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ALKUSANAT

Metséateollisuusyritykset pyysivat 1995 Metsatehoa selvittdmaan sitd, mita
tutkimuksia ja kehittdmistoimia pitéisi tehdd, jotta luotaisiin edellytykset
suurien voimalaitosten tuottaman etupééssa puuperdisen tuhkan laajamittai-
selle metsakaytolle. Selvitystydn johdosta k&ynnistettiin vuoden 1996 lopul-
la Metsatehon koordinoimana Biotuhkan hyddyntdminen metsanparannus-
aineena -hanke. Hankkeessa tutkittiin erityisesti tuhkan metsakéyton ympé-
ristévaikutuksia, kuten ravinteiden huuhtoutumista ja vaikutusta vesiin, tuh-
kan vaikutusta marjojen ja sienien raskasmetallipitoisuuksiin sek& maaperén
mikro-organismeihin. Teknistaloudellisten tutkimusten ja kokeilujen tehté-
vand puolestaan oli tuottaa tietoa mm. tuhkan esikasittelysta ja hyodyntami-
sen tekniikoista ja taloudesta.

Hankkeen rahoittivat Fortum Power and Heat Oy, Metsaliitto Osuuskunta,
Metséhallitus, Metsateollisuus ry, Polkky Oy, Stora Enso Oyj, UPM Kym-
mene Qyj, Vapo Timber Oy ja TEKES. Hankkeessa tutkimuksia suoritta-
neet organisaatiot olivat Helsingin yliopisto, Kuopion yliopisto, Oulun yli-
opisto, Metséntutkimuslaitos, Metséteho Oy ja Riista- ja kalatalouden tut-
kimuslaitos.

Tassé raportissa esitelldadn tuhkan rakeistustekniikoita ja muita esikasittely-
menetelmid. Selvitys perustuu hankkeen aikana tehtyihin kokeiluihin ja
hankittuihin tietoihin. Selvityksen tietojen hankintaan osallistuivat Metséte-
hossa projektitutkija, DI Paula Anttila ja erikoistutkija, MML Antti Korpi-
lahti.
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THVISTELMA

Kun tuhkaa kostutetaan ja sekoitetaan, vesi reagoi tuhkan vapaan kalkin
(CaO) kanssa muodostaen karbonaattia ja samalla tuhka rakeistuu. Rakeis-
tumista voidaan lisata ja hallita varsinaisilla rakeistuslaitteilla. Nain tuhkasta
saadaan vahanpolydavaa materiaalia, jota voidaan késitella irtotavarana. Ko-
vettumisprosessi on nopea. Kun kuljettimet rakennetaan niin pitkiksi ja ajo-
nopeudet sd&detdan sellaisiksi, ettd rakeistuksen jéalkeinen késittely kestaa
noin 30 minuuttia, rakeet eivat sanottavasti tartu toisiinsa ja tavara on varas-
tointikelpoista.

Tuhkan rakeistusmenetelmid on useita. Itsekovetusmenetelmassé tuhka pel-
kastaan kostutetaan ja se rakeistuu sekoituksen aikana riittavasti esimerkiksi
lautaslevittimilla tehtdvéa metsalevitysta varten.

Varsinaisia rakeistustekniikoita ovat lautas- ja rumpurakeistus. Niissé kostu-
tettu tuhka rakeistuu vieriessaan pyorivan lautasen tai sylinterin kaltevalla
pinnalla. Valssaustekniikassa kaytetaan puristusvoimaa. Valssien muotoilus-
ta riippuen saadaan levya tai tuhkanauhoja, jotka palastellaan késittelyn ai-
kana. Matriisipuristuksessa, jota usein nimitetdan pelletoinniksi, kostutettu
tuhka puristetaan reikalevyn lavitse. Reikélevy voi olla rei’itetty sylinteri.

Tuhkaa on kostutettu tehtaiden vedenpuhdistuslietteellékin. Tavoitteina ovat
lietteen saaminen hyotykayttoon ja lietteen sisaltdmén typen hyédyntdminen
metsalannoitteena.

Tuhkan esikasittely onnistuu kaytannodssakin hyvin. Suomessa on tuotanto-
kaytossa erilaisia tekniikoita. Oy Metsa-Botnia Ab:n Aanekosken tehtaalla
kaytetaén itsekovetusmenetelméd, Stora Enso Oyj:n Enocell Oy:n tehtaalla
Uimaharjussa on lautasrakeistuslaitos ja M-Real Oyj:n Savon Sellun tehtaal-
la Kuopiossa tuhka sekoitetaan lietteen kanssa. LT Tuhkimo Oy on yksityi-
nen tuhkankasittelyyn erikoistunut yritys. Tuotantolaitos sijaitsee Korialla ja
rakeistustekniikkana on valssaus. Yritykselld on lavetille rakennettu, siirret-
tava tuhkankasittely-yksikko, joten yrityksen tuhkankésittely ei ole sidottu
pelkéstdaan Korialla tehtavaksi. UPM-Kymmene Oyj:n Kuusankosken teh-
tailla on kokeiltu rumpurakeistuslaitosta.

Tuhkan rakeistus ja hyddyntdminen metsanparannusaineena tai lannoitteena
on toistaiseksi kokeiluluonteista, koska nykyisia raskasmetallisaadoksia pi-
detadn toistaiseksi voimassa olevina. Suomen varsin tiukoista raskasmetalli-
rajoista huolimatta jotkut tuhkat on todettu jopa viljelykasvien lannoituk-
seen kelvollisiksi, mutta useimmiten kuitenkin rajat ylittyvat. Toistaiseksi
raskasmetallirajat eivat koske tuhkan metsé- ja viherrakentamiskayttoa.
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1 JOHDANTO

Metséteollisuuslaitosten voimalaitoksilla poltetaan padosin puun kuorta ja
muuta puuperdista polttoainetta. Siitd saadaan suometsien lannoitukseen hy-
vin soveltuvaa puuntuhkaa yli 100 000 tonnia vuodessa. My6s suuret turve-
voimalaitokset tuottavat paljon tuhkaa, noin 150 000 tonnia vuodessa. Vaik-
ka turpeentuhkan ravinnepitoisuus on pienempi kuin puuntuhkan, voi sekin
tulla, etenkin yha lisd&ntyvan puun sekapolton ansiosta, kyseeseen suomet-
sien lannoitus- ja maanparannusaineena.

Tuhkan polydminen on ollut ehk& suurin syy siihen, ettei tuhkan hyédynta-
minen esimerkiksi metséataloudessa ole edennyt, vaikka tuhkan lannoitus-
vaikutuksista on tietoa (esim. Silfverberg & Huikari 1985, Issakainen ym.
1994, Hakkila & Kalaja 1983). P6lydminen voidaan kuitenkin est&& sopival-
la tuhkan esikasittelylla. Esikasittelyksi riittdd jopa pelkk& kostutus, mutta
mikali halutaan saada melko tasakokoisia tuhkarakeita, kostutettua tuhkaa
pitéa kasitella rakeistuslaitteella (kuva 1).

Esikasittelyn tarkoitus on muuttaa tuhka késiteltdvaadn muotoon, ennen muu-
ta polyamattoméksi. Lisahyotynd pidetdén sitd, ettd tavalla tai toisella ra-
keistettu tuhka reagoi luonnossa hitaammin kuin késittelematon pélytuhka.
Késitelty tuhka muuttaa siten esim. pH-tasoa hitaammin kuin pélytuhka.

Pelkastdan kostutukseen perustuvaa esikasittelyd on kutsuttu itsekovetus-
menetelmaksi. Siind tuhka kostutetaan vesisuihkuilla ja sekoitetaan. Tulok-
seksi saadaan savimultamaista, runsaasti hienojakoista ainesta kasittdvaa
tuhkaa.

Rakeistukseen on kaksi ratkaisua, lautasrakeistus ja rumpurakeistus. Lautas-
rakeistuksessa kostutettu tuhka syotetddn kaltevassa asennossa olevalle,
pyorivélle lautaselle. Tuhka valuu lautasen kaltevalla pinnalla muodostuen
pieniksi, pallomaisiksi rakeiksi. Rumpurakeistuksessa tuhkarakeet muodos-
tuvat suurikokoisen, pyorivan sylinterin sisdseinamalla.

Valssauskasittelyssa kostutettu tuhka ajetaan puristavien sylinterien 1&pi le-
vyksi, joka sitten murretaan palasiksi. Kun kaytetaan uritettuja sylintereita,
tuhka muotoutuu nauhoiksi, jotka katkeilevat k&sittelyn aikana itsestdén tai
suorastaan katkotaan pellettimaisiksi nappuloiksi.

Matriisipuristuksessa kostea tuhka puserretaan reikédlevyn lapi. Laite voi
koostua pyorivista teloistakin, joista yksi on rei’itetty. Tatd menetelmaa
koskevissa esityksissd on usein kaytetty termié pelletointi.

Kun rakeistuksessa kéytetadn puristusvoimaa, kuten pelletoinnissa ja vals-
sauksessa, tuhkaa ei tarvitse kostuttaa paljoa, noin 10 % riitt&da. Silloin lop-
putuotteen kosteuspitoisuus on pienempi kuin esimerkiksi itsekovetustuh-
kan, jossa lahtokosteus on 30 — 35 %. Mitd pienemmall& kostutuksella péas-
t&an, sitd vahemmaén tuhkan mukana tarvitsee rahdata vettad. Silla on merki-
tysté painorajoitteisessa toiminnassa kuten autokuljetuksessa ja helikopteril-
la levityksessa.
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Kuva 1. YIhaalla itsekovetettua, matriisipuristettua ja rumpu-
rakeistettua tuhkaa, alhaalla kasittelematonta ja lautasrakeistet-
tua tuhkaa.

Tuhka pyritdén kasitteleméaan irtotavarana. Sitd on sakitetty vain tutkimus-
kayttoad ja muita kokeiluja varten. Késittelematon, kuiva tuhka polyéa ja se
on siksi kuljetettava umpinaisessa, tiiviissa kontissa. Esikasitelty tuhka sen
sijaan on helpompaa késitella. Se lastataan varastokasasta pyorakuormaajal-
la tai lasketaan siilosta kuljetusautoon. Metsapadssad kuorma kipataan maa-
han, josta se lastataan levityskoneen omalla kahmarilla. Esiké&sitellyt tuhkat
ovat raskaita, 800 — 1 200 kg/kuutio. Niiden levityksessé kédytetadn lautasle-
vittimi& ja helikopterilevityksessé suppiloséilioita jopa ilman erityista levi-
tinlaitetta.

Tuhkan raekoolle ei ole tdsmallisia vaatimuksia, mutta rakeistuksessa voi-
daan pyrkid metsalevityskalustolle (esimerkiksi lautaslevittimet ja helikop-
terien suppilosailiét) sopivaan melko pieneen raekokoon. Rakeiden tulee
olla sopivan suuria ja raskaita, jotta ne lentdvat levittimesta riittdvan etaalle
ja tasaisesti. Kun metsdlannoituksessa lannoitusvaikutus (fosforin liu-
kenemisaika) on pitkd ja helppoliukoiset aineet (kalium) vapautuvat joka
tapauksessa verraten nopeasti, raekoolla ei ehké ole suurta merkitysta lan-
noitusvaikutukseen.

2 TUHKAN KOVETTUMISEN TEORIAA

Tuhkan kovettumisprosessi muodostuu kemiallisten reaktioiden sarjasta,
johon vaikuttavat mm. tuhkan kemiallinen koostumus, lampétila, ilman hii-
lidioksidi, vesi/kiintedfaasiolosuhteet (Isanndinen ym. 1997). Suurten voi-
malaitosten leijupetikattiloissa palaminen tapahtuu noin 850 °C:ssa ja niissa
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biopolttoaineista syntyvissé tuhkissa esiintyy liukoisia aineita, kuten CaO,
C&COg, CaS0y, C&3A|206, C&2A|28i07, C&zSiO4, KC|, K>S0, seka ei-
reaktiivisia maasalpdmineraaleja, kuten KAISi;Og ja NaAlSizOsg. Jos pala-
minen tapahtuu korkeammassa lampdotilassa, kuten on asian laita arinapol-
tossa tai polypoltossa, pii- ja alumiinioksidit sulavat muodostaen jaahtyes-
séén lasia. Sellaisen tuhkan reaktiivisuus on heikohko ja aineiden liukene-
minen erittéin hidasta.

Tuhkien kovettumisen kannalta tarkein tekija vaikuttaa olevan niissé esiin-
tyvé vapaa kalkki eli kalsiumoksidi (CaO). Se reagoi kostutuksessa veden
kanssa muodostaen hydroksidia (Ca(OH),), joka ilman hiilidioksidin (CO,)
kanssa muodostaa karbonaattia (CaCO3). Reaktiossa vapautuu vesihdyrya ja
lampoa. Koska reaktio on eksoterminen ja melko nopea, tuhkan kasittely
onnistuu talvellakin (kuva 2). Rakeistuksen jalkeen noin 30 minuuttia riittaa
kovettumisajaksi ennen varastointia.
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Kuva 2. Lampdtilan kehittyminen kostutetun tuhkan varastoau-
massa talvella.

Kalsiumoksidi reagoi mydés tuhkan alumiiniyhdisteiden kanssa muodostaen
kalsiumaluminaattimineraalia (CasAl,Og), tai kun tuhkassa on myds liukois-
ta sulfaattia, ettringiittimineraalia (CasAl>(SO4)3(0OH)1,). Seké kalsiumalu-
minaatti ettd ettringiitti ovat sementtimaisid aineita. Saostuessaan tuhka-
hiukkasten sisdisiin vesihuokosiin ne tiivistavat hiukkasia ja sitovat tuhka-
hiukkaset tiiviiksi partikkeleiksi. Ndiden mineraalien muodostuminen on
hitaampaa kuin karbonaatin, mutta niill& voi olla merkittava vaikutus tuot-
teen loppukovuuteen.
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Kalsiumoksidin ja kalsiumkarbonaatin vélill4 vallitsee poltto-olosuhteissa
termodynaaminen tasapaino. Mikéli polttolampdétila laskee alle 800 °C, on
todenndkdistg, ettd CaO reagoi palamiskaasujen hiilidioksidin kanssa muo-
dostaen CaCOs:a. Talldin tuhkan itsekovettumispotentiaali laskee huomat-
tavasti. On myds huomattava, ettd tuhka voi pitkaan séilytettdessa reagoida
ilman hiilidioksidin kanssa, jolloin karbonaatioreaktio tapahtuu mutta tuhka
jaa rakeistumattomaksi. Ndin reagoituneiden tuhkien kovettumispotentiaali
on luonnollisesti huono.

3 ESIKASITTELYMENETELMAT

3.1 Itsekovetus

Itsekovetuksessa tuhka vain kostutetaan ilman varsinaista rakeistamista. So-
piva veden annostusmaara on 30 - 35 % veden ja tuhkan yhteenlasketusta
massasta. Koska reaktio on eksoterminen, kostutuksen vettd alkaa haihtua
véalittdmasti.

Suomessa itsekovetusmenetelméé kokeiltiin kevéalla 1997 Oy Metsé-Botnia
Ab:n Aanekosken tehtaan voimalaitoksella. Kokeilu onnistui ja siitd lahtien
voimalaitoksen tuhka on otettu metsak&yttoon lukuun ottamatta tehtaan 14ji-
tysalueen teiden rakentamiseen kéytettyd tuhkaa. Myds kostutetun tuhkan
14jityspaikka tehdasalueella pohjustettiin itsekovetetulla tuhkalla.

Kostutustekniikkaa ei ole erityisemmin kehitetty, vaan kéytdssa on tavan-
omaisia ruuvikostuttimia. Adnekoskella kaksoisruuvikostutin on sijoitettu
tuhkasiilon alle. Tuhka puretaan siilosta sulkusyottimella ja vesi sumutetaan
12 suuttimella tuhkaruuviin (kuva 3). Tuhkan purkautumisnopeus on mitattu
ja on vakio, vesiméara saadetéén rotametrin avulla.

Kun kosteus on saadettdva melko tarkasti, tuhkan tai veden virtaamamuu-
tokset muuttavat kosteutta helposti. Tuhka voi hieman holvautua siiloon,
joten siilon rakenteella ja muodolla on merkitystd. Myos tuhkan lampétilan
muuttuminen siilon tyhjetessa vaikuttaa kostutukseen, kun veden haihtu-
misnopeus muuttuu. Kun siilo tyhjennetd&dn noin kerran viikossa, alussa
tuhkan lamp@tila on noin 75 ja lopussa 100 °C. Tuhkan kostutuksen hoitaa
automies, joka siirtda tuhkan lgjitysalueelle.
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Siilo 100 m3

Sulkusydtin

Vesisuuttimet ja
sekoitusruuvit '

Kuva 3. Periaatekuva tuhkan kostutuksesta itsekovetusmene-
telmassa.

Vaikka itsekovetuksen tuhkassa on runsaasti hienojaetta, tuhka on kuitenkin
niin polyamatonta, ettd sitd voidaan kuormata, kuljettaa kuorma-autolla ja
levittdd maassa kulkevilla koneilla. Sité ei ole levitetty helikopterilla, ja to-
dennékoisesti se polyaisi liikaa. Toisaalta itsekovetuksessa muodostuu suu-
ria kokkareita niin, ettd tuhka on syyta murskata ennen levitystd. Murskaus
hoituu kuljetukseen lastauksen yhteydessa, kun kaytetdan seulakauhalla va-
rustettua kuormaajaa (kuvat 4 ja 5). Tuhkan loppukosteus on ollut 25 %:n
luokkaa.

[ -

_f:_y!;_-i-.-

Kuva 4. Itsekovetustuhkan kuormauksessa kaytetty seula-
kauha. Taustalla lannoitustutkimuksia varten sakitettya tuhkaa.
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Kuva 5. Oy Metsa-Botnia Ab:n Adnekosken tehtaan itsekove-
tusmenetelmalla kasiteltya tuhkaa tuodaan varastolle metsalevi-
tysta varten.

Tuhkan ruuvikostutin maksaa asennuksineen noin 50 000 €. Kun laitteiston
kayttd hoituu siirtokuljetuksen yhteydessd, kostutuksessa ei tarvita erillista
tyontekijaa. Kostutuksen kustannukset ovat silloin 4 000 tonnin vuosiméaa-
réll& noin 2,40 €/t (kuivaa tuhkaa) ja 7 000 tonnin vuosimé&aralla kustannuk-
set ovat 1,50 €/t. Kuljetus l&jitysalueelle kestaa noin puoli tuntia’kuorma, ja
sen kustannus on noin 3,00 €/t (autokuorma 7 t kuiva-aineena, tuntikustan-
nus 42 €).

3.2 Lautasrakeistus

Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaalla tuhka rakeistetaan lautasrakeistimella.
Laitteiston on toimittanut Tecwill Oy, jonka pé&&tuotteita ovat betoniasemat.
Rakeistuslaitoksessa onkin sovellettu betoniaseman rakenteita ja kom-
ponentteja (kuva 6).
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Kuva 6. Tuhkan rakeistuslaitos Enocell Oy:n sellutehtaalla
Uimaharjussa. Oikealla kasitellyn tuhkan varastosiilo.

Tuhkankasittelyssa tuhka ja vesi punnitaan ja kostutetaan betonin ta-
sosekoittimesta tehdyllda sekoittimella. Kostea tuhka syotetddn halkaisijal-
taan noin 3-metriseen, kaltevassa asennossa olevaan pyorivaan lautaseen.
Lautasessa on lisdksi vastakkaiseen suuntaan pyoriva lapa. Tuhka yksinker-
taisesti vierii kaltevaa tasoa ja muotoutuu palloiksi, jotka sitten menevat lau-
tasen reunan yli hihnakuljettimelle (kuva 7).
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Kuva 7. Lautasrakeistimella tuotettuja tuhkarakeita hihnakuljet-
timella Enocellissa.

Késittelyyn voi siséltyd seulonta, jossa erotetaan isot ja pienet jakeet pois.
Enocellissd on tuhkarakeiden tavoitekoko on 8 — 10 mm. Sitd isommat ra-
keet murskataan ja murske syotetddn kayttéon menevien rakeiden joukkoon.
Rakeet varastoitiin aluksi siiloon, mutta kun esiintyi holvautumista, tuhkaa
on sittemmin varastoitu kentdlle. Rakeiden kosteuspitoisuus on erdissa ana-
lyyseissa ollut noin 12 %.

Lautasrakeistuksen kapasiteetti on noin 7,5 t/h eli 60 t péiva (1-vuorossa).
Vuosisuorite olisi 12 000 — 14 000 t. Enocellin tuhkamaéré on 6 000 — 7 000
t/a, joten laitoksella on kapasiteettia kasitella ulkopuoleltakin tulevaa tuh-
kaa.

Rakeistuslaitoksen investointikustannukset siiloineen ja aputiloineen ovat
noin 1 milj. €. 15 vuoden poistoajalla ja 25 %:n jaanndsarvolla padomakus-
tannukset ovat 80 000 € vuodessa. Laitosta hoitamaan tarvitaan mies/vuoro,
jolloin tydkustannukset ovat noin 50 000 €/a. Muut kayttd- ja korjauskus-
tannukset ovat noin 25 000 € vuodessa, kun tuhkaa rakeistetaan 10 000 t/a.
Rakeistus maksaa silloin noin 15 €/t.

3.3 Rumpurakeistus

Rumpurakeistuksessa kostutettu tuhka rakeistuu, kun se valuu suurilédpimit-
taisen sylinterin pydriessa seinamalta pohjalle. Sylinteri on hieman kaltevas-
sa asennossa, jotta tuhka kulkeutuu sen lapi.

Rumpurakeistimeen perustuvaa laitosta ei tiettdvasti ole kaytdssa, vaikka
ruotsalainen Svedala Ab on sellaisen kehittdnyt. Svedalan laitteistoa kokeil-
tiin UPM-Kymmenen Kymin Paper Oy:ssa Kuusankoskella kesélld 1996.
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Tuhka kostutetaan ja rakeistetaan rummussa, joka on halkaisijaltaan noin
kaksi ja pituudeltaan noin kolme metrid. Laitteisto k&sittda hihnakuljettimia
niin paljon, ettd tuhka ehtii riittdvasti kovettua (kuvat 8 ja 9). Valmistaja
mainostaa rumpurakeistusta l&hes miehittdmattomasti toimivaksi. Svedalan
hintapyyntd rumpurakeistuslaitokselle on ollut l&hes kaksinkertainen em.
Tecwillin laitokseen ndhden. Rumpurakeistuksen kapasiteetti olisi todenna-
koisesti lautasrakeistusta suurempi.

Kuva 8. Tuhkan rumpurakeistusta kokeillaan UPM-Kymmenen
Kuusankosken tehtailla kesalla 1996.

Kuva 9. Tuhkarakeet kovettuvat hihnakuljettimilla siirron aikana
varastointikelpoisiksi.
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Suomessa on rakennettu muutamia pienikokoisiakin rumpurakeistimia.
Useimmiten yksittéiset keksijatyyppiset henkilot ovat niitd kehittdneet
omaan kayttoon. Koska tuhkan metsakéyttoa ei ole voitu lahinna sitd koske-
vien sdadosten ja viranomaismaardysten epavarman tulevaisuuden vuoksi
aktiivisesti markkinoida, laitteitakaan ei ole alettu valmistaa myyntiin.

3.4 Valssaus

Tuhkan valssausta eli puristusvoiman kayttod tuhkan rakeistamiseen on ko-
keiltu jo pitkaan. Tekniikka on melko yksinkertainen toteuttaa. Valssaukses-
sa voidaan tuottaa sileda levyd, joka rikotaan murusiksi. (Kemiran suometsi-
en PK-lannos on juuri sellaista). Kun kéytetddn uritettuja valsseja, saadaan
poOtkoja tai tuhkanauhoja. Ne katkotaan erityiselld laitteella tai tyydytddn
siihen, ettd riittdvd mureneminen tapahtuu jatkokasittelyn aikana.

Kun valssauksessa kaytetddn puristusvoimaa, tuhkaa ei tarvitse kostuttaa
paljoa; lopputuotteen kosteus voi olla vain 3 — 5 %. Oletettavasti puristus-
voiman avulla ikd&ntynytkin tuhka saadaan rakeistumaan. Silloin voidaan
varastoida ja ker&té pientenkin laitosten tuhkat hyotykayttoon.

Suomessa LT Tuhkimo Oy on ottanut kdyttd6n puristusvoimaa soveltavan
rakeistustekniikan. Laitos toimii Korialla entisen rehutehtaan tiloissa. Aluksi
kostutus ja rakeistusyksikko rakennettiin hinattavalle alustalle ja tuhkan va-
rastointi ja jatkokasittely tehddén rehutehtaan tiloissa. Siirrettdva rakeis-
tusyksikkd mahdollistaa toiminnan eri paikkakunnilla.

Yrittdjien mukaan tarkoituksena on rakeistaa tuhkaa erilaisiin kéayttotarkoi-
tuksiin, esimerkiksi runsaasti ravinteita siséltavia tuhkia metsénlannoituk-
seen ja vaharavinteisia maanrakennukseen. Maanrakennuskaytdssa partikke-
likoko voi olla jopa senttejd. Mahdollisesti tuhkan lannoitusominaisuuksia
parannetaan liséravintein tarpeen mukaan. Rehutehtaan lukuisat varastosiilot
antavat oivan mahdollisuuden erilaatuisten tuhkien erilld&n pitoon.

Ruotsissa metsdyhtiot AssiDoman ja Stora Enso kehittivat yhdessa valssaus-
tekniikka soveltavan, verraten pienikokoiseen laitteistoon perustuvan tuh-
kankaésittelyjarjestelman (Lovgren ym. 2000, kuva 10). Laitteiston on paten-
toinut Gert Nordstrom, AB Nordstroms konstruktionsbyrd, Uumaja. Lait-
teisto on sijoitettu 20 jalan konttiin ja on siten helposti siirrettavissé. Lait-
teisto kasittda tdydellisen ohjausjarjestelman. Laitteistolle on haettu CE-
hyvaksynta.
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Kuva 10. Ruotsissa kehitetty tuhkan valssausyksikko. Kuvassa
taaempi rumpu on uritettu ja se tiivistda ja muotoilee tuhkan
nauhoiksi, etummainen rumpu on varustettu langoilla, jotka pat-
kivat tuhkanauhat.

Tuhkaa litkutetaan hihnakuljettimilla. Puristusvalssit ovat 550 mm leveité ja
halkaisijaltaan 220 mm. Alapuolinen valssi sijaitsee kuljetushihnan alapuo-
lella. Puristusvoiman suuruutta ei raportissa (Lovgren ym. 2000) ilmoiteta.
Kontti, jossa laitteisto sijaitsee, voidaan nostaa jopa 2,5 m:n korkeuteen. Sil-
loin pelletoitu tuhka voidaan purkaa kuljetushihnalta pudottamalla alla ole-
vaan lavaan. Kokeiluvaiheessa tuhkaa on kostutettu varsin runsaasti, silla
levitysvaiheessa tuhkarakeiden kosteus on ollut yli 20 %.

Laitteiston kapasiteetti on noin 5 t/h pelletoitua tuhkaa vastaten 10 000 t
vuosituotantoa 1-vuorotydssa. Taydellisen kokoonpanon investointikustan-
nuksiksi on Ruotsissa esitetty 1,7 — 2 milj. Kr, mik& vastaa 185 000 —
220 000 €. Laitos vaatii jatkuvan miehityksen. Laitteiston tekninen kehitté-
minen jatkuu.

3.5 Muut menetelméat
3.5.1 Kostutus sellutehtaan biolietteella

Tuhkan kostutusta biolietteelld kokeiltiin SIHTI-ohjelmassa muutama vuosi
sitten ja kehitysty0 jatkuu (esim. Is&nnéinen & Pirkonen 1999, Isdnnéinen &
Huotari 1994, Lindh & al. 2001). Tavoitteena on oikeastaan biolietteen
saaminen hyotykayttoon tuhkan avulla. Kun liete sisaltdd typpeékin, tavoi-
tellaan sitd, ettd tuhka-lieteseoksella olisi lannoitusvaikutusta myds kangas-
metsissa. Kun biolietteen kuiva-ainepitoisuus on 12 %, saavutettaisiin ny-
kysuositusten mukainen lannoitetypen maaré 15 — 17 tonnin lietemaaralla.
Liete-tuhkaseoksen kehittdmisen arvioidaan olevan potentiaalinen mahdolli-
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suus naiden sivutuotteiden hyodyntdmiseksi. Tarvittaessa seokseen voita-
neen lisaté hidasliukoista typpeé.

Laboratoriomitassa lietettd ja tuhkaa rakeistettiin tavanomaisella pienella
betoninsekoittajalla. Tuotantolinjan kokoa olevaa rakeistusta demonstroitiin
betoniautolla. My®6s siiné seos rakeistui hyvin osoittaen k&ytannon tuotanto-
laitteiden olevan helposti kehitettavissad. Puun taimilla tehdyt kasvukokeet
osoittivat liete-tuhkarakeille selvéé lannoitusvaikutusta. Analyysit osoittivat
my6s mineraalitypen, samoin kuin erdiden muidenkin pééravinteiden vapau-
tumisen kasvien kayttoon voimistuneen (Lindh & al. 2001).

Kéytannon mitassa lietettd on kéytetty tuhkan kostutukseen Savon Sellu
Oy:ssa. Sielld lietettd on ajettu l&jitysalueelle ja sekoitettu tuhkan kanssa
pyorakuormaajalla. Osa lietteestd on ollut l&jitysalueella kompostoitunutta
ja sen kompostoitumistakin on tutkittu. Koska kyseisen tehtaan voimalaitok-
sen polttoaineesta noin puolet on turvetta, tuhka-lieteseos sisaltaa runsaasti
turpeentuhkaa. Tuloksena on saatu kukkamultamaista seosta, jonka kosteus
on 40 — 50 %. Turpeentuhkan vuoksi seoksen ravinnesiséltd on vahan huo-
nompi kuin pelkdan puupolttoainetuhkan. Né&iden seikkojen vuoksi téta
seostuhkaa on levitetty noin 10 t/ha, kun kuivemmalla puuntuhkalla vastaa-
vaan ravinteiden maaraan paéstaén 4 — 7 tonnilla/ha.

3.5.2 Matriisipuristus

Matriisipuristuksessa kostutettu tuhka puristetaan reikalevyn lapi. Laite voi
olla toimintaperiaatteeltaan kuin ”lihamylly” tai muodostua toisiaan vastaan
pyorivista rei’itetyista sylintereistd, tai ainakin toinen sylinteri on rei’itetty.
Puristusvoima valssaa tuhkan reikien kautta sylinterin seinan lapi.

Tekniikan toimivuudessa on kaksi ongelmaa. Tuhka on kuluttavaa ja syo-
vyttavaa ainetta, mika merkitsee tassa voimakkaassa puristuksessa reikale-
vyjen ja muidenkin osien kulumista. Toisaalta tuhka kovettuu sementin ta-
paan ja levyjen reiat tukkeutuvat.

Matriisipuristusta soveltaa tuhkan rakeistustekniikka on kehitetty mm. Met-
séntutkimuslaitoksessa (Takalo 1997). Tuloksena on ollut siirrettavid, pie-
nen kokoluokan laitteita.

4 TUHKAN ESIKASITTELYN TALOUDESTA

Tuhkan esikasittelyn kannattavuutta hyotykaytt6d varten voidaan arvioida
esimerkiksi vertaamalla esikésittelyn ja kasitteleméattoméan tuhkan lajityksen
tai kaatopaikalle toimittamisen kustannuksia. Tosin esik&sittely on vain osa
koko hyodyntamisketjussa, eikéd johtopaatoksia voida tehda pelkastaan sen
perusteella.

Tuhkan sijoittaminen voimalaitosten ja tehtaiden omille kaatopaikoille on
edullista. Pelkat siirtokustannukset ovat esimerkiksi 3 — 5 €/t ja kaatopaikan
hoitokustannukset mukaan lukien 5 — 10 €/t.
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Kaatopaikkakustannukset tulevat suurenemaan merkittavasti, kun kaato-
paikkojen tulee tayttdd EU-direktiivien vaatimukset. Uudet ymparistolupa-
hakemukset on jatettdva viimeistadn vuoden 2004 aikana. Uusien sdédosten
mukaisten kaatopaikkojen perustamiskustannukset ovat suuret, noin 1,0
milj. €/ha. Ne merkitsevéat noin 10 - 15 €/t kaatopaikalle tuotua jatettd. Kun
omalle kaatopaikalle toimitettavasta materiaalista ei makseta jateveroa, ko-
konaiskustannukset ovat kuljetus- ja kaatopaikan hoitokustannukset mukaan
lukien noin 20 — 30 €/t.

Kunnalliset kaatopaikat ovat maksullisia ja lisaksi sinne viety tavara on ja-
teveron alaista. Eraalla suurella, uudet vaatimukset tayttavalla jatteenkasitte-
lypaikalla jatteenkasittelymaksu tuhkalle on noin 108 €/t ja jatevero 23 €/t.
Jatevero nousee vuonna 2005 30:een €/t.

Uusien kaatopaikkojen kustannusten perusteella tuhkan rakeistus metséa-
ym. hyotykayttod varten on taloudellisestikin jarkevéa. Tuhkan ja lietteen
hyOtykayttoon velvoittaa jatelain periaatekin. Liséksi orgaanisia aineita, ku-
ten vedenpuhdistuslietettd, ei jatkossa saa vieda kaatopaikoille, vaan ne on
kompostoitava tai hyddynnettdva muulla tavoin.
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