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1 Johdanto

Tuhkan hyotykayttdon liittyva potentiaali on tunnistettu laajasti, mutta siihen perustuva
liiketoiminta on edelleen kehitysvaiheessa. Alalla esiintyy samanaikaisesti merkittavia
mahdollisuuksia ja haasteita. Keskeisia haasteita ovat tuhkan laadun vaihtelu, tiukka
saantely, logistiset kustannukset seka osin keskenerainen teknologia. Samanaikaisesti
markkinoilla on tunnistettavissa huomattavaa potentiaalia erityisesti
metsalannoituksen, maarakentamisen seka korkeamman jalostusasteen materiaalien
kehittamisen nakokulmasta. Mikali lainsdadannon tulkintoja saadaan selkeytettya,
analytiikan kustannuksia alennettua ja toimijaverkostoja vahvistettua, tuhka voi kehittya
jatteesta arvokkaaksi teollisuuden raaka-aineeksi ja merkittavaksi kiertotalouden
resurssiksi. Taman kehityksen toteutuminen edellyttda kuitenkin strategisia
investointeja, teknologista kehitysta sekd markkinoiden aktiivista ohjausta.

Tuhkan liiketoimintapotentiaalia on tarkasteltu myods aiemmissa hankkeissa, kuten
Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta. Siita julkaistussa raportissa Tuhka osana kestavaa
liiketoimintaa — Opas tuhkan tuottajille ja kadyttajille (2021) todetaan, etta tuhkan
hyotykayttoon liittyva liiketoimintapotentiaali on olemassa, mutta sen realisoituminen
edellyttaa lainsdadannon tulkinnan selkeyttamista, prosessien vakiointia seka
taloudellisten kannustimien ja yhteistyorakenteiden kehittamista.

Vihreaan siirtymaan ratkaisuja tuhkan hyotykayton ja tuhkalannoituksen lisaamisella
(Helea) -hankkeessa pyrittiin edistdmaan erityisesti tuhkalannoituksen hyodyntamista
ja siihen liittyvien haasteiden ratkaisemista. Hanke toteutettiin Euroopan unionin
Oikeudenmukaisen siirtyman rahaston (Just Transition Fund, JTF), Keski-Suomen liiton
seka julkisen ja yksityisen sektorin rahoituksella. Hankkeen toteutusaika oli 1.1.2024-
28.2.2026. Yhteishankkeen toteuttivat Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, Jyvaskylan
yliopisto seka Suomen Metsakeskus.

Hankkeessa tarkasteltiin yhteensa 22 Keski-Suomessa toimivaa lampolaitosta ja
muuta toimijaa, joiden yhteenlaskettu tuhkan tuotantokapasiteetti on noin 15 000
tonnia vuodessa. Jyvaskylan yliopiston tehtavana hankkeessa oli tuhkan laadun
selvittdminen seka laadun parantamiseen ja rikastamiseen liittyva tutkimus. Tuhkan
laadun selvittdminen sisalsi ravinteiden ja muiden arvokkaiden metallien analysointia
menetelmilla, jotka on kehitetty ja optimoitu Jyvaskylan yliopistossa.

Hankkeen liiketoimintaa koskeva tyokokonaisuus oli nimeltdan *Tuhkaan perustuvan
liiketoiminnan kehittdminen yritysten toiminnan tueksi”. Tyon tavoitteena oli mallintaa
tuhkaliiketoiminnan mahdollisia toimintamalleja ja arvioida uuden potentiaalisen
liiketoiminnan toteuttamisedellytyksia Keski-Suomessa. Mallinnuksen avulla pyrittiin
tunnistamaan lilketoiminnan kannalta kustannustehokkaimmat ja kestavimmat
ratkaisut.



Liiketoiminnan tarkastelu toteutettiin yhteistyossa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
teknologiayksikon (logistiikka) seka Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen kanssa. Tyon
tueksi jarjestettiin yritysyhteistydssa kolme tydpajaa lampolaitosten kanssa.
Tydpajojen tavoitteena oli kehittda tuhkan hyotykayttoon liittyvia toimintamalleja,
tunnistaa prosessien pullonkauloja seka kartoittaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Ensimmaisessa tydpajassa kuvattiin kuiva- ja markatuhkan nykytilan (as-is) prosessit
metsalannoitekaytdssa seka tunnistettiin niihin liittyvat haasteet, pullonkaulat ja
lainsdadannolliset reunaehdot. Tydskentelyn tuloksena laadittiin seka nykytilan etta
tavoitetilan (to-be) prosessikuvaukset kuiva- ja markatuhkalle. Naiden pohjalta
hanketiimi maaritteli viisi vaihtoehtoista skenaariota, jotka kuvasivat erilaisia
toimintamalleja tuhkan lannoitekaytolle.

Toisessa tyOpajassa hanketiimin laatimia skenaarioita arvioitiin ja jatkokehitettiin
yhdessa yritysten ja asiantuntijoiden kanssa. Ryhmatydskentelyssa tunnistettiin kunkin
skenaarion vahvuudet, edellytykset ja mahdollisuudet seka toisaalta myos heikkoudet,
haasteet ja kehitystarpeet. Lisaksi tarkasteltiin lainsdadannon roolia ja vaikutuksia eri
skenaarioissa. Tydpaja tuotti monipuolisen ja kriittisen ndkemyksen skenaarioiden
toteuttamiskelpoisuudesta.

Tyopajojen jalkeen hanketiimi jatkoi skenaarioiden analysointia ja syventamista.
Tarkastelussa keskityttiin erityisesti skenaarioon, jossa tuhkan valivarastointi, rakeistus
ja muu kasittely tapahtuisi terminaalissa Laukaanportin yritysalueella. Tata skenaariota
varten haastateltiin asiantuntijoita ja kehitettiin integroitu toimintamalli, joka yhdistaa
keskeiset toimijat, prosessit ja vastuut tuhkan hyodtykayton tehostamiseksi.

Kolmannen tydpajan tavoitteena oli tarkastella Laukaanportin tuhkaterminaaliin liittyvia
mahdollisuuksia ja toiminnan haasteita. TyOopajassa nousi esiin myos vaihtoehtoisena
sijaintina Mustankorkean kiertotalouskeskittyma. Sen soveltuvuutta analysoitiin
hankkeen loppuvaiheessa, mutta raportin laskelmat perustuvat kuitenkin
Laukaanportin sijaintiin. Tyoskentelyn tuloksena muodostettiin toimintamalli, jossa
kuvataan tuhkaan perustuvan liiketoiminnan mahdollisuudet ldmpdlaitokselta
Laukaanportin tuhkaterminaaliin saakka. Tuhkan levitysprosessia ei sisallyteta tassa
raportissa esitettyihin toimintamalleihin eika niihin liittyviin laskelmiin.



2 Prosessin yleiskuvaus

2.1 Tuhkaprosessin paavaiheet

Tuhka on erinomainen lannoite. Metsalannoituksen nakdkulmasta tuhkan tie laitokselta
metsddn on monivaiheinen. Tama ketju sisaltaa erilaisia prosesseja ja niiden vaiheita
seka sidosryhmia, joiden tulee toimia saumattomasti yhteen. Liiketoiminnan
nakokulmasta haasteena on se, etta koko ketju laitokselta metsaan pitaisi saada
optimoidusti toimimaan ja tuottamaan arvoa ketjun eri sidosryhmille sen kaikissa
vaiheissa. Tama vaatii yhteisymmarryksen luomista, muutoksia ajattelu- ja
toimintatavoissa, synergiaetujen tunnistamista seka tuhkaliiketoiminnan
mahdollisuuksien lapindkyvaksi tuomista. Jos tuhkaa ei hyddynnetéa, se paatyy
kaatopaikalle, mika lisda kustannuksia ja ymparistokuormaa.

Seuraavassa kuviossa havainnollistetaan prosessi tuhkan matkasta lampdlaitoksilta
lopputuotteiksi tiiviisti kokonaisuudessaan.
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Kuvio 1. Prosessikuvaus tuhkan matkasta lampdlaitoksilta lopputuotteiksi (Laaksonen
& Shemeikka, 2026)

Tarkasteltavassa toimintaketjussa (prosessikuvaus) lapivirtaavan tuhkan maara on
arvioitu olevan 15 000 tonnia. Se kerataan Keski-Suomen alueelta 22 lampdélaitoksesta.
Tuhkalajin kautta tarkasteltuna kuivatuhkaa syntyy noin 90 prosenttia ja markatuhkaa
10 prosenttia. Tarkasteltavat suurimmat lammontuottajat ovat Alvan Keljonlahti ja
Rauhalahti. Naissa kahdessa laitoksessa syntyy valtaosa tarkasteltavasta tuhkasta,
joka edustaa kokonaismaarasta noin 80 prosenttia.



Lampolaitos/lammontuottaja

Tuhkat vaihtelevat paljon lahteen mukaan. Vasta syntynyt, tuore tuhka on yleensa
erittdin hienojakoista ja polyavaa. Tama asettaa vaatimuksia lammaontuottajalle ja tulee
huomioida ldAmpolaitoksen yhteydessa. Tuhkan varastointi kasassa tai aumassa
peittamattomana voi aiheuttaa polyamista. Kaytannon haasteena lammaontuottajien
nakokulmasta on se, ettd tuhkasta halutaan paasta eroon mahdollisimman pienin
kustannuksin. Tuhkan hydtykaytdn ja metsalannoituksen lisdamisen nakdkulmasta
ldmpdlaitokselle tulisi tarjota taloudellisesti jarkeva ja kustannustehokas tapa — hyotyyn
perustuva arvolupaus — kanavoida tuhka metsalannoituksen edistamiseen. Lisaksi tulisi
pyrkia sopimusmalliin, jossa niin lmmaontuottaja kuin tuhkan hyddyntaja luovat
yhteista arvoa tuhkan saatavuuden, logistiikan ja hyddyntamisen suhteen. Sopimus
tulee mitoittaa siten, ettd molemmat osapuolet saisivat parhaan mahdollisen hyodyn ja
ettd tuhka tulisi soveltuvaan hydtykayttoon.

Kuljetusjarjestelypalvelu ja logistiikka

Tuhkan hajautettu tuotanto eli tuhkan syntyminen monissa eri lokaatioissa tuo omat
haasteensa logistiikan ja kustannusten nakdkulmasta. Tama vaatii hajautetun keraily- ja
kuljetusjarjestelman, mika nostaa kustannuksia. Tuhkan kuljetus on kallista, koska se
on tilavuudeltaan suuri, mutta painoltaan kevyt. Varastointi ja kasittely vaativat tilaa ja
investointeja.

Tarkasteltavassa toimintaketjussa tuhka voidaan kuljettaa joko yhdistelmaajoneuvolla
(vaihtolavat) tai puhallusautolla (sailio) riippuen tuhkalaadusta. Keskimaarainen
etadisyys terminaalista olisi noin 50 kilometria. Tarkasteltavassa toimintaketjussa
vaihtolavakuljetuskertoja tulisi noin 70 kappaletta ja kuljetettava maara olisi noin 3 000
tonnia vuodessa. Tama toteutettaisiin suunniteltuna virtana. Puhallusautolla tapahtuvia
kuljetuskertoja tulisi noin 260 kappaletta ja kuljetettava maara olisi noin 12 000 tonnia
vuodessa. Tama toteutettaisiin jatkuvana virtana.

Kaytannon haasteena tdssa yhteydessa on tuhkan hajautettu tuotanto eli tuhkan
syntyminen monissa eri lokaatioissa. Ratkaisuehdotuksena tdhan on koko
logistiikkaketjun optimointi. Tama edellyttaa tuhkan syntypaikkojen ja paikallisten
hyotykayttdkohteiden tunnistamista eli paikkatietopohjaista suunnittelumallia seka
reittioptimointia. Toimitusmallien ndkdkulmasta soveltuvaa voisi olla esimerkiksi
yhteistoiminnalliset toimitusmallit ja —ketjut. Liiketoiminnallisesti tama voisi tarkoittaa
sita, ettd kuljetuspalvelut voisi tuottaa markkinoilla olemassa olevalla kapasiteetilla.
Kuljetusjarjestelypalvelun voisi puolestaan ottaa vastuulleen erillinen toimija. Nain
ollen myds riskienhallinta ja toiminnan taloudelliset edellytykset tulisi huomioiduksi
tassa yhteydessa.



Porttianalyysi

Porttianalyysin osalta saapuvista tuhkaerista otetaan porttinayte (kuormanayte),
jonka perusteella tuhkalajit lajitellaan. Porttindytteen ottamiseen tarkoitettuja
laitteita on saatavilla lukuisia eri vaihtoehtoja. Tuhkaterminaalin kayttoon halvin
porttinaytteeseen soveltuva laite on EDXRF-laitteisto, jonka kustannus on noin 15 k€,
mutta myds kallimmat laitteet, kuten aaltodispersiivinen WDXRF on n. 350 k€.
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Kuvio 2. Porttianalyysi: skenaario EDXRF ja Hyperspektri (Matilainen, Tiihonen &
Virtanen, 2025)

Tuhkavirtojen ohjaus, lajittelu ja valivarastointi

Porttianalyysin tulosten perusteella tuhkavirrat ohjataan prosessissa eteenpain ja
tuhkalajit lajitellaan valivarastointiin. Vaihtolavoilla tulleet tuhkat lajitellaan looseihin ja
puhallusautolla tulleet tuhkat puolestaan varastoidaan siiloissa. Jos tuhka todetaan
prosessin ndkdkulmasta kayttokelvottomaksi, se voidaan kuljettaa suoraan
kaatopaikalle.

Lampolaitoksilta vaihtolavoilla tulleet tuhkat lajitellaan ja varastoidaan niiden
soveltuvuuden mukaisesti erillisiin looseihin. Nama tuhkalajit pidetdan toisistaan
erillaan ja varastoinnissa noudatetaan lainsdadannon maarayksia liittyen erilaisiin
tuhkiin ja niiden ominaisuuksiin. Prosessimallissa naita looseja on nelja kappaletta.

1) Loosi 1: Biopolttoaineella poltetut tuhkat, jotka soveltuvat suoraan
metsélannoitukseen

2) Loosi2: Haitta-aineiden poistoa vaativat, metsélannoitukseen soveltuvat tuhkat

3) Loosi 3: Peltolannoitteeksi soveltuvat tuhkat

4) Loosi4: Ei metsdlannoitukseen soveltuvat tuhkat

Soveltuvuuden mukaisesti loosien tuhkat ohjataan prosessissa eteenpéain joko suoraan
tuhkan laadun parannukseen ja rakeistukseen tai haitta-aineiden poistoon ja sen
mukaiseen jatkokasittelyyn.



Lampolaitoksilta puhallusautoilla tulleet tuhkat lajitellaan ja varastoidaan erillisiin
siiloihin niiden soveltuvuuden mukaisesti. Siilojen tuhkat ohjataan prosessissa
eteenpain joko suoraan tuhkan laadun parannukseen ja rakeistukseen tai haitta-
aineiden poistoon ja mukaiseen jatkokasittelyyn.

Haitta-aineiden poisto ja tuhkan laadun parantaminen

Haitta-aineiden poisto tapahtuu useassa vaiheessa. Ensin tuhka liuotetaan
orgaaniseen happoon, joka valmistetaan vedesta ja haposta. Liuotuksen jalkeen kiintea
aines erotetaan nesteesta nauhasuodattimella. Happoliuos neutraloidaan emaksisella
liuoksella, ja pesuvesi kierratetaan prosessissa uudelleen. Samalla raskasmetallit,
kuten arseeni ja kadmium, poistetaan ioninvaihtohartsin avulla. Prosessin
sivutuotteena syntyy ravinneliuos, jota voidaan hyddyntaa tuhkan laadun
parantamisessa (lisdys noin 10 %). Lopputuotteena saadaan nestemaista ja kiinteaa
lannoitetta.

Kun haitta-aineet on poistettu, tuhka rakeistetaan (pelletéidaan) yhdessa lisdaineiden ja
veden kanssa. Rakeistusvaiheeseen kuuluu sekoitus, jadhdytys ja lampdkasittely, joka
stabiloi lopputuotteen. Prosessissa hyddynnetaan energian kierratysta ja savukaasujen
puhdistusta. Valmis tuote voidaan kayttdd maanrakennuksessa (MARA-hyvaksynta) tai
lannoitteena. Koko prosessi vaatii noin 1000 m? tilaa ja sisaltaa useita laitteita, kuten
nauhasuodattimen, sekoittimen ja lampdkasittelylaitteiston.
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Kuvio 3. Haitta-aineiden poisto (Matilainen, Tiihonen & Virtanen, 2025)

Lopputuotteiden nakokulmasta asiaa voidaan tarkastella kolmen mahdollisen
suoritteen kautta; 1) kiintea lannoite, 2) nestemainen lannoite ja 3) raskasmetallit.



Naille kaikille tulee luoda toimivat markkinat ja logistinen ketju aina loppukayttajille

saakka. Lopputuotteen valmistaja on vastuussa siita, etta lannoitteen raaka-aineena
kaytettava tuhka tayttaa kaikki lainsaadannon kohdat (tuottaja-valmistaja-lannoittaja-
metsanomistaja ketju). Tuoteseloste on aina annettava tuhkan loppukayttajalle muiden

asiakirjojen ohessa.

2.2 Lampolaitokset, tuhkalajit ja volyymit

Tuhkaliiketoiminnan nakdkulmasta on tarkea tarkastella lampolaitoksilla syntyvien

tuhkien maaria ja niiden tuhkalajeja.

Oheinen taulukko havainnollistaa HELEA-hankkeeseen haastateltujen lampélaitosten

tuhkalaatuja seka tuhkien maaria.

Voimalaitos Tuhkalaji Volyymi/v
Alva Oy, Keljonlahti Kuivatuhka 9250tn
Alva Oy, Rauhalahti Kuivatuhka 2540 tn
Nevel Oy, Viitasaari Markatuhka 800 tn
Versowood Oy, Hankasalmi Markatuhka 320 tn
ER-Saha Oy, Viitasaari Méarkatuhka 268 tn
Adven Oy, Nammo Kuivatuhka 250tn
Loimua Oy, Jyvaskyla Markatuhka 196 tn
Saarijarven Kaukoldampo Oy, Saarijarvi, laitos 1 Kuivatuhka 180 tn
Versowood Oy, Hankasalmi Kuivatuhka 150 tn
Multian Saha Oy, Multia Markatuhka 1251tn
Lempea Lampo Oy, Joutsa Markatuhka 116 tn
Saarijarven Kaukolampo Oy, Saarijarvi, laitos 2 Kuivatuhka 110tn
Puulaakson Energia Oy, Karstula Markatuhka 100 tn
Lempea Lampo Oy, Joutsa Markatuhka 94 tn
Kinnulan Lampo Oy, Kinnula Markatuhka 40tn
Adven Oy, Panda Vaajakoski Kuivatuhka 12tn
Adven Oy, Peurunka Laukaa Kuivatuhka 10tn
Lempea Lampo Oy, Joutsa Kuivatuhka 10tn
Loimua Oy, Tikkakoski 125 tn marka ja 4 tn Markatuhka, 41n
kuiva, Laukaa 71 tn marka Tikkakoski kuiva
lentotuhka

Konneveden Ladmpo Oy, Konnevesi Markatuhka 200-350 m3
EKO Energiapalvelut ETK Oy, Jyvaskyla Kuivatuhka 25m3
Kokon Puutarha Oy, Adnekoski Kuivatuhka 25m3
Aaneseudun Biolampd Oy, Aanekoski Markatuhka 24 m3
Sumergia Oy, Adnekoski Kuivatuhka 20m3
Lievestuoreen Lampo Oy, Lievestuore Markatuhka 20m3

Kuvio 4. Haastateltujen ldampolaitosten tuhkalaadut ja tuhkien volyymit




Kuten edella oleva taulukko havainnollistaa, suurimmat tuhkan tuottajat Keski-Suomen
alueella ovat Alva Oy:n lampolaitokset Jyvaskylan Keljonlahdessa ja Rauhalahdessa.
Ero kolmanneksi suurimman tuhkan tuottajan — Nevel Oy, Viitasaari — ja Rauhalahden
laitoksen valilla on hyvin merkittava.

Tuhkan maarien osalta on tarkea huomioida se, etta Alva Oy:n vuonna 1986 kayttdodn
otettu Rauhalahden voimalaitos on tulossa teknisen kayttdikansa pdahan ensi
vuosikymmenella. Alvan hiilineutraaliustavoitteet edellyttavat energiajarjestelman
uudistamista ja investointeja, joilla Alva varautuu tulevaisuuteen. LAmpdpumpuilla,
sahkokattiloilla seka niihin yhdistetylla kaukolampdakulla on tarkoituksena ajan
mittaan korvata Rauhalahden voimalaitoksen tuotanto (Alva Oy, lainattu 2026). Talla on
suuri vaikutus syntyvan tuhkan maaraan, joka puolestaan vaikuttaa tuhkaliiketoiminnan
mahdollisuuksiin Keski-Suomessa. Liiketoiminnallisesti tarkedksi nousee riittavan
laadukkaan tuhkan maara, jotta prosessin kautta se voitaisiin taloudellisesti
kannattavasti hyodyntaa metsalannoituksessa. Toki logististen rajoitteiden puitteissa
tuhkaa voisi olla mahdollista tuoda Keski-Suomen ulkopuolelta taalla jalostettavaksi ja
hyddynnettavaksi, mutta tata tarkastelua ei tarkemmin tehty tassa hankkeessa.

Lisaksi tuhkamaaria tarkasteltaessa on hyva huomioida, etta Alva Oy ja
sementinvalmistaja Finnsementti Oy ovat solmineet 1+1-vuotisen sopimuksen, joka
varmistaa Jyvaskylan Rauhalahden ja Keljonlahden voimalaitoksilla syntyvan
lentotuhkan hyotykaytdn ja hyddyntdmisen sementinvalmistuksessa.
(Keskisuomalainen, 13.3.2026, s. 14, viitattu 13.3.2026)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd soveltuvan (laatu, ominaisuudet) tuhkan maara
(saatavuus) seka kayttokohde ovat erittain olennaisia osia koko
tuhkaliiketoimintamahdollisuuksien kokonaisuutta. Hyodynnettavyys ja
hyddyntamisketju perustuvat pitkalti lainsaadantdéon, joka maarittelee mita
materiaalilla saa tehda. Tahan liittyy esimerkiksi materiaalin luokitus,
ymparistokelpoisuuden raja-arvot seka kayton luvanvaraisuus. Jos lainsaddannon
vaateet tuhkalle tayttyvat, taytyy tuhkan olla vield kaytettavissa. Tuhkan kayttoon
vaikuttavat muun muassa sen ominaisuudet ja saatavuus. Hyodyntamisketjuja voivat
olla esimerkiksi lannoitekayttd, maarakennuskaytto, betonituotteiden valmistus jne.

2.3 Sidosryhmat ja verkostokartta

Tuhkan liiketoiminnallisiin edellytyksiin ja prosessiin liittyy hyvin olennaisesti erilaisia
sidosryhmia. Tata asiaa voidaan tarkastella esimerkiksi seuraavanlaisen paajaottelun
avulla, jossa huomioidaan tuotanto, logistiikka, jalostus, hydtykayttd, markkinat ja
viranomaiset.
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Tuhkan tuottajia voivat olla esimerkiksi energiayhtiot, teollisuuslaitokset, biomassaa
polttavat laitokset ja jatteenpolttolaitokset.

Jotta tuhka saadaan prosessissa eteenpain, tarvitaan logistista verkostoa. Kerayksen,
kuljetuksen ja logistiikan osalta prosessiin liittyvat kuljetusyritykset, varastointi- ja
terminaalioperaattorit seka logistiikan suunnittelijat ja logistiikkapalveluyritykset.

Yleensa tuhkaa tulee kasitelld ennen sen hyddyntamista, varsinkin jos tuhkaa kaytetaan
lannoitteena. Tahan prosessin vaiheeseen liittyvat tuhkan rakeistajat, stabiloijat ja
pelletoijat, lannoitevalmistajat, rakennusmateriaalien valmistajat, kierratysalan toimijat
seka laboratoriot (laatu-, haitta-aine ja lannoiteanalyysit).

Tuhkan hyodyntajia paatasolla ovat rakentaminen, maatalous ja metsatalous sekd muut
hyodyntajat. Rakentamisen osalta toimijoita ovat esimerkiksi infra- ja
maarakennusyritykset, betonituotteiden valmistajat, tienrakentajat seka
maanrakennusurakoitsijat. Maatalouden ja metsatalouden osalta toimijoita ovat
esimerkiksi metsanomistajat, maatilayrittajat seka biotalous- ja kiertotalousyritykset.
Muita tuhkan hyddyntajia ovat esimerkiksi kaivosteollisuus, kaatopaikkojen ja vanhojen
teollisuusalueiden peittoaineet sekad ymparistérakentamisen toimijat. Tssa raportissa
tuhkan hyodtykayton lisadmisen paapaino on kuitenkin metsalannoituksessa.

Tuhkan hyotykayttdoon liittyy hyvin kiinteasti viranomaiset ja sdantely.
Ymparistoviranomaisten nakdkulmasta tahan liittyy ymparistoluvat ja tuhkan
hydtykayton hyvaksynta. Muita olennaisia toimijoita ovat turvallisuus- ja
kemikaaliviranomaiset (esim. Tukes), liikenne- ja infrastruktuuriviranomaiset
(vaylarakentaminen) seka EU- ja kansallinen lainsaadanto (jatteet, sivutuotteet ja
lannoitevalmisteet).

Aihe vaatii myos jatkuvaa tutkimusta ja kehitysta. Tutkimus-, kehitys -ja
asiantuntijatahot tarkoittavat esimerkiksi yliopistoja ja tutkimuslaitoksia (esim. VTT,
Luke), teknologian kehittajia (jalostusmenetelmat, uudet kayttokohteet), konsultointi-
jainsindoritoimistoja seka standardointiorganisaatioita (esim. SFS, CEN).

Tuhkaliiketoiminnan tarkastelu vaatii myos taloudellisten ja yhteiskunnallisten
sidosryhmien huomioimista. Tahan liittyvat esimerkiksi investoijat ja rahoituslaitokset,
kuntien ja kaupunkien omistajaohjaus, naapurustot ja yhteisot (erityisesti varasto- ja
kasittelyalueiden lahella) seka kiertotalouden verkostot ja toimialajarjestot.

Viimeisena, muttei vahaisimpana, tulee huomioida asiakkaat ja loppukayttajat. Tuhkan
nakokulmasta naitd toimijoita ovat esimerkiksi infra- ja rakennusurakat, kunnat ja
kaupungit (rakentamishankkeet), metsanhoitoyhdistykset, maatalousalan toimijat seka
materiaaliteollisuus (sementti, sideaineet, geopolymeerit).

Seuraava kuvio havainnollistaa tuhkaliiketoimintaan liittyvia sidosryhmia ja
verkostokarttaa. Tassa kuviossa tarkastelu on laadittu padosin HELEA-hankkeen ja
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metsalannoituksen nakdkulmasta prosessimaisesti tuhkan tuottajista asiakkaisiin ja

loppukayttajiin. Kuviossa on korostettu vaalean sinisella varilla niita toimijoita, jotka
vaikuttavat laajemmin tuhkaliiketoiminnan osalta, ei pelkastaan aiemmin kuvatun

prosessin nakdkulmasta.

Tuhka

J

Kuljetusjarjestely-
palvelu/logistiikka
(operaattori)

Tuhkan tuottajat

Kiertotalous-

keskittymat/kierra-

tysalan toimijat

Analyysipalvelun
operaattori

Lannoite-

valmistajat Tuhkan hyadyntajat

stabiloijat ja
pelletoijat

Rakeistajat,
Levittdjat

Huolitsijat/
kuljetusyritykset

Toimitilojen
tarjoajat

Haitta-aineiden
poisto (operaattori)

Varastointi- ja
terminaali-
operaattorit

Tuhkan laadun
parantaminen
(operaattori)

Laitevalmistajat

Laboratoriot

Rakennus-
materiaalien
valmistajat

Asiakkaat ja
loppukayttdjat

Viranomaiset ja
saintely

Tutkimus, kehitys
ja asiantuntijat

Taloudelliset ja
yhteiskunnalliset
sidosryhmat

IT-palveluntarjoajat

Lahda: Jamk (Lasksonen)

Kuvio 5. Tuhkaliiketoiminnan sidosryhmat ja verkostokartta (Laaksonen, 2025)

Kuten edella oleva kuvio havainnollistaa, tuhkaliiketoimintaan liittyvia sidosryhmia on
siis useita. Tama vaatii vahvaa verkostojohtamista ja hyvin tarkkaa toimialan
ymmarrysta, jotta tuhkaketjusta ja prosessista saataisiin lilkketoiminnallisesti
kannattava yhtalo. Luonnollisesti logistiikka nousee erittdin tarkeaan rooliin tassa
prosessissa, jotta tuhkan hyotykayttoa voitaisiin lisatd metsalannoituksella. Haasteena
liiketoiminnalle on se, etta koko tuhkaketju laitokselta metsaan pitaisi saada
optimoidusti toimimaan seka tuottamaan arvoa ketjun eri sidosryhmille sen kaikissa
vaiheissa. Tama edellyttad yhteisymmarryksen luomista, muutoksia ajattelu- ja
toimintatavoissa, lainsaadannon tarkastelua, synergiaetujen tunnistamista seka
tuhkaliiketoiminnan mahdollisuuksien lapinakyvaksi tuomista.

3 Vaihekohtainen liiketoiminta-analyysi

3.1 Tuhkan laatu

Hankkeen aikana analysoitiin yhteensa 26 tuhkanaytetta, jotka olivat peraisin 20 eri
laitokselta Keski-Suomen alueelta. Joiltain laitoksilta saatiin seka pohja- etta
lentotuhkanaytteita. Tuhkanaytteista viisi oli perdisin polttoaineesta, jossa oli poltettu
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turvetta puupolttoaineen rinnalla erilaisissa suhteissa tai pelkastaan turvetta (yksi
nayte). Puupohjaisissa polttoaineissa oli kaytetty padsaantoisesti metsahaketta ja
joissain tapauksissa lisdksi esimerkiksi teollisuuden sivuvirtoja, kuten laudanpatkia,
puumurskaa ja sahausjatetta.

Analysoitujen naytteiden perusteella puupohjaisten polttoaineiden polttamisesta
syntyneissa tuhkissa on keskiarvoisesti matalammat pitoisuudet haitallisia aineita ja
korkeammat pitoisuudet ravinneaineita. Puutuhkissa keskiarvoisesti matalammat
pitoisuudet olivat arseenin, boorin, nikkelin, kuparin ja kromin osalta. Turvetta
sisaltavissa tuhkissa pitoisuudet olivat matalammat lyijyn, sinkin ja kadmiumin
osalta. Joissakin naytteissa yksittaiset pitoisuudet nousevat huomattavan korkeiksi ja
pitoisuuksien vaihteluvalit samankaltaisten polttoaineiden tuhkissa voivat vaihdella
suurestikin. Seka fosforin etta kaliumin osalta pitoisuudet olivat keskiarvoisesti
suuremmat puutuhkissa kuin turvetuhkissa. (Karjalainen E., 2026, Helea - vihredan
siirtymaan ratkaisuja tuhkan hyotykayton ja tuhkalannoiteuksen lisaamisella,
hankeraportti)

< 1%
-5% (8]
=2 %
< 1% < 1%
< 1%
SES 1 T
=1 %
< 1% =
< 1%
< 1% i
< 1% 2%
60 %
3 %

Keuny
B, 1% < 1%
20 %

Kuvio 6. Keski-Suomen tuhkan tuottajien sijainnit ja osuudet tuhkan tuotannosta



13

s Arvi,

Kuvio 7. Tuhkalannoitukselle soveltuvat metsaalueet Keski-Suomessa (tumman
vihred) ja tuhkantuotannon painotettu keskipiste (vihrealla ympyra).

3.2 Terminaalin sijainti, perustamiskustannukset, kuljetusjarjestelyt ja
logistiikka lampolaitoksilta

Terminaalin sijainniksi maariteltiin Keski-Suomen Laukaassa sijaitseva Laukaanportti,
joka tarjoaa vihreaa siirtymaa tukevia energia- ja kiertotalousratkaisuja alueelle
muodostuvan yritysverkoston kanssa. Sijainti on Valtatie 4:n vieressa omalla
liittymalla, vain noin 20 min Jyvaskylasta. Laukaanportista on erinomaiset logistiset
yhteydet koko Suomeen ja maailmalle ja tieyhteys soveltuu myos raskaammalle
liikenteelle tarjoten ndin erinomaisen sijainnin logistiikan, matkustajaliikenteen ja
teollisuuden tarpeisiin.
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Kuvio 8. Laukaanportin sijainti Keski-Suomessa

aukaa

2k

Alueella on rakennusvalmiita tontteja teollisuudelle ja logistiikalle. Tonttien pohjatydt on

tehty ja kunnallistekniikka valmiina. Alueella on lisaksi paljon koulutettua tyovoimaa.

Lisaksi alueella on jo myds toimiva yrityksia, mm. Lidl jakelukeskus, Jyvashitsaus,

Finavia Jyvaskyla seka Patria ja Puolustusvoimat.

Kuvio 9. Laukaanportin vapaat tontit

Laukaanportissa on vapaita tontteja, joiden koko ja hinta on kuvattu alla olevassa

taulukossa.
Tonttiesimerkit Pinta-ala Hinta
1 Kennaalankatu 2 9309 m2 93090€
2 Kennaalankatu 4 8 690m2 86900€
3 Kennaalankatu 6 7531 m2 75310€



https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch
https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch
https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch
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4 Kennaalankatu 8 10155m2 | 101550€
5 Kennaalankatu 10 12805m2 | 128050€
6 Vuorenméenkatu 2 16225m2 | 162250¢€
7 Vuorenméaenkatu 3 7 358 m2 73580€

Kuvio 10. Laukaanportin tonttien hinnat

Terminaalin kokoluokaksi on analyysissé arvioitu noin 1000m2. Toimitilojen
rakentaminen Suomessa kustantaa usein noin 1 500-2 500 €/m?, riippuen
materiaalivalinnoista, varustelutasosta ja suunnittelusta. Tama luku sisaltaa
tyypillisesti myds rakenteet, perustukset seka LVIS-jarjestelmat.

Kustannusarvio 1000 m*terminaalille (x1500-2 500 €/m2) on noin 1 500 000-2 500 000
€ sisaltaen peruslaitteet ja teollisuustilat ilman erikoisia vaatimuksia. Tuhkan osalta
vaatimus on se, etta se ei saa jaatya vaan tila taytyy pitaa lampimana ja kuivana ympari
vuoden, mika tarkoittaa hyvin eristettya hallia (seinat, katto, lattia), luotettavaa
lAmmitysjarjestelmaa (esim. kaukolampo, lampopumppu tai pelletti/maalampd),
mahdollisesti ilmankosteuden hallintaa, jotta tuhka pysyy kuivana seka hyvat ovet ja
mahdollisesti ilmasulut/ilma-luukut, jotta lampohavid pysyy minimissa. Lisaksitulee
huomioida suunnittelu-, ja lupakustannukset (10-20 % kokonaisbudjetista) seka
pihatyot, liittymat ja mahdollinen asfaltointi, jonka kustannus tontille on noin 30
eur/m2.

Lampolaitoksilla on hyvin vaihtelevat toimintatavat tuhkan varastoinnissa ja kuljetusten
jarjestdmisessa. Tuhkaa varastoidaan mm. lgjittdmalla kasaan, siiloon, erityyppisille
vaihtolavoille ja kontteihin. Tuhkan varastointitapa vaikuttaa paljon siihen, miten tuhka
voidaan kuljettaa ldmpdlaitokselta pois. Jos tuhka varastoidaan kuljetusyksikdssa kuten
vaihtolavalla, on se helppo hakea pois ja toimittaa tyhja vaihtolava tilalle. Tama on
logistiikan kannalta erittain tehokas toimintatapa, mutta ei aina kdytanndssa
mahdollinen mm. tuhkan jaatymisen vuoksi. Jos tuhka varastoidaan lajittamalla
kasaan, pitaa lastauksessa hyodyntaa pyorakuormaajaa ja kuljetuskalusto pitaa valita
tdhan tarpeeseen sopivaksi.

Kuljetuksissa hydodynnetdan seuraavia kuljetuskalustoja: vaihtolava-autoja,
sailibajoneuvoja, seka paaasiassa hakkeen ja turpeen ajoon tarkoitettuja
yhdistelmaajoneuvoja. Yhtendaista tapaa tuhkan kuljettamiseen ei ole kuin suurilla
ldmpdlaitoksilla, jotka usein kuljettavat kuivatuhkaa sailiGajoneuvoilla.


https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch
https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch
https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch#/site/410-412-1-914/372
https://s-asiointi.jkl.fi/eSiteLaukaa/fi/SiteSearch#/site/410-412-1-914/414
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Analyysissa lampolaitokset tilaavat kuljetukset kuljetusjarjestelypalvelusta, joka on
analyysin uusi liiketoimintamalli.

3.3 Logistiikkakustannusten mallintaminen

Hyvin suunniteltu kuljetus on kustannustehokas. Kun volyymit ovat suuret ja
kuljetusjarjestelma on optimoitu kuljetettavan materiaalin siirtoon, voidaan suuria
maaria siirtad kauaskin hyvin edullisesti. Esimerkiksi 12 metria pitkdn ja 30 000 kg
painavan merikontin voi kuljettaa miltei 20 000 kilometria vain muutamalla tuhannella
eurolla. Tehokas logistiikka vaatii kuitenkin suunnittelua, standardointia ja tiedon
jakamista. Talla hetkella Keski-Suomessa tuhkantuottajat valitsevat itse mihin tuhka
sijoitetaan ja heilla on yksilolliset varastointi- ja kuljetustavat. Tama aiheuttaa
korkeammat kuljetuskustannukset verrattuna yhteisesti ohjattuun jarjestelmaan, jossa
tuhkaa kuljetettaisiin vakioajoneuvoilla yhteiseen maaranpaahan.

Projektin aikana tehtiin laskelmia usealle kuljetusskenaariolle. Naissa skenaarioissa
vertailtiin kuljetuskaluston (sailidauto, vaihtolavakalusto, hakeajoneuvo) ja
vastaanottopaikan (Nokia ja Jyvaskyla) vaikutuksia kuljetuskustannuksiin.

Rakeistus Nokia Keski-Suomi
‘ Vaihtolava ja
hakeajoneuvo Sailidajoneuvo
Ajoneuvotyyppi Sailidajoneuvo Vaihtolava valivarastolla Sailidbajoneuvo javaihtolava
Tuhkan kuljetus 336,440€ 247,806 € 367,221 € 249,390 € 230,846 €
€/t 22.4€ 16.5€ 24.4€ 16.6 € 154¢€
Rakeiden
kuljetus 283,214 € 283,214 € 283,214 € 250,395 € 250,395 €
Yhteensa 619,677€ 531,037€ 650,460 € 499,802 € 481,256 €

Kuvio 11. Kuljetusskenaarioiden kustannukset

Kuljetuskustannusten osalta halvimmaksi ratkaisuksi nousi vaihtolavakalustolla
suoritettava kuljetus. Vaihtolavakaluston puolesta puhuvat kaluston helppo saatavuus,
paluukuormien mahdollistaminen ja kaluston pienet kustannukset. Kdytannossa
pelkdstaan vaihtolavakaluston kayttaminen ei kuitenkaan ole mahdollista esim.
pakkasella tuhkan jdatymisen vuoksi.

Keski-Suomen suurimmat lampdlaitokset kayttavat sailidautoja tuhkan kuljetukseen.
Ne ovat tuntikustannukseltaan hiukan kalliimpia kuin hake- tai vaihtolava-ajoneuvot,
mutta pystyvat miltei samaan hyotykuormaan (45 t). Jo olemassa olevaa toimivaa
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kuljetusjarjestelmaa ei kannata ilman hyvia perusteluja muuttaa, joten kdytannossa
kuljetukset tapahtuisivat suurelta osin séilidajoneuvoilla ja loput mm.
vaihtolavakalustolla, jossa voitaisiin hyodyntaa myos ns. peitettavia romulavoja, jotka
voidaan lastata pyorakuormaajalla.

3.4 Logistiikan uusi lilketoiminta; kuljetusjarjestelypalvelu

Mikali Keski-Suomeen perustettaisiin tuhkalle oma terminaali ja/tai rakeistamo,
voitaisiin logistiikka jarjestaa seuraavilla tavoilla;

1. Voitaisiin jatkaa nykyiselld mallilla, jossa lampdlaitokset jarjestavat itse
kuljetukset tarpeen mukaan. Tama toimintatapa vaatii vahiten tyota terminaalin
henkilbkunnalta, mutta samalla kontrolli saapuviin tuhkaeriin on pienin.

2. Terminaalivoi jarjestaa kuljetukset itse [ampolaitokset puolesta. Tassa
tapauksessa terminaalilla on suurin potentiaali vaikuttaa saapuviin tuhkaeriin,
mutta vaatii suurimman maaran tyota. Riskina voi néhdé terminaalin
tyéntekijoiden osaamattomuuden ja mahdolliset virheet kuljetusten
jarjestelyssa. Kéytanndssé tuhkan logistiikan téysi ulkoistaminen on hyvin
vaikeaa, koska tuhkan méaéaran arviointi lmpdlaitoksen varastossa on etédna
vaikeaa. Vaihtoehto vaatii kuitenkin ldmpolaitokselta osallistumista prosessiin.

3. Kolmas osapuoli jarjestaa logistiikan kokonaan. Tassé vaihtoehdossa
logistiikkayritys jarjestda kuljetukset lampolaitoksilta. Kolmannen osapuolen
hyoédyntédminen nostaa kustannuksia, mutta toisaalta logistiikkayritykselld on
parhaat mahdollisuudet vaikuttaa kustannuksiin mm. yhdistelemalla niita
muiden kuljetusten kanssa. Kuljetustilauksissa hyodynnettaisiin lampdlaitosten
tietoa tuhkan maarasta varastossa. Joissain harvoissa tapauksissa varastotason
seurantaa voisi myos automatisoida. Mallin hybtynéa on logistiikan osaaminen ja
kuljetusjarjestelman tehokas hyédyntaminen. Malli myés vdhentéisi tydmaéraa
terminaalin tyontekijbilta, mutta vaatii erinomaista tiedonvaélitysta.

4. Kuljetukset voitaisiin myos jarjestaa hybridimallina eli osa kuljetuksista
jarjestettaisiin terminaalin tai logistiikkayrityksen puolesta ja osan lampélaitokset
jarjestaisivat itse.

3.5 Tuhkan hyotyjen esille tuominen markkinoinnissa

Tuhkan hyotyjen esille tuominen markkinoinnissa on keskeinen tekija
tuhkaliiketoiminnan kehittamisessa. Nykyisin tuhka mielletdan monissa
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lAmpolaitoksissa ensisijaisesti jatteeksi, josta pyritadn paasemaan eroon
mahdollisimman pienin kustannuksin. Todellisuudessa tuhka on kuitenkin arvokas
kiertotalouden raaka-aine, joka sisaltaa metsien kasvun kannalta tarkeita ravinteita,
kuten kaliumia, kalsiumia, magnesiumia ja fosforia. Naiden ravinteiden palauttaminen
takaisin metsaan tuhkalannoituksen avulla parantaa erityisesti turvemaametsien
kasvua, lisaa hiilensidontaa ja tukee kestavaa metsataloutta. Tuhkan hyodyntaminen
lannoitteena on siten osa ravinteiden kiertoa ja kiertotalouden mukaista
resurssitehokasta toimintaa.

Markkinoinnin nakokulmasta haasteena on, etta tuhkan arvoa ei ole viela onnistuttu
tuotteistamaan ja viestimaan selkeasti. Tapio-oppaan mukaan tuhkan hydtykayton
lisdaminen edellyttdd osaamista tuhkan ominaisuuksista, laadun hallinnasta seka sen
soveltuvuudesta eri kayttdkohteisiin. Kun tuhka tayttaa lainsdadannon vaatimukset, sita
voidaan hyodyntaa esimerkiksi metsalannoitteena tai maarakentamisessa, jolloin
materiaali muuttuu jatteesta tuotteeksi ja lilketoiminnan mahdollistajaksi.

Lannoitekaytto edellyttaa kuitenkin selkeita laatu- ja dokumentointivaatimuksia.
Suomessa tuhkalannoitteita koskevat lannoitelainsaadanto seka viranomaisvalvonta, ja
tuhkan tuottajan tulee rekisterditya viranomaisrekisteriin seka huolehtia
naytteenotosta, analysoinnista ja omavalvonnasta. Lisdksi lannoitteena kaytettavalla
tuhkalla on oltava tuoteseloste, josta kayvat ilmi muun muassa ravinne- ja haitta-
ainepitoisuudet. Naiden vaatimusten tayttyessa tuhka voidaan markkinoida turvallisena
jajaljitettavana lannoitevalmisteena, mika lisaa luottamusta seka metsanomistajien
ettd muiden kayttajien keskuudessa.

Tuhkaliiketoiminnan kehittdmisessa markkinoinnin keskeinen tehtava onkin muuttaa
ajattelutapaa: tuhkaa ei tulisi nahda ongelmajatteena, vaan ravinteita sisaltavana
kiertotaloustuotteena, jonka hyddyntaminen tuottaa taloudellista, ekologista ja
yhteiskunnallista arvoa. Kun tuhkan ominaisuudet, kayttokohteet ja hyddyt tuodaan
systemaattisesti esille esimerkiksi tuoteselosteiden, laadunvarmistuksen ja selkean
arvolupauksen kautta, voidaan luoda edellytykset uudenlaiselle liiketoiminnalle ja
vahvistaa tuhkan asemaa osana kestavaa resurssien kayttoa.

4 Riskit ja onnistumisen edellytykset

Tuhkan koostumus on vaihteleva, silla siihen vaikuttavat polttoaineet, laitosten
prosessit ja polttotekniikat. Raskasmetallit ja muut haitta-aineet rajoittavat erityisesti
tuhkan kayttoa metsalannoitteena, mika edellyttaa tarkkaa analytiikkaa ja
todentamista. Lainsaadanto luokittelee tuhkan edelleen paaosin jatteeksi, mika lisaa
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raportointivelvoitteita ja kustannuksia yrityksille. Tama hankaloittaa markkinoiden
kehittymista ja hidastaa uusien toimijoiden tuloa alalle.

Tuhkan kuljettaminen ja siihen liittyva logistiikka on kallista, koska materiaali on
volyymiltaan suurta mutta tiheydeltaan kevytta. Tuhkaa syntyy myos hajautuneesti
useilla pienilla voimalaitoksilla, mika lisda kuljetusketjun monimutkaisuutta ja nostaa
kustannuksia. Lisdksi metsalannoitustarve painottuu kevaaseen ja kesdan, mika
kasvattaa varastointitarvetta ja lisda toimijoiden investointipainetta.

Tuhkan hyodyntadminen edellyttaa myds toimivaa yhteistyota energiantuottajien,
logistiikkatoimijoiden, jalostuslaitosten ja loppukayttajien valilla. Monilla alueilla
tuotannon ja kysynndn maantieteellinen epatasapaino estaa kannattavien
liiketoimintamallien muodostumista. Metsdnomistajien ja maarakentamisen
paatoksentekijoiden tietoisuus tuhkan hyodyista on edelleen puutteellista, mika
hidastaa kysynnan kasvua. Vaikka tuhkan jalostusteknologiat, kuten pelletdinti, haitta-
aineiden erotus ja ravinnepitoisuuden rikastus ovat kehittymassa, niiden
kaupallistaminen on edelleen hidasta.

Tuhkan hyotykaytto kuitenkin tukee kestavan kehityksen tavoitteita ja voi parantaa
yrityksen mainetta. Markkinoilla on lisaksi kasvava kysynta ”vihreille”
rakennusmateriaaleille.

Tuhka sisaltaa merkittavia maaria fosforia, kaliumia, magnesiumia ja kalsiumia, minka
vuoksi se soveltuu lannoitukseen erityisesti turvemailla. Tuhkalannoitus voi vahentaa
mineraalilannoitteiden tarvetta ja vahvistaa ravinteiden kiertoa kotimaisessa
metsataloudessa. Kemera-tuki parantaa tuhkalannoituksen taloudellista
kannattavuutta ja potentiaalin arvioidaan olevan moninkertainen nykyiseen nahden.
Uudet haitta-aineiden poistomenetelmat parantavat turvallisuutta ja hyvaksyttavyytta.

Tuhkaa voidaan hyodyntaa metsateiden pohjarakenteissa, stabilointimateriaalina ja
tayttokerroksissa, mika vahentaa luonnonkiviaineksen tarvetta. Kivihiilen lentotuhka
soveltuu sementin osittaiseksi korvaajaksi betoniteollisuudessa, mika pienentaa
hiilijalanjalkea. Lisaksi geopolymeeripohjaiset tuhkatuotteet tarjoavat
ymparistoystavallisen vaihtoehdon perinteisille rakennusmateriaaleille. Infrastruktuurin
vahahiilisyystavoitteet lisaavat naiden ratkaisujen kysyntaa.

Tuhkasta voidaan erottaa metalleja ja ravinteita, mikd mahdollistaa uusien korkean
jalostusasteen tuotteiden kehittdmisen. Zeoliitit, komposiitit, geopolymeerit ja
eristemateriaalit ovat esimerkkeja innovaatioista, joihin tuhka hyvin soveltuu. Tama
avaa mahdollisuuksia teollisille sovelluksille, joissa kierratetty materiaali toimii
kilpailuetuna. Kiristyvat kaatopaikkamaksut ja jateverot kannustavat etsimaéan uusia
hyodyntamistapoja tuhkalle. Samalla yritysten vastuullisuusraportointi lisda painetta
osoittaa materiaalitehokkuutta ja vahahiilisia ratkaisuja. Julkisten hankintojen kriteerit
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suosivat yha useammin kierratettyja materiaaleja, mika vahvistaa tuhkatuotteiden

kysyntaa.

Tuhkaliiketoiminnan haasteet ja mahdolliset ratkaisut

polttoaineista (puu, turve, kivihiili,
biomassa), mika vaikuttaa tuhkan
kemialliseen koostumukseen.
Laadun epéatasaisuus vaikeuttaa
hyotykayttda esimerkiksi
lannoitteena tai
rakennusmateriaalina.

Teema Haaste Mahdollinen ratkaisu
Laatu ja Tuhkat vaihtelevat paljon lahteen Standardointi
koostumus mukaan. Tuhka syntyy erilaisista

Saannollinen analytiikka
Lahteiden sekoitus
Erakohtainen dokumentointi

Tuhkien erottelu ja
hyotykayttokohteet

Lainsdadanto ja
sertifiointi

EU:n ja Suomen kansalliset
saadokset rajoittavat tuhkan
kayttoa, erityisesti jos siind on
raskasmetalleja tai muita haitta-
aineita. Tuhkan hyotykaytto vaatii
usein sertifiointia ja tarkkoja
analyysiraportteja.

Sertifiointipolku
Auditoinnit
Viranomaisyhteistyd

Raja-arvot huomioiva reseptiikka

Logistiikka ja
kustannukset

Tuhkan hajautettu tuotanto eli
tuhkan syntyminen monissa

eri lokaatioissa. Tama vaatii
hajautetun keraily- ja
kuljetusjarjestelman, mika nostaa
kustannuksia. Tuhkan kuljetus on
kallista, koska se on tilavuudeltaan
suuri, mutta painoltaan kevyt.
\Varastointi ja kasittely vaativat tilaa
ja investointeja.

Tuhkaterminaalit (HUB)
Mobiilirakeistamot
Paikkatietopohjainen suunnittelu
Reittioptimointi
Yhteistoiminnalliset toimitusmallit

Toimitusketjut

Infrastruktuurin
puutteet

Rakeistuslaitoksia ja
rikastusmateriaalia ei ole tarpeeksi,
mika rajoittaa tuhkan laadun
parantamisen ja

hyodyntamismahdollisuuksien
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skaalaamista. Tarvitaan
terminaaleja ja valivarastoja, joissa
tuhka voidaan jalostaa ja sekoittaa
muiden sivuvirtojen kanssa.

Ymparisto ja
turvallisuus

Lentotuhka ja teollisuuden tuhkat
sisaltavat raskasmetalleja (esim.
arseeni, elohopea, lyijy) ja
orgaanisia yhdisteita, jotka voivat
kulkeutua maaperaan ja
pohjaveteen, jos kasittely
epaonnistuu. Jos tuhkaa ei
hyddynneta, se paatyy
kaatopaikalle, mika lisaa
kustannuksia ja ymparistokuormaa.
Haitta-aineiden leviaminen voi
aiheuttaa maaperan tai vesistojen
pilaantumisriskin.

Liiketoiminta ja
taloudellisuus

Tuhkaa voidaan kayttaa mm.
maanparannuksessa, sementin
lisdaineena tai maarakentamisessa,
mutta kysynta on rajallista.
Sesonkiluonteisuus (esim.
maanparannus kevaalla) voi
aiheuttaa

\varastointitarpeita. Tuhkan
kayttoaste on alhainen, vain
noin 55-60 % puu- ja
turvetuhkasta hyotykaytetaan.

(Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta
- Maaseutuverkosto)

Markkinoiden luominen
Liiketoimintamallit
Tuotteistaminen
Tuoteselosteet
Hyotynakokulma

Jate = arvokas raaka-aine

Teknologia

Tuhkan jalostaminen hyotykayttoon
(esim. pelletdinti, sekoitus) vaatii
investointeja ja osaamista.
Innovatiiviset kayttokohteet

(esim. geopolymeerit) ovat viela
kehitysvaiheessa. Tarvitaan
edistyneita teknologioita tuhkan
haitta-ainesisaltdjen vahentamiseen
ja ravinnepitoisuuden

Uyvaskylan yliopistossa kehitetaan
menetelmia tuhkan haitta-aineiden
(esim. arseeni, kadmium)
poistamiseksi seka
ravinnepitoisuuden rikastamiseen,
mika parantaa tuhkan turvallisuutta
ja kayttdkelpoisuutta

lannoitteissa. (Tuhka tehokkaammin

hyotykayttoon — uusi menetelma



https://maaseutuverkosto.fi/hankkeet/vastuullista-liiketoimintaa-tuhkasta/
https://maaseutuverkosto.fi/hankkeet/vastuullista-liiketoimintaa-tuhkasta/
https://www.kemiamedia.fi/tuhka-tehokkaammin-hyotykayttoon-uusi-menetelma-poistaa-metsalannoitteesta-haitta-aineet/
https://www.kemiamedia.fi/tuhka-tehokkaammin-hyotykayttoon-uusi-menetelma-poistaa-metsalannoitteesta-haitta-aineet/
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rikastamiseen. Pienten erien laadun [poistaa metsalannoitteesta haitta-

\valvonta ja standardointi on aineet — Kemiamedia)
haasteellista ja kallista.

Kuvio 12. Tuhkaliiketoiminnan haasteet ja mahdolliset ratkaisut

Tuhkaliiketoiminnan riskit

Riski Tarkennus
Laadun hallinta Vaihteleva koostumus voi estaa sertifioinnin ja

rajoittaa kayttoa.

Lainsdadannon muutokset Tiukentuvat raja-arvot voivat tehda hyotykayton
kannattamattomaksi.

Korkeat investointikustannukset | Jalostuslaitteet ja logistiikka vaativat pddomaa.

Markkinoiden epavarmuus Kysynta voi olla kausiluonteista ja riippuvaista
rakennusalan suhdanteista.

Ymparistoriskit Haitta-aineiden levidaminen voi johtaa sanktioihin
ja imagohaittoihin.

Kuvio 13. Tuhkaliiketoiminnan riskit

5 Yhteenveto

Raportti analysoi tuhkan hyotykayttdon perustuvan liiketoiminnan mahdollisuuksia
Keski-Suomessa, erityisesti metsalannoituksessa, tarkastelemalla prosessia
ldmpdlaitoksilta terminaaliin, siihen liittyvid kustannuksia, logistiikkaa, teknologiaa seka
liiketoimintapotentiaalia ja riskeja. Tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta tuhkaan
perustuva lilkketoiminta on periaatteessa toteuttamiskelpoinen, mutta sen kannattavuus
edellyttad koko arvoketjun optimointia, riittavaa volyymia seka toimivaa yhteistyota eri
sidosryhmien valilla.

Keskeiseksi johtopaatokseksi nousee logistiikan ja terminaaliratkaisun merkitys.
Hajautunut tuotanto, vaihtelevat varastointikaytdnnoét ja korkeat kuljetuskustannukset


https://www.kemiamedia.fi/tuhka-tehokkaammin-hyotykayttoon-uusi-menetelma-poistaa-metsalannoitteesta-haitta-aineet/
https://www.kemiamedia.fi/tuhka-tehokkaammin-hyotykayttoon-uusi-menetelma-poistaa-metsalannoitteesta-haitta-aineet/
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muodostavat merkittdvimman yksittaisen haasteen liiketoiminnan kehittamiselle.
Keskitetty tuhkaterminaali, yhdistettynd optimoituun kuljetusjarjestelmaan ja
mahdolliseen kuljetusjarjestelypalveluun, tarjoaa kuitenkin keinon parantaa
kustannustehokkuutta ja hallita tuhkavirtoja kokonaisvaltaisesti. Samalla se
mahdollistaa laadunhallinnan, jatkojalostuksen ja tuotteistamisen kehittdmisen.

Tuhkan laadulla ja sen hallinnalla on ratkaiseva rooli liiketoiminnan onnistumisessa.
Laadun vaihtelu seka haitta-ainepitoisuudet edellyttavat systemaattista analytiikkaa,
lajittelua ja tarvittaessa jatkokasittelya. Kehittyvat teknologiat, kuten haitta-aineiden
poistomenetelmat ja ravinteiden rikastus, parantavat kuitenkin merkittavasti tuhkan
kayttokelpoisuutta ja avaavat uusia mahdollisuuksia korkeamman jalostusasteen
tuotteille.

Lainsdadantd ja viranomaisvaatimukset muodostavat sekd rajoitteen etta
mahdollistajan. Selkea saantely, toimivat sertifiointikaytannot ja viranomaisyhteistyo
ovat edellytyksia markkinoiden kehittymiselle. Samalla markkinoinnin ja tuotteistamisen
rooli korostuu: tuhka tulee asemoida jatteesta arvokkaaksi kiertotaloustuotteeksi, jonka
hyddyt; ravinteiden kierto, hiilensidonta ja luonnonvarojen saasto, tuodaan selkedasti
esiin loppukayttajille.

Tulevaisuuden nadkymat ovat varovaisen positiiviset. Vihred siirtyma, kiertotalouden
vahvistuminen, kasvava kysyntd vahahiilisille ratkaisuille seka kiristyvd saantely
kaatopaikkasijoitusta kohtaan tukevat tuhkan hyotykdayton lisdamista. Toisaalta
esimerkiksi energiantuotannon muutokset voivat vaikuttaa syntyvan tuhkan maariin ja
siten liiketoiminnan edellytyksiin.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd tuhkaan perustuva liiketoiminta tarjoaa
merkittdvan, mutta viela osin hyodyntamattoman mahdollisuuden. Sen realisoituminen
edellyttad kuitenkin pitkajanteista kehittdmista, investointeja infrastruktuuriin ja
teknologiaan sekd ennen kaikkea eri toimijoiden valista tiivista yhteistyota.
Onnistuneesti toteutettuna tuhka voi siirtya jatevirrasta keskeiseksi osaksi kestavaa ja
kannattavaa kiertotalouden liiketoimintaa.
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