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ALKUSANAT

Uusien puunkorjuumenetelmien mydtd korjataan biomassa
metsdstd yhd tarkemmin talteen. Puubiomassan tarkka tal-

teenotto saattaa aiheuttaa maaperdn kdyhtymista.

Tuhka on monipuolinen lannoite, 3jonka palauttaminen
luonnon kiertokulkuun on ekologisesti tdrkedd. Tuhkasta
tosin puuttuu poltossa ilmaan haihtuva typpi, mutta siind on
runsaasti fosforia, kalia, kalkkia ja hivenaineita. Tuhkan
koostumus vaihtelee riippuen polttoaineen laadusta ja puh-
taudesta, tuhkautumislampdtilasta, palamatta jddvan hiilen

madarastd ja tuhkanerotuslaitteistosta.

Pddosa puun, kuoren ja turpeen tuhkasta syntyy suurilla
ja keskisuurilla polttolaitoksilla, joilta se palautustek-
niikan puuttuessa viedddn nykyisin kaatopaikalle. Levitys-
kelpoista tuhkaa syntynee vuosittain ainakin 150 000 tonnia.
Verrattaessa tarjolla olevaa tuhkamddrdd metsiin nykyisin
levitettdviin lannoitteisiin, noin 44 000 t/a, saadaan kuva

tyétehtdvdn suuruudesta.

Edullisin levityskohde tuhkalle on turvepohjaiset
metsd- ja peltomaat, mikd asettaa ympdrivuotiselle levityk-
selle erityisid vaatimuksia. Kaatopaikalle toimitettaessa
syntyy tuhkasta jo nykyisellddn melkoiset kustannukset ja

myés ympdristdongelmia.

Jo usean vuoden ajan on kajaanilainen urakoitsija Otto

Korhonen levittdnyt tuhkaa sekd kivenndis- ettd turvemaalle.



Tulokset tdssd selvityksessd, joka kuuluu Metsdntutkimuslai-
toksen PERA-projektiin, ovat Korhosen levitystydmailta. Le-
vityskokeissa on ollut mukana Kajaanin kaupungin mets&dosas-
tolta metsdteknikko Heikki Partanen. Metsdhallituksen
mailla tuhkan levittdmistd ovat edistdneet ylimetsdnhoitaja
Eero Heino Jja metsdnhoitaja Matti Karjula sekd@ kdytdnndén
ty6maan vetdjinad aluemetsdnhoitaja Tarmo Uusitalo ja kentta-

padllikkd Tapani Eskola Ilomatsin hoitoalueesta.

Tutkimusaineiston keruussa Mets&d@ntutkimuslaitoksen puo-
lesta ovat avustaneet tydnjohtaja Tapio Nevalainen sekd tut-
kimusmestari Tapio Jarvinen. Kuvat piirsi rouva Leena Mu-
ronranta. Konekirjoitustyén teki rouva Heidi Koskinen.
Tuhkan palauttamisen tekniikasta on jo aiemmin julkaistu
yleisselvitys Folia Forestaliassa 552 sekd@ tuhkan levityksen
terveydellisten haittojen arviointi Metsd@ntutkimuslaitoksen

tiedonannossa 62.

Painatukseen littyvistd tdistd vastasivat tutkimussih-
teeri Pirkko Kinanen ja toimistosihteeri Raija Siekkinen.
Kdsikirjoituksen tarkastivat professori Pentti Hakkila ja
vs. professori S-E. Appelroth. Parhaat kiitokset kaikille

mukana olleille.

Helsingissd toukokuussa 1986

Hannu Kalaja



1. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Levitys tapahtui edellisend talvena harvennushakkuussa
avatuilta ajourilta ké&sin. Tybmaa 1 oli ojitettua turve-
maata Kajaanin kaupungissa. Levitys suoritettiin helmi-
kuussa 1985 vahvan lumen aikaan. Tutkimusaineisto koostui
suoraan ladmpdlaitokselta tuodusta turpeen ja puun arina- ja
lentotuhkasta, joka ajettiin traktorilla noin 10 km:n pddsta
Kajaanin kaupungin l&mp&laitokselta kaupungin omaan mets&déan.
Tuhkan kuljetusta varten oli rakennettu kipattava metallinen

vaihtolava, jolla tuhka tuotiin metsdvarastolle.

Tyémaa 2 oli hyvdpuustoisella r&mealueella, joka si-
jaitsi Metsdhallituksen maalla Ilomantsin Hattuvaarassa. A-
lueelle oli tehty ojitussuunnitelma ja ojalinjat oli hakattu
auki, mutta kaivuutydta ei oltu vield tehty. Levitys ta-
pahtui ojalinjoilta k&dsin niinikd&n vahvan lumen aikaan maa-
liskuussa 1985. Tuhka oli Enso-Gutzeit Oy:n Uimaharjun teh-
taitten koivun kuorituhkaa, jota oli varastoitu pitkddn suu-
ressa kasassa tehtaan 1ldheisyydessd. Varastoinnin yhtey-
dessd tuhkaa oli kasattu telatraktorilla puskien, jolloin
tuhkan joukkoon o0li sekoittunut kivid ja hiekkaa. Lisdksi
tuhkan joukossa oli paljon pintakerroksen jaatymisestd syn-
tyneitd "jddkameja". Tuhka oli ajettu metsdautotien varteen

hakerekoilla.

Aikatutkimuksen kohteena oli tuhkan levitys seuraavaa
tydovaihejaottelua kayttden: kuormaus valmisteluineen ja
apuaikoineen, siirtymisaika kuormattuna varastolta levityk-

seen, varsinainen levitysaika sekd levityksen jdlkeen tyh-



jdna siirtymisaika takaisin wvarastolle. Ajat, kuljetut

matkat ja tuhkamddrat mitattiin kuormakohtaisesti.

Kuljettajan ajankdytdon rakennetta tutkittiin frekvens-
simenetelmdlld 20 cmin havaintovdlilld. Tydn aikana sattu-
neita keskeytyksid ei otettu huomioon kuljettajan tyGajan
rakennetta mddritettdessa.

TyS6maalla 1 Kajaanissa tutkimusaineisto sisdlsi 224 m3
tuhkaa. Lentotuhkan kuivapaino oli 492 kg/m3 ja palamat-
toman hiilen osuus 15,0 %. Kosteus oli vain 1 % levityshet-
kella. Arinatuhkassa kuivapaino o0li 260 kg/m3 ja hiilen
osuus 30.4 % seka kosteus 65 %. Tyémaalla 2 Ilomantsissa
aineisto sisdlsi 150 m3 sekatuhkaa, jonka kuivapaino oli

432 kg/m3, hiilipitoisuus 34,7 % ja kosteus 49 3.

Levityksen tasaisuus mitattiin Virtasen (1975) esittéa-
mdlld menetelmdlld levityskaistalle asetetuilla ndytesuppi-
loilla. Suppilon sisdlld olleen muovipussin punnitustulok-
sesta laskettiin tuhkan m@&rd@ tonneina hehtaaria kohti eri

etdisyyksilld urasta lukien.
2. TUHKAN LEVITTIMEN TEKNISET TIEDOT

Levittimen peruskoneena oli Volvo BM 868
—-kuormatraktori, jonka kuormatilaan oli rakennettu 9,4 m3:n
tuhkasdilid. S&ilidn etupuolella oli 260 kW:n moottori.
Mocttori pyodritti sdilidn etuosassa olevaa kahta lietsoa,

joille s&ilidn pohjalla olevat kolakuljettimet toivat

tuhkaa.



Kuva 1. Metsdtraktoripohjainen tuhkanlevitysyksikké.

Kolakuljettimien pddssd oli s&dadettavd 1luukku, jolla
sdddettiin tuhkan tulo lingoille. Lisdksi kuljettimien no-
peudella saatiin sdddettyd tuhkan md&arda. Tuhkan kuormaus
tapahtui traktorin omalla OSA 360 -kuormaimella, johon oli
asennettu n. 400 dm3:n kourakauha. Moottorin pakokaasut
kiersivdt s&dilidn reunojen sisdlld olevia kanavia pitkin
tuhkan jddtymisen estdmiseksi. Kaikkien toimintojen hallin-
talaitteet olivat peruskoneen ohjaamosta kdsin sdddetta-

vissd.

Tutkimuksen aikana konetta kehitettiin, ja t&ltd poh-
jalta on wurakoitsija Otto Korhonen rakentanut uuden levit-

timen. Se poikkeaa tutkimuksessa kaytetystd siind suh-



teessa, ettd nyt on vain yksi kolakuljetin s&ilidn pohjalla
ja yksi linko kuljettimen pddssd. Lingon siipien rakennetta

on paranneltu ja vahvistettu.

Tuhka kuluttaa lingon osia hyvin nopeasti. Arinatuhkaa

levitettdessd joudutaan lingon siivet uusimaan n. 250 m3:n

ja lentotuhkaa levitettdessd n. 750-1300 m3:n levityksen
jédlkeen. Tuhka on osin hienorakeista, minkd@ wvuoksi se
padsee helposti tunkeutumaan hyvinkin suojattuihin paik-
koihin ja kuluttaa osia. Laakerit joutuvat levittimessad lu-
jille juuri tuhkan aiheuttaman kulutuksen vuoksi. Ne on uu-
sittava noin 750-1300 m3:n levityksen jdlkeen. Samoin sekd
peruskoneen ettd levittimen moottorit kuluvat nopeammin t&l-

laisessa tydssd kuin esim. normaalissa puutavaran metsdkul-

jetuksessa.

Kuva 2. Tuhkakasoja metsdautotien varressa levitysta
odottamassa.



3. TULOKSIA LEVITYSKOKEISTA

Kuormatilan koko oli runsaat 9 m3, mutta kuormaamalla
laitojen yldpuolelle mdrkdd tuhkaa saatiin kuorman kokoa

suurennetuksi jonkin verran n. 2 m3.

Tybmaalla 1 Kajaanissa tdytettiin sdiliédn vuorotellen
kuivaa ja mdrkda tuhkaa. Maardasta 2/3 oli kuivaa ja 1/3
markdd tuhkaa. S8ilidén pohjalle pantiin kuivaa tuhkaa,
jotta tuhka 1&hti paremmin liikkeelle sdiliéstd. Kuorman
tdyttamiseen apuaikoineen kului 1l&hes 14.5 minuuttia eli
vajaa puolet levityksen tehollisesta ajankdytdstd liikutta-
essa 300 m:n matkalla. Kuivaa tuhkaa valui kuormattaessa
kauhan raoista pois. Kuorman keskimddrdinen koko oli 11.2

m3.

Tyomaalla 2 Ilomantsissa, missd tuhka oli markda, kului
kuormaukseen vajaa 9,5 minuuttia eli ldhes kolmannes tehol-
lisesta tydajasta. Tédmdn lisdksi kului pari minuuttia j&aa-
paakkujen poistoon kuormasta, tydajasta ldhes 7 %. Kuorman
keskim@drdinen koko oli 11.5 m3. Seuraavassa taulukossa on

esitetty tuhkan levityksen ajanmenekki.

Siirtymiseen kuormattuna ja tyhjédnd 300 metrin matkalla
meni Kajaanin tydmaalla 1.5 minuuttia enemm&n aikaa kuormaa
kohti kuin Ilomantsissa. Ilomantsin ty6maalla voitiin usein
ajaa pitkdt matkat samoja tieuria pitkin, kun taas Kajaa-
nissa jouduttiin ajamaan useammin hangessa ja pehmedssd lu-
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Taulukko 1. Tuhkan levityksen ajanmenekki

Tydvaihe Tybmaa 1 Tyomaa 2
cmin/ % cmin/ %
kuorma kuorma

Kuormaus apuaikoineen 1447 47.3 994 32.5

Siirtyminen levitykseen 541 17.7 457 14.9

(300 m)

Levitys 427 14.0 817 26.7

Siirtyminen kuormaukseen 492 16.1 412 13.5

(300 m)

Puhdistus ja rasvaus 150 4.9 170 5.6

Jddpaakkujen poisto - - 208 6.8

Tehoaika yhteensd 3057 100.0 3058 100.0

Kuva 3. Levitysyksikon omalla kuormaimella kuormataan
tuhka sailidon.

Ty6maalla 1 varsinaiseen levittdmiseen kului vain 14 %
ja tydmaalla 2 ldhes 27 %. Vaikka osa jdapaakuista poistet-
tiin kuormauksen yhteydessd, niin ty6émaalla 2 j&i kuormaan

vield paakkuja, jotka tukkivat aina vdlilld tuhkantuloaukon
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lingolle. Lis&dksi tydmaalla 1 levitettiin enemmdn tuhkaa

hehtaaria kohti, joten levitysmatkakin oli lyhyempi.

Varsinkin kuiva lentotuhka pdlyda kovasti ja tunkeutuu
helposti pienistdakin aukoista. Tastd syystd urakoitsija
rasvasi lingon ja kuljettimien 1laakerit joka neljédnnen
kuorman jdlkeen. T&mdn lisdksi kuljettaja joutui puhdista-
maan ohjaamon lasit. Moottorin suodatin puhdistettiin pi-
temmin aikavdlein. Naihin téihin kului noin 1,5 minuuttia
kuormaa kohti eli 5 % tehollisesta tydajasta. Kuormaus apu-
aikoineen, siirtyminen kuormattuna ja tyhjdnd 300 metrin
matkalla, levitys ja koneen puhdistus ja rasvaus kummallakin
tydmaalla veivdt yhteensd hieman yli puoli tuntia kuormaa

kohti.

Kuljettajan tydajan jakaumaa kuormauksessa mitattiin

Ilomantsin tydmaalla. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Noin kolmannes tydajasta kului kauhan siirtoon kuormat-
tuna ja neljdnnes tyhjdnd siirtoon. "Jddkamin" rikkomiseen
kauhalla meni reilut kymmenen prosenttia kuormausajasta ja

lisdksi 5 % paakkujen poistoon kuormasta kauhalla.

Levityksen tehoaikatuotos sisdaltda kuormauksen, siirty-
misen kuormattuna sekd@ tyhjdnd 300 metrin matkan, levi-
tyksen, koneen puhdistuksen ja rasvauksen sekd tydmaalla 2
jaadpaakkujen poiston kuormasta. Taulukossa 3 on esitetty

levittimen tuotos tehoaikaa kohti laskettuna.
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Taulukko 2. Kuljettajan tydajan jakauma kuormauksessa
Ilomantsin tydmaalla.

Tydvaihe Jadkameja paljon Ei jaddkameja
% %
Kauhan siirto tyhjéana 24.8 24.2
Kauhaisu 17.3 22.1
Kauhan siirto kuormattuna 27.3 35.8
Kauhan tyhjennys 13.2 14.7
"Jdakamin" rikkominen
kauhalla 12.4 -
Siirtyminen kuormauksen - 3.2
yhteydessa
Jadkamin poisto 5.0 -

kuormasta kauhalla

Yhteensa 100.0 100.0

Taulukko 3. Levittimen tuotos tehoaikaa kohti 300 m:n
ajomatkalla.

Tyémaa 1 Tyomaa 2
Tuotos, m>/h 22,0 22,6
Tuotos, t/h 3 9,1 9,7
Kuorman koko, m 11,2 11,5
Levitysmatka, m 176,0 264,0
Kauhallisessa
tuhkaa, m 0,2 0,3

Kajaanin tydmaalla, missd levitettiin tuhkaa  hehtaa-
rille enemmdn, oli tuotos 22 m3/h, kuivaksi massaksi muu-
tettuna 9.1 t/h. Madrdn ja paakkuisen tuhkan levitystuotos
Ilomantsissa oli hieman suurempi eli 22.5 m3/h ja kuivamas-
sana 9.7 t/h. Hyvin palaneella tuhkalla on kuutiometripaino
korkeampi ja kuivamassan levitystuotos tdten mydskin suu-
rempi. Levitysmatka oli Kajaanissa ldhes sata metrid 1lyhy-
empi kuin Ilomantsissa, missd levitettiin vahemmdn tuhkaa

hehtaarille.
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Tyéjdljen tasaisuus

Vaikka tuhkaa levitetddnkin paljon enemmdn hehtaarille
kuin keinolannoitteita, on tuhkakin levitettdvd mahdolli-
simman tasaisesti. Tuhkan levityskohteet ovat wuseassa ta-
pauksessa harvennushakkuualoja, koska ndilld on jo olemassa
ajourat noin 30 m:n vdlein ja tuhkan levitys on télléin
helppoa. Tuhkan levidmisen pitdisi tuolloin tapahtua mo-

lemmin puolin tasaisesti 15 metrin leveydelle.
Kuvasta 4 nahddan tuhkamddrdt tonneina hehtaaria kohti
ajouran keskipisteestd mitatusta etdisyydestd riippuen, kun

urien vdli on 30 m ja levitystavoite n. 5 t/ha. Tuhkamddrat

olivat ldhes yhtdsuuret uran kummallakin puolella.

t/ha

54

Ajoura —T

o4

Etdisyys uran keskeltd, m

Kuva 4. Tuhkan mdard t/ha levityspalstan eri osissa.
(Uravdli 30 m, levitystavoite n. 5 t/ha.)
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Tasaisuuden mittaukset tehtiin wuudella levittimelld,
missd oli wvain yksi linko. Yhdelld lingolla puhallusvoima
on aina toiselle puolelle hieman voimakkaampi kuten t&ss&dkin
tapauksessa oikealle puolelle tuli l&dhes 600 kg/ha enemmin

tuhkaa.

Levittimen puhallusvoima tuntui riitt&v&alta. Usealla
levittimelldhdn on juuri puhallusvoimassa vaikeuksia, jol-

loin levitysetdisyys ei ole 30 m:n ajouravdlilld riitt&vi.

Tuhka-annostus oli keskimd&rin lihes 8 t/ha. Tuhkan
mddrddhdn voidaan s&dddelld t&alla levittimelld luukkujen
asennolla ja kolakuljettimen nopeudella. Lisdksi tietenkin
ajonopeudella saadaan mdardd sdddettyd, mutta metsissd lii-
kuttaessa kuorman kanssa ei voida kovin suuria nopeuksia

kayttas.

Levityksen tasaisuuteen vaikuttavat kaikilla levitti-
milld puuston mddrd, ajouran mutkittelu, maaston kaltevuus
sekd tuhkan joukossa olevat epdpuhtaudet (jaddpaakut ym)

syottohdirididen kautta.

4. TUHKAN LEVITYKSEEN LIITTYVAT TERVEYDELLISET HAITAT

Tuhkan pélydmisen aiheuttamista terveydellisistd hai-
toista on tehty aiemmin erillinen selvitys. Tulokset on
julkaistu Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantona 62 (Juntunen

1982).
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Eri tuhkalajit eroavat kemialliselta koostumukseltaan
tybhygieenisesti ajatellen toisistaan. Turvetuhkan vallit-
sevana komponenttina on silikaatti (sioz) ja puutuhkan kal-
siumoksidi (Caoz). Padkomponenteista juuri ndmd@8 voinevat
aiheuttaa terveydellistd haittaa. Piioksidin vaarallisuus
riippuu siitd, kuinka paljon sitd on vapaassa ja kiteisessd
muodossa, lahinnd kvartsina ja kristobaliittina. Kvartsi on

merkittdvd silikoosin (kivipdlykeuhko) aiheuttaja.

Aikaisemmat mittauskoot osoittavat metsatraktorisovit-
teisen tuhkanlevittimen ohjaamossa tydskentelevdn kuljet-
tajan altistuvan haitalliseksi tunnettua 10 mg/m3 korkeam-
malle kokonaispdlypitoisuudelle. POlypitoisuus ohjaamon si-
sdlld oli mittauksissa keskimddrin puolet ohjaamon wulko-
puolen pdlypitoisuudesta. Traktorin ohjaamon tiiviyden 1li-
sddamiseksi ei oltu tehty mitd&n, eikd ilmanotossa ollut

mydskddn minkddnlaisia suodattimia.

Ohjaamo on tehtdva niin tiiviiksi, ettei pdly pédase
sinne tunkeutumaan. Sisd@dnottoilman suodatuksella, ohjaamon
tiivistamiselld ja lievdlld vylipaineella saadaan estettyd
pdélyn pddsyd ohjaamoon. Ohjaajan on syytd@ vaihtaa suodatin
riittdvan usein. Henkildkohtaisten suojaimien kdyttdé voi
olla tarpeellista huolto- ja korjaustdissd, varsinkin jos
hdiridén vuoksi joudutaan tyS&skentelemddn levittimen s&ili-
Ossa. Asiallinen tydvaatetus ja peseytyminen tyon j&lkeen

vahentdvat osaltaan haittoja.
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5. LEVITYKSEN KUSTANNUKSET

Usealle laitokselle syntyy kustannuksia tuhkan kuljet-
tamisesta kaatopaikalle. Tdten monessa tapauksessa tuhkan
kuljettamisesta metsiin ei aiheudu juuri ylimddrdisid kus-
tannuksia. Lisdkustannukset syntyvdt silloinkin ensisijai-
sesti levityksestd. Levitystaksana on monin paikoin k&y-
tetty 2-metrisen lehtikuitupuun ajotaksaa uran varresta kou-

rakasoista ajettuna maastoluokan ollessa 2 ja tiheyden 0.

Tybmaalla 1 Kajaanissa tuhkan kuljetusmatka laitokselta
vélivarastolle metsédtien varteen oli 10-15 km. Tuhka kerdt-
tiin laitoksella traktorin vaihtolavaan, joten kuormauksesta
ei syntynyt kustannuksia. Kuorman koko oli mdr&ll&d arina-

tuhkalla n. 10 m> ja kuivalla lentotuhkalla 15-17 m>.

Ajokustannukset kaatopaikalle olisivat olleet
15.30 mk/m3 matkan ollessa n. 10 km. Koska levityskohde
oli vd@hdn kauempana kaatopaikkaa, jouduttiin tuhkan kuljet-
tamisesta maksamaan hieman lisdd eli 3.40 mk/m3. Kaukokul-

jetus tuli siis kaikkiaan maksamaan 18.70 mk/m3.

Varsinainen levityskustannus ajomatkalla 100-200 m oli
22.50 mk/m3. Kustannukset 1laskevat, jos ajomatka metsa-
padsséd lyhenee. Matkan pidetessd 300 m:iin nousee levitys-
taksa 3.10 mk/m3. Tuhkan ravinnepitoisuudesta riippuen le-
vitetddn tuhkaa erilaisia madrid hehtaarille. T&ssd@ tapauk-
sessa, kun suurin osa tuhkasta oli puutuhkaa, tavoitteena

oli 5 t/ha eli noin 12-14 m3/ha. Hehtaarikustannukseksi



17

300 metrin ajomatkalla, kun on kaikki tydvaiheet mukana,

saadaan tuolloin n. 580 mk/ha ilman tuhkan hintaa.

TyS6maalla 2 Ilomantsissa vaihteli metsdkuljetusmatka
vajaasta sadasta metristd aina 700 metriin. Levitystaksaksi

oli sovittu 20 mk/m>.

Levitystydssa pelkdlle peruskoneelle 1laskettu kaytto-
tuntikustannus olisi 209 mk/h. Levittimen hankintahinta on
n. 100 000 mk, pitoaika 3 vuotta, tydmaa-aika 6 kk/a eli
1000 h/a. Tyomaa-aika jaa ndain lyhyeksi, koska levitys ta-
pahtuu enimmdkseen turvepohjaisilla mailla, joilla 1liikku-
minen sulanmaan aikaan raskailla koneilla on vaikeata. Le-
vittimen korjaus- ja huoltotydn osuus on normaalia suurempi
eli 20 %. Levittimen tuntikustannuksiksi tulee ndin ollen
n. 65 mk/h. Metsdtraktoripohjaisen tuhkanlevitysyksikon

tavoiteansio olisi ndin ollen yhteensa 274 mk/h.

Tutkimuksessa saatu tehotuntituotos oli 300 m:n ajomat-
kalla 22.3 m3/h. Kdyttotuontituotos on 75 % tehtotuntituo-
toksesta eli 22.3 x 75 % = 16.7 m3/h. Suuntaa-antavaksi
yksikkSkustannukseksi saadaan td@mdn tutkimuksen perusteella

3 . 16.40 mk/m>, mikd edellyttiisi las-

274 mk : 16.7 m
kelman mukaista tydllisyyttd sekd prototyyppikoneelle luon-

teenomaisten hdiriditten eliminoimista.

Tuhkasta on jo muodostunut paikoin kauppatavara, jonka
hinta on ollut noin 25 mk/t tuottajan varastossa. Jos
tuhkaa ei hyddynnetd, niin pidemmdn pddlle syntyy ongelmia
kaatopaikoilla, jolloin ravinteet voivat kasaantuneina ai-

heuttaa ymparistdongelmia.
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