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Abstract

The aim of the thesis was to find out the current operating models and supply chains of us-
ing ash. The aim was also to find out if there were any problem areas in the utilization of
ash. The subject was limited to the use of ash as a forest fertilizer and as a building mate-
rial for forest roads.

Finland produces 500,000 tonnes of organic ash annually, which is a significant by-product
of energy production. Different types of ash are produced from the burning of wood and
peat. It contains nutrients for fertilizing and is also suitable for a building material. The use
of ash promotes the circular economy.

Nineteen different professionals working with ash were interviewed in the thesis. They
helped to being this thesis up to date. The basic information for the thesis was collected
from written sources. The theoretical part examined the most important topics and legisla-
tion affecting the utilization of industrial ash as a building material and fertilizer. The laws in
the work was included. Environmental Protection Act, Fertilizer Act, Waste Act, Environ-
mental protection decree and the MARA decree. The study also observed civil engineering
which complements understanding of ash chains. The study compared the ash supply
chains of the energy and forest industries and various uses of ash.

The studies showed that of bottom ashes from the energy and forest industries were mostly
used for civil engineering. The use of fly ash, on the other hand, varied more. Fly ash went
to granulators, civil engineering or through self-compacting for fertilizer use. Some of the
ash was still disposed on a landfill. The study was commissioned by Tapio Oy and was a
part of the Responsible business from ash project.

Keywords

ash, forest fertilizer, circular economy, ash fertilizer, civil engineering




SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt e et oo ettt e e et eta e e e e e ta e e e e e saa e e e eeaan e eeeennnaeaeee 6
2 TUHKAN TUOTANTO ..ot e e e e e e e e e e e e e e s 6
3  TUHKAN VAIKUTUS RAVINTEISUUTEEN ... 7
3.1 Tuhkan vaikutus PUININ ..........u e 7
3.2 TuhKalannOitUSKONTEET. .........u i 8
3.3 Terveys- ja KasvatuSIannoitUs. .............uuiiiiiieiiiiieiie e 9
4 YMPARISTOVAIKUTUKSET ....ooiuiiitieitie ettt ettt ettt eveeeae et saeesaaesnae e 10
5 TUHKAN SOVELTUVUUS LANNOITTEEKSI .....ooiiiiiiii e 10
6 TUHKAN KASITTELY LANNOITTEEKSI ....oooviiiiiieeeceee et 12
7 TUHKALANNOITUKSEN LEVITYSTAVAT ..o 13
7.1 LEVITEBIMINEN ...ttt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e naaa 13
7.2 LENEOIEVITYS . ..t 13
7.3 MAAIEVILYS ... 14
8 TUHKAN KAYTTO METSATEIDEN RAKENTAMISESSA .....cccoooviiiieeeeeeeeeeeee, 15
9 KESTAVAN METSATALOUDEN RAHOITUSLAKI......c.cocvieieeieecieeceectee e, 16
10 LAINSAADANTO ..ottt ettt e e e e e et e et e te e e ereeers 17
11 TUTKIMUS Lt e e e et e e e e e et e e e e eaba e e e e eeba e e e eeananaeaeees 19
12 LUHKETOIMINTAMALLIT ettt e et e e e e et e e e enn e eeees 20
12.1 Tuhkan tuottajien toimintamallit ...............cccooiiiiiiiii e 20
12.2 Tuhkan tuottajan kustannuslaskelma..................uuviiiiiiiiiiiiiiiiie 24
12.3 Tuhkalannoitteiden jalostajien toimintamallit...................eeueeemiiiiiiiiiii, 25
12.4 Tuhkalannoitteiden levittdjien toimintamallit.................cccoooii i 25
12.5 Tuhkan kaytto valtion mailla ...........ccoooriiiiiii e 27
13 KEHITYSKOHTEET JA MAHDOLLISUUDET ..ottt 27
14 TULOSTEN TARKASTELU ...ttt e eeaa e 29
14.1 Loppusijoitus on huonoin vaihtoehto. ..., 29

14.2 Tuhkan kayttda on lisattdva metsissa ja pelloilla ..., 29



14.3 JAKOTULKIMUKSEL ... oo e 30

14.4 OpINNAYLELYON [UOTETAVUUS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieib bbb 31
15 YHTEENVETO oot e e et e e e e e e e e e nn e e eeens 31
Y o I = OO ORROR 33
LITTEET

Liite 1: Haastateltavat
Liite 2: Haastattelukysymykset



1 JOHDANTO

Lisdantyvat todisteet ilmastonmuutoksesta ja kasvava energiantuotanto ovat
painostaneet Euroopan unionia kannustamaan jasenvaltioitaan uusiutuvien
energianlahteiden kayttéon. Tama on lisannyt voimakkaasti esimerkiksi puu-
pohjaisten polttoaineiden kayttda. Metsateollisuuden tuottamat sivutuotteet ja
jatepuu on saatu entistéa paremmin hyddynnettya, mika on lisannyt myds puun

kayttéa energianlahteena. (Ylitalo & Torvelainen 2018, 123.)

Puun ja turpeen energiakaytosta syntyy suuria maaria tuhkaa. Lampo- ja voi-
malaitosten tuhkan hyotykayttopotentiaalia ei ole viela taysin hyddynnetty.
Tuhkaa voidaan hyédyntad metsataloudessa metsien lannoituksessa ja

muussa hyotykaytossa, kuten esimerkiksi metsateiden rakentamisessa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa nykyiset tuhkan hyotykayton toiminta-
mallit ja toimitusketjut. Valmiin opinnaytetyon tarkoituksena on toimia apuna
tuhkan tuottajille, metsatoimihenkil6ille, urakoitsijoille ja metsanomistajille.
Prosessiketjuissa oli tavoitteena selvittaa, millaisia ongelmakohtia oli ja kuinka
ne voitaisiin mahdollisesti ratkaista. Toivottavaa olisi myos lisaté yrityksien
keskinaista yhteydenpitoa ja tuhkan hyotykayton tunnettavuutta, jotta tuhkan
kayttéa pystyttaisiin hydodyntamaan entista paremmin. Perehtyminen erilaisiin
toimintatapoihin suoritettiin haastattelemalla yrityksien henkilostoa. Haastatel-
tavat henkil6t tyoskentelevét tuhkan tuotannossa, lannoitteiden valmistuk-
sessa ja levityksessa seka maanrakennuksessa. Laajemman tiedon takaa-
miseksi haastateltiin lisdksi myds muita asiantuntijoita, joilta 6ytyy erikois-

osaamista asiasta.

2 TUHKAN TUOTANTO

Metsé- ja energiateollisuuden energiantuotannossa syntyy erilaisia tuhkama-
teriaaleja, kun poltetaan kiinteitd biomassapohjaisia polttoaineita. Poltettaessa
syntyy lento- ja pohjatuhkaa, jotka ovat rakenteeltaan ja ravinteisuudeltaan
erilaisia (taulukkol). Lentotuhka koostuu pienista hiukkasista, jotka kerataan

talteen suodattimilla savukaasujen seasta. Pohjatuhkalla puolestaan tarkoite-
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taan kattilan pohjalle kerdantyvaa raskaampaa tuhkajaetta. Suomessa kayte-
tyimmat polttotekniikat ovat leijukerros- ja arinapoltto. Polttotekniikalla on suuri
merkitys pohja- ja lentotuhkien suhteellisiin maariin. Leijupoltossa kaytetaan
lisdksi tukiaineena hiekkaa, joka paatyy lopulta myds pohjatuhkaan. Suo-
messa syntyy turpeen ja puun poltosta biotuhkaa noin 500 000 000 kg/vuosi.
(Matilainen 2018, 8; Energiateollisuus 2012, 8 - 9.)

Leijukerrospoltto Arinapoltto
Lentotuhkan osuus  80-100 % 5-40%
Pohjatuhkan osuus 0-20% 60-95 %

-rikinpoistoprosessi

-mahdollista polttaa hyvin erilaisia

L inei -hehkutushavio usein keskimaardista
Erityists poltFoamema ) o :

-pohjatuhkassa leijukerrosmateriaalia suurempi
eli luonnonhiekkaa

-sydtetdan mahdollisesti kalkkia

Taulukko 1. Polttoprosessityypin vaikutus tuhkien muodostumiseen (Energiateollisuus 2012,
9)

Tuhkan laatua voidaan parantaa mekaanisilla ja kemiallisilla tavoilla. Mekaani-
sia ovat erilaiset erottelumenetelmat, sdhkdsuodattimet ja ilmaluokittelumene-
telma. Kemiallisia ovat uittomenetelma ja sidosaineiden kayttd. Haitta-ainei-
den pitoisuuksien vahentdmiseen on puolestaan omat menetelmansa esimer-
kiksi ikdannyttaminen, joka voidaan tehda luonnollisesti tai nopeutettuna. Yk-
sinkertaisin tapa on varastoida tuhkat tietyksi ajaksi kentélle, jossa se stabiloi-

tuu ja haitta-aineiden liukeneminen vahentyy. (Korpijarvi ym. 2009, 3, 20 - 21.)

3 TUHKAN VAIKUTUS RAVINTEISUUTEEN

3.1 Tuhkan vaikutus puihin

Puut tarvitsevat ravinteita kasvaakseen. Puiden ravinteet jaetaan paa- ja hi-
venravinteisiin. P&aravinteita ovat typpi, kalium, fosfori, kalsium, magnesium
ja rikki. Tarkeimmat hivenravinteet puille ovat boori, mangaani ja sinkki (Met-
sakeskus 2006, 6). Ravinne-epatasapaino on hyvin yleista turvemailla. Suo-
metsissa ravinnepuutokset johtuvat yleisimmin fosforin heikosta saatavuu-
desta. Muita yleisimpiéa turvemaiden ravinnepuutoksia aiheuttavat kalium ja
boori. (Vanhatalo ym. 2019, 61 - 62.)



Tuhka sisaltaa kaikkia niité ravinteita, joita puut ja muu kasvillisuus tarvitsevat
kasvaakseen, lukuun ottamatta typpea. Turvemailla typesta on harvemmin
puutetta, joten puu- ja turvetuhka sopivat sinne loistavasti. (Joensuu 2018, 3 -
4.)

Puutuhka sisaltaa runsaasti lahes kaikkia puiden tarvitsemia ravinteita oi-
keissa suhteissa. Turvetuhkassa puolestaan I6ytyy lahes samat ravinteet kuin
puutuhkassa, mutta turvetuhkassa on kaliumin, kalsiumin ja boorin pitoisuudet

ovat matalampia. (Taulukko 2.)

Fosfori (P) Kalium (K) Kalsium (Ca) | Boori (B)
Puutuhka 0,2-3 % 0,5-10 % 5-40 % >0,1%
Turvetuhka 0,5-2 % 0,2-0,4 % 5-10 % > 0,01 %

Taulukko 2. Puu- ja turvetuhkan ravinnepitoisuudet (Huotari 2012, 6.)

Ravinnetila on syyta selvittdd ennen lannoitusta. Ravinnetila pystytaan arvioi-
maan silmavaraisesti kasvupaikasta, turpeesta ja neulasista tai lehdista. Ra-
vinnepuutos pystytdan havaitsemaan vanhempien neulasvuosikertojen kellas-
tumisesta kesan lopulla, latvojen pensastumisesta, neulasten vahaisesta maa-
rasta ja puuston huonosta kasvusta. Tarkempi selvitys on kuitenkin suotavaa
tehda neulasanalyysilla, jolla saadaan varmistettua puiden ravinnetilanne.
(Vanhatalo ym. 2019, 61 - 62.)

3.2 Tuhkalannoituskohteet

Tuhkalle sopivia lannoituskohteita ovat runsaasti typpea siséltavat suometsat,
joilla puuston kasvua hidastaa fosforin ja kaliumin ravinnepuute. Turvemailla
on luontaisesti vahemman fosforia, kaliumia, kalsiumia ja booria kangasmaihin
verrattuna. Turpeen méaaralla on merkitysta ravinteisuuteen. Paksuturpeisilla
alueilla ravinnehairiot ovat hyvin yleisia ohutturpeisiin alueisiin verrattuna. Tur-
peen maatuneisuus vaikuttaa myos merkittavasti typen maaraan, koska typpi
sitoutuu maatuviin kasveihin ja sita kautta siirtyvat maahan ravinteiksi. Suo on
ohutturpeinen, kun sen turpeen paksuus on alle 0,3 - 0,4 metrid. Parhaimpia
tuhkalannoituskohteita ovat typpirikkaat Il-tyypin mustikka- ja puolukkaturve-

kankaat, joiden ravinnetilanne on kaikista epatasapainoisin. Epatasapaino
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juontaa juurensa siihen, ettd ne ovat olleet alkujaan sararameitd, jotka ovat ol-
leet vahapuustoisia ja markia soita, joissa tiettyja ravinteita ei ole kertynyt
ajansaatossa. (Makkonen 2008, 11 - 12.)

Sopivien lannoituskohteiden edellytyksena on kunnossa oleva vesitalous, joko
kunnollisen ojituksen tai riittavan haihduttavan puuston avulla (Metsakeskus
2014). Sopivilla kohteilla puuston kasvunlisays vaihtelee 2 - 4 m3/ha/v. Pai-
kasta riippuen yhdella lannoituskerralla voidaan lisatd nuorissa metsissa puus-
ton kasvua 80 - 200 m3/ha. (Makkonen 2008, 11 - 12.)

Kivennaismailla pelkan tuhkalannoitteen levitys ei ole kannattavaa, silla kiven-
naismailla on usein puutosta typesta. Biomassaa poltettaessa typpi poistuu
palamisreaktiossa, joten tuhkaan sita ei paady ollenkaan. Lannoitetta valmis-
tettaessa tuhkaan voidaan lisata typpea sekaan, jolloin siita tulee myds kiven-
naismaille sopiva lannoite. Tuhkan ja typen kayttd yhdessa antaa metsélle
monipuolisen lannoituksen. Osassa lannoituskokeista on havaittu typen ja tuh-
kan yhteislannoituksen antavan metsalle pidemman vaikutusajan, koska se

varmistaa kohteelle tasapainoisen lannoituksen. (Joensuu 2018, 67.)

3.3 Terveys- ja kasvatuslannoitus

Terveyslannoituskohteilla on todettu ravinteiden epatasapaino tai vahaisyys,
joka héiritsee puiden kasvua. Pahimmissa tapauksissa puut voivat jopa kuolla
ravinnepuutokseen. Terveyslannoituksen avulla pystytdédn korjaamaan ra-
vinne-epatasapaino ja liséamaan puiden kasvua. (Makkonen 2008, 11 - 12.)
Terveyslannoituksissa voidaan levittaa suometsiin tuhkalannoitetta. Tuhkaa
levitetaan kohteen mukaan noin 4 000 - 5 000 kiloa hehtaarille. Terveyslannoi-
tuksiin myonnetaan Kemera-tukea, joka on valtion rahoittama. Onnistuneen
tuhkalannoituksen vaikutuksen pystytddn huomaamaan puiden neulasista hy-
vinkin nopeasti levityksen jalkeen. Neulaset muuttuvat kellertavista tumman-
vihreiksi ja niiden koko kasvaa. Lannoitusmaarista riippuen puuston ravinnetila
pystytaan korjaamaan hyvaksi 20 - 50 vuoden ajaksi. (Makkonen 2008, 11 -
12, 25))
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Kasvatuslannoituksissa tavoitteena on lisata puuston kasvua, jolloin
hakkuita pystytaan aikaistamaan ja metsan taloudellista tuottoa lisddmaan.
Turvemailla kasvatuslannoituksia tehd&&n vahemman kuin kivennaismailla.
Sopivimpia turvemaiden kasvatuslannoituskohteita tuhkalla ovat typpirikkaat

ll-tyypin mustikka- ja puolukkaturvekankaat. (Aijala ym. 2019, 163.)

4 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tuhka on luontaisesti emaksistd, joten tuhkalannoitus poistaa maaperasta
happamuutta. Happamuuden vaheneminen nopeuttaa pitkalla aikavalilla maa-
perén hajotustoimintaa ja alentaa raskasmetallien liukoisuutta. Tuhkalannoitus
lisda pintakerroksen ravinnepitoisuuksia. Tutkimusten perusteella ravinteiden
ja raskasmetallien huuhtoutuminen tuhka-aloilta vesist6ihin on ollut hyvin va-
haisid. Huuhtoutumisen riski lisdéantyy huomattavasti, jos tuhkaa levitetaan
suoraan ojiin tai vesistoihin. Lahtokohtaisesti tuhkan kaytosta ei saa aiheutua
ymparistohaittoja. Ymparistohaittojen ehkaisyksi tuhkan kaytolle on luotu ase-

tukset ja lupamenettelyt. (Makkonen 2008, 24.)

Tuhkalannoitus lisdd myds pintakasvillisuuden, marjojen ja sienten ravinnepi-
toisuuksia. Ravinnepitoisuuksien kasvaminen ei nay selkeasti suurempina
marja- tai sienisatoina, vaan se lahinna muuttaa niiden sisaltdmia ravinnepitoi-
suuksia. (Makkonen 2008, 16 - 19.)

5 TUHKAN SOVELTUVUUS LANNOITTEEKSI

Metsien lannoituksiin kaytetddn tuhkaa, joka on syntynyt enimmékseen puun
tai turpeen poltossa. Suomessa suoritetaan tuhkalannoituksia vuosittain noin
10 000 hehtaarille, joista lahes kaikki kohdistuvat turvemaille. (Karppinen
2020.)

Lannoituksessa kaytettavien tuhkien tyyppinimeksi on maaritelty metsatuhka.
Tuhkan valmistajat voivat hakea erikseen tarvittaessa tyyppinimiluetteloon
my06s uutta tyyppinimed tai muutosta tyyppinimeen. Lannoitevalmistajat pysty-
vat tekemaan hakemuksen Elintarviketurvallisuusvirastossa eli Evirassa, joka
valmistelee tarvittavat asetusmuutokset. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira
2016; Makkonen 2008, 6 - 10.)
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Suomessa on kaytossa lannoitevalmistelaki, jonka tavoitteena on kasvintuo-
tannon seka elintarvikkeiden ja ympariston laadun turvaaminen. Sen avulla
pystytaan edistamaan hyvalaatuisten, turvallisten ja tuotantoon sopivien lan-
noitteiden valmistusta. Lannoitevalmistelakia sovelletaan lannoitteiden raaka-
aineiden valmistukseen, markkinoille viemiseen, kaytt6on, kuljettamiseen,
maahantuontiin sekd maastavientiin. Tuhkalannoitteella taytyy olla tyyppinimi,
joka kuuluu joko kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai EY -
lannoitteiden lannoitetyyppien luetteloon. (Lannoitevalmistelaki
29.6.2006/539.)

Metsataloudessa kaytettaville tuhkalannoitteille on asetettu haitallisten ainei-
den enimmaispitoisuudet (taulukko 3). Pitoisuus on ilmoitettu Mg/kg ka, joka
tarkoittaa kuinka monta milligrammaa alkuainetta I0ytyy kilosta kuiva-ainetta
kohden. (Elintarviketurvallisuusvirasto 2016.)

Alkuaine Metséakayttdo mg/kg ka. Muu kayttdé mg/kg ka.
Arseeni (As) 40 25

Elohopea (Hg) 1,0 1,0

Kadmium (Cd) 25 2,5

Kromi (Cr) 300 300

Kupari (Cu) 700 600

Lyijy (Pb) 150 100

Nikkeli (Ni) 150 100

Sinkki (Zn) 4500 1500

Taulukko 3. Haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet tuhkassa (Elintarviketurvallisuusvirasto
2016)

Tuhkalannoitteen tulee tayttdd maa- ja metsatalousministerion asetukset lan-
noitevalmisteista. Lannoitteena kaytettava tuhka voi muodostua kasviperais-
ten raaka-aineiden tai lannan poltosta. Metsalannoituskaytdssa puun ja tur-

peen tuhkan on siséllettava vahintdan fosforia ja kaliumia yhteensa 2,0 %
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seka kalsiumia vahintaan 6,0 %. Muussa puun ja turpeen tuhkan kaytdssa kal-
siumia on oltava vahintaan 10 %. Pitoisuuksien rajoitukset voivat kuitenkin
vaihdella tietyilla alueilla, joilla on todettu tiettyja puutoksia neulasanalyysilla
tai kohde on esimerkiksi pohjavesialue. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira
2016.)

6 TUHKAN KASITTELY LANNOITTEEKSI

Metsatuhka useimmiten kovetetaan tai rakeistetaan ennen kayttoa, jotta tuhka
polyaisi vahemman levityksessa ja se olisi tiivimpaa. (Kuva 1.) Tiivistetty
tuhka pienentaéa kuljetus- ja levityskustannuksia. Kun kosteutta saadaan va-
hennettya, tuhka on kevyempéaa ja nain kuljetuskustannuksissa voidaan saas-
tda. Tuhkan esikasittely lisaksi hidastaa liukenemista ja siten vahentaa myos
huuhtoutumista. (Makkonen 2008, 6 - 10.)

Kuva 1. Rakeistettua tuhkaa (Metsékeskus 2016a)

Rakeistusmenetelméassa tuhkaa sekoitetaan ja lisatddn samanaikaisesti kos-
teutta, jolloin tuhkasta alkaa muodostua rakeita. Tuhkan ollessa lamminta ra-
keistaminen onnistuu parhaiten. Rakeistuksen lopputulokseen vaikuttavat tuh-
kan ominaisuudet, sekoitustapa ja kosteuden maara. Rakeistetun tuhkan val-
mistus verrattuna itsekovetukseen on kallimpi menetelma. Rakeistettu tuhka
polyaa huomattavasti vahemman ja rakeet ovat lannoitekayttssa helppokayt-
toisempid. (Makkonen 2008, 6 - 10.)

Itsekovetusmenetelméassa tuhkaan sekoitetaan vetta, jonka jalkeen sen anne-
taan kovettua kasassa. Kovettumisen jalkeen kasaa murskataan pienemmiksi
kokkareiksi kuormauksen yhteydessa ennen levitysta. Itsekovetus ei poista
tuhkan polyamista kokonaan, mutta vahentaa sita kuitenkin huomattavasti.
(Makkonen 2008, 6 - 10.)
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7  TUHKALANNOITUKSEN LEVITYSTAVAT

7.1 Levittaminen

Lannoitus kannattaa tehda isoina lannoitushankkeina, jolloin siitd muodostuvat
kustannukset saadaan mahdollisimman pieniksi. Lannoituskohteet kannattaa
suunnitella siten, etta ne ovat mahdollisimman lahella toisiaan, jotta varasto-
paikkojen etaisyys ja siirtymat eivat muodostuisi liilan pitkiksi. Varastopaikalle
on varattava tarpeeksi laaja alue, jotta kuljetuskalusto pystyy likkumaan siella
sulavasti. Teiden on oltava myds tarpeeksi kantavat raskasta liikennetté var-
ten. Tuhkaa ei kannata varastoida liilan pitkaksi aikaa, ettei se paasisi pus-
sissa kastumaan ja muuttumaan yhdeksi isoksi kontiksi. Lannoituksen onnis-
tumista voidaan tarkastella heti levityksen jalkeen mittasuppiloilla, josta pysty-
tdan arvioimaan lannoitemaarat ja levityksen tasaisuus. (Makkonen 2008, 6 -
10; Rantala 2018, 121 - 125.)

Suomessa on kaytdssa erilaisia lannoitustapoja. Yleisimmat tavat ovat lentole-
vitys helikopterilla ja maalevitys traktorilla tai ajokoneella. Kasitydnékin on
mahdollista levittda lannoitetta, mutta se on muita tapoja huomattavasti hi-
taampaa. Pienialaisiin kohteisiin kasin levitys soveltuu kuitenkin mainiosti.
(Rantala 2018, 121 - 125.)

7.2 Lentolevitys

Ennen lentolevitysta kannattaa tarkistaa, ettei varastopaikalla ja sen ymparis-
t0ssa ole esteita, kuten esimerkiksi sdhkélinjoja. Varastopaikan ja lannoitusku-
vioiden etéisyys kannattaa pitdd mahdollisimman lyhyend, jotta saastyttaisiin
lisédkustannuksilta. Lentolevitys tehdaan ojitetuilla alueilla ojien suuntaisesti,
ettei lannoitetta paasisi vesistoihin. Lentolevityksen voi tehda eri vuoden-
aikoina, eika maaston kantavuus haittaa levitysta. Tuulisuus voi kuitenkin hai-

tata levitysta ja sen onnistumista. (Makkonen 2008, 6 - 10.)

Lentolevitysprosessi aloitetaan lannoitesakkien tuonnista varastopaikalle kul-
jetusautolla. Varastopaikalle saapuu seuraavaksi lastausauto, jonka sailioén

sakit tyhjennetaan. Lastausauton sailibésta lannoite annostellaan levityssuppi-
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loon. Levityssuppilo kiinnitetd&n helikopteriin ilman etta sen tarvitsee laskeu-
tua. (Kuva 2.) Suppiloita on kaksi, joita helikopteri kayttaa vuorotellen. Levityk-
sen aikana lastausauto ehtii tayttaa tyhjaksi menneen suppilon ennen sen
vaihtoa. (Forestvital Oy 2014.)

Kuva 2. Helikopteri lahtemassa tayden suppilon kanssa levittamaan (Kontiainen 2018).

Helikopteri lentaa levitysalueelle noin 50 m vélein, jotta lannoite saadaan tar-
peeksi tasaisesti levitettya. Lentokorkeus vaihtelee puiden koosta ja lannoit-
teen rakenteesta riippuen. Helikopterin nopeudella ja levityssuppilon mallilla
pystytadan myos vaikuttamaan lannoitusmaariin. Paivassa pystytaan lentolevit-
tamaan jopa 100 hehtaarin pinta-ala. (Rantala 2018, 124; Forest vital Oy
2016.)

7.3 Maalevitys

Maalevityksessa traktorin tai ajokoneen peraan on kiinnitetty keskipakoislevi-
tin, jota pystytaan saatamaan haluttuihin levitysasentoihin (kuva 3). Varasto-
paikalta ajokone lastaa lannoitussakit kyytiinsa, jonka jalkeen se kiertaa alu-

een vanhoja ajouria pitkin. (Forest Vital 2011.)



15

Kuva 3. Maalevitysta kuormatraktorilla (Parviainen 2014)

Suometsissa lannoitteiden maalevitysta vaikeuttaa turpeen huono kantavuus.
Maalevityksena lannoitetaan usein talvisin, jolloin jaatynyt maa ja lumi paran-
tavat koneiden kantavuutta. Talvilevityksessa hyddynnetdan kuormatraktorin
tilvistamia ja pakkasen kovettamia ajouria. Levitystasaisuutta on vaikea saada
maalevityksessa taydelliseksi, silla koneiden on pakko liikkua ajourilla ja nii-

den valialueille voi jadda lannoittamattomia kaistoja. (Makkonen 2008, 6 - 10.)

8 TUHKAN KAYTTO METSATEIDEN RAKENTAMISESSA

Puun ja turpeen tuhkan hyotykayttéa on testattu ja kaytetty metsateiden ja
muiden yksityisteiden rakentamisessa (kuva 4). Teiden rakenteena on kaytetty
tuhkan ja kalliomurskeen erilaisia seossuhteita. Tuhka soveltuu erinomaisesti
murskeen sideaineeksi. Perusparannuksissa tuhkalla pystytdan parantamaan
kantavuutta pitemmalla aikavalilla verrattuna tuhkattomiin teihin. Tuhka-murs-
keseoksista parhaimmat kantavuusmittaustulokset ovat saatu teilld, joissa tuh-
kaa oli 15 % painosta ja murskeen koko oli 0 - 16 mm. Murskeseoksessa
tuhka muuntautuu kovaksi pinnoitteeksi, jonka avulla tie pystyy pitamaan muo-
tonsa ja irtomurske ei kasaannu niin helposti palteiksi. Tuhkamurskeen poélya-
minen on hyvin vahdaista. Tuhkatien tulee antaa kuivua, jotta se ehtii asettua

tiiviiksi. (Joensuu & Vanhanen 2013; Joensuu & Vanhanen 2019.)
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Kuva 4. Tuhkan hy6tykaytt6ad metsétien pintamateriaalina (Joensuu 2019)

Sateisella saalla méarka tuhkaseos saattaa olla liukas, etenkin jos tie ei ole eh-
tinyt asettua kunnolla. (Joensuu & Vanhanen 2013; Joensuu & Vanhanen
2019.)

Tuhkan kaytto tienrakennuksen materiaalina ei merkitsevéasti muuta pinta- tai
pohjaveden laatua. Metsa- ja yksityisteilla voidaan kayttaa tuhkaa rakennus-
materiaalina pelkalla ilmoitusmenettelylla, mikéli tuhka tayttdéa MARA-asetuk-

sen vaatimukset. (Joensuu & Vanhanen 2019.)

9 KESTAVAN METSATALOUDEN RAHOITUSLAKI

Metsdkeskus on laatinut ohjeet metsan terveyslannoituksen tuen myéntami-
sestd. Kestavan metsatalouden rahoituslain mukaan Kemera-tukea myonne-
tddn metsien terveyslannoituksiin, mutta ei kasvatuslannoituksiin. Terveyslan-
noitukseksi maaritelladn kohteet, joissa on kyseessa puuston kehitysta hait-
taava maaperan ravinteiden epatasapaino ja se on mahdollista korjata lannoit-
tamalla. Tuki kattaa 30 prosenttia kokonaiskustannuksista. Kokonaiskustan-
nuksiin siséltyy suunnittelu-, ty6- ja tarvikekustannukset. (Metsakeskus
2016b.)

Kemera-tukeen tuli muutoksia tuhkalannoituksien osalta 1.5.2020 alkaen.
Muutos koskee puuston ravinne-epatasapainon osoittamista neulasanalyy-
silla, jota ei endé jatkossa tarvitse tehda. Muilta osin terveyslannoituksen Ke-
mera-tuen sdadokset pysyivat ennallaan. Muutoksen tavoitteena on lisata tuh-

kalannoituksien maaraa. (Maa- ja metsatalousministerio 2020.)
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Terveyslannoituskohteen taytyy tayttdd Kemera-tuen vaatimukset. Kohteen

pinta-ala on oltava vahintaan 2 hehtaaria ja kuviokoko minimissaan 0,5 heh-
taaria. Kasvupaikaltaan alueen pitaa olla puolukkaturvekangas tai sita ravin-
teikkaampi. Terveyslannoitus tehdéaan hyvaksytyilla lannoitevalmisteilla. Ve-

sist6- ja ymparistovaikutukset on otettava huomioon. (Metsakeskus 2016b.)

10 LAINSAADANTO

Energiantuotannossa syntyvat tuhkat luokitellaan jatteeksi, joten niiden hyo-
dyntamista saatelevat erilaiset lait ja sdadokset (kuva 5). Niiden tarkoituksena
on varmistaa, ettei kaytto aiheuta haittaa ihmisille tai ymparistolle. Tuhkan
hyédyntamista ja loppusijoitusta saatelevat ymparistonsuojelulaki, lannoiteval-
mistelaki, jatelaki, ymparisténsuojeluasetus sekd MARA-asetus. (Korpijarvi
ym. 2009, 13 - 14.)

Tuhka
¥ EoW-status * ¥
Tuhka on + .
B B : Analyysi S
Iannmtgvalmlstelaln kaatopaikkakelpoisuudesta MARA-materiaali
tyyppiluettelossa Kayttikohde
v $ v
Y Y
- . Analyysi
Analyysi MMN:n ) . i maanrakentamisen
lannoiteasetusten Vaaftimukset ei Vaatimukset ympéristikelpaisuudesta
mukaisista tayty tayttyy ja teknisesté
kriteereista kelpoisuudesta
v v v v
Vaarallisen jatteen -
Vaatimukset Vaatimukset ei havittaminen Kaatopaiklca Vaatimukset ei Vaatimukset
taytyy tayty tayty taytyy
* Kielteinen *
Lannoitevalmiste Maanrakennusmatenaali
| Ymparistilupa -t
Mydnteinen
Kayttikahde - - Kayttikohde
* Y Y l Y Y *
Metsalannaite Peltolannaite Maanparannusaine Meluwyall Kenttiarakenne Keuye:;;:c;meen Metsdautotie

Kuva 5. Tuhkan kayt6n vaihtoehdot.
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Jatelaissa maaritellaan, ettd jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinetta, jonka
sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta tai on velvollinen poista-
maan kaytosta. Aine tai esine ei ole jate vaan sivutuote, jos se syntyy sellai-
sessa tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole sen val-

mistaminen, ja

1) aineen tai esineen jatkokaytdsta on varmuus;

2) ainetta tai esinetta voidaan kayttad suoraan sellaisenaan tai sen jal-
keen, kun sitd on muunnettu enintd&n tavanomaisen teollisen kaytan-

ndn mukaisesti;

3) aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana; seka

4) aine tai esine tayttaa sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta seka
ympariston- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eika sen kaytto
kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ym-
paristolle. (Jatelaki 17.6.2011/646.)

Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa
tai haittaa terveydelle ja ymparistolle. Lailla pyritddn myds vahentamaan jat-
teen maaraa ja haitallisuutta seka niiden kautta edistamaan luonnonvarojen
kestavaa kayttoa, ehkaistd roskaantumista ja varmistaa toimiva jatehuolto.
(Jatelaki 1. 8 mom 2.)

Kaatopaikalle toimitetuista jatteista on suoritettava valtiolle veromaksu. Voima-
laitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvét jatteet ovat luokiteltu omaksi ja-
teryhméksi verotaulukossa. Tuhkaa voidaan sailyttda muista jatteista erotet-
tuna valiaikaisesti alle kolmen vuoden ajan ennen kasittelya tai hyodynta-
mista, jolloin siitd ei tarvitse maksaa jateveroa. (Jateverolaki
17.12.2010/1126.)

Kaatopaikoille vietdvasta tuhkasta on testattava sen kaatopaikkakelpoisuus.
Tuhkan on taytettava valtioneuvoston kaatopaikka-asetuksen raja-arvot. Tuh-
kan ominaisuudet on testattava ennen kaatopaikalle vientid. Tuhkaa ei saa lai-

mentaa tai sekoittaa muuhun aineeseen, jotta kaatopaikalle hyvaksyttavalle
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jatteelle asetettujen kelpoisuusvaatimukset tayttyisivat. Raja-arvot ylittava
tuhka taytyy siis kasitella ennen loppusijoitusta. (Valtioneuvoston asetus
kaatopaikoista 2.5.2013/331.)

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentami-
sessa eli MARA-asetus maarittelee edellytykset tuhkan kayttéon maanraken-
tamisessa. Asetuksen tarkoituksena on edistaa jatteiden hyédyntamista ilman
ymparistonsuojelulain mukaista ymparistdlupaa. (Valtioneuvoston asetus

eraiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa 7.12.2017/843.)

Ymparistonsuojelulaissa ja ymparistonsuojeluasetuksessa on maaritelty jattei-
den hyddyntamisen ja kasittelyn olevan luvanvaraista toimintaa. Lannoiteval-
mistelain tai MARA-asetuksen mukaiset haitattomat tuhkat eivat vaadi ympa-

ristdlupaa. (Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527.)

EOW eli End Of Waste menettelylla voidaan rajatulle tuotteelle hakea jatesta-
tuksen paattymista silloin, kun tuotteelle on olemassa ymparistévaikutuksia

vahentava kayttotarkoitus. (Hameen ELY-keskus 2019.)

11 TUTKIMUS

Opinnaytetyon tutkimus toteutettiin haastattelemalla. Haastateltavat valittiin
tarkasti, jotta tuhkaa tarkasteltaisiin kattavasti eri nadkdkulmista. Haastattelut
toteutettiin kasvokkain, puhelimitse tai sahkodpostiviestien valityksella. Haastat-
teluiden kysymykset olivat valmisteltu etukateen, joita muotoiltiin tarvittaessa
haastatteluiden kulun mukaan. Vastauksien perusteella muodostettiin taman-
hetkiset toimintamallit ja etsittiin ongelmakohtia seka niihin mahdollisia ratkai-

suja.

Tutkimus osa koostui 19 haastattelusta (Liite 1). Haastateltavat henkil6t tyds-

kentelevat tuhkan tuotannossa, lannoitteiden valmistuksessa, lannoitteiden le-
vityksessa, maanrakennuksessa sekéa muissa asiantuntijatehtavissa. Haasta-

teltavat jaettiin erilaisiin ryhmiin, joilla oli kohdennetut kysymyspatteristot (Liite
2). Haastateltavien asema yrityksissa vaihteli, mutta pa&osin he olivat toimi-

tusjohtajia tai henkil6ita, joiden vastuulla kasiteltava tuhka oli.
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12 LUKETOIMINTAMALLIT
12.1 Tuhkan tuottajien toimintamallit

Tuhkan tuottajan asemassa oli kahdeksan erilaista yritysta, jotka on merkitty
opinnaytetyéhon koodeilla. Laitoksien koot vaihtelivat suuresti, mika vaikuttaa
suuresti myds siita syntyvaan tuhkan maaraan. Esimerkiksi vuodessa 800
GWh polttoaineita kayttava laitos tuottaa noin 6 000 tonnia tuhkaa. (Taulukko
4.)

Koodi Tuhkaa tuottava kohde
Ldmpovoimalaitos
Lémpolaitos

Ldmpovoimalaitos

Ldmpovoimalaitos

Ldmpovoimalaitos

Lédmpolaitos

Metsdteollisuuden tehdas ja sen yhteydessd oleva ldmpdvoimalaitos
Metsateollisuuskonsernin laitokset

IT|OmmmOon0 | m| >

Taulukko 4. Haastateltavat tuhkan tuottajat

Laitoksilla oli kaytdssa enimmaékseen kayttssa leijukerrospoltto, josta syntyy
lannoitukseen sekd maanrakennukseen sopivaa tuhkaa. Muutamassa laitok-
sessa oli kaytossa kuorenkaasuttimet. Kuorenkaasuttimista syntyy kalkkipi-
toista tuhkaa, joka kelpaa erinomaisesti peltolannoitteeksi. Yhdella tehtaista
kaytetadn myos siistauslietetta polttoaineena. Siistausprosessissa syntyy sivu-
tuotteena lietettd, jota kuivataan ja puristetaan polttoaineeksi. Siistausliet-
teesta syntyva tuhka on hyvalaatuista metsalannoituskayttoon.

Tuhkan hyoédyntamisen lahtokohtia ovat kaytetty polttoaine, tuhkan koostu-
mus, maaré, ominaisuudet seka lainsaadannon rajoitukset tuhkan kaytolle.
Haastatteluiden perusteella energiantuotannon tuhkat paatyvat useimmiten
maarakentamiseen, lannoitteeksi, valivarastoon tai loppusijoitukseen. (Taulu-
kot 5 & 6)
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Tuhkan tuottajien polttoainejakauma
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Taulukko 5. Tuhkan tuottajien polttoainejakauma

Laitoksilla polttoaineita kaytettiin GWh vuonna
2018
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Taulukko 6. Tuhkan tuottajien polttoaine maarat, joiden avulla voidaan arvioida syntyvia tuhka

maaria

Tuhkan tuottajien liiketoiminta kohdistuu enimméakseen energiantuotantoon ja
tuhka on heille Iahinna sivutuote, joten useat pitavat vain kuluerana. Tuottajat
etsivat jatkuvasti uusia kannattavampia hyédyntamisketjuja. Osa tuhkan tuot-
tajista onkin I6ytanyt toimivia ratkaisuja, joilla on pystytty tekemé&an jatteesta
tuote.

Haastatteluiden perusteella laitoksien pohjatuhkat menevat useimmiten maan-
rakennuskayttoon. Lentotuhkien sijoituskohteet vaihtelevat enemman. Lento-
tuhkat menivat rakeistamoille, maanrakennukseen tai itsekovettumisen kautta
lannoitekaytt6on. Tuhkan kuljetukset laitoksilta oli jarjestetty aliurakoitsijoiden
avulla. Kuljetuskustannuksista vastasivat useimmiten tuhkan tuottajat. (Kuvat
6-13.)
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Lentotuhka }—’ Loppusijoitus

Lampovoimalaitos

Pohjatuhka }—P Valivarasto Maanrakennus

Kuva 6. A. Lampo6voimalaitoksella on kaytdssa kaksi kattilaa, joiden polttotekniikkana on kup-

laleijupoltto ja kiertoleijupoltto.

~| Loppusijoitus
Lentotuhkat pev
ja 5
Lampolaitos || pohjatunkar ™ (Maanrakennus
samassa —
sailiossa Satunnaisia
> kuormia
lannoitevalmistajalle

Kuva 7. B. Lampolaitoksella on kaytosséa kaksi kattilaa, joiden polttotekniikkana on leijukerros-

poltto.

Lentotuhka I—" Rakeistamo

Lampdvoimalaitos

Pohjatuhka )—L Jatehuoltoyhtion
penkan
tayttoon

Kuva 8. C. LAmpovoimalaitoksella on kaytdssa kolme Kattilaa, joiden polttotekniikkana on kier-

toleijupoltto, leijukerrospoltto ja arinapoltto.

»| Lentotuhka }—> Rakeistamo

Oljyiset —
—> tuhkat —>| Loppusijoitus

Lampovoimalaitos

| Pohjatuhka [—|Maanrakennus

Kuva 9. D. Lampolaitoksella on kaytdsséa kaksi kattilaa, joiden polttotekniikkana on leijukerros-

poltto ja kiertopetipoltto.
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Oma
Lentotuhka [ rakeistamo
Lampdvoimalaitos
Pohjatuhka [—*|Maanrakennus

Kuva 10. E. Konsernilla on useita kattiloita, joiden polttotekniikkana on leijukerrospoltto.

Lampolaitos

-

Tuhka

Lajitys

kasaan

Satunnaisia
kayttokohteita

Kuva 11. F. Yrityksella on kolme lampdlaitosta, joiden polttotekniikkana on arinapoltto.

Metsateiden
Metséteollisuuden Lentotuhka }J’ fakenlein
tehdas ja sen
yhteydessa oleva Maanparannusaine
lampovoimalaitos Pohjatuhka
Peltolannoite

Kuva 12. G. Metsateollisuuden tehtaan vieressa oleva lampodvoimalaitos kayttaa polttoai-

neena metsateollisuuden sivutuotteita. Raskaspolttodljya kaytetdan kaynnistyksissa varapolt-

toaineena. Kattilan polttotekniikkana on leijukerrospoltto.

Metsateollisuuskonsernin
laitokset

Erilaiset
tuhkajakeet

>

-

Kuva 13. H. Metséateollisuuskonsernin laitoksilla on omat energiantuotantoyksikkdnsa, joissa
paasaantdisesti kaytetaan metsateollisuuden sivutuotteita seké turvetta. Sahoilla on kaytdssa

pienempia arinakattiloita ja isommissa tehdasintegraatioissa on leijupetikattilat paria laitosta

lukuun ottamatta, joissa on kaytdssa kuorenkaasuttimet.

-

-

Peltolannoitus

Metsalannoitus

Rakeistamo

Maanrakennus

Loppukasittely
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12.2 Tuhkan tuottajan kustannuslaskelma

Laskuesimerkissa 3 000 tonnia tuhkaa on sijoitettu lannoitevalmistajalle,

maanrakennukseen tai jateasemalle. Laskelman luvut perustuvat haastatte-

luissa saatuihin tietoihin. Laskelmasta huomaa, etta tuhkat kannattaa kustan-

nuksien kannalta ensisijaisesti sijoittaa maanrakennuskayttéon. Maanrakenta-

misessa tuhkan kaytolle saattaa tarvita liséksi myos ymparistéluvan, joka nos-

taisi hieman kustannuksia. Ymparistolupien kustannuksia ei ole otettu mu-

kaan, vaan laskelmissa oletetaan tuhkan tayttavan MARA-asetuksen. (Kuva

14)

Muuttuja Maara Yksikkd
Tuhka 3000 tonnia
Kasettiauton tuntihinta 100 €/h
Kasettiauton maksimikuorma 45 t
Lastaus ja purku 100 €/kerta
Lannoitevalmistajan porttimaksu 25 €/t
Jateaseman vastaanottomaksu (+jatevero) 80 €n
Maanrakennuksen vastaanottomaksu 0 €/t
Kaatopaikkakelpoisuus ja vastaavuusanalyysi 300 €/vuosi
Tuhka analyysi 300 €/vuosi
Etaisyys kohteeseen 100 Km
Kuljetuskerrat 66,66667 Kpl
Kustannukset sijoituskohteittain €/Vuosi
Lannoitevalmistaja 91490

Jateasema 256490
Maanrakennus 16490

€/Vuosi

250000

200000

150000

100000

50000

Lannoitevalmistaja

Jateasema

Maanrakennus

Kuva 14. Kuvakaappaus toimeksiantajalle laaditusta laskurista, joka kuvaa tuhkan eri kaytto-

kohteiden kustannuksia.
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Tuhkat ovat erilaisia koostumukseltaan, mikéa vaikuttaa niiden soveltuvuuteen
erilaisissa kayttokohteissa. Kaikki tuhkat eivat siis sovellu maanrakentamiseen

tai lannoitteeksi, joten niistéa voidaan paasta eroon vain jateasemalla.

12.3 Tuhkalannoitteiden jalostajien toimintamallit

Haastateltavien joukossa oli kaksi erilaista tuhkan jalostajaa, joiden toiminta-
mallit olivat erilaiset. Yritys A vastaanottaa lentotuhkaa ja jalostaa siita rakeis-
tettua tuhkaa. Rakeistamon tuhkat tulevat paaosin laheisyydessa olevalta voi-
malaitokselta, jonka tuhkasailiosta kulkee putkilinja suoraan rakeistamolle.
Saapuvista ja lahtevista tuhkaerista otetaan analyysit, joista tarkastetaan ra-
vinteisuustasot ja raskasmetallien maara. Tuhkasta peritddn sen tuojalta vas-
taanottomaksu. Rakeistuksen yhteydesséa sekoitetaan tarvittavat lisdaineet,
joista yleisimmat ovat boori, kalium sekéa fosfori. Lopuksi tuhkalannoitteet saki-

tetdan ja ne ovat nain ollen kayttévalmiita kuljetettavaksi kayttékohteelle.

Yritys B tuotteistaa, markkinoi, kuljettaa ja levittaa irtotuhkaa pelloille ja met-
siin itse. He vastaanottavat puun ja turpeen poltosta syntyvia lentotuhkia. Vas-
taanottamisesta peritdan tuhkan tuottajalta maksu. Tuhkat kuljetetaan yrityk-
sen tai tuhkan tuottajan vélivarastoon, jossa ne kastellaan ja annetaan itseko-
vettua. Tuhkan tuottaja tekee toimitettavista tuhkista ennen vastaanottamista
analyysit ja lahettavat ne yritykselle. Tuhkista tarkastetaan viela tuloksien
ajantasaisuus seka niiden mukaan tehdaan tuoteselosteet ja maaritellaan
kayttomaarat. Tulokset lopulta maarittelevat, onko tuhka pelto- vai metsékel-
poista. Tuhkiin ei lisata tuotteistuksen yhteydessa enaa lisdaineita, koska se
vaatisi haastateltavan mukaan uudet tutkimukset. Itsekovettunut tuhka murs-

kataan seulakauhalla lastauksen yhteydessa ja kuljetetaan kayttokohteeseen.

12.4 Tuhkalannoitteiden levittdjien toimintamallit

Haastatteluiden perusteella tuhkalannoitteiden levitystyylit pystytd&n karkeasti
jakamaan kahteen eri koulukuntaan. Tyylit ovat lentolevitys helikopterilla ja
maalevitys ajokoneella tai traktorilla. Lentolevityksessa kaytetddn péaéosin ra-
keistettua tuhkaa. Maalevityksissa kaytetaan rakeistetun tuhkan liséksi myos

itsekovettunutta tuhkaa ja vahaisissa maarin tuoretta tuhkaa.



Levittajat saavat lannoituskohteet padosin suuremmilta metsapalveluiden tar-

joajilta, joissa he toimivat sopimusurakoitsijoina tai saavat tydmaat aliurak-

kana. Metséapalveluiden tarjoajat markkinoivat tuhkalannoituksia metsanomis-

tajille erityisesti lokakuusta huhtikuuhun. Osa levittajista saa tydmaita myos

suoramarkkinointina maanomistajilta seka lannoitteiden valmistajan kautta.

(Kuva 14.)
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Kuva 14. Tuhkalannoituksen toteutus
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Maalevitykset pyritaan tekemé&an jaiseen ja lumiseen aikaan, mika maaraytyy
pitkalti sdatilojen mukaan. Maalevityksen kytkeminen harvennuksen yhteyteen
helpottaa levityksen toteuttamista, koska metsédén on jo tullut valmis ajoura-
verkosto ja metsanomistajilla on puukaupan ansiosta maksukykya. Helikopte-
rilla tuhkalevityksia tehdaan péaaosin syksylla, mutta tarvittaessa se on mah-
dollista ympari vuoden.

12.5 Tuhkan kaytto valtion mailla

Valtion omistamia maa- ja vesialueita hallinnoi Metsahallitus. Sen hallinnassa
on kokonaisuudessaan 12,6 miljoonaa hehtaaria maa- ja vesialueita, joista ta-
louskaytdssa olevia monikayttometsia on 4,9 miljoonaa hehtaaria. Valtion
omistamat maat sijaitsevat pitkalti Ita- ja Pohjois-Suomessa. (Metsahallitus
2020.)

Metsahallitus tekee kasvatuslannoituksia tuhkalla valtion metsissé noin 3 000
hehtaaria vuodessa. Lannoitukset se hankkii kokonaispalveluna kilpailutetulta
yrittajalta, jolloin palveluun kuluu tuhkalannoite ja levitys. Maanrakennukseen
kaytetddn vuodessa muutamia kymmenia tonneja tuhkaa. Tahan mennessa
tuhkan kayttd metsateiden rakenteena on ollut Iahinna kokeiluhankkeen ta-
solla.

13 KEHITYSKOHTEET JA MAHDOLLISUUDET

Haastatteluiden perusteella kehitettavaa olisi lainsaadannossa, jossa on liian
tiukat rajat. Varsinkin maanrakennuskohteisiin menevalle tuhkalle joudutaan
hakemaan useimmissa tapauksissa ymparistolupa, koska tuhka ei tayta tiuk-
kaa MARA-asetusta. Analyysien tarkastelu voisi my6s kohdistua kokonais-
kuormitukseen eika kuormakohtaisiin pitoisuuksiin, koska tuhkaerat ovat valilla
pienid. Jos toiminta on luonteeltaan laitosmaista tai ammattimaista analyysit

on kuitenkin tehtava, jos tuhkaa halutaan hyddyntaa.

Vastaanottomaksuista mielipiteet vaihtelivat laidasta laitaan. Tuhkan tuottajat
pitivat useimmiten vastaanottomaksuja liilan suurina. Rakeistajat ja muut vas-
taanottajat pitivat vastaanottomaksuja puolestaan kohtuullisina tai lilan pie-

nina.
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Tuhkaa on pystytty tuotteistamaan lannoitteiksi ja maanrakennusmateriaaliksi.
Sen arvo on pysynyt silti suhteellisen pienena verrattuna sen maaraan jokai-
sessa toimitusketjussa. Tuhkalannoitteiden hintojen kasvattaminen saattaisi
kadottaa metséanomistajien kysynnan ja jopa maksukyvyn. Maanrakennuk-
sessa puolestaan tuhkan korkeampi hinnoittelu heikentaisi sen kilpailukykya,
koska halvempia ja teknisesti parempia materiaaleja l0ytyisi helposti sen kor-

vaajaksi.

Pienten l[Ampo6laitosten ongelmana tuhkan hy6tykaytdssa on liian pienet tuh-
kamaarat. Hyotykaytto edellyttaisi analyyseja ja omavalvontasuunnitelmaa,
jotka toisivat pienille [ampdélaitoksille suhteellisen kalliit kulut. Yhten& mahdolli-
sena ratkaisuna pidettiin kiertévaa yritysta, joka vastaanottaisi pienten laitos-
ten tuhkat ja analysoisi ne heidan puolestaan. Kiertava tuhkan vastaanottaja
saisi sita kautta kerattya suuremman eran ja luultavasti l16ytaisi sitd kautta
kayttokohteenkin helpommin.

Useimmat pitivat hyvana ratkaisuna tuhkan varastoimista, kunnes sille keksi-
tdan hyva kayttokohde. Ongelmana on, ettd tuhkaa voidaan sailyttdd maksi-
missaan muista jatteista erotettuna kolmen vuoden ajan ennen kasittelya tai
hyodyntamista, jolloin siitd ei tarvitse maksaa jateveroa. Jos tuhka viedaan
kaatopaikalle jatteend, siitd on maksettava jateveroa. Jateveron suuruus talla

hetkella on 70 euroa tonnilta.

Mahdollisena tuhkan kayttokohteena pidettiin sen muokkaamista jalostamista
rakennuskayttoon. Tuhkaa voitaisiin jalostaa esimerkiksi perustuksien eris-
teeksi tai stabilointiaineeksi, jota voitaisiin kayttaa teiden rakentamisessa.
Tuhkan hyotykayttd maanrakennuksessa saastaisi luonnon kiviaineksia, joita

on rajallinen maara.

Tuhkien hyotykayttoon kaivattiin enemman toimijoita. Varsinkin maanraken-
nustoimintaan toivottiin lisda yksityisia yrittajia. Haastatteluissa korostui erityi-
sesti yhteistydn merkitys eri yrityksien ja alojen valilla, sen avulla kayttokoh-

teita 10ytyisi entistd sulavammin.



29

14 TULOSTEN TARKASTELU
14.1 Loppusijoitus on huonoin vaihtoehto

Haastatteluiden perusteella puuta ja turvetta tullaan viela jatkossakin kaytta-
maan polttoaineena, joten tuhkaakin tulee viela jatkossakin syntymaan. Tur-
peen osuus tulee ndailla nakyminen vahenemaan lahitulevaisuudessa, mikéa

puolestaan vaikuttaa tuhkan laatuun positiivisesti.

Energian- ja lammontuottajat pyrkivat [6ytamaan ymparistoystavallisia ja jarke-
via kayttokohteita tuhkalle. Heidan olisi jarkevinta loytaa tuhkille hyotykaytto-
kohteet joko maanrakennuspuolelta tai lannoitevalmistajilta. Tuhkan tuottajille
taman kaltaisten kohteiden loytdminen merkitsisi sitd, etté heidan ei tarvitsisi
vieda tuhkaa loppusijoitukseen. Loppusijoitus on kaikista kallein vaihtoehto

eika siina paasta hyddyntamaan tuhkan mahdollisuuksia.

Maanrakennukseen tarvitaan selvasti enemman yrittajia, jotka olisivat avoimia
kayttamaan kiertotaloutta edistavia materiaaleja. Tulevaisuudessa tdman kal-
taisten yritysten maara tulee luultavasti lisdantymaan, koska kiertotalous ja jat-

teiden hyotykayttd ovat selvasti nousussa olevia trendeja.

14.2 Tuhkan kayttoa on lisattava metsissa ja pelloilla

Tuhkan kayttd metsalannoituksessa ja maarakentamisessa on ollut melko va-
kiintunutta Suomessa jo pitkaan. Metsalannoitus ja maanrakennus ovat myos
todennakoisimpia ratkaisuvaihtoehtoja tuhkan tuottajille. Uutena kayttokoh-
teena tuhkalle oli peltolannoituskaytto, jota kehitetaan edellaan. Peltolannoi-
tukseen sopii kuitenkin vain murto-osa tuhkasta, koska maa- ja metséatalous-
ministerion lannoitevalmisteista koskevassa asetuksessa on tiukemmat raja-
arvot maanviljelyn suhteen esimerkiksi raskasmetallien osalta. Tuhkan tuotta-
jan oma aktiivisuus on erittain tarkeda kayttokohteiden loytamisessa. Haasta-
teltujen tuhkan tuottajien ratkaisut vaihtelivat toimitusketjun rakenteen ja siind

toimivien kumppaneiden roolien suhteen merkittavasti.
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Suomessa ollaan myds entistd enemman kiinnostuneita metsien kasvusta ja
niiden hyvinvoinnista. Suomessa on hyvin runsaasti turvemaita, joilla on kas-
vua hidastavia ravinnepuutoksia. Tuhkalannoitteiden kayton lisdéaminen nain
ollen parantaisi turvemaiden puuston kasvua ja sitd kautta kasvattaisi myos

hiilinieluja.

Tuhkan kayttéa peltolannoituksissa voitaisiin tutkia enemman. Monet yritykset
pitivat tata erittain potentiaalisena hyotykayttokohteena. Selkeata tutkimusta
aiheesta ei ole kuitenkaan viela tehty. Tuhkan kayttd peltolannoituksissa vai-
kuttaisi olevan viela alkutekijoissa ja siihen olisi syyta perehtya lisda tutkimuk-

silla.

14.3 Jatkotutkimukset

Toimijoiden yhteistyohon voisi kehittdd omat verkkosivut tai sovelluksen, jolla
voitaisiin katevasti tarjota tuhkia ja muita sivuvirtoja toimijoiden kesken. Yhtei-
sella selkedlla kauppapaikalla olisi mahdollista edistaa tuhkan hyotykayttoa ja

luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Tuhkalannoitteiden markkinointia voitaisiin kehittda. Suomessa on runsaasti
yksityisid metsanomistajia, jotka omistavat sopiville turvemailla olevia metsia.
Tuhkalannoituksen markkinointi juuri naille metsanomistajille on tarkeassa
asemassa. ilmakuvien tai laserkeilausaineistosta voisi yrittda selvittaa lannoi-
tustarpeen. limakuvaus ja laserkeilaus kehittyvat talla hetkella kovaa vauhtia,
joten olisikohan mahdollista selvittda ravinnepuutokset niiden avulla ja kohdis-

taa markkinointia niiden perusteella.

Itsekovetutun tuhkan levittimien kehitysmahdollisuudet pitéisi selvittaa. Ra-
keistaminen on suhteellisen arvokasta toimintaa, joten olisiko mahdollista ke-

hittaa toimivampi laitteisto itsekovetetun tuhkan levitykseen.

EoW-statuksen kayttd tuhkan hyddyntamisessa tulisi selvittaa. Kyseisesta
kaytannosta voisi tehda tutkimuksen, miten tama toimisi kaytanndssa. EoW-

statuksesta oli muutenkin hyvin vahan suomenkielisté sisaltoa.
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14.4 Opinnaytetydn luotettavuus

Tutkimus koostui kirjallisesta ja empiirisesta osasta. Kirjallisuusosassa kaytiin
lapi keskeiset asiat tuhkasta materiaalina ja tuhkan hyddyntamisen teknisista
ratkaisuista seka tuhkien hyddyntamiseen vaikuttava lainsaadantd. Tutkimuk-
sessa kasitelty aineisto kattaa merkittdvimman tuhkan hyddyntamiseen liitty-
van peruskirjallisuuden seka viimeaikaisia tutkimustuloksia. Ty6ssa tuhkan
hyddyntamisvaihtoehtojen tarkempi tarkastelu rajattiin toimeksiantajan kanssa
metséalannoitukseen ja metsateiden rakenteisiin. Lisaksi kasittelin muita mah-
dollisia kayttokohteita lyhyesti. Aineistoon siséaltyy myos internet-lahteita ja

haastatteluja, joista osa on yritysten omaa kuvausta toiminnastaan.

Taman aineiston tarkoitus oli muodostaa kuva tuhkan hyédyntamisen toimin-
tamalleista Suomessa. Empiirinen osa koostui 19 haastattelusta. Haastattelu-
tutkimuksen luotettavuutta lisd& haastattelukysymysten ja haastattelurungon
valmistelu etukateen. Kysymyksia muotoiltin hieman uudelleen haastattelun
kulun mukaan. Laajempi otanta haastatteluissa olisi lisdnnyt tulosten luotetta-
vuutta. Haastateltavien valinta toteutettiin paéosin yhteistydssa Tapion

kanssa.

15 YHTEENVETO

Tuhkien hyotykaytto ja kiertotalous ovat kehittyvassa vaiheessa. Tuhkaa ei pi-
taisi nahda jatteena, vaan potentiaalisena raaka-aineena. Taman opinnayte-
tyon tavoitteena oli selvittdd, minkalaisia toimintamalleja tuhkan kayttoon liittyy
Suomessa. Selvitettyjen toimintamallien avulla erilaiset toimijat voisivat ottaa
mallia toisiltaan ja siten kehittdd omaa toimintaansa. Opinnaytetyossa tarkas-
teltiin keskeisimpia asioita ja lainsaddantoa, jotka vaikuttavat teollisuuden tuh-
kiin sek& niiden hyo6tykayttoon rakennusmateriaalina tai lannoitteena. Tydssa
tarkastellut lait olivat ymparistonsuojelulaki, lannoitevalmistelaki, jatelaki, ym-

paristonsuojeluasetus sekd MARA-asetus.

Opinnaytetytssa haastateltiin yhteensa 19 erilaista toimijaa, jotka tydskentele-
vat tuhkan parissa. Haastateltavat toimivat tuhkan tuotannossa, jalostuksessa,
markkinoinnissa, levityksessa, loppukasittelyssa tai asiantuntijatehtavissa.
Haastattelut toteutettiin kasvotusten, puhelimitse tai séhkopostien valityksella
maalis-huhtikuussa 2020.
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Tutkimuksessa tarkasteltiin energiateollisuuden ja metsateollisuuden tuhkien
toimintamalleja seka niiden hyodtykayttéa. Suomessa tullaan kayttamaan viela
monia vuosia puuta ja turvetta polttoaineena, joten tuhka tulee olemaan jat-
kossakin merkittdva sivuvirta. Potentiaalisia tuhkia syntyy myos siistauslietetta
poltettaessa. Opinnaytetydssa tutkittiin tuhkan hyotykayttokohteita metséatalou-
dessa, niitd ovat metsalannoitus ja metsateiden rakennusmateriaali. Liséksi

opinnaytetydssa sivuttiin myds muita mahdollisia tuhkan sijoituskohteita.

Kuljetusmatka ja sen tuomat kustannukset vaikuttivat vahvasti tuhkan sijoitus-
kohteen maarittelyyn. Tuhkat menivat laitoksilta useimmiten rakeistajalle,
maanrakennukseen, kaatopaikalle tai suoraan lannoitteen levittajalle. Tuhkan
varastointi vaihteli sijoituskohteen mukaan, esimerkiksi kayttn takia tuhka

saattoi vaatia itsekovettumista tai stabiloitumista valiaikaisessa varastossa.

Kustannukset, vaivattomuus ja ymparistoystavallisyys olivat mielestéani suu-
rimmat vaikuttavat tekijat energiateollisuuden toimintamallien kehittymiseen.
Kustannukset muodostuivat tutkimuksista, luvista, kasittelysta, kuljetuksista ja
vastaanottomaksuista. Kasvavana trendina talla hetkell& on ymparistdystaval-
lisyys ja kiertotalous, jotka ovat varmasti osittain edistédneet tuhkien hyotykayt-
toa. Hyotykayttoratkaisut ovat myds tuhkan tuottajille kustannuksien puolesta

kannattavia, silla kaatopaikkavero on suhteellisen kallis.

Haastatteluiden perusteella tuhkan hyotykayton edistamiseksi tarvittaisiin
enemman tuhkaa hyddyntavia yrityksia. Lisaksi toimijoiden valista yhteistyota
tulisi lisata seka lainsdddannossa tuhkien pitoisuuksien raja-arvoja tulisi hellit-

taa.
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Toimitusjohtaja. Haastattelu 26.3.2020.
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Liite 2

Haastattelukysymykset

Tuhkan tuottajat

=

Mihink& taméanhetkiset tuhkat sijoitetaan?

2. Mika on taman tuotantolaitoksen polttotekniikka? Leijukerrospoltto,

Arinapoltto vai jokin muu?

Sailétadankd lento- ja pohjatuhka erikseen?

Seurataanko tuhkien raskasmetallipitoisuuksia ja laatua?

Koetteko tuhkan olevan talla hetkella olevan ongelma vai mahdolli-

suus?

Poltetaanko puupolttoaineet ja turve sekaisin?

Milla hinnalla olette myyneet tuhkia?

Kuinka suuri osa tuhkasta on hyddyntamiskelvollista?

Mitenka tuhkien siirrot ovat jarjestetty?

0 Néaetteko puupolttoaineiden ja turpeen kayttdsuhteiden muuttuvan tule-

vaisuudessa ja miten olette siihen varautuneet?

11.Kaytetaanko Oljya tai jotain muuta ainetta tukipolttoaineena?

12. Suodatetaanko tuhkasta raskasmetalleja viela erikseen, jotta se saa-
vuttaisi lainmukaiset raja-arvot?

13.Kasitteletteko tuhkaa varastoinnin aikana mitenkdan, esim. kastele-
malla?

14.0nko teilla erillisia varastointialueita tuhkalle laitoksen ulkopuolella?

15.Oletteko harkinneet omaa tuhkanjalostus tuotantoa?

16. Mita toivoisitte jalostajilta ja kayttajilta?

17.Kaytattekd sahkdsuodattimia?

18. Pystytaanko polttoprosessia tehostamaan tuhkan laadun paranta-
miseksi?

19. Prosessikuvaus siitda, miten toiminta organisoidaan polttolaitoksella ja
laitokselta ulos.

20.Minkalaisia kustannuksia tuhkasta aiheutuu talla hetkella? Miten kus-
tannuksia voitaisiin minimoida?

21.0nko tuhkalle ollut kysyntad? Minkéalaiselle tuhkalle? Mihin kaytt6on
tuhka on ohjautunut?

22.Kuinka paljon tuhkaa ohjautuu kaatopaikalle?

23.Miten tuhkan hyotykayttoa voisi edistad? Mitka ovat suurimmat esteet?

24.Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyotykaytossa?
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Lannoitteiden valmistajat

Minkalaiset tuhkat kelpaavat teille?

Mista tuhkat talla hetkella tulevat?

Miten kasittelemattoman tuhkan logistiikka on toteutettu laitokselta tei-
dan jalostuspisteellenne?

Onko teidan mielestanne tuhkan saatavuus hankalaa?

Onko kasitteleméattoman tuhkan vastaanottomaksu kohdillaan?
Tarkastatteko saapuneen tuhkan?

Mitenka séailotte kasittelemattoman tuhkan?

Miten kéasittelette tuhkan lannoitteeksi?
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9. Mitenka seuraatte tuotteittenne laatua?

10.Minkalaiset olosuhteet tuhkalannoitteen varastoinnissa pitaa olla?

11.Kuinka kauan lannoitetta voidaan sailoa sakissa?

12.Voiko lannoite pilaantua tai muuttua kayttokelvottomaksi?

13.Kuvatkaa prosessi; tuhkan saapumisesta jatkokayttoon.

14.Miten tuhkan hyotykayttda voitaisiin teidan mielestanne edistaa? Mitka
ovat suurimmat haasteet?

15.Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyotykaytossa?

16. Miten vastuullisuuskysymykset otetaan huomioon tuhkan hyotykay-
tossa?

Lannoitteiden levittajat

1. Mitenka tuhkalannoitusprosessi etenee ja mitka ovat sen paavaiheet?
(Esimerkki)

2. Milla tavoin levitatte tuhkalannoitteet?

Mik& on maa- ja lentolevityksen suhde?

Kuinka nopeasti esimerkiksi 10 hehtaaria pystytaan levittamaan eri levi-

tystyyleilla?

Paljonko maa- ja lentolevitys maksaa keskimaarin hehtaarilta?

Kaytatteko lannoituksessa pelkastaan rakeistettua tuhkaa?

Mitd ongelmia on tullut vastaan tuhkalannoitteiden kaytossa?

Osaavatko metsatoimihenkilét mielestdnne markkinoida oikein lannoi-

tusta?

9. Minkélainen vuosikello teilla on lannoituksien suhteen?

10. Voitaisiinko lannoitus tehda harvennushakkuiden l&hikuljetuksen yhtey-
dessa

11.samanaikaisesti?

12.Kuinka suuri varastoalue tarvitaan?

13. Mité teette, jos lannoite on paassyt sékissa kastumaan, jadtymaan tai
kovettumaan?

14.Naetko jotain uutta toimintatapaa, jolla pystyttaisiin edistamaan tuhkan-
kaytto6a?

15. Liiketoimintamallin kannattavuus, mitéa voisi tehda toisin, milla saataisiin
tuottavammaksi?

16. Miten tuhkan hyo6tykayttoa voitaisiin teidan mielestanne edistaa? Mitka
ovat suurimmat haasteet?

17.Lo6ytyyko lannoituskohteita helposti? Hyodynnetdanko paikkatietoa?

18. Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyétykaytossa?

19. Miten tuhkankaytén vastuullisuuskysymykset otetaan huomioon? Ai-
heuttaako tuhkan kayttd kysymyksia esim. lahialueiden asukkailta?
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Tuhkan kayton ja kestavan kehityksen asiantuntijat

1. Aiheutuuko tuhkankaytosta ymparistdhaittoja? Mita ndma haitat ovat?
Kuinka niihin varaudutaan?

2. Mitenk& maanrakennukseen tai lannoitukseen soveltumattomat tuhkat
pitaisi kayttaa?

3. Haittaako jos osa tuhkasta raja-arvot ylittdvaa, mutta se on vain osa
suurempaa massaa?

4. Onko tuhkalannoitteiden joutuminen vesist6ihin haitallista? Miten?

5. Onko tuhkalannoitteet haitallisia ihmisille tai elaimille? Miten?



6. Ovatko tuhkalannoitukset kiellettyja pohjavesialueilla? Miksi?

7. Onko tuhka otettu metsateiden rakennusaineena yleiseen kaytt6on?

8. Milla tavoin pienien energiatuotantolaitosten tuhkan hyotykayttoa voitai-
siin lisata?

9. Minkélaisen tulevaisuuden néaet tuhkalla olevan lannoitteena ja maanra-
kennusaineena?

10. Entd muuta hyédyntamista?

11.Miten tuhkan hyotykayttoa voisi edistaa? Mitka ovat suurimmat haas-
teet, pullonkaulat?

12.Loytyyko hyotykayttokohteita helposti? Hyédynnetdanko paikkatietoa?

13.Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyotykaytossa?

14.0nko hyotykayton parissa riittavasti toimijoita?

15. Miten vastuullisuuskysymykset otetaan huomioon tuhkan hyotykay-
tossa?

Tuhkan markkinoijat metsanomistajille

1. Kuvaa lannoitusprosessi, kuinka se hoidetaan? (Markkinointi, suunnit-
telu, toteutus)

2. Minkalainen vuosikello teilla on lannoituksien suhteen?

3. Lahtevatko asiakkaat helposti lannoitus ehdotuksiin mukaan, jos sopiva
kohde loytyy?

4. Kuka suunnittelee lannoituksen toteutuksen?

5. Onko lannoituskohteiden I6ytaminen hankalaa?

6. Onko mielestasi lannoituksen toteutumisprosessi mielestasi tyolas toi-
mihenkildlle?

7. Markkinoitteko pelkastaan rakeistettua tuhkaa vai myds irtotuhkaa?

8. Onko tuhka otettu metsateiden rakennusaineena kayttoon ja minkalai-
nen vastaanotto siitd on ollut?

9. Milla tavoin tuhkan kaytt6a voitaisiin sinun mielestasi lisata?

10.Minkalaisen tulevaisuuden naet tuhkalla olevan lannoitteena ja maanra-
kennusaineena?

11.0nko teilla riittvasta tietoa tuhkalannoituksesta, sen hyodyista ja vai-
kutuksista?

12.Miten tuhkan hyotykayttoa voisi edistaa? Mitka ovat suurimmat haas-
teet?

13.Loytyyko hyotykayttokohteita helposti? Hy6dynnetddnkd paikkatietoa?

14.Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyotykayttssa?

15. Miten vastuullisuuskysymykset otetaan huomioon tuhkan hyotykay-
tossa?

Tuhkan kaytt6 valtion mailla

Kuinka paljon valtion mailla kaytetd&n tuhkalannoitetta vuosittain?
Mista saatte tuhkalannoitteet?

Kaytatteko tuhkaa metsateiden rakenteissa?

Millaisia maaria tuhkaa menee vuositasolla maanrakennukseen?
Mihin vuodenaikaan suoritatte lannoituksia?

Suoritatteko kasvatuslannoituksia tuhkalla?

Minkélaisen tulevaisuuden naet tuhkan kaytolla olevan valtion
metsissa?

Onko tuhkalannoitteita helposti saatavissa?
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9. Kuvatkaa prosessit Metsahallituksessa.

10. Miten tuhkan hyotykayttda voisi edistaa? Mitka ovat suurimmat
haasteet, pullonkaulat?

11.Loytyyko hyotykayttokohteita helposti? Hy6dynnetddnkd paikkatietoa?

12.Mika parantaisi kustannustehokkuutta tuhkan hyotykaytbssa? Miten
tuhkan toimitusketju saataisiin tehokkaaksi?

13. Miten vastuullisuuskysymykset otetaan huomioon tuhkan
hyotykaytossa?



