viestinndssd. Koonti siséltdd yleistieto-osuuden, tietolaatikot tuhkan kdytén hyédyistd sekd “Usein
kysytyt kysymykset” -osan. Tekstejd voi kdyttdd sellaisenaan tai muokata niitd omiin tarpeisiin sopi-
vaksi.

Tuhka tiivistetysti

Suomessa on arvioitu syntyvan noin 1.5 miljoonaa tonnia tuhkaa vuodessa. Tasta noin 600 000 ton-
nia on metsa- ja energiateollisuudessa syntyvaa puu- ja turvetuhkaa. Erityisesti puupohjainen tuhka
on ravinnerikasta ja hyddynnettavissa lannoitteena. Tuhka sopii ominaisuuksiltaan kadytetta-

vaksi myos erilaisissa maarakentamiskohteissa. Vuosittain Suomessa kadytetdaan noin 100 miljoonaa
tonnia kiviaineksia, joista osa voitaisiin korvata tuhkilla.

Puhuttaessa tuhkasta yleistasolla puhutaan todellisuudessa joukosta erilaatuisia tuhkia. Tuhkan laa-
tuun vaikuttavat merkittavasti minka raaka-aineen polton tuloksena tuhka on syntynyt, mista poltto-
kattilan osasta tuhka on keratty, eli onko se lento- vai pohjatuhkaa, seka itse polttoprosessi.

Lannoitevalmisteena tuhkaa voidaan kayttaa kasvualustoissa, lannoitteena ja kalkitusaineena. Kaytet-
tdessa tuhkaa maarakennusmateriaalina, voi kdyttokohteita olla paallysrakenteet, penkereet ja melu-
vallit. Tuhkaa hyodynnetdan myos sementin valmistuksessa sekd betonin tuotannossa. Kayttdkoh-
teen valintaan vaikuttaa tuhkan laatu ja ominaisuudet.

Tuhkaa syntyy hajautetusti eri puolella maata. Kun kaytetdan lahelld syntynytta tuhkaa, pystytaan va-
hentdamaan kuljetuksen ymparistévaikutuksia. Lahituhkan hyddyntaminen on kannattavaa myos kul-
jetuksesta syntyvien kustannusten takia. On arvioitu, etta tuhkan kuljettaminen on taloudellisesti
kannattavaa enintdan 100 kilometrin paasta.

Vastuullinen liiketoiminta ja siihen nivoutuva kiertotalousajattelu on yrityksille keino varautua raaka-
aineisiin ja ympadristonormeihin liittyviin tulevaisuuden riskeihin. Tuhkien hyotykaytto ja sen kehitta-
minen keino osallistua ekologisen kestavyyden turvaamiseen seka |0ytda uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia.
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Usein kysytyt kysymykset
Onko tuhkan lannoituskaytolla haittavaikutuksia?

Oikealaatuisen tuhkan kaytolla ei ole haittavaikutuksia. Esimerkiksi lannoitekdyttoon tarkoitetusta
tuhkasta tulee teettda analyysi sen soveltuvuuden varmistamiseksi. Ymparistélainsdadanndssa ja sii-
hen liittyvissa asetuksissa seka lannoitelainsdddanndssa maaritelldaan tuhkan haitta-aineiden pitoi-
suuksille raja-arvot. Tuhkan luovuttamista lannoituskaytt6on valvotaan omavalvontajarjestelman
avulla, josta raportoidaan Ruokavirastolle.

Tapion raportteja | nro 42 64



TAPIO

Liukeneeko tuhkasta haitallisia aineita luontoon?

Tutkimusten perusteella raskasmetallien liukeneminen tuhkasta on vahaista. Haitalliset raskasmetal-
lit, kuten kadmium ja lyijy, ovat tuhkan korkean pH:n vuoksi erittain hidasliukoisessa muodossa. Use-
ammassa tutkimuksessa on osoitettu, ettd myos fosforin huuhtoutuminen vesistéihin tuhkalannoite-
tuilta alueilta on ollut hyvin vahaista, silla fosfori pidattyy nopeasti maaperan sisdltamiin rauta- ja alu-
miiniyhdisteisiin. Mydskaan talvilevitys ei lisad merkittavasti vesistoille haitallisen fosforin huuh-
toumia.

Mita vaikutuksia tuhkalannoituksella on metsassa?

Puutuhka sisaltaa kaikkia niita ravinteita, joita puut ja muu kasvillisuus tarvitsevat kasvaakseen, lu-
kuun ottamatta typpea. Tuhkan aiheuttamat muutokset maaperassa ovat hyvin pitkaaikaisia: tuhka-
lannoitus lisdd metsan kasvua vield 40—60 vuotta lannoituksen jdlkeen. Toisaalta puutuhka voi vaikut-
taa puuston ravinnetilaan nopeastikin — jo lannoitusta seuraavana vuonna.

Tuhkalannoituksella voidaan lisata puuntuotantoa erityisesti turvemaametsissa, joissa on runsaasti
typped, mutta niukasti puustolle kayttokelpoisessa muodossa olevaa fosforia ja kaliumia. Puutuhka
sisdltda aina rautaa, joka sitoo tuhkan sisdltaman fosforin tiukasti itseensa ja luovuttaa sen hitaasti
kasvillisuuden kayttoon.

Mitka ovat tuhkalannoituksen taloudelliset hyodyt?

Tuhkalannoitus tuo parhaimmillaan seuraavassa hakkuussa 20—30 vuoden kuluttua lisdtuloja nyky-
hinnoilla laskettuna yli 1 000 euroa hehtaarilta. Metsaojitusalueiden mannikdissa lannoitusinvestointi
voi tuottaa 20 vuoden aikana jopa 5—10 prosentin sisdisen koron, mika ylittaa selvasti muilla metsan-
parannustoimenpiteilld saadun koron (Metsatuhkan ravinteet takaisin metsaan, Motiva).

Mistd l6ydan sopivaa tuhkaa?

Tuhkaeria voi hakea esimerkiksi Motivan ylldapitdmasta Materiaalitori-palvelusta (materiaalitori.fi),
jossa tuhkan tuottajat voivat ilmoittaa tuottamansa tuhkan maéaran, sen sijainnin seka yhteystie-
tonsa. Palveluun on mahdollista liittda hyvinkin yksityiskohtaiset tiedot tuhkan laadusta. Myd6s tuhkaa
etsivat toimijat voivat jattaa ilmoituksen Materiaalitorille.

Mista saan apua, kun suunnittelen metsan tuhkalannoitusta tai tien rakentamista?

Metsalannoituksen ja metsateiden rakentamisen kysymyksissa voit kadantya metsaneuvojasi puoleen.
Lisatietoja tuhkan kaytosta metsalannoitteena ja tierakentamisessa saat myos tasta oppaasta.
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