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Hankkeemme Véhahiilisen krematorion hankintaselvitys on saanut tukea ympdristoministeriolta
Véhdhiilisen rakennetun ympdriston ohjelmasta, jonka rahoitus tulee EU:n kertaluonteisesta
elpymisvilineestd (RRF). Tamd selvitys on laadittu osana hanketta, joka on saanut tukea
ymparistoministerioltd Vihahiilisen rakennetun ympadriston ohjelmasta, jota Euroopan unionin
NextGenerationEU rahoittaa osana Suomen kestédvin kasvun ohjelmaa.
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4 Vahdhiilisen krematorion hankintaselvitys



Yhteenveto

Selvitys tarkastelee monipuolisesti krematoriotoiminnan kehittdmismahdollisuuksia seurakun-
tayhtymien tarpeiden osalta. Perinteisistd krematoriotekniikoista siirtyminen véhahiilisiin vaih-
toehtoihin on realistista ja teknologisesti mahdollista. Eri energialdhteiden ja savukaasujen puh-
distusratkaisujen vaikutuksia on arvioitu yksityiskohtaisesti sekd pddstojen ettd kustannusten
ndkokulmasta. Esimerkiksi sahkokayttdinen krematorio tai biopolttoaineisiin siirtyminen voi va-
hentdd paastoja huomattavasti, erityisesti jos sihko on uusiutuvaa ja padstékompensoitua.

Markkinakatsauksen mukaan vaihtoehtoja on tarjolla niin sdhkokayttoisistd uuneista kuin kaasu-
laitteistoista. Limmontalteenottoa ja savukaasujen puhdistusta voidaan hyddyntda ymparistote-
hokkuuden parantamiseksi. Uudet hautausmenetelmit kuten vesituhkaus ja kompostointi voivat
tulevaisuudessa laajentaa mahdollisuuksia, mikédli Suomen hautaustoimilaissa toteutetaan muu-
toksia. Kulttuuristen, sosiaalisten ja teologisten reunaehtojen arviointi osoittaa, ettd tuhkaus voi-
daan sovittaa osaksi moniarvoista hautauskulttuuria.

Selvitys suosittelee investoinnin huolellista suunnittelua ja vertailua eri teknologioiden ja kiytto-
tapojen vililld. Erityisesti huomionarvoista on, ettd toimintatavan valinnalla ja kiyttdasteen opti-
moinnilla voidaan merkittavasti vaikuttaa seka padstoihin ettd kiyttokustannuksiin. Selvitys toimii
tukena Helsingin seurakuntayhtyman paitoksenteolle ja laajemmin koko alan kehittdmiselle kohti
ilmastokestdvampad hautaustoimea.



1. Johdanto

Helsingin seurakuntayhtymd on kéynnistdnyt
vahihiilisen krematorion hankintaselvityksen
vastatakseen sekd ilmastotavoitteisiin ettd kas-
vavaan krematointikysyntddn. Hanke on saa-
nut rahoitusta ymparistoministerion Véhahii-
lisen rakennetun ympdriston ohjelmasta EU:n
RRF-rahoituksella, mikd korostaa sen ajan-
kohtaisuutta kansallisen ilmastopolitiikan na-
kokulmasta. Ilmastonmuutoksen hillitseminen
edellyttad padstovahennyksid kaikilla sekto-
reilla, my6s hautaus- ja krematoriotoiminnassa.
Samalla hautauskulttuuri on muutoksessa: yhd
suurempi osa vainajista tuhkataan, ja Suomessa
krematointien osuus hautauksista on jo yli 65 %.

Krematorioiden on siten vastattava sekd yh-
teiskunnan ilmasto-odotuksiin ettd muuttuvan
hautaustavan tarpeisiin. Vihihiilisen kremato-
rion hankintaselvitys on Helsingin seurakun-
tayhtymadn aloite, jonka tavoitteena on 10ytdd
kestdvid ratkaisuja uuteen krematoriohankkee-
seen ja saavuttaa kirkon asettamia pdastova-
hennystavoitteita. Hankkeessa laaditaan katta-
va tekninen, taloudellinen, lainsdadanndllinen
ja kulttuurinen analyysi vahahiilisen krematori-
on hankinnasta.

Tavoitteena on tuottaa tietopohja, jonka avulla
paitoksentekijat voivat arvioida eri vaihtoeh-
toja ja varmistaa, ettd tuleva krematorio tayt-
tad tiukentuvat ympdristovaatimukset sekd
palvelee kaupunkilaisten tarpeita kestivalld
tavalla. Johdantoluvussa esitelldén ensin selvi-
tyksen tausta ja tavoitteet, sen jdlkeen tarkoi-
tus ja kayttotarkoitus, hankkeen rajaukset ja
tavoitteet tarkemmin sekd lopuksi selvityksen
kohderyhmit. Ndmd johdannon alaluvut muo-
dostavat kokonaisuuden, joka taustoittaa selvi-
tystd ja sen merkitystd ennen teknisten osioi-
den esittelya.

1.1 Selvityksen tausta ja
tavoitteet

Helsingin seurakuntayhtyma on Suomen suurin
evankelis-luterilainen seurakuntatalous, joka

vastaa hautaustoimista Helsingissd. Seurakun-
tayhtymilld on kaksi krematoriota: Malmin
krematoriossa on yksi uuni ja Honkanummen
krematoriossa Vantaalla on kaksi uunia. Nykyi-
silld kolmella uunilla tuhkataan vuosittain reilu
4 000 vainajaa.

Tuhkausten mdirdn odotetaan kasvavan tu-
levina vuosina, ja nykyinen kapasiteetti on
arvioitu riittamattomaksi tulevaisuuden tar-
peisiin. Malmin hautausmaalle onkin suunnit-
teilla joko uuden krematoriouunin hankinta
tai kokonaan uuden krematoriorakennuksen
rakentaminen uuneineen.

Samanaikaisesti ymparistdvaatimukset ja il-
mastotavoitteet kiristyvat. Helsingin seura-
kuntayhtymd on sitoutunut kirkon ympdris-
tojarjestelmdin (ns. Kirkon ympéristédiplomi)
sekd Hiilineutraali kirkko 2030-strategiaan.
Témd tarkoittaa, ettd seurakuntayhtyma pyrkii
vdhentdmddn toiminnastaan aiheutuvia hiili-
dioksidipddstojd ja saavuttamaan hiilineutraa-
liuden vuoteen 2030 mennessd. Krematorioi-
den toiminta tuottaa kasvihuonekaasupadstoja
padasiassa polttoaineen kulutuksesta seka
mahdollisesti sihkon kéytosta ja jatehuollosta.
My6s savukaasupaastdihin, kuten hiukkasiin
ja elohopeaan, kohdistuu tiukentuvia ympa-
ristosdddoksid. Ympdristotietoisuuden kasvu
ja kansalliset ilmastotavoitteet mm. hiilineut-
raalius 2035 mennessa (Finlex, 2022) luovat
painetta etsid nykyistd vihipdastdisempiai rat-
kaisuja jopa hautaustoimen kaltaisilla erikois-
tuneilla aloilla.

Hautaustavat ja -kulttuuri ovat myos murrok-
sessa. Suomessa tuhkaus on yleistynyt merkit-
tavasti viime vuosikymmenind: kaupungeissa
valtaosa vainajista tuhkataan, ja valtakunnal-
lisesti tuhkausten osuus on ylittdmadssd perin-
teisen arkkuhautauksen osuuden. Tilan puute
hautausmailla, kustannustekijit sekd asentei-
den muuttuminen ovat lisdnneet tuhkauksen
suosiota. Samaan aikaan vainajien omaiset ja
yleiso kiinnittdvdt kasvavaa huomiota hau-
tajaisten ympdristovaikutuksiin. Esimerkiksi
hautaustavasta aiheutuva hiilijalanjdlki ja eetti-
syys (esim. savukaasujen puhdistus, uusiutuvan
energian kdytto, mahdolliset uudet teknologiat



kuten biohajoavat arkut tai vaihtoehtoiset ka-
sittelymenetelmdt) nousevat esille julkisessa
keskustelussa. Seurakuntayhtyma haluaa vasta-
ta tdhan kehitykseen proaktiivisesti.

Edelld kuvatusta taustasta nousee padtavoite:
selvittdd, miten Helsingin seurakuntayhtymd
voi toteuttaa uuden krematorion tai krema-
toriouunin hankinnan mahdollisimman véha-
hiilisesti. Tadma paatavoite jakaantuu useisiin
alatavoitteisiin. Ensinndkin hankkeessa py-
ritddn kartoittamaan ja arvioimaan erilaiset
tekniset ratkaisut tulevaa krematoriota varten
- mukaan lukien uudet uunitekniikat, poltto-
ainevaihtoehdot (esimerkiksi sihko, biokaasu,
vety tai muut uusiutuvat energialdhteet) seka
savukaasujen puhdistus- ja lammontalteenot-
tojdrjestelmit. Toiseksi tavoitteena on arvioida
kunkin ratkaisuvaihtoehdon ympiéristovaiku-
tukset, erityisesti kasvihuonekaasupdastot ja
mahdolliset paikalliset paistot (kuten ilmasaas-
teet) elinkaarindkokulmasta. Kolmanneksi selvi-
tetddn taloudelliset vaikutukset: investointikus-
tannukset, kayttokustannukset sekd mahdolliset
sadstot tai hyodyt elinkaaren aikana (esim. ener-
giatehokkuudesta saatavat sddstot tai [ammon-
talteenoton tuomat hyddyt). Neljanneksi tavoit-
teena on varmistaa, ettd valittavat ratkaisut ovat
yhteensopivia voimassa olevan lainsdddannon
kanssa ja tuleva siantelyn kehittyminen otetaan
huomioon. Viidenneksi selvityksessa tarkastel-
laan hankkeen kulttuurista ulottuvuutta - kuin-
ka hautauskulttuurin arvot ja perinteet voidaan
sovittaa yhteen uusien vihahiilisten ratkaisujen
kanssa, ja miten muutos vastaanotetaan seura-
kunnissa ja yhteiskunnassa laajemmin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd selvitys kyt-
keytyy Helsingin seurakuntayhtyman kaytan-
non tarpeeseen lisitd tuhkauskapasiteettia sekd
strategiseen tavoitteeseen pienentad toiminnan
hiilijalanjalked. Selvityksen tavoitteet on ase-
tettu siten, ettd lopputuloksena syntyy koko-
naiskuva vihahiilisen krematorion toteutus-
mahdollisuuksista Helsingissd. Tdma palvelee
seka paikallista padtoksentekoa ettd laajemmin
kirkon ja ympadristoviranomaisten pyrkimyksid
edistad kestavad kehitysta.

1.2 Selvityksen tarkoitus ja
kayttotarkoitus

Vahahiilisen krematorion hankintaselvityksen
tarkoituksena on tuottaa luotettavaa ja puolu-
eetonta tietoa, jonka pohjalta Helsingin seura-
kuntayhtymd voi tehdd perusteltuja paatoksid
uuden krematorion hankinnasta. Kdytdnnossa
tama tarkoittaa, ettd selvityksen avulla tunnis-
tetaan parhaat mahdolliset kdytettdvissa olevat
teknologiat ja toimintamallit, joilla kremato-
rioiden pdistdja voidaan minimoida. Selvitys
kokoaa yhteen nykytilanteen analyysin, vaih-
toehtoisten ratkaisujen vertailun ja suositukset
etenemisestd. Tarkoituksena ei ole vield tehdd
lopullisia teknisid suunnitelmia tai investoin-
tipadtoksid, vaan luoda vankka tietoperusta ja
esiselvitys, jonka pohjalta varsinainen hanke-
suunnittelu ja kilpailutus voidaan kdynnistaa.
Selvitys on myds osa laajempaa pyrkimystd
integroida ilmastondkokulma hautaustoimen-
pidettd koskevaan padtoksentekoon. Se toimii
esimerkkind siitd, kuinka perinteisid palveluja
voidaan kehittdd ympdriston kannalta kesta-
vidmpdin suuntaan tinkimattd ydintehtdvas-
td. Helsingin seurakuntayhtymin hankkeella
on piloteille tyypillinen tarkoitus: kokeilla ja
arvioida innovatiivisia ratkaisuja siten, ettd
my6s muille toimijoille syntyy hyddynnetta-
vdd tietoa. Tamd tarkoitus heijastuu hankkeen
saamaan valtion rahoitukseen - ymparistomi-
nisterion vahdhiilisen rakennetun ympériston
ohjelma tukee hankkeita, joilla on mallinnusar-
voa ja jotka voivat edistdd vihdahiilisyyttd laa-
jemmin rakennetussa ymparistossd. Ndin ollen
selvityksen tarkoituksena on palvella Helsingin
seurakuntayhtymin omia tarpeita ja tuottaa
yleistettdvad tietoa krematorioiden vahahiili-
sistd ratkaisuista koko alalle.

Selvityksen ensisijaisena kayttotarkoituksena
on toimia Helsingin seurakuntayhtyman uuden
krematoriohankkeen tukena. Loppuraportti
toimii padtoksenteon tukena, kun arvioidaan
eri toteutusvaihtoehtoja Malmin hautausmaan
krematorion laajentamiseksi tai uudisrakenta-
miseksi. Kdytdnnossd raportti auttaa madritte-
lemdin hankinnan vaatimuksia ja kriteereita:
esimerkiksi minkalaista teknologiaa tarjous-
pyynnoissd tulisi edellyttad, millaisiin paasto-



tasoihin pyritddn, ja mitd taloudellisia reuna-
ehtoja hankkeella on. Raportin laskelmat ja
vertailut tarjoavat pohjatietoja investointisuun-
nitteluun (kuten elinkaarikustannuslaskentaan)
ja  ympdristolupahakemusten valmisteluun.
Lisaksi selvityksen oikeudellinen osuus auttaa
tunnistamaan, onko lainsaadanndssa esteita tai
erityisvaatimuksia tietyille teknologioille (esi-
merkiksi sahkokrematorioiden lupakdytdnnot
tai vaihtoehtoisten krematointimenetelmien
laillisuus Suomessa).

Koska hanke on julkisrahoitteinen ja tulokset
julkaistaan, selvityksen kdyttotarkoitus ulottuu
myo6s Helsingin seurakuntayhtymin ulkopuo-
lelle. Loppuraportti tullaan jakamaan laajasti
kirkon ja alan toimijoiden keskuudessa. Sitd
voivat hyddyntdd muut seurakunnat ja kaupun-
kien toimijat, jotka suunnittelevat omia krema-
toriohankintojaan tai pdivittdvat olemassa ole-
via laitoksiaan. Raportin tietoja voidaan kayttdd
esimerkiksi médriteltdessd vihahiilisyyttd tu-
kevia toimenpiteitd hautaustoimen alalla tai
pohdittaessa kansallisen tason linjauksia kuten
pitdisikd hautaustoimilainsdddidntod  paivit-
tad vastaamaan uusien teknologioiden tuomia
mahdollisuuksia. My6s ymparistoministerio ja
muut julkishallinnon tahot voivat hyddyntad
selvitystd arvioidessaan, millaisia keinoja on
kdytettdvissd erikoisalojen ilmastopadstdjen
vahentidmiseen. Yhteenvetona, selvityksen tar-
koitus on tuottaa tietoa padtoksenteon pohjaksi
ja luoda edellytykset onnistuneelle vihahiilisen
krematorion hankinnalle. Sen kiyttotarkoitus
on kaksijakoinen: toisaalta konkreettinen (Hel-
singin seurakuntayhtymdn oman investointi-
hankkeen valmistelu) ja toisaalta strateginen
(mallin tarjoaminen muille vastaaville hankkeil-
le ja tietopohjan vahvistaminen hautausalan il-
mastotydssd).

1.3 Hankkeen rajaukset ja
tavoitteet

Vahdhiilisen krematorion hankintaselvityksen
laajuus on huolellisesti madritelty, jotta selvitys
pysyy keskittyneend olennaisiin kysymyksiin ja
tuottaa kayttokelpoista tietoa. Ensinndkin maan-
tieteellisesti ja toiminnallisesti hanke on rajattu

Helsingin seurakuntayhtyman tarpeisiin, erityi-
sesti Malmin hautausmaan uuteen krematorioon
liittyviin ratkaisuihin. Tamd ei kuitenkaan sulje
pois tiedonkeruuta ja vertailua my6s muualta:
selvityksessd hyddynnetdén kokemuksia ja tie-
toja muistakin krematorioista, mutta johtopaa-
tokset sovelletaan Helsingin olosuhteisiin.

Toiseksi teknologian osalta rajaus kattaa krema-
torion ja tuhkausuunien ydinprosessit sekd nii-
hin liittyvat jarjestelmét (polttoaineen tuotanto
ja syottd, palamisprosessi, savukaasujen puh-
distus, lammontalteenotto, tuhkan kasittely).
Sen sijaan esimerkiksi hautaustoiminnan muita
osa-alueita (kuten hautausmaiden maankaytto
tai hautaustapojen vertailu yleiselld tasolla) ei
syvillisesti kasitelld, ellei niilld ole suoraa vai-
kutusta krematorioratkaisuihin.

Kolmanneksi ympdristdvaikutusten arviointi
keskittyy ilmastopadstdihin (hiilidioksidi, muut
kasvihuonekaasut) ja ilmanlaatuun vaikuttaviin
padstoihin, silld ndmd ovat olennaisimmat va-
hahiilisyyden ja lupaehtojen kannalta. Muita
ympdristondkokohtia, kuten melu, jitevedet
tai jtteiden kasittely, kdsitellddn tarvittaessa,
mutta ne eivat ole selvityksen painopisteens,
elleivit ne muodostu merkittaviksi valintakri-
teereiksi tekniikoiden valilla.

Hanke on ajallisesti rajattu siten, ettd se valmis-
tuu syksyyn 2025 mennessd. Tamad aikataulu
tarkoittaa, ettd selvityksen on otettava huo-
mioon tiedossa oleva teknologian kehitystaso
ja lainsaddanto sellaisena kuin ne ovat tarkaste-
luhetkelld. Hyvin pitkdn aikavilin teknologiat,
joiden kayttdonotto on epdvarmaa tai ajoittuu
vasta 2030-luvun loppupuolelle, rajataan pas-
osin tarkastelun ulkopuolelle. Samoin lainsda-
dintod tarkastellaan ensisijaisesti nykyisen
oikeustilan pohjalta, kuitenkaan unohtamatta
vireilld olevia muutoksia - esimerkiksi mah-
dollisia EU-tason tiukennuksia krematorioiden
paastorajoihin.

Sisallollisesti hankkeella on useita toisiinsa
kytkeytyvid erillisia tavoitteita, jotka perustu-
vat aiemmin kuvattuihin pditavoitteisiin. Sel-
vityksessd tarkastellaan erityisesti seuraavia
osa-alueita ja kysymyksia:



Tekniset ratkaisut: Mitkd ovat saatavilla ole-
vat teknologiat uuden krematorion toteutta-
miseksi viahahiilisesti? Tarkasteluun kuuluvat
esimerkiksi sdhkotoimiset krematoriouunit,
biokaasua tai synteettistd metaania hyddynta-
vat kaasukrematoriot, hybridimallit sekd uudet
innovaatiot (kuten mahdollinen plasmapoltto
tai tdysin uudet tuhkausmenetelmdt). Myds
savukaasujen puhdistustekniikat (suodattimet,
katalysaattorit) ja lammontalteenoton hyddyn-
tdminen (esim. hautausmaan rakennusten tai
kaukoldmmon tarpeisiin) kuuluvat tahdn osioon.
Teknisen tarkastelun tavoitteena on tunnistaa
ne ratkaisut, jotka tarjoavat suurimmat paasto-
vihennykset sdilyttden silti toimintavarmuuden
ja turvallisuuden korkealla tasolla.

Taloudellinen analyysi: Mitka ovat eri vaihto-
ehtojen kustannusvaikutukset sekd lyhyelld etta
pitkalld aikavalilld? Arvioinnissa huomioidaan
investointikustannukset (laitteiden ja raken-
nusten hankinta ja asennus) seka kayttokustan-
nukset (esim. polttoaineen tai sihkon kulutus,
huollot, henkil6std). Lisaksi otetaan huomioon
mahdolliset tuloldhteet, kuten sidstot energian
talteenotosta tai hiilikrediitit. Tavoitteena on
selvittdd, mika ratkaisu on elinkaarikustannuk-
siltaan edullisin suhteessa saavutettaviin ym-
paristohyotyihin. Tarkastelussa huomioidaan
my06s mahdolliset tuet ja kannustimet seka ris-
kit, kuten energian hinnan vaihtelut.
Lainsdddannolliset edellytykset: Mitkd lait,
asetukset ja lupakdytinnot sidtelevdt krema-
torion suunnittelua, rakentamista ja kayttod,
ja miten ne vaikuttavat vaihtoehtoihin? Tdssd
osuudessa kdyddan ldpi ympadristolainsdddanto
(paistorajat, ympadristolupaprosessi), hautaus-
toimilainsdddanto (hyvaksytyt krematointime-
netelmdt), rakennuslainsdadantd (rakennus- ja
paloturvallisuusmdaraykset  polttolaitoksille)
sekd mahdolliset EU-tason direktiivit. Tavoit-
teena on varmistaa, ettd suositellut ratkaisut
ovat toteutuskelpoisia nykyisen sddddspohjan
puitteissa ja tunnistaa, onko tarvetta lakimuu-
toksille uusien teknologioiden kaytt6onoton
mahdollistamiseksi.

Kulttuuriset ja sosiaaliset nikékulmat: Mi-
ten vahahiilinen krematoriohanke soveltuu
suomalaiseen hautauskulttuuriin ja millaisia

reaktioita tai odotuksia siihen voi liittyd? Tas-
sd osuudessa tarkastellaan niin uskontokuntiin
kuuluvien kuin uskonnottomien nikemyksid
tuhkauksesta seka hautausperinteiden vaikutus-
ta. Tavoitteena on varmistaa, ettd teknisesti ja
taloudellisesti lupaavat ratkaisut ovat myos sosi-
aalisesti hyvdksyttavid ja kulttuurisesti kestavia.

Edelld mainitut osa-alueet muodostavat hank-
keen selvityksen rungon. Rajauksista huolimat-
ta pyritdan siihen, etta selvitys on riittavén laaja
tarjoamaan padtoksentekijoille kaikki olennai-
set tiedot mutta riittdvan konkreettinen keskit-
tydkseen juuri uuden vahahiilisen krematorion
hankinnan kannalta keskeisiin kysymyksiin.
Tavoitteena on tuottaa julkinen loppuraportti,
joka sisdltad laskelmat ja analyysit ja toimii poh-
jatietona my6s muiden toimijoiden vahahiilisia
krematorio- ja tuhkausuunihankintoja varten.
Hankkeen onnistumista mitataan silld, kuinka
hyvin raportti antaa vastauksia asetettuihin
kysymyksiin ja tukee kdytdnnon hankintapds-
tostd. Lyhyesti sanottuna: hankkeen rajaus on
tarkka, jotta selvitystyd pysyy hallittavana, ja
tavoitteet ovat kunnianhimoiset, jotta lopputu-
los olisi mahdollisimman hyddyllinen ja vaikut-
tava sekd Helsingin seurakuntayhtymalle etta
laajemmin koko yhteiskunnalle.

1.4 Selvityksen kohderyhmit

Selvityksen kohderyhmid ovat ne tahot ja si-
dosryhmat, joita vihahiilisen krematorion han-
kinnan tulokset ja johtopédtokset hyddyttavat
tai jotka voivat hyodyntad selvityksen tuotta-
maa tietoa. Keskeisimmit kohderyhmadt ovat
seuraavat:

Helsingin seurakuntayhtymdn pditoksen-
tekijdt ja asiantuntijat: Ensisijaisesti raportti
palvelee Helsingin seurakuntayhtymén luotta-
mushenkil6itd (esimerkiksi yhteistd kirkkoval-
tuustoa ja -neuvostoa) sekd viranhaltijoita, jotka
vastaavat hautaus- ja kiinteistotoimesta. Selvitys
tarjoaa heille faktapohjan tulevan krematorioin-
vestoinnin suunnitteluun ja padtcksentekoon.
Myds hankkeen ohjausryhmd ja projektihenki-
[6st6 kuuluvat tdhdn ryhmddn; he kayttavat sel-
vitystd tyokalunaan hankkeen edistdmisessa.



Evankelis-luterilaisen kirkon muut seura-
kunnat ja kirkollinen hallinto: Koska krema-
torioita ylldpitdvit Suomessa padasiassa seura-
kunnat, raportin tulokset kiinnostavat laajasti
kirkon piirissd. Muut suuret seurakuntayhty-
madt tai seurakunnat, joilla on omia kremato-
rioita tai jotka harkitsevat sellaisen perusta-
mista, voivat hyddyntdd Helsingin selvityksen
tuloksia omassa toiminnassaan. Kirkkohallitus
ja kirkon ymparistotydstd vastaavat elimet (ku-
ten Kirkon ympdristodiplomin asiantuntijat)
kuuluvat myos kohderyhmidn: selvitys antaa
heille ajantasaista tietoa, jota voidaan kayttad
ohjeistuksessa, strategiatydssd ja koulutukses-
sa. Kirkkohallitus on mukana hankkeessa kom-
mentoijana ja tiedonlevittdjind, mikd korostaa
raportin merkitysta koko kirkolle.

Hautaustoimen ja krematoriotoiminnan am-
mattilaiset: Téhdn ryhmadn kuuluvat esimer-
kiksi krematorioiden johtajat, hautaustoimis-
ton ammattilaiset, hautausmaiden ylldpidosta
vastaavat sekd alan jdrjestot kuten Suomen
Krematoriosiatio ja Suomen hautaustoiminnan
keskusliitto ry. Selvityksen tulokset tarjoavat
heille kdytdnnon vertailutietoa eri teknologioi-
den toimivuudesta ja kustannuksista. Kremato-
riosdatio, joka yllapitdd Helsingin Hietaniemen
krematoriota, on ollut mukana hankkeen tieto-
jen keruussa ja kommentoinnissa, joten se tu-
lee myds hyddyntdmdin lopputuloksia omassa
kehittamistyossddn. Lisdksi hautaustoimialan
koulutusorganisaatiot ja yhdistykset voivat
hyodyntdd raporttia koulutusmateriaalina ja
keskustelun pohjana hautauskulttuurin tulevai-
suudesta ja ympadristondkokohdista.

Ympiristo- ja energia-alan viranomaiset ja
asiantuntijat: Koska hanke on osa valtakun-
nallista Vahdhiilisen rakennetun ympériston
ohjelmaa, sen tuloksia seuraavat myos julki-
sen hallinnon toimijat. Ympéristoministerion
asiantuntijat, kuntien ymparistonsuojeluviran-
omaiset, sekd energiayhtididen edustajat ovat
kiinnostuneita valituista ratkaisuista ja saavu-
tettavista padstovahennyksistd. Selvitys voi tar-
jota heille dataa ja johtopddtoksia esimerkiksi
kaupunkien ilmastotyon raportointiin tai lupa-
viranomaisten harkintaan. Uusien krematorioi-
den luvituksessa voidaan hyodyntad selvityksen

tietoa parhaista kdytanndistd. Myos tutkimuslai-
tokset ja alan kehittdjat (kuten yliopistot tai insi-
nodritoimistot) voivat ndhda raportissa ldhtdtie-
toja omille jatkotutkimushankkeilleen.

Kansalaiset ja median edustajat: Vaikka ra-
portti on teknisluonteinen, sen yhteiskunnalli-
nen merkitys tekee siitd kiinnostavan my®os laa-
jemmalle yleisolle. [lmastonmuutos ja kestava
kehitys ovat ajankohtaisia teemoja, ja vahahii-
linen krematoriohanke on konkreettinen esi-
merkki ilmastotyostd arjen palveluissa. Sidos-
ryhmistd esimerkiksi vainajien omaiset, joita
uudet ratkaisut mahdollisesti koskettavat, seka
ympdristoasioista huolestuneet kansalaiset voi-
vat 10ytad raportista vastauksia kysymyksiinsg,
kuten siihen, miten krematoriotoimintaa kehi-
tetddn vahdpdastoisemmaksi. Media voi nostaa
esiin hankkeen tuloksia osaksi vihredd siir-
tymad koskevaa keskustelua: selvitys tarjoaa
faktapohjaa julkiseen keskusteluun hautaus-
kulttuurin ja ilmastopolitiikan yhdistamisesta.
Raportin kieli ja esitystapa pyritddnkin pita-
main sellaisena, ettd keskeiset havainnot ovat
ymmadrrettdvia myods maallikoille tinkimatta
teknisestd tarkkuudesta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd selvityk-
sen kohderyhmat ulottuvat projektin omista-
jasta aina koko kirkon organisaatioon ja hau-
taustoimialaan sekd viranomaisiin ja suureen
yleisoon. Tamd laaja kohderyhmd heijastaa
hankkeen moniulotteisuutta: kyse ei ole vain
yhden krematorion hankinnasta, vaan laajem-
masta yhteiskunnallisesta avauksesta. Rapor-
tin laatimisessa on alusta ldhtien huomioitu eri
kohderyhmien tarpeet - esimerkiksi tekniset
laskelmat on tehty huolellisesti paatoksente-
on tueksi, mutta niiden tuloksia tullaan myds
popularisoimaan hankkeen viestinndssd. Koh-
deryhmaldhtoisyys varmistaa, ettd selvityksen
tulokset eivat jad vain raportin sivuille, vaan ne
levidvat kdytintoon ja keskusteluun edistden
vahahiilisid ratkaisuja hautaus- ja krematorio-
toimessa laajemminkin.



1.5 Lyhenneluettelo

Listaus selvityksessa kaytetyistd lyhenteista:

BAT
BREF

ECN
HELCOM
HVO

IRR
LTO
NOR
ORC

POP
UFP
Yele
VSME

Best Available Techninique, paras kdyttokelpoinen tekniikka

Best available techniques Reference document, parhaan kayttokelpoisen
tekniikan vertailuasiakirjat

European Cremation Network, Euroopan krematorioverkosto
Helsinki Commission, [tdmeren merellisen ympadriston suojelukomissio

Hydrotreated Vegetable Oil-teknologialla valmistettu uusiutuva
polttodljy

Internal Rate of Return, sisdinen kannattavuusaste
Lammon talteenotto
Natural Organic Reduction, ruumiin kompostointiprosessi

Organic Rankine Cycle, sihkontuotanto lampdvirroista, jotka ovat liian
viileitd perinteiselle hdyryturbiiniteknologialle

Persistant Organic Pollutants, pysyvit orgaaniset ymparistomyrkyt
Ultrafine Particles, ultrapieni hiukkanen
Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Voluntary Sustainability Reporting Standard, vapaaehtoinen
kestavyysraportointistandardi, joka on suunnattu erityisesti pk-yrityksille



2. Markkinakartoitus ja
teknologiat

2.1 Perinteiset krematoriot
Tuhkausprosessi

Krematorioissa kdytossd olevat tuhkausuunit
koostuvat Euroopan alueella tyypillisesti kah-
desta pddosasta: varsinaisesta tuhkausuunista,
jossa vainaja ja arkku tuhkataan, seka jalki-
polttokammiosta, jossa savukaasut poltetaan
mahdollisimman tdydellisesti p&aastdjen va-
hentdmiseksi. Aasiassa jélkipolttokammio ei
valttamattd ole erillinen osa uunia, vaan sen
toiminnot voivat sisédltyd osaksi savukaasujen
kisittelyjarjestelmdd. Euroopassa ndmd kom-
ponentit ovat pitkalti standardoituja ja selkedsti
erillisid tiukkojen ympirist6- ja turvallisuusvaa-
timusten vuoksi. Tassa selvityksessa tarkastel-
laan eurooppalaisten standardien mukaisia tuh-
kausuuneja ja -jarjestelmia.

Tuhkausuunin syotteet koostuvat tuhkatta-
vista materiaaleista: vainajasta, arkusta sekd
polttoaineista ja niiden palamiseen tarvitta-
vasta polttoilmasta. Perinteisesti polttoaineina
on kdytetty erilaisia polttodljyjd ja kaasumai-
sia polttoaineita. Moderneissa jarjestelmissd

energialdhteend voidaan kdyttad myos sahkdd,
jolloin tuhkausuuniin ei sydtetd palavaa polt-
toainetta vaan pelkdstddn palamisen vaatimaa
lampGenergiaa.

Tuhkauksen jilkeen palamaton materiaali jadh-
dytetdin yleensd uunin alaosassa sijaitsevassa
kerdyslokerossa. Tuhkankasittelyvaiheessa siitd
erotellaan muun muassa metallit ja muut pala-
mattomat materiaalit esimerkiksi magneettien
tai mekaanisten seulontamenetelmien avulla.
Kierratyskelpoiset metallit poistetaan, ja loput
sa luumassan osista, jauhetaan ja sekoitetaan
muun tuhkan joukkoon ja siirretdan uurnaan.

Tuhkausprosessin yhteydessd muodostuu myds
savukaasuja. Perinteisissd krematorioissa ndma
johdetaan suoraan ulkoilmaan savupiipun kautta
ilman erillista kasittelyd. Uudemmat laitteistot
sisdltdvdt savukaasujen ldmmontalteenottojar-
jestelmid sekd suodatinlaitteistoja ja -menetel-
mig, joiden avulla ldmpdenergia voidaan ottaa
talteen ja vihentdd ympdristokuormitusta.

Tuhkausprosessin yleinen kuvaus esitetddn ku-
vassa 1. Limmdntalteenottoa sekd savukaasu-
jen erottelu- ja suodatusmenetelmia kdsitellddn
erikseen raportin my6hemmissa vaiheissa.

Tuhkausprosessi

Tuhkausprosessin sivuvirtojen kdsittely

Krematorion uunin syotteet Tuhkausprosessin
y polttotekniset ratkaisut

Kuva 1. Tuhkausprosessin kuvaus.

?(,;;li]ti{:l;/a vainajan Tuhkankisittely = | Metallijééinteet
Arkku ;r::l_l:ll::: : uunija } Savukaasut

Tuhkausuunin Limmén ) Savukaasujen
energianldhteet talteenotto puhdistus




Tuhkattavat materiaalit

Lainsdddanto edellyttda kdyttdmadn arkkua vai-
najan sdilytyksessd ja hautaamisessa. Terveyden-
suojeluasetuksen (1280/1994) 40 &n mukaan
vainajan ruumis on haudattava viivytyksettd
tiiviissd, asianmukaisessa arkussa tai vastaavas-
sa tai tuhkattava krematoriossa. Lisaksi 41 §&
tdsmentad, ettd muualla kuin sairaalan tiloissa
vainaja on sdilytettdvd arkussa tai vastaavassa
ennen hautaamista (Finlex, 1994). Kaytannossa
tama tarkoittaa, ettd vainaja toimitetaan krema-
torioon aina arkussa, ja my6s hautauksessa ark-
ku seuraa vainajaa maahan laskettavaksi.

Tuhkauksessa tuhkataan sekd vainaja ettd ark-
ku. Esimerkiksi 70-kiloinen vainaja siséltad noin
23 kilogrammaa palavia aineita, kuten rasvaa ja
valkuaisaineita, 43 kilogrammaa vettd ja 4 kilo-
grammaa tuhkaa (Helsingin kaupungin ympéris-
tolautakunta, 2006). Vainajan vaatetus saattaa
sisdltdd synteettisia materiaaleja, kuten nylonia
tai muovipohjaisia tekstiilejd, jotka eivat ole
luonnossa hajoavia ja voivat aiheuttaa ymparisto-
haittoja. Ndiden palaessa savukaasuihin voi muo-
dostua haitallisia yhdisteitd, kuten dioksiineja
(Montse & Domingo, 2010; Lee, et al., 2022).

Ennen tuhkausprosessia vainaja valmistellaan
tuhkaukseen poistamalla mahdolliset ongel-
malliset apulaitteet, kuten syddmentahdistimet,
jotka voivat aiheuttaa mahdollisia vaaratilantei-
ta tai hairioitd polttoprosessin aikana (Kuopion
kaupungin ympadristolautakunta, 2021; Espoon
kaupungin ympadristélautakunta, 2015; Helsin-
gin kaupungin ympdristélautakunta, 2010; Ou-
lun seudun ympidristolautakunta, 2018; Keijzer,
2015). Joissakin tapauksissa arkkuun voi padtya
myds omaisien asettamana vainajalle kuuluvia
esineitd, kuten matkapuhelimia, jotka sisdlta-
vt esimerkiksi paristoja tai akkuja (Helsingin
kaupungin ympédristolautakunta, 2006; Espoon
kaupungin ympdristolautakunta, 2015; Helsin-
gin kaupungin ymparistolautakunta, 2010; Kuo-
pion kaupungin alueellinen ymparisténsuojelu,
2021). Ndista voi muodostua elohopeapidstdjs,
héiriditd tai jopa vaaratilanteita polttoprosessin
aikana (Helsingin kaupungin ympdristdlautakun-
ta, 2006; Espoon kaupungin ympiristolautakun-
ta, 2015; Helsingin kaupungin ympadristolauta-

kunta, 2010; Kuopion kaupungin alueellinen
ympidristonsuojelu, 2021). Muita haitallisia ma-
teriaaleja ovat sairaaloiden muoviset siirtolaka-
nat, jotka saattavat jaada arkkuun (Palo, 2025).
Muovia siséltdvien materiaalien kdytt6d on toi-
vottu rajoitettavan esimerkiksi THL:n ohjeistuk-
sissa, mutta muutoksia ei ole toistaiseksi tehty.
Tuhkattavien materiaalien hyviksyttivyydesta
vastaa lopulta krematoriotoiminnan harjoittaja,
ympadristoluvan ehtojen mukaisesti.

Suomessa arkkumateriaalien hyvaksyttivit vaa-
toimen ohjesddnndissd. EU-tason sddntely ark-
kumateriaaleista on rajallista, mutta European
Federation of Funeral Services (EFFS, 2007) on
linjannut, ettd kansainvilisessa kuljetuksessa kay-
tettavien arkkujen tulee olla kokonaisuudessaan
biohajoavia ja soveltuvia polttotuhkaukseen.

Hyvéksytyt arkkumateriaalit koostuvat puupoh-
jaisista osista, metallikiinnikkeistd, liimoista ja
pintakdsittelyaineista sekd sisustuksessa kaytet-
tavistd tekstiileistd (Suomen hautaustoiminnan
keskusliitto, 2025). Nykyisin hyvdksytyt mate-
riaalit eivt sisdlli muovikoristeita tai keinokui-
tukankaita, ja modernit liimat eivdt muodosta
palaessaan dioksiinipaastoja (Lehto, 2024; Suo-
men hautaustoiminnan keskusliitto, 2025; Hel-
singin kaupungin ympdristolautakunta, 2010;
Kajaanin ympdristoteknisen lautakunnan lupa-
jaosto, 2018). Arkkujen paino voi vaihdella noin
30-100 kilogramman vililla. Pohjat ja tyynyt
taytetdan tyypillisesti puuhakkeella (Kivimaa,
2025). Ekoarkuissa ei valttdmattd kdytetd me-
talliosia lainkaan, vaan kaikki materiaalit ovat
polttokelpoisia tai biohajoavia (Kivimaa, 2025).

Kaytossa olevat arkkumallit vaihtelevat seka
koostumukseltaan ettd kooltaan. Suomessa
yleisin arkkumalli on verhoiltu puuvilla-arkku
ja sen eri variaatiot (Kivimaa, 2025). Naissa
kidytettyja puupohjaisia materiaaleja ovat muun
muassa mantylauta, mantyliimalevy, lastulevy
ja puulastuvilla (Kivimaa, 2025). Mannyn ti-
heyttd (479 kg/m3) ja lastulevyn tiheyttad (630
kg/m3) kdyttden kokonaismassaksi voidaan
arvioida noin 33 kg Ecoinvent-tietokannassa
olevien tuotemerkint6jen mukaisesti. Metallio-
sia arkussa on noin 50 g, tekstiilejd 2 kg. Muita



materiaaleja ovat 0,2 kg katepaperia seka 0,08
kg bioska-kalvoa kosteudensulkuna pohjassa
(Kivimaa, 2025), jotka lasketaan muiksi pala-
viksi materiaaleiksi. Arkun kokonaismassaksi
muodostuu keskimadrin noin 35 kg.

Tuhkausuuni

Krematoriotoiminnassa voidaan kayttdd kylma-
tai kuumakdynnistysuuneja. Kylmakaynnistys-
uuneissa esilammitysldmpétila on noin 400 °C.
N&itd uunimalleja kdytetddn esimerkiksi Alan-
komaissa, jossa niiden kdyttdaste on noin 30 %
(Lee, et al., 2022; OSPAR Commission, 2003).
Suurin osa muualla kdytdssd olevista uuneista
on kuitenkin kuumakdynnistysuuneja, minkd
vuoksi tassd selvityksessa keskitytddn padasias-
sa niihin (Lee, et al., 2022; OSPAR Commission,
2003). Kylmdkaynnistysuunien haittapuolena
johtaa merkittavasti suurempiin puhdistuskus-
tannuksiin (OSPAR Commission, 2003). Kuuma-
kdynnistysuunit ovat operointikustannuksiltaan
edullisempia ja ympdriston kannalta kestdvam-
pid vaihtoehtoja (OSPAR Commission, 2003).

Tuhkausuunit ovat perusrakenteeltaan te-
raksisid, muurattuja ja ldmpoeristettyja ko-
konaisuuksia (Kuopion kaupungin ympdris-
tolautakunta, 2021; Lee, et al., 2022; NSW
Government, 2024).

Savupiippu \)

Polttokammio

NS

Jilkipolttokammio

Kuva 2. Krematorion tuhkausuunin rakenne
(NSW Government, 2024).

Uunin perusrakenteiden ympdrille asennetaan
polttoprosessiin tarvittavat laitteistot, jotka val-
mistetaan ruostumattomasta terdksesta (Kuopi-
on kaupungin ympadristolautakunta, 2021; Lee,
et al., 2022). Esimerkki tuhkausuunista on esi-
tetty kuvassa 2. Kuvassa nikyy polttokammio
ja jalkipolttokammio. Modernissa teknologias-
sa savukaasut johdetaan jilkipolttokammion
kautta savukaasujen kdsittelyjérjestelmiin, kun
taas perinteisissd jirjestelmissd ne ohjataan
suoraan ulkoilmaan.

Tuhkausuunin kdyttdikd on yleensd arviolta
25 000 tuhkausta (Lee, et al., 2022). Uunin
nuohous tehdddn tyypillisesti 3-4 kertaa
vuodessa, mikdli uunin kdyttomaard on tasai-
nen (Hienonen & Kylmikoski, Ohjausryhma-
palaveri, 2025).

Tuhkausuunien kdytto

Yksittdisen tuhkauksen kesto on keskimadrin
noin 1,5 tuntia polttoainekayttdisissd uuneis-
sa ja noin 2 tuntia sdhkokdyttoisissd vaihto-
ehdoissa (DFW Europe, 2025). Tavanomaisen
kahdeksantuntisen tydvuoron aikana voidaan
suorittaa keskimdirin kuusi tuhkausta (Hel-
singin kaupungin ympdristolautakunta, 2006;
Espoon  kaupungin  ympéristdlautakunta,
2015). Tdman perusteella pdivittdinen tuhka-
uskapasiteetti on noin kuusi vainajaa poltto-
ainekdyttdiselld uunilla ja noin viisi vainajaa
sahkokayttoiselld. Tuhkauskapasiteetti voi
olla tdtd suurempi erityisesti silloin, kun uunia
kdytetddn yhtdjaksoisesti, jolloin sen varaama
lampdenergia voidaan hyodyntdad tehokkaam-
min. Vuotuinen tuhkauskapasiteetti on noin
1 600 vainajaa, kun toimitaan arkipdivisin yh-
dessd vuorossa (Kuopion kaupungin alueelli-
nen ympdristonsuojelu, 2021; Lahden seudun

ympdristolautakunta, 2015).



Kahdessa vuorossa toimittaessa yksittdisen
uunin kapasiteetti voi nousta 3 000 vainajaan
vuodessa (Lahden seudun ympéristélautakun-
ta, 2015), mika vastaa noin 12 vainajaa vuo-
rokaudessa. Kolmivuorotydssd arkipdivisin
kapasiteetti voi nousta 18 vainajaan vuorokau-
dessa eli noin 4 600 tuhkaukseen vuodessa.
Kolmivuorokdytdssd uunien esilimmitystar-
ve pienenee, mikd lisdd energiatehokkuutta,
mutta toisaalta huollon tarve voi kasvaa kdy-
ton tehostuessa.

Tuhkausuunin kdyttd kadynnistyy esilammityk-
selld, jossa uuni lammitetdan kaytettavalld ener-
gianldhteelld 700-800 °C ldmpdtilaan. Mikali
uuni on ollut kdytossd edellisend péivand, sen
lampoatila voi olla edelleen noin 600 °C, jolloin
l[ammitys vaatii vdhemman energiaa ja voi kes-
tad vain 10-12 minuuttia (Korkiakangas, 2025).
Tamén vuoksi toiminta on energiatehokkainta,
kun tuhkausta tehdddn perdkkaisind pdivind tai
pidemmissd yhtendisissd jaksoissa. Tavanomai-
riittad tdydelliseen palamiseen ja asetuslampoti-
lan ylldpitoon. Joissakin tilanteissa, esimerkiksi
jos arkun massa on hyvin pieni tai sen limpdar-
vo alhainen, voidaan tdydellinen palaminen var-
mistaa lisdamalld polttoainetta uunin limpdotilan
sdilyttdmiseksi (Espoon kaupungin ymparisto-
lautakunta, 2015; Kuopion kaupungin ymparis-
tolautakunta, 2021; Hiameenlinnan kaupungin
ympadrist6- ja rakennuslautakunta, 2012; Lahden
seudun ympdristolautakunta, 2015; Lee, et al.,
2022; Hausjarven ympiristolautakunta, 2017).

Tuhkausprosessin ohjaus on nykyisin pitkalti
automatisoitu myods vanhemmissa krematorio-
laitoksissa. Automaattiset jdrjestelmit sdtelevat
esimerkiksi palamiseen tarvittavan hapen syot-
tod. llmaa voidaan syottdd sekd uunin yla- ettd
alaosaan palamisen optimoimiseksi (Helsingin
kaupungin ympdristolautakunta, 2006; Oulun
seudun ympidristolautakunta, 2018). Polttoainet-
ta syotetddn, kunnes tarvittava lampdtila saavu-
tetaan, ja sen jalkeen lisdpolttoainetta kdytetddn
vain tarpeen mukaan. Savukaasut kuumennetaan
jalkipolttokammiossa vahintdén 850 °C lampdti-
laan vahintddn kahden sekunnin ajaksi palamisen

tdydentidmiseksi ja padstojen vahentamiseksi.

2.1.1 Polttoainevaihtoehdot ja
niiden saatavuus

Energialdhteen valinta on keskeinen tekijs,
joka vaikuttaa polttoprosessin tehokkuuteen
ja sen ympadristovaikutuksiin. Energialdhteiden
kdyttd ja saatavuus voivat vaihdella paikallis-
ten olosuhteiden ja taloudellisten resurssien
mukaan. Suomessa krematorioissa kiytettavit
energialdhteet maardytyvit ymparistolupien
ehtojen mukaisesti. Talld hetkelld kdytossd ovat
padasiassa fossiiliset polttoaineet, kuten kevyt
polttodljy ja maakaasu, sekd niiden biopohjai-
set vastineet biodljy ja biokaasu. Energialdhteen
valinnalla on suora vaikutus polttoprosessin
hiilijalanjdlkeen, savukaasujen koostumukseen
ja kustannustehokkuuteen. Biopohjaisten ja
uusiutuvien energialdhteiden merkitys kasvaa
jatkuvasti hiilineutraaliustavoitteiden edetessa.
Sahkokayton tapauksessa prosessin ymparisto-
vaikutukset maardytyvit sihkoverkon tuotan-
torakenteen perusteella.

Kevyt polttodljy on yleinen polttoainevalinta
erityisesti vanhemmissa krematorioissa. Uu-
demmissa laitoksissa suositaan ymparistdys-
tavillisempiad vaihtoehtoja, kuten biodljya tai
kaasumaisia polttoaineita. Suomessa myods
polttodljyjen rikkipitoisuutta sdddellddn ym-
paristolupien kautta. Kevyen polttodljyn ku-
lutuksen arvioidaan olevan noin 22-40 litraa
yhtd tuhkausta kohden (Lehto, 2024; Heikkilg,
2018; Helsingin kaupungin ymparistolautakun-
ta, 2010). Energiasisilloltddn kevyt polttodljy
vastaa keskimaarin 42,6 MJ/kg, kun taas biodl-
jyilld energiasisiltd vaihtelee noin 36-39 MJ/
kg riippuen raaka-aineista ja tislausmenetelmis-
ta (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Lunta-
ma, & Korhonen, 2016).

Kaasumaisista polttoaineista yleisimpid ovat
maakaasu ja nestekaasu. Maakaasu koostuu
padosin metaanista, mutta sisdltdad myos pienid
mddrid etaania, propaania ja butaania (Lehti-
nen, 2016). Nestekaasu puolestaan koostuu
padasiassa propaanista ja noin 2 % butaanista.
Esimerkiksi Kokkolan krematoriossa kdytetdan
nestekaasua, jonka kulutus on noin 23-25 kg
per tuhkaus (Korkiakangas, 2025). Uudem-
pi vaihtoehto on metaanikaasu, joka voidaan



tuottaa myds biopohjaisesti puhdistamalla bio-
kaasua. Kéytettdessd metaania tai biometaania
kulutus vaihtelee lahtesta riippuen noin 15-50
Nm3 per tuhkaus (Keijzer, 2015).

Metaani on hajuton seka variton hiilivety, jon-
ka tehollinen ldmpdarvo on 49,9 MJ/kg tai
39,5 MJ/Nm3 eli noin 10 kWh/Nm3 (Motiva
Oy, 2018; Motiva Oy, 2013). Kaasuun lisdtdén
hajustetta turvallisuussyistd, ja metaani mdéri-
telldan rikittomaksi, kun rikkipitoisuus on alle
100 mg/Nm3 (Alakangas, Hurskainen, Laatikai-
nen-Luntama, & Korhonen, 2016). Suomessa
toimii talld hetkelld kahdeksan kaasukayttoista
krematoriota, ja kaasun kdytto ndyttdisi olevan
yleistymassd alalla. Hiilineutraaliustavoitteiden
ndkokulmasta metaanikaasulla viitataan puh-
distettuun biometaaniin, kun taas raakabio-
kaasu sisdltda tyypillisesti noin 60 % metaania
ja loput hiilidioksidia, rikkiyhdisteitd, vesihoy-
ryd sekd pienid madrid typped, vetyd, ammo-
niakkia ja VOC-yhdisteitd (Motiva Oy, 2018).
Biometaania saadaan suodattamalla biopohjai-
nen metaani raakakaasusta (Motiva Oy, 2018).

Kevyt polttodljy ja nestekaasu ovat laajasti saa-
tavilla eri puolilla Suomea, ja niiden toimitus-
varmuus on hyva. Maakaasua on saatavilla maa-
kaasuverkon alueella. Maakaasun saatavuus
Suomessa on parantunut merkittavasti viime
vuosina. Vuonna 2020 otettiin kdyttoon Suo-
men ja Viron vilinen Balticconnector-kaasu-
putki, joka monipuolisti maakaasun tuonti-
reittejd. Lisdksi vuoden 2023 alussa Inkoossa
aloitti toimintansa kelluva LNG-terminaali, joka
mahdollistaa nesteytetyn maakaasun (LNG)
tuonnin meriteitse. Tama infrastruktuuri pa-
rantaa toimitusvarmuutta myds mahdollisten
hdirictilanteiden aikana (Energiavirasto, 2023).

Malmin ja Honkanummen krematorioiden
osalta on selvitetty maakaasuverkkoon liitin-
ndn mahdollisuuksia yhteistydssa Auris Ener-
gia Oy:n kanssa. Mahdolliset liitdntdreitit on
esitetty kuvissa 3 ja 4, joissa nykyinen kaasu-
verkko on merkitty vaaleanpunaisella viivalla
ja mahdollinen maakaasuverkon liitdntareitti
katkoviivalla.

Kuva 3. Malmin krematorion liittdminen
kaasuverkkoon (Uimonen, 2025).
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Kuva 4. Honkanummen krematorion
liittdminen kaasuverkkoon
(Uimonen, 2025).




2.1.2 Sihkokdyttoiset krematoriot

Tuhkausuunien valmistajien tarjonnasta 10ytyy
my0s sdhkokayttdisia ratkaisuja vaihtoehtona
perinteisille Oljy- ja kaasukayttoisille tuhka-
usuuneille (DFW Europe, 2025). Sihkokayt-
téinen tuhkausuuni (kuvassa 5) on toiminnal-
taan yksinkertainen: toimittajan esittelemdssa
mallissa sekd tdytto ettd tyhjennys tapahtuvat
samalta puolelta. Toisin kuin polttopolttoainei-
siin perustuvissa ratkaisuissa, sdhkouunissa ei
tarvita ylimdardistd polttoilmaa polttoaineen
palamiseen, vaan ilmaa sydtetddn ainoastaan
tuhkattavien materiaalien palamista varten.
Talloin paloprosessi on hallitumpi ja mekaani-
sesti yksinkertaisempi. Sahkokayttdisen tuhka-
usuunin hiilijalanjdlki mdardytyy ensisijaisesti
kdytettdvin sdhkon tuotantotavan mukaan.
Varsinaisessa tuhkausprosessissa savukaasujen
madrd on alhaisempi kuin polttopohjaisissa rat-
kaisuissa, mutta sdhkontuotanto itsessddn voi
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aiheuttaa merkittdvid hiilidioksidipadstoja riip-
puen energiajdrjestelman kokonaissisallosta.

Sdhkokdyttoisten tuhkausuunien etuihin voi-
daan lukea erityisesti sdhkoverkon matalat
hiilidioksidipdédstot sekd pdéstdintensiteetin
aleneminen pitkalld aikavalilld. Energiatehok-
kuus on tdssd ratkaisussa merkittdva etu: koska
polttoilman tarve on vdhdisempi, myos koko-
naisenergiankulutus jdd pienemmaiksi verrattu-
na polttopolttoaineisiin perustuviin uuneihin.
Sahkokayttoisilld laitteistoilla voidaan lisaksi
valttdd polttoaineisiin liittyvdt logistiset ja tek-
niset jrjestelyt, kuten polttoainetoimitukset ja
sdilididen ylldpito. Naiden jérjestelmien pois-
jadminen yksinkertaistaa toimintaa ja vahentda
huollon tarvetta. Sahkokayttoinen ratkaisu tar-
joaa korkean energiatehokkuuden ja matalam-
man kokonaiskulutuksen verrattuna perintei-
siin polttoainekayttdisiin uuneihin.

L
!
L
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Kuva 5. Alankomaalaisen laitetoimittaja DFW Europen sdhkdinen tuhkausuuniratkaisu suodatus- ja

ldmméntalteenottojdrjestelmdlld.
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2.2 Uudet ja kehitteilld olevat
krematorioteknologiat

Useissa Euroopan maissa ja Pohjois-Ameri-
kassa on otettu kdyttoon uusia, perinteisistd
poikkeavia hautausmenetelmid. Tuhkauksen
tavoin vesituhkaus, kylmékuivaus ja kompos-
tointi ovat pelkistdmisprosesseja, eivitkd ne
itsessddn muodosta lopullista hautaustapaa.
Téamdn vuoksi vainajan jadnnokset edellyttivit
edelleen pysyvai loppusijoitusratkaisua, kuten
uurnahautausta, tuhkan sirottelua tai muuta si-
joituspaikkaa (Harvey, 2023).

Suomessa uusien menetelmien kayttoonottoa
hidastaa nykyinen hautaustoimilaki, joka sallii
hautaustavoiksi ainoastaan arkkuhautauksen
ja polttotuhkauksen (Finlex, 2003). Lain pdi-
vittdmistd on ajanut mm. Suomen luontohau-
tausliitto ry, joka on jattanyt kansalaisaloitteen
vesituhkauksen ja kompostoinnin sisdllytta-
misestd hyvaksyttdviin hautausmenetelmiin
(Kansalaisaloite, 2024). Poliittisia aloitteita
hautaustoimilain uudistamisesta hautausme-
netelmien osalta ovat tehneet mm. Kokoo-
musnuoret vuonna 2022 (Kokoomusnuoret,
2022) ja vasemmiston kansanedustaja Anna
Kontula helmikuussa 2025 (Valkama, 2025).
Lisdksi Suomen Luonnonvarakeskus LUKE
suunnittelee aloittavansa vuoden 2025 aikana
Vihred kuolema -hankkeen, jossa tarkastel-
laan mm. ekologisesti kestdvimpid hautausta-
poja (Weckroth, 2025).

Vaihtoehtoiset hautausmenetelmdt perustuvat
joko luonnollisen maatumisprosessin kiihdyt-
tamiseen - kuten NOR-kompostointi tai sieni-
puku - tai teknologioihin, jotka hyddyntavit
liuotus- tai jaddytysmenetelmid. Osa niistd
teknologioista vaatii merkittévisti vahemman
infrastruktuuria kuin perinteiset krematoriot, ja
niiden hiilijalanjilki voi olla pienempi verrattu-
na tavanomaisiin hautaustapoihin.

Vuonna 2024 alankomaalainen Hedgehog Com-
pany toteutti vertailevan elinkaariarvioinnin eri
hautausmenetelmien ymparistovaikutuksista.
Arvion mukaan perinteinen arkkuhautauksen
ja maakaasupohjaisen tuhkauksen hiilijalanjalki
olivat suurimmat. Sen sijaan tuhkauksen suorit-

taminen uusiutuvalla sdhkolld pienensi padsto-
ja merkittavasti.

- Tuhkaus (maakaasu): 181 kg CO2-ekv.

- Perinteinen arkkuhautaus (hautakivelld):
120 kg CO2-ekv.

- Vesituhkaus: 118 kg CO2-ekv.

- Kompostointi: 47 kg CO2-ekv.

- Tuhkaus (sdhko): 45 kg CO2-ekv.

- Luontohautaus: 40 kg CO2-ekv.
(HHC earth, 2024).

2.2.1 Vesituhkaus

Vesituhkaus, joka tunnetaan myos nimilld al-
kalinen hydrolyysi ja liekiton krematointi, on
menetelmd, jota kutsutaan englanniksi usein
kaupallisten laitevalmistajien mukaan termeil-
|3 Aquamation ja Resomation. Menetelmaa on
aiemmin hyédynnetty muun muassa koe-eldin-
ten turvalliseen havittdmiseen, mutta 1990-lu-
vun alusta alkaen sitd on ryhdytty kdyttdmdan
my0s vainajien tuhkaukseen erityisesti Yhdys-
valloissa (Robinson, 2021).

Prosessi

Vesituhkauksessa vainaja asetetaan ruostumat-
tomasta terdksestd valmistettuun siilioon, joka
sisdltdd noin 1 500 litraa vettd ja noin 5 % ka-
liumhydroksidia ja/tai natriumhydroksidia liu-
kenemisen nopeuttamiseksi (Robinson, 2021).
Alkalinen hydrolyysi vaikuttaa ainoastaan pro-
teiineihin, minkd vuoksi vainajan vaatetuksessa
ei voida kayttdd selluloosapohjaisia materiaa-
leja, kuten puuvillaa, polyesterid tai pellavaa.
Prosessi toteutetaan ilman arkkua, ja vainaja
puetaan silkki- tai villakddreeseen. Sdilio pai-
neistetaan ja lammitetddn noin 150 °C lampoti-
laan 4-6 tunnin ajaksi. Tana aikana ruumiin or-
gaaniset aineet pelkistyvdt perusmolekyyleiksi
sekd luihin. Menetelmén tuloksena syntyvit
jadnnokset, luut ja neste, ns. hydrolysaatti, ovat
steriileja. Hydrolysaatti ei sisdlld DNA:ta ja sen
johtaminen kunnalliseen viemiriverkkoon on
mahdollista tietyin ehdoin. Hydrolysaatin on
arvioitu toimivan myds ravinteena jiteveden-
puhdistuksessa kdytettdville bakteereille (Na-
tional Agricultural Biosecurity Center, 2004).

Jéljelle ja@neet luut huuhdellaan, kuivataan ja



niistd poistetaan mahdolliset metallit, kuten
amalgaamipaikat. Tamédn jilkeen luut jauhe-
taan hienojakoiseksi pulveriksi kremulaattoril-
la, kuten perinteisessd krematointiprosessissa.
Vesituhkauksessa syntyva tuhka on kemiallisel-
ta koostumukseltaan eméksisempad (pH 9-11)
kuin polttotuhkauksessa syntyva tuhka (pH
7-8) (Scarre, 2025). Prosessissa muodostuvan
hydrolysaatin pH on noin 11, ja se neutraloi-
daan happolisdykselld ennen sen ohjaamista
viemadriverkostoon, jolloin pH tasoitetaan ar-
voon 7. Koko prosessi, mukaan lukien kuiva-
tus, kestaa noin viisi tuntia (Clifton Scannell
Emerson Associates, 2018).

Vesituhkaus on tilli hetkelld sallittu muun
muassa Irlannissa, Eteld-Afrikassa, Australiassa,
useissa Kanadan ja Yhdysvaltojen osavaltioissa
sekd Meksikossa (Scarre, 2025). Norjassa hau-
tauslakia muutettiin vuonna 2022, ja nykyi-
nen siantely sallii uusien hautausmenetelmi-
en kokeilun. Trondheimin seurakunta on ollut
ensimmdinen, joka on pyrkinyt edistimdin
vesituhkauksen kdyttoonottoa, mutta hanke
on tdlld hetkelld keskeytyksissd viemdrdinti-
vaatimuksiin ja yleiseen hyvidksyttivyyteen
liittyvien kysymysten vuoksi. Belgiassa, Alan-
komaissa ja Isossa-Britanniassa vesituhkauksen
soveltuvuutta hautausmuotona selvitetdan mm.
lainsaddidnnon kannalta (Sinclair-Lappi, Ekolo-
ginen vesituhkaus, 2023; Law Commission).

Vesituhkauksessa syntyva jadnnosvesi on he-
rattdnyt keskustelua. Menetelmdn ympiris-
tovaikutuksia tutkittiin Isossa-Britanniassa
vuonna 2019, ja tutkimuksen mukaan hydro-
lysaatti ei aiheuta haittaa viemadriverkostolle,
jatevedenpuhdistamoille tai niihin liittyville
toiminnoille (Robinson, 2021). Laitetoimit-
tajan ilmoittamat keskimdariiset pitoisuusar-
vot ovat seuraavat: kemiallinen hapenkulutus
(COD) 20 000 mg/l, biologinen hapenkulutus
(BOD) 13 000 mg/l, kokonaiskiintoaineet
(TSS) 2 500 mg/l ja rasvat ja dljyt (FOQ) enin-
tddn 5 000 mg/l (Clifton Scannell Emerson
Associates, 2018). Vaikka vesituhkaus eroaa
merkittdvasti polttotuhkauksesta teknisen to-
teutuksen osalta, molemmat menetelmat tuot-
tavat hienojakoista tuhkaa, joka luovutetaan
omaisille haudattavaksi tai siroteltavaksi.

Ndkokannat eettisyydestd

Yhdysvalloissa, jossa vesituhkaus on ollut kéy-
tossd pisimpddn, on menetelmd herdttinyt
erityisesti katolisen kirkon piirissd eettista
keskustelua. Paikalliset katoliset johtajat ovat
olleet aktiivisia aiheeseen liittyvissd kannan-
muodostuksessa. Vesituhkausta on toisaalta
pidetty moraalisesti neutraalina menettelyng,
mutta toisaalta sen on katsottu olevan ongel-
mallinen, koska liuennut pehmytkudos joh-
detaan viemdriverkostoon. Tamdn on ndhty
vahentdvin vainajan kohteluun liittyvdd sym-
bolista kunnioitusta. Polttohautauksen kato-
linen kirkko hyviksyi hautausmuotona vasta
1966 (Oster, 2022).

Vaikka vesituhkaus muistuttaa monin tavoin
teknisesti polttotuhkausta, se ei vilttimatta
sovi kaikille uskontokunnille, jotka suhtautu-
vat polttotuhkaukseen myonteisesti. Esimer-
kiksi buddhalaisuudessa, hindulaisuudessa ja
sikhildisyydessa polttotuhkaus ndhdidn usein
sielun vapautumisen viylind. Niissd uskon-
noissa vesituhkaus ei valttdmattd tdytd tatd
symbolista funktiota, silld siind ei tapahdu "il-
maan vapautumisen” rituaalista vaihetta sa-
massa merkityksessd kuin polttotuhkauksessa.
Teologinen ndkemys ja hautausmenetelman va-
linta ovat monille uskontokunnille syvillisesti
toisiinsa kytkeytyvid. Hautausrituaalit eivit ole
vain kdytannollisid toimenpiteitd, vaan ne voi-
vat toimia keskeisind uskonilmauksina ja yhtei-
sollisen merkityksen kantajina. Uskonnollisten
traditioiden rituaalikirjo on laaja, ja mikali vesi-
tuhkausta harkitaan osaksi hautauskaytdntojd,
tulee eri uskontojen ndkdkulmat ja hyviksyt-
tavyys arvioida huolellisesti (Robinson, 2021).

Energiankulutus ja ympdristovaikutukset

Infrastruktuuri- ja maarakennusalan yritys
Clifton Scannell Emerson on tehnyt vesituh-
kaukseen liittyvin selvityksen Irlannissa, Dun
Laoghaire-Rathdown Countyn viranomaisten
toimeksiannosta. Raportin mukaan yksi vesi-
tuhkausprosessi kuluttaa noin 12 kuutiomet-
rid maakaasua (noin 8,64 kg tai 95 kWh), 11
kWh sidhkod sekd 1 500-2 000 litraa vettd
(Clifton Scannell Emerson Associates, 2018).



Kokonaisuudessaan vesituhkaus kuluttaa va-
hemmin energiaa kuin perinteinen polttotuh-
kaus eikd tuota ilmakehddn haitallisia kaasuja.
Prosessissa syntyvd neste on ravinteikasta ja se
voidaan hyddyntdd esimerkiksi kastelutarkoi-
tuksiin (Sinclair-Lappi, Ekologinen vesituhka-
us, 2023).

Alankomaalaisen Hedgehog Companyn toteut-
taman vertailevan elinkaariarvioinnin (LCA)
mukaan vesituhkauksen ympéristévaikutus on
keskimdarin 118 kg CO2-ekvivalenttia. Arvi-
oinnissa havaittiin, ettd erityisesti villakdarin-
liina kasvattaa prosessin ympadristokuormitusta
merkittavasti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad
polylaktidista (PLA) valmistettua kadrinliinaa,
joka hajoaa vesituhkauksen aikana ja aiheuttaa
huomattavasti pienemmain ympéristévaikutuk-
sen (HHC earth, 2024).

2.2.2 Kylmakuivaus

Kylmékuivaus (cryomation, Promession) on in-
novatiivinen mutta edelleen kehitysvaiheessa
oleva hautausteknologia. Menetelméssa ruumis
jadhdytetddn nestemdisessd typessd —196 °C
lampdtilaan, jolloin kudokset muuttuvat hau-
raiksi ja ne voidaan mekaanisesti hajottaa
hienojakoiseksi jauheeksi. Jauheesta voidaan
erotella mahdolliset metallit. Lopputuote voi-
daan siirtdd maaperddn biohajoavassa siliossa,
jolloin se palautuu osaksi ravinnekiertoa ilman
merkittavid ilmastopdistoja (Lee, et al., 2022);
Carubia, 2013).

Kylmédkuivaus muistuttaa toimintaperiaatteel-
taan ruotsalaisen Promessa Organic AB:n kehit-
tamdd Promession-menetelmid, jossa vainaja
ensin pakastetaan ja murskataan, minkd jilkeen
se kompostoituu luonnonmukaisesti (Promessa
Organic AB). Vaikka menetelmien vililld on
teknisid eroja, molempien tavoitteena on mah-
dollisimman ympéristdystévillinen ja eettisesti
kestdva hautausratkaisu.

Kédyttéonotto ja hyviksyttivyys
Kylmakuivausta ei ole toistaiseksi otettu kau-

palliseen kadytt6on missdan maassa, eikd yhtdédn
toimivaa laitosta ole rakennettu. Iso-Britannias-

sa Cryomation Ltd on kehittinyt menetelmaan
perustuvaa teknologiaa, mutta menetelmad ei
ole vield kéytossa (Cryomation Ltd.). Mydskadn
Promessa Organic AB:n kehittimd Promes-
sion-menetelmid ei ole otettu kdyttoon. Me-
netelman kehittdja, ruotsalainen biologi Susan-
ne Wiigh-Masak, perusti Promessa-yrityksen
vuonna 2001. Hanen kuolemansa jdlkeen toi-
mintaa on jatkanut hdnen puolisonsa, ja yritys
etsii parhaillaan rahoitusta ja yhteistyokumppa-
neita konseptin jatkokehittdmiseksi ja kaupal-
listamiseksi (Sinclair-Lappi, 2025).
Kylmakuivaus nihtiin vield 2010-luvun lopulla
kompostoinnin ohella yhtend lupaavista uusista
hautausmenetelmistd. Teknologian ja kaupallis-
tamisen kehitys ei kuitenkaan ole edennyt toi-
votulla tavalla. Vuonna 2020 Alankomaiden
terveysneuvosto (Health Council of the Net-
herlands) arvioi, ettd kylmdkuivaus on edelleen
konseptivaiheessa, eikd sen teknistd toteutet-
tavuutta ole osoitettu riittavalld varmuudella
(Health Council of the Netherlands, 2020).
Teknologisten haasteiden lisiksi myos uusien
hautaustapojen yhteiskunnallinen hyvaksynts,
lainsdddinto sekd uskonnolliset ja kulttuuriset
asenteet voivat muodostaa kdyttéonoton estei-
ta. Aivan kuten aikanaan polttotuhkaus, vesi-
tuhkaus tai kompostointi, myds kylmékuivaus
voi kohdata epaluuloa tai vastustusta erityisesti
kiyttoonoton alkuvaiheessa (Carubia, 2013;
Robinson, 2021).

Ympiristovaikutusten arviointi

Kylmékuivaus on alustavien tutkimusten mu-
kaan hyvin energiatehokas ja vahdpédstoinen
hautaustapa. Menetelmd ei vaadi polttoaineita
eikd tuota savukaasupddstojd, joten sen hiilija-
lanjalki on pienempi kuin perinteisessd tuhkauk-
sessa tai arkkuhautauksessa (Lee, et al., 2022).
Kylmakuivauksen kdyttdonotto voisi vdhentdd
hiilidioksidipadstojd jopa 75-90 % verrattuna
polttotuhkaukseen (emt.). Prosessissa muodos-
tuvat metalliset implanttijadnnokset voidaan ot-

My®6s maankdyton ndkokulmasta kylmékuivaus
voisi olla hyvd vaihtoehto. Koska jiljelle jadva
biomassa on pienivolyymista ja biohajoavaa,
se voidaan palauttaa maaperdan hyvin pienelld



tilantarpeella. Tamd saattaa tehdd kylmadkui-
vauksesta potentiaalisesti houkuttelevan tule-
vaisuuden vaihtoehdon tiiviisti rakennetuissa
kaupunkiympéristoissd (Urban Death Project
Research Team, 2017).

Eettiset nikékulmat

Kylmékuivaus heréttdd myos eettisid pohdin-
toja. Menetelmdn mekaaninen luonne - ruu-
miin jdddyttdminen ja murskaaminen - voidaan
kokea vainajan epakunnioittavana kohteluna.
Toisaalta menetelma mahdollistaisi ekologises-
ti kestavan ja luonnon kiertokulkuun palaavan
hautaustavan ilman merkittdvid ympdristovaiku-
tuksia (Health Council of the Netherlands, 2020;
Urban Death Project Research Team, 2017).

Uskonnollisista ndkokulmista tarkasteltuna
kylmékuivaus ei valttimattd sovellu perintei-
siin hautaustapoihin, mutta se voisi tarjota ym-
paristotietoisille mielekkdan vaihtoehdon (Ro-
binson, 2021).

2.2.3 Kompostointi

Kompostointi on suhteellisen uusi hautausme-
netelmd, joka laillistettiin ensimmdisend Yh-
dysvaltojen Washingtonin osavaltiossa vuonna
2019. Sittemmin menetelmd on hyviksytty
kdyttoon yhteensd 12 osavaltiossa, mutta sen
kdyttd on toistaiseksi rajoittunut Yhdysvaltoi-
hin (Slominski, 2023). Samoin kuin vesituhka-
usta, myos kompostointia on hyddynnetty jo
aiemmin eldinruhojen kasittelyssd, erityisesti
maataloudessa. lhmisruumiille soveltuvan kom-
postointitekniikan kehitys onkin perustunut
pitkalti ndihin kokemuksiin ja tutkimustietoon
(Cassidy, 2025).

Kompostointiprosessissa  vainaja  kadritddn
puuvillakankaaseen ja peitetddn orgaanisilla
materiaaleilla, kuten puuhakkeella, oljella ja
sinimailasella. N&in valmisteltu kokonaisuus
sijoitetaan ilmastoituun kompostorisiilioon.
Kuivikemateriaalien maara on suuri, silla te-
hokas kompostointi vaatii 30 kertaa enemmaén
hiilta kuin typped (Cassidy, 2025). Prosessia te-
hostetaan mikrobien avulla, jotka nopeuttavat
ruumiin biologista hajoamista. Aktiivinen ha-

joamisvaihe kestad palveluntarjoajasta riippuen
kestava jalkikypsytysvaihe. Prosessin aikana vai-
naja muuttuu ravinteikkaaksi mullaksi noin 1-2
kuukaudessa (Do, 2024). Hajoamisen jalkeen
luut murskataan hienoksi jauheeksi, ja henki-
[6kunta poistaa ei-orgaaniset materiaalit, kuten
implantit ja tekonivelet, jotka kierrdtetddn aina
kun mahdollista. Jauhettu luu lisitdén takaisin
kompostiin, jotta multaan saadaan riittava ki-
venndistasapaino kasvien ravinteiksi. Kompos-
tin tyypillinen pH on 6,5-7 (Recompose, 2025).
Lopputuloksena muodostuu vajaat 800 litraa
eli noin 450 kg ravinnerikasta multaa. Laheiset
voivat pyytdd osan téstd itselleen, ja osa palve-
luntarjoajista tarjoaa mahdollisuuden lahjoittaa
multa uudelleenmetsitykseen tai luonnontilan
palauttamishankkeisiin (Recompose, 2025).

Kompostoinnissa syntyneen mullan ominai-
suuksia on tutkittu oikeusladketieteellisesti.
NOR-prosessissa tuotettu multa vastaa morfo-
logisesti ja osteologisesti 20-50 vuoden perin-
teisen hautaamisen aikaansaamia jadnnoksia.
Tutkimuksessa, jossa prosessi kesti 40 pdivad,
havaittiin, ettei ndytteistd ollut endd mahdollis-
ta tunnistaa ihmisperdistd DNA:ta sen jilkeen,
kun jadnnokset oli haudattu ja hajoaminen jat-
kunut maaperédssd. DNA-tunnistaminen ei siis
ole endd mahdollista tdssd vaiheessa (Beck,
2024). Kompostointia ei silti suositella tuber-
kuloosia tai Creutzfeldt-Jakobin tautia sairas-
taneille, silld prionit ja tietyt taudinaiheuttajat
eivat valttdmattd tuhoudu prosessissa.

Eettisyys

Kompostointiin hautausmenetelmand liittyy
my0s eettisid nakokulmia, jotka ovat herit-
taneet keskustelua erityisesti Yhdysvalloissa.
Kritiikkid on esittdnyt muun muassa katolisen
kirkon edustajia, joiden mukaan menetelma
ei kunnioita ihmisruumiin pyhyyttd ja arvoa
samalla tavoin kuin perinteiset hautaustavat.
Kompostoinnin puolustajien mukaan mene-
telma tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden valita
hautaustapa, joka on sekd ekologisesti kestéva
ettd eettisesti perusteltavissa. Tama korostuu
erityisesti tihedsti asutuissa kaupunkiympdris-
tOissd, joissa tilan ja resurssien rajallisuus nos-



taa esiin uudenlaisia tarpeita hautauskaytanto-
jen kehittamiselle.

Energiankulutus ja ympéristovaikutukset

Kompostoinnin suhteellisen pitkdn keston
vuoksi (6-13 viikkoa) palveluntarjoajilla on
kdytossd useita kymmenid kompostorisdilioi-
td. Sdiliét on usein sijoitettu teollisuushallei-
hin, kuten alan ensimmadisen palveluntarjoajan,
Recompose-yhtion, tiloihin Seattlessa, joissa
kiytossd on noin 1 860 neliometrin laajuinen
toimitila. Varsinaisen kompostointiprosessin
energiankulutus on alhainen: energiaa tarvitaan
l3hinnd prosessin ohjaukseen kdytettdvain tie-
tojdrjestelmddn sekd ilmanvaihtoon. Tilojen
l[ammitysratkaisut eivat sisélly ndihin lukuihin.
Washingtonin osavaltiossa vainajien kompos-
tointia, sdddellddn tarkasti terveys- ja turval-
lisuusmddrdysten mukaisesti. Osavaltion ter-
veyslautakunta (Washington State Board of
Health) on laatinut maardykset NOR-proses-
sin kautta syntyvien jadnnosten kasittelystd ja
testaamisesta. Sddadosten mukaan jokaisesta
kompostointiprosessista on otettava edustava
ndyte, joka analysoidaan fysikaalisten epapuh-
tauksien, kuten luiden, hammaspaikkojen ja
ladketieteellisten implanttien, osalta. Naiden
epapuhtauksien maira ei saa ylittdad arvoa 0,01
mg/kg kuivapainosta. Lisdksi jokaisesta pro-
sessista syntyneet jadnnokset on analysoitava
kolmannen osapuolen laboratoriossa raskas-
metallien (arseeni, kadmium, lyijy, elohopea ja
seleeni) sekd mikrobien (salmonella ja E. coli)
osalta. Tulosten on alitettava saddoksissa maa-
ritellyt raja-arvot, ennen kuin lopputuote voi-
daan luovuttaa eteenpdin. NOR-laitosten on
pidettdvd vuosittaista raporttia, joka sisaltad
tiedot laitoksen toiminnasta, analyysituloksis-
ta ja kompostoitujen jadnnosten mddrastd. Ra-
portti on toimitettava pyynnostd paikalliselle
terveysviranomaiselle (Washington State Le-
gislature, 2020).

Linnée yliopiston ympdristotekniikan opettaja
Eva Pohl tutki hautausmenetelmien kokonais-
ympidristovaikutuksia raportissaan vuonna 2023.

Elinkaarianalyysin (ReCiPe-menetelmad) perus-
teella kompostointi, krematointi ja arkkuhau-
taukset aiheuttavat suunnilleen samankaltaisen
ympdristokuormituksen, kun kaikki merkitta-
vat vaikutustekijidt otetaan huomioon. Kom-
postoinnin merkittdvin ympéristohaitta liittyy
kuivikemateriaalin kdyttéon, jota kuluu noin
210 kg kompostoitavaa kohden. Toisaalta kre-
matorioiden ymparistokuorma on pienentynyt
merkittavasti siirryttdessd fossiilisista polttoai-
neista biopohjaisiin ja uusiutuviin energialdh-
teisiin sekd hyddyntamalld [immontalteenotto-
jarjestelmid. llmastovaikutusten ndkokulmasta
kompostointi on edelleen selvasti vahapais-
téisempi kuin muut hautaustavat: CO2-ekviva-
lenttilaskelmien mukaan kompostoinnin ilmas-
tovaikutus on vain noin 9 % krematoinnista,
koska energiaintensiivistd tuhkausprosessia ei
tarvita, eikd arkkua kaytetd. Arkun valmistus
on puolestaan merkittdva yksittdinen ymparis-
tokuormittava tekija (taulukko 1). Jatehierarki-
an nakokulmasta kompostointi on kestdvimpi
vaihtoehto kuin poltto- tai arkkuhautaukset,
silld se palauttaa ravinteet ekosysteemiin hel-
posti hyddynnettavassd muodossa (Pohl, 2023).
Lisdksi menetelmd mahdollistaisi jadnnoksista
syntyvien haitta-aineiden hallitun kasittelyn.
Esimerkiksi hammasamalgaami, joka voi sisdl-
tad jopa 50 % elohopeaa, pidtyy perinteisessa
arkkuhautauksessa maaperadan yhdessd muiden
implanttien ja tekonivelten kanssa. Koska ark-
kuhautauksessa hajoaminen tapahtuu hallit-
semattomasti vuosikymmenten kuluessa, sen
ympdristovaikutuksia ei voida tehokkaasti mi-
tata tai ohjata. Tdma voi johtaa raskasmetallien,
kuten elohopean, kulkeutumiseen maaperdan
ja pohjaveteen.

Kompostointi on puolestaan hallitusti ohjat-
tu prosessi, jossa implantit poistetaan ennen
lopputuotteen syntymistd, eikd arkkua tarvita.
N&in myos arkkumateriaalien mahdollisesti si-
saltamdt kemikaalit jadvat kokonaan prosessin
ulkopuolelle. Yhdysvaltojen osavaltioissa, joissa
menetelmd on kdytdssd, kompostin laatu testa-
taan tarkasti ja lopputuotteen on tdytettdva Yh-
dysvaltain ymparistonsuojeluviraston (US EPA)
maaperalaatustandardit ennen sen kdyttoa.



Taulukko 1. Vertailu kompostoinnin ja tuhkauksen ympdristékuormituksesta (Pohl, 2023).

Toimenpide Ympiristovaikutus- Ilmastovaikutus
P pisteet ReCiPe (Pt) (kg CO2-ekv.)

Kompostointi 17,2 8,59

Tuhkaus (ilman arkkua) 2,84 17,0
Arkun valmistus (6 m2 MDF-levys,
1 kg puuvillatekstiilid, 4 kg polyuretaa- 12,8 91,9

nivaahtoa) ja jakelu

Tuhkaus ja limpdenergian talteenotto -0,18 -3,17

Vainajan kuljetus 90 km

(keskimairin Ruotsissa) 3,46 353

Arkkuhautaus 3m2 25 vuotta 3,43 0



3. Savukaasunpuhdistus-
ja limmontalteenotto-
jarjestelmit

Savukaasuilla tarkoitetaan polttoprosessista
muodostuvia kaasumaisia yhdisteitd, jotka
on ohjattu jalkipoltinkammion ldpi tavoittee-
na poistaa tuhkausprosessissa muodostuneita
epapuhtauksia. Savukaasujen happipitoisuus
on noin 6-12 % (NSW Government, 2024;
Turun kaupungin kaupunkiymparistétoimiala,
2018; Helsingin kaupungin ympéristolauta-
kunta, 2006; Rovaniemen kaupunki, ympa-
ristdlautakunta, 2019; UNEP, 2012). Korkea
happipitoisuus on térked erityisesti tuhkauk-
sen kdynnistyessd, jotta varmistetaan tdydelli-
nen palaminen.

Tuhkausuunilta poistuvien savukaasujen lam-
potila on noin 600-700 °C. Savukaasupuhallin
siirtad kaasut kohti piippua ja yllapitaa jér-
jestelmdssd tarvittavaa alipainetta (Heikkilg,
2018; Hakkild, 2023). Suomessa myodnnetyis-
td ympdristoluvista ilmenee, ettd savukaasut
jadhtyvat 110-315 °C:een riippuen kdytossd
olevista ldmmontalteenotto-, suodatus- ja
puhdistusmenetelmistd (Espoon kaupungin
ympdristélautakunta, 2015; Hdmeenlinnan
kaupungin ympdristo- ja rakennuslautakun-
ta, 2012; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja
ympdristélautakunta, 2019; Lahden seudun
ympadristélautakunta, 2015; Turun kaupungin
kaupunkiympadristotoimiala, 2018).

Tuhkausprosessin savukaasujen ympiristolle
haitalliset yhdisteet ovat pddosin raskasmetal-
leja (erityisesti elohopeaa), typpi- ja rikkiok-
sideja, hiilimonoksidia, hiukkaspadstojd seka
pysyvid orgaanisia yhdisteitd (POP-yhdisteet)
ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC-yhdis-
teet) (Helsingin kaupungin ymparistolautakun-
ta, 2010; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja
ympadristolautakunta, 2019; Lee, et al., 2022;
NSW Government, 2024; Helsingin kaupun-
gin ymparistolautakunta, 2010; Himeenlinnan
kaupungin ympdristo- ja rakennuslautakunta,
2012; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja ym-
paristolautakunta, 2019). Epdpuhtauksia muo-

dostuu varsinkin silloin, jos palamisolosuhteet
tai lampatilat eivit ole optimaaliset (Montse &
Domingo, 2010; Xue, Cheng, Chen, & al, 2018;
Keijzer, 2015). Ympiristolle vaarallisimpia epé-
puhtauksia ovat POP-yhdisteet kuten PCDD:t,
PCB:t, furaanit (Fs), HCB:t seka raskasmetalleis-
ta elohopea (Montse & Domingo, 2010; Lee, et
al., 2022; UNEP, 2012).

Elohopeapadstoista suurin osa on perdisin vai-
najien amalgaamipaikoista, mutta pienid mas-
ria voi syntya myos ravinnon jddnteistd tai
arkkuihin kuulumattomista esineistd, kuten
paristoista ja akuista (Espoon kaupungin ym-
pdristélautakunta, 2015; Helsingin kaupungin
ympdristolautakunta, 2006; Montse & Domin-
go, 2010; Lehto, 2024; Kokkolan kaupungin
Rakennus- ja ympdristolautakunta, 2019; Imat-
ran kaupungin ympdrist6- ja rakennusvalvonta,
2002; Kajaanin ympadristoteknisen lautakun-
nan lupajaosto, 2018). Hammasamalgaami on
edelleen merkittavin tarkoituksellisesti lisdtyn
elohopean kiyttokohde EU:ssa (Mykkédnen &
Toikka, 2023). Ruotsissa vuoden 2003 tilasto-
jen mukaan 65 002 tuhkausta 71 krematorios-
sa tuotti noin 122 kg elohopeapadstdja (OSPAR
Commission, 2003).

Tulevaisuudessa elohopeapdastdjen odotetaan
vdhenevin merkittavasti amalgaamipaikkojen
kiyton vahentyessd (Lehto, 2024; Kokkolan
kaupungin Rakennus- ja ymparistolautakunta,
2019; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja ym-
paristolautakunta, 2019). Tahan liittyen EU:ssa
on ehdotettu helpotuksia velvoitteisiin asentaa
puhdistuslaitteistoja, ja komission vaikutusar-
vioinnin mukaan nykyiset puhdistusvaatimuk-
set eivit kaikilta osin vastaa suhteellisuuspe-
riaatetta (Lehto, 2024; Mykkédnen & Toikka,
2023). Suomessa valtioneuvoston kirjelmdssa
on esitetty, ettd amalgaamin kaytto kielletddn
kokonaan, mikd vahentsisi tulevia krematorioi-
den elohopeapdistdja (Lehto, 2024; Mykkénen
& Toikka, 2023). Ehdotuksen mukaan hamma-
samalgaamia saisi kdyttdd ainoastaan, jos sen
kiytto olisi lidketieteellisesti valttamaitonta
(Mykkénen & Toikka, 2023).

Krematorioiden savukaasujen elohopeapadstot
ovat olleet nousussa tuhkauksen yleistyessa



EU:n alueella, mutta amalgaamipaikkojen va-
hentyessd paastojen arvioidaan vahentyvin vii-
veelld (Mykkdnen & Toikka, 2023). Suomessa
krematorioiden elohopeapédstdjen on arvioitu
laskevan jopa alle kilogrammaan vuoteen 2030
mennessd (Mykkanen & Toikka, 2023).

Dioksiinipddstdista suurin osa poistuu jal-
kipolttokammiossa, jossa ldmpétila on noin
800 °C (Helsingin kaupungin ympiéristolauta-
kunta, 2006; Espoon kaupungin ymparisto-
lautakunta, 2015). Suomessa arkkujen ja uur-
nien materiaaleista on annettu laatusuosituksia,
joiden tarkoituksena on ehkdistd dioksiinipads-
t6jd (Suomen hautaustoiminnan keskusliitto,
2025; Espoon kaupungin ympadristolautakun-
ta, 2015). Euroopassa tuhkausuuniin sisaltyva
jalkipolttokammio vahentdd dioksiinipadstdja
niin tehokkaasti, ettei erilliselle suodatuksel-
le yleensd ndhdd tarvetta. Suomen sdddannon
mukaan jdlkipolttokammion ldmpétila on olta-
va vihintddn 850 °C ja savukaasujen viipymaai-
ka yli kaksi sekuntia.

tdydellisestd palamisesta erityisesti tuhkauspro-
sessin alussa, mikali uunin ldmpdétila ei ole riit-
tavd (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018). Prosessin
optimoinnilla voidaan vihentdd CO-pdastojd, ja

.....

taa vahemman haitalliseksi hiilidioksidiksi (CO2).

Epdtdydellisen palamisen seurauksena muodostuu
my®0s rikkidioksidia (SO2) ja typpioksidia (NOx).
Rikkidioksidipdastot johtuvat padasiassa poltto-
aineen rikkipitoisuudesta (Xue, Cheng, Chen,
& al, 2018). Savukaasujenkasittelyjdrjestelmén
kayttoonotto vaatii korkeampia ldmpétiloja, jot-
ka edesauttavat muiden yhdisteiden hajoamista,
mutta voivat samalla lisitd typpioksidien muo-
dostumista (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018).

Hiukkaspéddstdjen mdédrdd voidaan véhentad
tehokkaalla palamisprosessin ohjauksella (Ha-
meenlinnan kaupungin ympadristo- ja rakennus-
lautakunta, 2012; Kokkolan kaupungin Raken-
nus- ja ympdristlautakunta, 2019). Hiukkaset
luokitellaan kokoluokan mukaan PM10-hiuk-
kasiin (alle 10 pm), PM2.5-hiukkasiin (alle 2,5
pm) ja ultrahienojakeisiin (UFP, alle 0,1 pm).

Padosa hiukkasista (97-99 %) voidaan poistaa
jadhdytyksen ja mekaanisen suodatuksen avul-
la (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018).

3.1 Limmontalteenoton
mahdollisuudet ja hyédyt

Savukaasujen  kasittelyprosessi  kdynnistyy
tavanomaisesti limmontalteenotolla ja savu-
kaasujen jadhdytykselld. Jadhdytyksen aikana
osa savukaasujen sisdltdmistd yhdisteista kon-
densoituu kaasumaisesta kiinteddn muotoon,
ja pienhiukkaset kasautuvat suuremmiksi ja
raskaammiksi hiukkasiksi, joita on helpompi
erottaa suodatuksen avulla.

Vuorokauden ensimmidistd tuhkausta lukuun
ottamatta krematorion polttoprosessi on ener-
giaylijadmainen (Helsingin kaupungin ympdris-
tolautakunta, 2006). Tuhkausuunista poistuvien
savukaasujen sisdltdémd ldmpdenergia voidaan
hyodyntaa lammontalteenottojdrjestelmillg,
kokdsittelya varten (Hameenlinnan kaupungin
ympdristo- ja rakennuslautakunta, 2012; Es-
poon kaupungin ympdristdlautakunta, 2015;
Turun kaupungin kaupunkiympadristGtoimiala,
2018; Kangasalan kunta, Rakennus- ja ympa-
ristolautakunta, 2012). Limmdntalteenotto pe-
rustuu siihen, ettd savukaasujen ldmpdenergia
siirretddn limmonsiirtonesteeseen lammonsiir-
timien avulla, mink3 jilkeen l&mpdd voidaan
hyddyntad kiinteiston energiatarpeissa tai siirtaa
kaukoldmpdverkkoon (Kuopion kaupungin ym-
paristélautakunta, 2021; Espoon kaupungin ym-
paristélautakunta, 2015; Kokkolan kaupungin
Rakennus- ja ympdristolautakunta, 2019; Turun
kaupungin kaupunkiympadristotoimiala, 2018).

Koko polttoprosessin ylijaédma voi vaihdella
200-400 kW:n vililld riippuen laitoksen tek-
nisestd kokonaisuudesta (Lagoeiro, Davies, Sol-
man, Elmes, & Maidment, 2024). Yksittdinen
tuhkausprosessissa syntyvd ldmpdenergia on
arvioitu olevan noin 170 kWh (Korkiakangas,
2025). Savukaasut jadhdytetddn yleensd alle
200 °C ldmpotilaan ennen puhdistusjdrjestelmi-
en kdsittelyvaiheita. Liian korkea lampétila voi
vaurioittaa suodattimia tai aiheuttaa syttymis-



riskin esimerkiksi kangassuodatuksessa (Hak-
kild, 2023; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja
ympadristolautakunta, 2019; Heikkild, 2018).
Savukaasujen ldmpétilan tulee ennen piippuun
ohjaamista olla vihintdan 110 °C, ja energian
hyodyntdmisen ndkokulmasta lampdtila pyri-
tadn jadhdyttimain mahdollisimman lihelle
tatd rajaa (Hakkild, 2023; Heikkild, 2018).

Talteen otettua ldmpdenergiaa voidaan lauh-
duttaa ulkoilmaan, jolloin sitd ei hyddynnetd
muuhun kdytt6on kuin puhdistusjarjestel-
mdn toiminnan mahdollistamiseen. Toisaalta
energia voidaan hyddyntdd paikallisesti ra-
kennuksen ldmmityksessd tai kdyttoveden
tuotannossa, ja se voidaan myds myydd kau-
kolampdverkkoon, mikali kiinteisto on liitetty
verkkoon. Limpod voidaan kayttda lisdksi esi-
merkiksi maaldmpdjdrjestelmien regeneroin-
tiin kesdaikaan tai tuottaa silli kaukokylmad
kylmididen jddhdytykseen, mikd pienentdd
kylmékoneiston siahkonkulutusta.

Matalalimpoisten hukkaldmpdjen hyodynta-
minen on ollut perinteisesti haastavaa matalan
lampatilatason ja alhaisen hyotysuhteen vuok-
si. Organic Rankine Cycle (ORC) -teknologia on
tuonut tdhdn haasteeseen uudenlaisen ratkai-
sun. ORC mahdollistaa sahkdntuotannon myds
sellaisista lampdvirroista, joiden ldmpdtila on
liian alhainen perinteiselle hoyryturbiiniteknii-
kalle (Quoilin, 2013).

ORC-prosessi toimii klassisen Rankine-syklin
tavoin, mutta veden sijasta kdytetddn orgaanista
tyOainetta, joka hoyrystyy alemmassa lamp0oti-
lassa. Taéma tekee ORC:std erityisen soveltuvan
alle 150 °C lampétiloissa toimivien hukkalam-
pokohteiden, kuten savukaasujen ldmmon-
talteenoton, hyddyntdmiseen. Jdrjestelmia
voidaan mitoittaa pienillekin ldmpdvirroille ja
skaalata teholtaan muutamasta kymmenesta ki-
lowatista useisiin megawatteihin (Vaja, 2010).

Krematoriossa ORC mahdollistaa savukaasu-
jen hukkalimmon muuttamisen sdhkdoksi, jota
voidaan hyddyntdd esimerkiksi kylmididen
tai muiden sdhkoisten jarjestelmien kayt-
toon. Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu
ORC-prosessin toimintaperiaate.

Sahkéenergia
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paineistettu matalapaineinen

héyry héyry
| TURBIINI ‘

Limméon-
lihde

I PUMPPU }
korkeapaineinen '

matalapaineinen
neste

HOYRYSTIN
LAUHDUTIN

Jishdytysvesi

neste

Kuva 6. Yksinkertaistettu periaatekuva ORC-prosessin
toiminnasta (Energy Education)

3.2 Nykyiset ja kehitteilld olevat
savukaasunpuhdistusteknologiat

Savukaasujen puhdistus perustuu useisiin pe-
rakkdisiin kdsittelyvaiheisiin, joiden tarkoi-
tuksena on vidhentdd ilmapadstdjd sitomalla
haitalliset yhdisteet kiintedadn muotoon. Eri
suodatinyhdistelmilld ja puhdistusmenetel-
milld voidaan saavuttaa erilaisia puhdistustu-
loksia, mutta useimmat teknologiat kohdistu-
vat useampaan kuin yhteen padstotyyppiin.

Jadhdytyksen jdlkeen savukaasujen puhdistus al-
kaa usein syklonisuodattimilla, joiden tehtdvana
on poistaa kuumimmat ja raskaimmat hiukkaset.
Syklonisuodattimet ovat kestavid ja soveltuvat
hyvin esisuodatukseen ennen tarkempia suoda-
tustekniikoita, kuten aktiivihiili- ja kuitusuoda-
tusta (Hdmeenlinnan kaupungin ymparisto- ja
rakennuslautakunta, 2012; Helsingin kaupungin
ympadristlautakunta, 2010; Kokkolan kaupun-
gin Rakennus- ja ympéristolautakunta, 2019;
Kangasalan kunta, Rakennus- ja ympéristolauta-
kunta, 2012; Espoon kaupungin ympdristo-
lautakunta, 2015). Syklonisuodattimilla voidaan
tehokkaasti vihentda erityisesti hiukkas- ja elo-
timia ylikuumenemiselta ja paloriskeiltd (Heik-
kila, 2018; Hakkild, 2023).



Elohopean poistossa hyddynnetddn useimmi-
ten syklonisuodatuksen lisdksi adsorptiomate-
riaaleja, kuten aktiivihiiltd, koksi- tai zeoliitti-
pohjaisia aineita (OSPAR Commission, 2003).
Niitd voidaan ruiskuttaa suoraan savukaasu-
virtaan, jolloin elohopea sitoutuu adsorbent-
tiin, joka suodattuu mydhemmin kuitu- tai
kangassuodattimien avulla. Myos kiintopeti-
suodattimia ja kaasupesureita voidaan kayttia
osana puhdistusprosessia. Nailld menetelmilld
saavutetaan tavallisesti elohopeapitoisuudet
0,1-0,2 mg/Nm3 (OSPAR Commission, 2003).
Harvinaisempia menetelmid ovat seleenin li-
sdaminen arkkuun, keraamisten suodattimien
kdytto sekd jalometalleihin perustuvat kata-
lyyttiset adsorberit, joita valmistetaan esi-
merkiksi kullasta tai platinasta. N&illd voidaan
padstd erittdin mataliin elohopeapitoisuuksiin
(0,001-0,5 mg/Nm3) standardin EN 13211
mukaisesti (OSPAR Commission, 2003). Kaikki
tekniikat eivat kuitenkaan sovellu tuhkausuu-
neihin. Esimerkiksi kuumentamalla regeneroi-
tavat kultasuodattimet toimivat vain noin 60 °C
lampotilassa, mikd on liian matala tuhkausuu-
nien savukaasuille (OSPAR Commission, 2003).

Vaikka tuhkausten kokonaismaérin kasvu on
lisinnyt kokonaiselohopeapadstojd, yksittdis-
td tuhkausta kohden paiastomdérian odotetaan
vdhenevdn amalgaamipaikkojen vihenemisen
myo6td. Taman vuoksi elohopea ei vilttamat-
ta ole tulevaisuudessa merkittivin yksittdinen
huolenaihe. Elohopean talteenotto on usein
integroitavissa muihin savukaasujen kasittely-
menetelmiin. Yleisimmin kdytetyt menetelmat
— jddhdytys, syklonisuodatus, aktiivihiili- ja
kangassuodatus sekd adsorptio — vaikuttavat

100077 flman savukaasujen kasittelyd

Jalkikasittelyn kanssa
800 —

my0s muihin pdistokomponentteihin, mika
tekee niistd monipuolisia ja kustannustehok-
kaita ratkaisuja. Tdman vuoksi keskitytdan eri-
tyisesti ndiden vaihtoehtojen kasittelyyn.

Jadhdytyksen ja syklonisuodatuksen jilkeen
yleisimmin kdytetyt menetelmdt ovat aktii-
vihiili- ja kangassuodatus. Aktiivihiili sitoo
erityisesti rikkidioksidia (SO2) ja VOC-yh-
disteitd, kun taas kuitusuodattimet poistavat
pienhiukkasia savukaasuista. Yhdistamalla
jadhdytys, syklonisuodatus, aktiivihiili ja kui-
tusuodatus voidaan tehokkaasti viahentda val-
taosa savukaasujen sisdltamistd haitallisista
yhdisteistd. Sen sijaan hiilimonoksidin (CO)
ja typpioksidien (NOx) vdhentdminen edel-
lyttdd palamisprosessin optimointia ja hyvai
automaattiohjausta, silld ne syntyvdt padosin
epatdydellisen palamisen seurauksena.

3.3 Puhdistus- ja talteenottolait-
teistojen vaikutukset padstoihin

Euroopassa ja Suomessa suodattamattomia
savukaasuja koskevaa kirjallista tutkimusta
on toistaiseksi saatavilla vain rajallisesti. Tds-
td syysta selvityksessd hyodynnetddn myds
Kiinassa koottua tutkimusdataa. On kuitenkin
huomioitava, ettd kdytettdvissd oleva aineisto
ei erittele yksittdisten krematorioiden kaytta-
mid suodatinratkaisuja, vaan tarjoaa yleiskuvaa
padstdjen madrasta (kuva 7). Data sisdltdd mit-
taustuloksia laitoksista, joissa ei ole puhdistus-
jarjestelmia tai jalkipolttokammiota, ja sellaisis-
ta, joissa suodatinkokonaisuuksia on kéytossa.

llmapddstdjen konsentraatio (mg.Nm3, @ 11% O2)
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Kuva 7. ilmapddstdjen konsentraatio haitallisien ilmasaasteiden osalta krematorioissa (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018).



Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa hiilimonoksi-
dipitoisuudet (CO) tuhkausuunien savukaasuis-
sa vaihtelivat merkittavésti valilld 42-1379 mg/
Nm3, keskiarvon ollessa noin 460 mg/Nm3. Ol-
jykayttoisissa uuneissa CO-pitoisuudet olivat
tyypillisesti korkeampia kuin kaasukayttdisissa
(Xue, Cheng, Chen, & al, 2018). Suodatuksen
vaikutukseksi on raportoitu noin 19,6 %:n va-
hennys CO-pédstoissa.

Typpioksidien (NOx) padstdja havaittiin keski-
madrin 280 mg/Nm3 niissd krematorioissa, jois-
sa ei ollut savukaasujenkasittelyd. Jalkikasitte-
lyn seurauksena paistdjen todettiin kuitenkin
nousevan jopa 434 mg/Nm3, todennikdisesti
korkeampien polttolampétilojen seurauksena
(Xue, Cheng, Chen, & al, 2018). Prosessin oh-
jauksella ja sopivilla suodatinratkaisuilla typ-
pioksidien muodostumista voidaan kuitenkin
vihentdd. Alankomaissa toteutetussa tutkimuk-
sessa typpioksidien keskimédrdinen pitoisuus
oli 410 mg/Nm3 (Keijzer, 2015), mika viittaa
hieman matalampiin arvoihin.

Elohopeapddstojen mddra riippuu ensisijaisesti
polttoon syotettdvin elohopean madrasta. Kii-
nalaisessa tutkimuksessa ei ollut saatavilla ver-
tailukelpoista dataa, mutta Alankomaissa suoda-
tettujen savukaasujen elohopeapitoisuudeksi on
raportoitu noin 0,005 mg/Nm3 (Keijzer, 2015).
Toisessa ldhteessd suodatuksen tehokkuuden
on arvioitu ylittdvin 98 %, jolloin lopulliseksi
elohopeapitoisuudeksi jad 0,001-0,1 mg/Nm3
(OSPAR Commission, 2003). Oletuksella, etta
Suomessa keskimadrdinen tuhkaus sisaltaa 1,5
g elohopeaa, yli 98 %:n poistoteholla yksittdisen
tuhkauksen padstot jdisivat alle 30 mg:aan.

Rikkidioksidipitoisuudet (SO2) ilman puhdis-
tusjarjestelmdd vaihtelivat 3,8-350 mg/Nm3,
keskiarvon ollessa noin 65 mg/Nm3. Suodatuk-
sen tehokkuudeksi on arvioitu noin 85,2 %, mika
vastaa myos Alankomaiden tutkimustuloksia,

joissa SO2-pitoisuus oli noin 32 mg/Nm3 (Xue,
Cheng, Chen, & al, 2018; Keijzer, 2015).

Hiukkaspddstdjen osalta Kiinan tutkimukses-
sa PM10-hiukkasten pitoisuus oli noin 350,6
mg/Nm3 ja PM2,5-hiukkasten noin 300,9 mg/
Nm3 (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018). Tehokas

polttoprosessin ohjaus voi vihentdd hiukkas-
padstdja myos ilman suodatinta (Himeenlinnan
kaupungin ympidristo- ja rakennuslautakunta,
2012; Kokkolan kaupungin Rakennus- ja ym-
paristolautakunta, 2019). Mekaanisen jaahdy-
tyksen ja suodatuksen avulla suurin osa hiuk-
kasista, arviolta 97-99 %, saadaan talteen (Xue,
Cheng, Chen, & al, 2018). Syklonisuodattimien
kdyttd ennen muita suodattimia vihentdd myos
laitteistojen vikaantumisriskid ja palovaaraa
(Heikkild, 2018; Hakkild, 2023).

Alankomaissa toteutetussa tutkimuksessa suo-
datettujen savukaasujen dioksiinipitoisuudeksi
on mitattu noin 0,05 ng/Nm3 (Keijzer, 2015).
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)
madrd puolestaan viheni suodatuksen myota
noin 70,7 % (Xue, Cheng, Chen, & al, 2018).
Alankomaissa VOC-yhdisteiden (ml. epdorgaa-
niset hiilivedyt) kokonaismaara oli noin 2 mg/
Nm3, mikd vastaa noin 80 %:n poistotehok-
kuutta automatisoidulla polttoprosessilla ja
suodatinjdrjestelmalld (Keijzer, 2015).

3.4. Markkinoilla olevat
tuhkausuunit ja ratkaisut

Téssd osiossa tarkastellaan markkinoilla olevia
tuhkausuuneja ja niihin liittyvia savukaasujen
puhdistus- sekd ldmmontalteenottoratkaisuja.
Vertailussa ovat mukana viisi merkittdvad laite-
toimittajaa: DFW Europe, ATI Industries, IFZW
GmbH, Crematech ja Heinicke GmbH. Toimitta-
jien valinnassa painotettiin erityisesti teknologis-
ta valmiutta, kdytdnnon kayttokokemuksia sekd
tajien ratkaisut eroavat toisistaan muun muassa
energialdhteiden, automaation tason, suodatus-
menetelmien ja limmontalteenoton osalta.

ATI Industries (Ranska) tarjoaa mallia CR2000
XXL, jossa yhdistyvdt nopea automaattinen
arkkusy6tto (alle 20 sekuntia), tdysin automa-
tisoitu palamisprosessin ohjaus sekd tehokas
jalkipoltto vahintdan 800 °C:ssa kahden sekun-
nin ajan. Mallin suorituskyky on 8-10 tuhkaus-
ta paivassg, ja keskimddrdinen energiankulutus
noin 240 kWh/tuhkaus. Savukaasujen puhdis-



tusratkaisu ATl EnviroControl perustuu kalkki-
ja aktiivihiilisyottoon ja alittaa selvisti saddetyt
paastoraja-arvot polyn, hiilimonoksidin (CO),
typen oksidien (NOx) ja raskasmetallien osalta.
Etavalvonta, automaattinen limpdtilansdito ja
helposti huollettavat komponentit parantavat
kiytettdvyyttd ja toimintavarmuutta (ATI In-
dustries, 2025).

DFW Europe (Alankomaat) tarjoaa seka séh-
ko- ettd kaasukdyttoisid tuhkausuuneja, kuten
mallit DFW 4000, DFW 6000 ja DFW Electric.
Erityisesti Double End -sdhkdmalli mahdollis-
taa 6-8 tuhkausta péivassa tehokkaan energian-
hallinnan ja automaattisen syottomekanismin
(AIM) ansiosta. Mittaustulokset osoittavat poik-
keuksellisen alhaiset paistot: esimerkiksi hiuk-
kaspitoisuudet 0,6 mg/Nm3 ja dioksiinit alle 0,01
ng/Nm3. Suodatus- ja limmontalteenottojarjes-
telmadn kuuluvat muun muassa lammontalteen-
ottokattila, hiukkassuodatin ja limmonvaihdin.
Referenssikohteita on yli 35 Euroopassa, mm.
Doncaster (UK), Almere (NL), Lugano (CH) ja
Skovde (SE) (DFW Europe, 2025).

IFZW GmbH (Saksa) tarjoaa raitaloityjd kre-
matorioratkaisuja, joiden tunnuspiirteitd ovat
korkea rakenteellinen laatu, pitkd kdyttoikad
ja saksalainen insindoritaito. Mallit, kuten KE
400 ja KFX 500, ovat kaasukdyttdisid ja suun-
niteltu tehokkaaseen, jatkuvaan kiyttéon. Sa-
vukaasujen kdsittelyratkaisut sisdltdvat mm.
flat-bag -suodattimia, kondensointiroottoreita
ja aktiivihiilisuodatuksen. IFZW:n jarjestelmit
tayttavit Saksan tiukat BImSchV-pdastostan-

Taulukko 2 Vertailu eri laitevalmistajien vdlilld.

dardit, ja yritys tarjoaa kokonaisvaltaisia toi-
mitusprojekteja suunnittelusta kdyttdonottoon
(IFZW International, 2025).

Crematech (Alankomaat) keskittyy sidhko- ja
biopolttoainekdyttoisiin tuhkausuuneihin. Yri-
tyksen erikoisosaamista ovat SCADA-pohjaiset
ohjausjdrjestelmat, joiden avulla palamispro-
sessin energiatehokkuus ja automaatio ovat pit-
kélle kehittyneet. Crematechin ratkaisut tuke-
vat muun muassa sihkod, biopropaania, vetya
ja kaasua energialdhteind. Suodatus perustuu
syklonien ja aktiivihiilisuodattimien yhdistel-
miin, jotka tdyttdvat Euroopan alhaisten pads-
tojen vaatimukset. Reaaliaikainen etédvalvonta
parantaa kdytettdvyyttd ja turvallisuutta opera-
tiivisessa kaytdssa (Crematech, 2025).

Heinicke GmbH (Saksa) valmistaa tasouunipe-
riaatteella toimivia kaasukrematorioita. Ndiden
suunnittelussa korostuvat yksinkertainen ra-
kenne, huollettavuus ja automatisoitu tuhkan
kisittely. Heinicken ratkaisut on suunniteltu
erityisesti Saksan ja Itd-Euroopan markkinoille,
joissa vaaditaan kaytdnndllisid ja muunneltavia
kayttoliittymid. Laitteet tdyttavat Saksan 27.
BImSchV -pddstovaatimukset ja sisaltdvdt auto-
maattisen arkkulatauksen, integroidun suoda-
tuksen sekd tuhkauspdlyn hallinnan (Heinicke
GmbH, 2025).

Eri laitetoimittajien vertailua voidaan esittad
esimerkiksi uunityyppien ja energialdhteiden
osalta taulukon 2 mukaisesti.

Uunityypit Energialdhteet Puhdistusjirjestelmit

DFW Europe DFW 4000, DFW 6000,

DFW Electric
ATI Industries (Clieelip), R0 Kaasu, 6ljy
HP-sarja
KE 400, KFX 500,
IFZW GmbH SHA4-SE Kaasu
Crematech Sahko- ja kaasumallit
Heinicke GmbH LESiLL Kaasu
(flachbettofen)

Kaasu, sihko, vety

Sahko, kaasu, bio, vety

Modulaarinen suodatus,
aktiivihiili

Korkea
energiatehokkuus

Modulaarinen,
korkea kayttoaste

Kuiva, mérka ja
keraaminen suodatus

Turnkey-ratkaisut,
integroitu puhdistus

SCADA-ohjaus,
energiatehokkuus

Flat-bag,
kemiallinen puhdistus

Sykloni, poly- ja
aktiivihiilisuodatus

Automaattinen lataus ja

il e Integroitu suodatus



4. Uusiutuvan energian
hyédyntimismahdollisuudet

4.1 Uusiutuvat polttoaineet
tuhkausuunissa

Tuhkausuunin energialdhteend voidaan kdyttdd
vaihtoehtoisina, uusiutuvina energialdhteind
esimerkiksi biodljyd, biokaasua tai fossiilivapaa-
ta sdhkod. Niiden avulla viltetdén fossiilisten
hiilidioksidipdastdjen muodostuminen, jolloin
ilmakehdin ei vapaudu maaperadn sitoutunut-
ta hiiltd. Nykyisid polttoaineita on mahdollista
korvata viahihiilisemmilld vaihtoehdoilla koh-
talaisen pienin teknisin muutoksin. Esimerkiksi
siirryttdessa maakaasusta biometaaniin tai polt-
todljystd biodljyyn voidaan fossiiliset pdastot
poistaa tuhkausprosessista ldhes kokonaan.
Biodljyn kaytossd tamd edellyttdd usein polt-
toainesuuttimien vaihtoa, kun taas kaasu- tai
sahkokayttoon siirryttdessd voidaan hankkia
fossiilivapaata energiaa suoraan jakeluverkosta.

4.1.1 Séhko

Sahkokayttoisten  tuhkausuunien  ymparis-
tovaikutukset madraytyvit padosin sdhkon-
tuotannon padstdjen mukaan. Sihkdverkon
kautta saatavan sdhkon hiilijalanjilki voidaan
madrittad tarkasti hyodyntdmalld Fingridin jul-
kaisemaa tilastotietoa. Lisdksi on mahdollista
hankkia fossiilivapaata sdhkdd, jolloin energi-
antuotannosta syntyvit kasvihuonekaasupdds-
tot voidaan kaytdnnossa eliminoida.

4.1.2 Biodljy

Uusiutuvaa biodljyd tarjoavat Suomessa muun
muassa Neste ja St1. Tuotenimiltddn Nesteen
uusiutuva polttoaine on Neste MY Uusiutuva
Polttodljy, ja Stl:n vastaava tuote on nimel-
tddn St1 HVO - uusiutuva polttodljy. Molem-
mat tuotteet ovat korkealaatuisia, uusiutuvista
raaka-aineista valmistettuja polttodljyjd, jotka
soveltuvat sekd lammitys- ettd energiantuotan-
tokdyttoon. Ominaisuuksiltaan tuotteet ovat
keskenddn hyvin samankaltaisia.

Neste MY Uusiutuva Polttodljy valmistetaan
100-prosenttisesti jatteistd ja tahteistd. Poltto-
aine ei perustu fossiilisiin raaka-aineisiin, vaan
sen tuotanto perustuu uusiutuviin jakeisiin,
kuten kasvidljyihin ja elintarvike- seka teolli-
suusperdisiin biojatteisiin. Valmistusmenetel-
mdnd kaytetddn Hydrotreated Vegetable Oil
(HVO) -teknologiaa, jonka ansiosta lopputuote
on laadultaan hyvin Idhelld perinteistd kevyttd
polttodljya (Neste Oyj, 2025). Vastaavasti St1:n
tarjoama HVO-pohjainen uusiutuva polttodljy
valmistetaan jéte- ja tdhderaaka-aineista vety-
kisittelyprosessilla (ST1).

HVO-polttodljyjen kéytolld voidaan saavuttaa
jopa 90% pienempi hiilijalanjdlki verrattuna
fossiiliseen kevyeen polttodljyyn. Arvio perus-
tuu elinkaaren aikaiseen paastolaskentaan, joka
on tehty EU:n uusiutuvaa energiaa koskevan
RED II -direktiivin (2018/2001/EU) mukaisesti
(Neste Oyj, 2025) (ST1).

Neste MY Uusiutuva Polttodljy on niin kut-
suttu drop-in-ratkaisu, eli sitd voidaan kdyttda
olemassa olevissa polttimissa ilman merkittavia
teknisid muutoksia. Polttoaine soveltuu muun
muassa kiinteistjen limmitykseen, tydkonei-
siin ja energiantuotantoon, ja se tayttada EN 590
-dieselstandardin, mink3 ansiosta se soveltuu
myds moottorikdyttoon (Neste Oyj, 2025).

Siirryttdessd fossiilisesta polttodljystd uusiu-
tuvaan polttodljyyn on kuitenkin huomioita-
va joitakin teknisid yksityiskohtia. Neste MY
-polttodljy palaa puhtaasti, mutta sen liekin
vdri poikkeaa fossiilisesta polttodljystd. Van-
hemmissa polttimissa voi olla tarpeen vaihtaa
liekintunnistin ldmpdtilaan perustuvaan infra-
punasensoriin (IR-tunnistin), jonka hankinta-
kustannus on tyypillisesti noin 300-400 euroa
(Neste Oyj, 2025).

Polttodljyn varastoinnissa voidaan kdyttdd sa-
moja siilioita kuin fossiilisen polttodljyn kans-
sa. Neste MY on saatavilla sekd kesdlaatuna
(-10 °C) ettd talvilaatuna (-32 °C). Tuotteen
sdilyvyys on hyvd, mutta kuten kaikkien polt-
toaineiden kohdalla, varastoinnissa on tarkeaa
estdd veden kertyminen, silld se voi aiheuttaa
mikrobikasvustoa sdiliossd (Neste Oyj, 2025).



Taulukko 3. Kevyen polttodljyn ja Neste MY uusiutuvan polttoéljyn vertailua.

m Fossiilinen Kevyt Polttodljy Neste MY Uusiutuva Polttodljy

Raaka-aineet Raakadljypohjainen

Hiilidioksidip&astot Korkeat paastot

Soveltuvuus Standardikdytto

Kylmédominaisuudet Samepiste -3 °C

Varastointi Soveltuu nykyisiin séilidihin

Ympiéristovaikutus oy o

Biopolttoodljyn (HVO) paistokerroin on 71,6
tonnia CO2/TJ, mutta tamé on kaikki biope-
rdistd. Tamdn vuoksi biopolttodljyn kaytostd
ei muodostu fossiilisia CO2 paastoja lainkaan.
(Tilastokeskus, 2025)

4.1.3. Biokaasu

Biokaasu on uusiutuva energianlihde, joka
muodostuu orgaanisen materiaalin, kuten maa-
talousjatteiden, elintarvikejatteiden ja jateve-
silietteen, anaerobisessa madatysprosessissa.
Téssd prosessissa mikro-organismit hajottavat
biomassaa hapettomissa olosuhteissa, tuottaen
biokaasua, joka koostuu pddasiassa metaanista
(CHy) ja hiilidioksidista (CO2).

Biokaasun tuotanto perustuu orgaaniseen ma-
teriaaliin, kuten lantaan, kasvitdhteisiin ja bi-
ojitteeseen. Materiaali esikasitelldin homo-
genisoimalla ja tarvittaessa lietetddn, jotta se
soveltuu madatysreaktoriin. Ilmatiiviissd reak-
toreissa mikrobit hajottavat biomassaa anaero-
bisesti muodostaen biokaasua. Tuotettu bio-
kaasu puhdistetaan poistamalla epidpuhtaudet
ja hiilidioksidi, jolloin saadaan korkealaatuista
biometaania (Gasum, 2025).

Biokaasun energiasisiltd riippuu sen metaa-
nipitoisuudesta, joka vaihtelee tyypillisesti
50-70 % vililla. Mitd korkeampi metaanipitoi-
suus, sitd suurempi energiasisalto. Esimerkiksi
100-prosenttisen metaanin energiasisdlté on

Korkeammat paastot ja suurempi

100 % uusiutuvat jdtteet ja tahteet

90 % pienemmit elinkaaren aikana

Drop-in, mutta liekintunnistin voi
vaatia vaihdon

Kesalaatu -10 °C, talvilaatu -32 °C

Soveltuu nykyisiin siilicihin

Vdhemman paistoja ja pienempi
hiilijalanjalki

noin 10 kWh/m3, joten kuutiometri puhdasta
metaania vastaa energiasisalloltdan noin yhta
litraa kevyttd polttodljya (Luuru, 2021).

Biometaanin bioperdinen CO2-pdastokerroin
on 54,6 t CO2/TJ eli noin 196,6 kg CO2/
MWh. Koska kyseessd on bioperdinen CO2,
sitd ei tyypillisesti lasketa osaksi kokonaispdas-
t6ja kasvihuonekaasulaskennassa. Tamd tekee
biometaanista merkittdvidsti ilmastoystavalli-
semman vaihtoehdon fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna. Esimerkiksi kevyen polttodljyn hii-
lidioksidipadstokerroin on noin 263 kg CO2/
MWh (Tilastokeskus, 2025).

Biokaasuun siirtymistda arvioitaessa on huo-
mioitava kidytdssd olevien tuhkausuunien
polttimien soveltuvuus. Mikali krematoriossa
on kaytdssd maakaasupoltin, siirtyminen bio-
kaasuun on usein mahdollista ilman muutoksia.
Kevytoljykayttoisissd jarjestelmissd sen sijaan
polttimet taytyy vaihtaa tai muokata biokaasu-
kdyttoisiksi. Tarvittavat muutokset tulee aina
varmistaa laitetoimittajalta.

Biokaasuun sovelletaan samaa lainsaddantoi ja
vaatimuksia kuin maakaasuun. Taman mukai-
sesti biokaasuputkistolle on nimettava kayton-
valvojaja tehtdva ilmoitus Tukesille. Maakaasun
jakelu- ja kdyttoputkiston, tankkausaseman tai
varaston kdytonvalvojalla sekd hénen sijaisel-
laan on oltava hyviksytysti suoritettu Turval-
lisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) jarjestama



kdytonvalvojan koe (Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto (Tukes), 2025).

Malmin ja Honkanummen krematorioilla bio-
kaasun kdyttoonotto on teknisesti mahdollista
hyodyntdmalld olemassa olevaa maakaasuverk-
koa. Mahdolliset liityntdreitit molemmille koh-
teille on esitetty kappaleessa 2.1.2 Polttoaine-
vaihtoehdot ja niiden saatavuus.

4.2 Uusiutuvan energian rooli
krematoriotoiminnassa seka
esimerkkikohteet

Kyselytutkimuksen — perusteella ~ Suomessa
uusiutuvaa energiaa hyodynnetddn tuhka-
uskdytossa tdlld hetkelld vain muutamissa
krematorioissa. Lahden Levon krematorios-
sa tuhkausuunin energialihteend kaytetdin
biokaasua, ja Turun krematoriossa uusiutuvaa
polttodljyd. Lisdksi Rauman Monnan kremato-
riossa siirrytddn uusiutuvan energian kayttoon
1.4.2025 alkaen. Useissa krematorioissa uusiu-
tuvaa sihkod kiytetdan myos oheislaitteiden,
kuten kylmididen ja valaistuksen, sahkonléh-
teend (Macon Oy, 2025).

Lahden Levon krematorio toimii esimerkkind
fossiilittomasta ratkaisusta, jossa perinteinen
maakaasu on korvattu biokaasulla. Tima tukee
Lahden kaupungin strategista tavoitetta saavut-
taa hiilineutraalius, vaikkakin tavoiteajankohta
on siirtynyt vuodesta 2025 vuoteen 2028 (Lah-
den kaupunki, 2025). Levon krematoriossa on
kdytossd biokaasulla toimiva tuhkausuuni, joka
on varustettu savukaasujen puhdistuslaitteis-
tolla ja lammontalteenottojarjestelmalld (Pent-
tinen, 2025). Energiaratkaisu tukee myos pai-
kallista kiertotaloutta, silld biokaasua tuotetaan
Lahden alueella muun muassa panimoteollisuu-
den jatevirroista (Lahden Kaupunki, 2022).

Levon krematorion uudistuksen kokonaiskus-
tannus oli noin 3,6 miljoonaa euroa. Kokonai-
suus sisaltad laitteiston, rakennukset,

oheislaitteet sekd projektin suunnittelu- ja ra-
kennuttamiskustannukset seuraavasti (Pentti-
nen, 2025):

- krematoriolaitteet noin 1 100 000 €

- rakennus noin 2 100 0000 €

- muut kalusteet mm. kylmi6t noin 100 000 €

- rakennuttaminen eli suunnitteluy, kilpailutus
ja valvonta noin 200 000 €

- muut viimeistelyty6t noin 100 000 €

Sahkokayttoisida krematorioita ei toistaiseksi
ole Suomessa kdytdssd, mutta niiden kaytto
yleistyy Euroopassa. Lahin kdynnissd oleva esi-
merkkihanke sijaitsee Ruotsin Skovdessd, mis-
sd rakennetaan uusi sihkotoiminen krematorio,
Skogskrematoriet. Hanke valmistuu vuoden
2025 aikana ja edustaa siirtymasd fossiilivapaa-
seen sdhkoenergiaan ja energiatehokkaaseen
[dmmdn hyddyntamiseen.

Skogskrematorietiin tulee kaksi sihkotoimis-
ta tuhkausuunia, jotka toimivat sekd aurinko-
paneeleilla ettd yleisestd sdhkoverkosta saa-
tavalla energialla. Rakennus on suunniteltu
sulautumaan luontevasti ympardividn ménty-
metsdmaisemaan, ja sen arkkitehtuuri on kor-
keatasoista. Tuhkausprosessissa syntyva lampo
ohjataan kaukoldmpdverkkoon, mikd parantaa
energiatehokkuutta. Koko hankkeen kustan-
nusarvio on noin 260 miljoonaa Ruotsin kruu-
nua (n. 22,4 miljoonaa euroa), josta krematori-
ouunien osuus on noin 25 miljoonaa kruunua
(n. 2,15 miljoonaa euroa) (Skdvde Kommun,
2025; Svenska Kyrkan, 2024).

Turun ja Kaarinan seurakuntayhtymd on otta-
nut kdyttoon uusiutuvan polttodljyn. Aluksi
kdytossd oli Neste MY Uusiutuva Polttodljy,
mutta nykyisin polttoaineena on ABC:n toi-
mittama vastaava tuote. Polttoainemuutoksen
yhteydessd vaihdettiin polttimien suuttimet ja
asennettiin uudet polttoainepumput. Investoin-
nin kustannukset ovat olleet vain muutaman
tuhannen euron luokkaa. Uusiutuva polttodljy
on toiminut Turussa ongelmitta (Sorri, 2025).



5. Valtakunnallinen
kyselytutkimus

Kevadilla 2025 toteutettiin kyselytutkimus
Suomen 22 krematoriolle. Kysely laadittiin yh-
teisty0ssa Helsingin Seurakuntayhtyman kans-
sa, joka vastasi sen toimittamisesta edelleen
vastaajille. Kysymysten painopiste oli erityises-
ti energiankaytossa sekd kdytossd olevissa tek-
nologiaratkaisuissa. Kyselyn tarkempi sisilto
on esitetty liitteessd 1.

Kysymysten ja vastauksien koostetta, jossa
oljy- ja kaasukdyttoiset krematoriot on tar-
kasteltu erikseen, on kisitelty liitteissd 2 ja 3.
Vastaamatta jatetyt kohdat on poistettu analyy-
sistd. Kyselyyn vastasi yhteensd 14 krematori-
ota, mika kattaa valtaosan Suomessa toimivista
yksikaistd. Vastaajista nelja ilmoitti kdyttavansa
kaasumaisia ja kymmenen 6ljypohjaisia poltto-
aineita energialdhteend. Kyselyyn vastanneet
krematoriot suorittivat yhteensd 28 388 tuhka-
usta vuonna 2024 (kuva 8). Vastaavana ajanjak-
sona tuhkausten kokonaismddra Suomessa oli
37 941 vainajaa.

Seuraavissa osioissa esitellddn kyselyn keskei-
set tulokset Oljy- ja kaasukayttdisten kremato-
rioiden osalta.

o
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m Tuhkausten maara vuonna 2024 (toteuma)

5.1 Oljykéyttdisten
krematorioiden vastaukset

Vuonna 2024 oljykéyttdisissd krematorioissa
suoritettiin yhteensd 17 393 tuhkausta, mika
vastaa noin 61 prosenttia kaikista kyselyyn
vastanneiden yksikoiden ilmoittamista tuhka-
usmadristd. Tuhkausten madrén arvioidaan kas-
vavan noin 24 000 tuhkaukseen vuoteen 2030
mennessd. Kajaanin krematoriossa noin 40 pro-
senttia Oljystd kdytetddn lammitykseen. Tama
osuus on rajattu pois krematorion arvioidusta
6ljyn kokonaiskulutuksesta, joka on noin 528
m3. Turussa kdytdssa on uusiutuva polttodljy, ja
Raumalla on tarkoitus siirtyd biodljyn kdyttoon
kevailld 2025.

joista yksi ilmoitti kulutuksen vain yhdelta kuu-
kaudelta. Arvioiden perusteella 1500-1700
tuhkausta kuluttaa sdhkoéd vuositasolla noin
50-85 MWh. Kaksi vastaajaa ilmoitti kayttd-
vdnsd uusiutuvaa sdhkod. Sahkonkulutus vaih-
teli merkittavasti: noin 10 prosentin vaihtelul-
la tuhkausten madrdssd sahkonkulutus saattoi
poiketa jopa yli 50 prosenttia. Kaksi toimijaa
kaytti lisaksi kaukoldmpdd, joista toinen myds
myi krematorion ylijadmalampoa kaukoldmpo-
verkkoon.

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tuhkausten maara vuonna 2030 (ennuste)

Kuva 8. Krematorioiden ilmoittamat tuhkausmddirdt vuonna 2024 ja ennuste vuodelle 2030.



Neljdssa krematoriossa on kdytdssd savukaasu-
jen puhdistusjérjestelmd. Lisaksi yksi toimija il-
moitti ottavansa jarjestelmén kiyttoon vuoden
2025 aikana. Kdytossd olevia tekniikoita olivat
muun muassa sorbenttipohjainen pussisuoda-
tus, aktiivihiilisuodatus sekd laitetoimittajien
tarjoamat suodatusratkaisut. Kaikki savukaasu-
jen suodatusta hyodyntdvat yksikot ottavat
talteen myods polttoprosessissa syntyvda lam-
pOenergiaa. Kajaanissa hyddynnetddn lisaksi
savukaasuanalysaattoria.

Padstomittaustietoa oli saatavilla vain rajoite-
tusti, eikd aineisto ollut riittdvan yhtendinen
luotettavien kokonaisarvioiden laatimiseksi.
Krematorioiden vuosittainen kayttopdivien
madra oli yleisesti 230-250 pdivaa. Jyvaskyldn
krematorio erottui muista korkean kayttoas-
teensa vuoksi: vuoden aikana toteutettiin 2235
tuhkausta vain 116 kayttopaivin aikana. Huol-
totoimenpiteitd, kuten pohja-arinan uudelleen-
muurauksia, tehtiin yleensd 1-2 vuoden vilein,
ja huoltopadivid kertyi vuositasolla 5-20.

5.2 Kaasukayttoisten
krematorioiden vastaukset

Kaasukdyttoisissd  krematorioissa  kdytetdédn
useita erilaisia polttoaineita: Hietaniemi ja Ha-
meenlinna kdyttdvat maakaasua, Kangasala nes-
tekaasua ja Lahti biokaasua. Ndissd yksikoissa
suoritettiin vuonna 2024 yhteensd 10 995
tuhkausta. Madrdn ennustetaan nousevan
12 050:een vuoteen 2030 mennessa. Kyselyn
toteuttamisen jilkeen Hietaniemen kremato-
riossa on tapahtunut muutoksia, joiden arvioi-
daan lisddvin tuhkausmaaria tulevaisuudessa.

Sahkonkulutusta koskevat tiedot olivat haja-
naisia ja kattoivat laajempia kokonaisuuksia
kuin pelkin tuhkausuunin, kuten kylmioita ja
kappelirakennuksia. Tamdn vuoksi tietoja ei
voitu hyodyntdd luotettavasti yksittdisten uu-
nien osalta. Hietaniemen krematorio ilmoitti
kdyttdvansd uusiutuvaa sahkoa.

Kaikissa kaasukdyttoisissd krematorioissa oli
kdytossd savukaasujen puhdistusjarjestelmit

ja ldimmontalteenotto, mutta ratkaisut vaihte-
livat laite- ja toimittajakohtaisesti. Esimerkiksi
Hietaniemessd kaytetddn tietokoneohjattuja
uuneja, joissa savukaasut johdetaan partikke-
li- ja aktiivihiilisuodattimen kautta. Lahdessa ja
Hameenlinnassa puhdistusratkaisut perustuvat
sykloni- ja pussisuodattimien yhdistelmiin, ja
Hameenlinnassa pussisuodatuksessa kdytetdan
my0s absorbenttimateriaalia. Kangasalan kre-
matoriossa sovelletaan sorbaliittia hyédyntavaa
aktiivihiilisuodatusta. Hietaniemessa on lisdksi
kdytossad absorptiojadhdytin, mutta sen toimin-
taan ei oltu tyytyvaisid, koska epdtasainen lam-
montuotanto heikentdd hyotysuhdetta.

Padstomittauksia oli saatavilla vain muutamil-
ta yksikoiltd. Niistd saatiin hajanaisia tietoja,
kuten elohopeapitoisuuksia (Lahti 0,001 mg/
Nm3, Himeenlinna 0,01 mg/Nm3), hiilimonok-
sidipitoisuuksia (Lahti 1,5 mg/Nm3, Himeen-
linna 4,9 mg/Nm3) ja hiukkaspddstojd (Lahti ja
Hameenlinna 0,2-0,3 mg/Nm3). Hietaniemen
typpi- ja rikkioksidimittaukset ovat vuodelta
2017, mutta tulokset eivat sisiltyneet kysely-
vastauksiin.

Kaasukdyttoisten krematorioiden kayttoajat
vaihtelivat 9-14 tuntiin vuorokaudessa, mika
viittaa korkeampaan kiyttdasteeseen kuin 6l-
jykayttoisissa yksikoissd. Kéyttopdivien mdara
oli Lahdessa ja Hameenlinnassa samankaltai-
nen Oljykdyttoisten krematorioiden kanssa,
mutta Hietaniemessd kertyi poikkeukselliset
307 kdyttopdivad vuodessa. Huoltojen osalta
pohja-arinan uudelleenmuurauksia toteutetaan
tavanomaisesti 1-2 vuoden vilein, ja koko uuni
7-10 vuoden vdlein. Huoltoon kuluu vuodessa
noin 5-20 pdivad. Lahdessa ilmoitettiin vuosit-
tain noin 10 huoltopiivaa.

Energiakulutuksen osalta vastaajien antama tie-
to esitetadn kuvassa 9, josta havaitaan selkedsti
vaihtelua.
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Kuva 9. Energiankulutus tuhkausta kohden. Tiedot suuntaa antavia, osa vastauksista on muunnettu MWh-muotoon.
Joidenkin vastausten kertaluokkaa korjattu. Joidenkin vastausten kaukoldmménnettokulutus laskettu vihentdmdilld

kaukoldmmén kulutusmddrdstd kaukoldmmdn myyntimddird.

5.3 Kyselytutkimuksen lyhyt
yhteenveto

Kyselytutkimuksen aineisto osoittautui osittain
puutteelliseksi ja vaihtelevaksi, minkd vuoksi
tulokset soveltuvat parhaiten yksittdisten kre-
matorioiden tarkasteluun. Hyddyllisimmiksi ja
vertailukelpoisimmiksi osoittautuivat tiedot
kiyttomaaristd, kayttoajoista, huoltovileistd ja
kiyttopaivien lukumddrastd. Kéyttoajat ylitta-
vt usein tavanomaisen kahdeksan tunnin tyo-
vuoron, mikd mahdollistaa joustoa esimerkiksi
energiankulutuksen tai kapasiteetin laskennas-
sa. Huoltotiheys ja kayttopdivien méidra voivat
puolestaan toimia lahtokohtina toiminnallisten
arvojen tai paastoarvioiden madrittamiselle.

Vahdahiilisen krematorion hankintaselvitys
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6. Krematorioiden
ympadristo- ja paasto-
laskelmat

6.1 Krematorioiden elinkaaripadstot

Krematorion elinkaaripidstot voidaan maa-
rittdd niiltd osin kuin aiheesta on vertailtavaa
dataa saatavilla. Itse rakennuksen tai uunin
valmistuksesta, rakennustyostd, huolloista ja
korjauksista muodostuvien elinkaaripddstdjen
madritykseen tarvittaisiin tarkat tiedot sekd
materiaaleista, niiden mdaristda ja myods pur-
kusuunnitelmasta sekd jitteiden kasittelysta.
Téamadn osilta kokonaisuudesta ei ole juurikaan
dataa saatavilla mm. uunien materiaaleista ja
ndiden madristd, jonka vuoksi keskitytdén tuh-
kausuunin kéyton elinkaaripdistoihin.

Tuhkausuunien elinkaareksi madritetddn 25
000 tuhkausta, jonka jdlkeen oletetaan laitteis-
ton olevan laajemman kunnostuksen tarpeessa.
Korkeammalla ja tasaisemmalla kdyttoasteella
kdyttoika voi olla myos suurempi, silld se va-
hentdd esimerkiksi limpotilavaihtelun maarad
ja vahentdd mm. muurauksien lohkeilua. Elin-
kaaripdastojen tarkastelu aloitetaan rakenta-
malla laskentamallit yksittdiselle tuhkaukselle
alkaen tuhkauksen energiakulutuksesta, ener-
giankdyton fossiilisista CO2-pddstoistd ja skaa-
lataan tdma vastaamaan kayttoikaa. Polttoaine-
kdyttoisilld tuhkausuuneilla tuhkauksia voidaan
toteuttaa lyhyemmadlld tuhkausajalla, jonka
vuoksi my06s vuosittainen tuhkausmaard samal-
la tyoajalla on suurempi ja 25 000 tuhkauksen

kdyttoika tayttyy nopeammin. Energiakaytosta
muodostuvien pdastdjen lisdksi arvioidaan pii-
pusta ympdristoon vapautuvien savukaasujen
padstomadrid ja niiden vaikutusta suodatettujen
sekd suodattamattomien savukaasujen osalta.

6.2 Kdytonaikaiset pddstot
ja niiden viahentimisen
mahdollisuudet

Energiakdyt6std muodostuvat pddstot

Tuhkausprosessin kdytonaikaisia elinkaaripdas-
t6jd voidaan arvioida polttoainevalintojen ja nii-
den vaikutusten perusteella. Tilastokeskuksen
polttoaineluokituksen (Tilastokeskus, 2025)
mukaisia arvoja hyddyntden on mahdollista
vertailla polttoaineiden pédstdominaisuuksia
maakaasun, biokaasun, kevyen rikittdméan polt-
todljyn ja biopohjaisen polttodljyn osalta seka
suhteessa sidhkoverkon péastoarvoihin Fing-
ridin tilastojen pohjalta. Eri energiamuotojen
vertailu on esitetty taulukossa 4.

Ymparistda eniten kuormittavat fossiiliset ener-
gialdhteet, kuten maakaasu ja kevyt polttodljy,
joiden poltosta syntyvista hiilidioksidista jopa
94 % on fossiilista alkuperad. Sihkoverkon pads-
tot ovat moninkertaisesti matalampia, ja lisdksi
sahkon osalta on mahdollista ostaa uusiutuvaa
sahkod, jolloin pdastovaikutus pienenee edel-
leen. Biopohjaisten uusiutuvien polttoainei-
den, kuten biokaasun ja biodljyn, palamisessa
ei muodostu fossiilista hiilidioksidia lainkaan,
vaan kaikki padstot ovat biogeenistd hiilidiok-
sidia. Biogeeninen hiilidioksidi sitoutuu uudel-

Taulukko 4. Energialdhteiden CO2-pddstot ja niiden eroavaisuudet.

Energialihde t CO2/T] g CO2 /kWh CO2:n alkuperi

Sahko

Maakaasu 55,5
Biometaani 54,6
Kevyt polttodljy, rikiton 73,0
Biodljy (HVO) 71,6

Fossiilinen/fossiiliton
200 Fossiilinen

197 Fossiiliton

Fossiilinen (~94 %)

263 Fossiiliton (~6 %)

258 Fossiiliton



leen biomassaan esimerkiksi kasvien kasvaessa,
jolloin se ei lisdd ilmakehin hiilidioksidipitoi-
suutta samalla tavoin kuin fossiilinen hiili.

Hiilidioksidipadstojen tarkastelussa painopis-
te on fossiilisesta alkuperdstd perdisin olevan
hiilidioksidin maarassd, joka kertoo, kuinka
paljon maaperdan sitoutunutta hiiltd vapautuu
ilmakehaan.

Vertailuskenaarioissa tarkastellaan arkipdivi-
sin yhdessi ja kahdessa tyovuorossa kdytetty-

ja tuhkausuuneja eri energialdhteilld. Sahko-
kdyttoisessd uunissa tuhkausaika on pidempi,
joten tyopdivan aikana (yhdesséd vuorossa) ar-
vioidaan toteutuvan viisi tuhkausta, kun polt-
toainekayttoisilla uuneilla maardksi oletetaan
kuusi tuhkausta pdivdssd. Vuosittaisiksi kayt-
topaiviksi arvioidaan 250, huomioiden huol-
tokatkokset, jolloin sdhkokayttoiselld uunilla
tehtdisiin arviolta 1 250 ja polttoainekayttdi-
selld 1 500 tuhkausta vuodessa.

Taulukko 5. Tuhkauksien vuosittainen mdcird sekd tuhkausuunin sdhkénkulutus tyypeittdin 1-vuoroisessa kdytossd.

Kiyttéaika ja 20t
e ) Maakaasu Biometaani | polttodljy,
sihkonkulutus ol ense
rikitén
Tuhkauksia
kiiyttopaivissi kpl/vrk s e € © ©
[iticadieien kpl / v 1250 1500 1500 1500 1500
maara
f.i.hké.".“'.‘.f"?'t.‘.'s KWh / vk 240 134 134 134 134
dyttopdivind
cHiledwlig KWh / vrk 240 42 42 42 42
ylldpitopdivini
i'?'.hk‘?.“'.‘.‘.‘lf‘t.‘.“ MWh /v 60 34 34 34 34
ayttopaivina
cHiledwlig MWh /v 28 5 5 5 5
ylldpitopdivini
SHilel MWh /v 88 38 38 38 38
vuosikulutus
Sl e KWh / kpl 70,1 25,6 25,6 256 256

tuhkausta kohden

Taulukko 6. Tuhkauksien vuosittainen mddird sekd tuhkausuunin sdhkénkulutus tyypeittdin 2-vuoroisessa kdytossd.

Kéyttoaika ja s : - Ke"Xt. Biodljy
sshkenkulutus Yksikko Maakaasu Biometaani po!tt.oo.:.)ljy, (HVO)
rikitén

Tuhkauksia

Kiyttopaiviisss kpl / vrk 10 12 12 12 12

tisaielen kpl /v 2500 3000 3000 3000 3000

maara

pamkonkulutus KWh / vk 192 196 19 196 196
ayttopaivina

Sahkénkulutus KWh / vk 192 42 42 42 2

ylldpitopdivini

pankonkulutus MWh / v 48 49 49 49 49
ayttopaivina

Sahkénkulutus MWh / v 22 5 5 5 5

ylldpitopdivini

Sahksn MWh / v 70 54 54 54 54

vuosikulutus

Sl s KWh / kpl 28,0 179 179 179 179

tuhkausta kohden



Vertailun pohjana kaytetddn DFW:n toimitta-
maa energiankulutustietoa moderneista sdhko-
kdyttoisistd tuhkausuuneista. Talld kdyttomaa-
ralld sihkokdyttdisen uunin energiankulutus on
noin 240 kWh vuorokaudessa. Polttoainekayt-
toisilld uuneilla sahkéd kuluu noin 134 kWh
vuorokaudessa, mikd muodostuu esimerkiksi
ohjauslaitteiden, polttoilma- ja savukaasupu-
haltimien sekd ldmmdntalteenottojérjestelmi-
en kulutuksesta. Nditd tietoja hyddynnetdin
taulukossa 5 esitettédvissd vertailussa.

Séhkonkulutus on keskimddrin noin 26 kWh
polttoainekayttdisilld ja noin 70 kWh sahkokayt-
toisilld tuhkausuuneilla yhtd tuhkausta kohden.
Toiminnan siirtyessd kaksivuorotyohon tuhkaus-

sa vaihtoehdoissa. Suurempi kdyttGaste parantaa
energiatehokkuutta, silld uunin esilammityksen ja
jatkuvan toiminnan ansiosta ldmpdenergiaa saa-
daan hyddynnettya tehokkaammin. Yksityiskoh-
taiset luvut on esitetty taulukossa 6.

Sahkokayttoisissd tuhkausuuneissa energiantar-
ve on kokonaisuudessaan pienempi, silld ne hyo-
dyntavat tehokkaasti tuhkattavan materiaalin si-
sdltdmad ldmpoenergiaa. Polttoainekdyttdisissa
uuneissa energiantarpeen viheneminen selittyy
ennen kaikkea pienemmalld polttoaineen kulu-
tuksella ja vihdisemmalld paloilman tarpeella.

Vertailukohtana tarkasteltava kaasukdyttoinen
laitteisto kuluttaa yksivuoroisessa toiminnassa
noin 192 Nm3 ja kaksivuoroisessa toiminnassa
noin 200 Nm3 kaasua vuorokaudessa. Puhdis-
tetun, 95-prosenttisesti metaanista koostuvan
biokaasun energiasisélté on noin 9,3 kWh/
Nm3, mikd vastaa noin 1 786 kWh:n energi-
ankulutusta yksivuoroisessa ja 1 860 kWh:ta
kaksivuoroisessa toiminnassa. Yksittdistd tuh-
kausta kohden tdma tarkoittaa 298 kWh ener-
giantarvetta yksivuoroisessa ja 155 kWh:ta
kaksivuoroisessa toiminnassa. Tuhkauskohtai-
nen energian kulutus siis pienenee merkittavds-
ti kdyttoasteen kasvaessa. Eri energialdhteiden
ja vuorojdrjestelmien mukaiset kokonaiskulu-
tukset on esitetty kuvassa 10.

Kun energiankulutus on madritetty, voidaan
sen perusteella laskea syntyneen fossiilisen hii-
lidioksidin mdard ja arvioida kokonaispddstot.
Vainajasta, arkusta, biokaasusta ja biopohjaisis-
ta Oljyistd syntyvit hiilidioksidipadstot luoki-
tellaan biogeenisiksi, eli ne kuuluvat luonnolli-
seen hiilen kiertoon eivatka kasvata ilmakehan
fossiilista hiilidioksidikuormaa. S&hkonkulu-
tuksen osalta kaytetddn CO2-padstokerrointa
38 g CO2/kWh, Fingridin vuoden 2025 ilmoit-
taman arvon mukaisesti. Polttoaineiden fossii-
liset pdastot lasketaan Tilastokeskuksen vuo-
den 2025 polttoaineluokituksen perusteella.
Biometaanin ja biodljyn osalta energiankayton

Energiankulutus tuhkausta kohden (kWh)
(Vuorojarjestelmien vertailu)

1-vuoro
m Sahko m Maakaasu Biometaani

2-vuoro

173

Kevyt polttooljy, rikiton Biooljy (HVO)

Kuva 10. Vuorojdrjestelmien ja energiamuotojen kokonaiskulutukset vertailu.
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fossiiliset padstot ovat nolla, kun taas kevyen
polttodljyn padstokertoimissa huomioidaan
6 % vahennys fossiiliseen hiileen perustuvan
osuuden erottamiseksi. On myos huomioitava,
ettd sahkoverkosta voidaan hankkia fossiiliva-
paata sihkontuotannon kapasiteettia, jolloin
sdahkon kdytostd aiheutuvat pddstot voidaan
tarvittaessa laskea nollaan. Ndin muodostuvat
skenaariokohtaiset padstokertoimet esitetddn
taulukossa 7.

Esitettyjen padstoarvojen ja madritetyn ener-
giankulutuksen perusteella voidaan laskea
yhdessd vuorossa kaytettavan tuhkausuunin
fossiiliset CO2-paastot. Polttoaineiden ja sdh-
konkulutuksen muodostamat kokonaispadstot
eri tuhkausuunivaihtoehdoissa on koottu tau-
lukkoon 8.Vastaava vertailulaskelma voidaan

laatia myos kahdessa vuorossa toimiville vaih-
toehdoille. Taulukko 9 osoittaa, ettd vaikka
tuhkausten maird kasvaa merkittavasti, pads-
tomadarat eivdt nouse samassa suhteessa. Tama
johtuu paremmasta energiatehokkuudesta suu-
remmalla kidyttoasteella, mikd vahentdd yksit-
taistd tuhkausta kohden syntyvii padstoja.

Taulukko 7. Energiamuotojen fossiiliset CO2-pddstét.

Sahko 38
Maakaasu 200
Biometaani 0
Kevyt polttodljy, rikiton 247
Biodljy (HVO) 0

Taulukko 8. Yksivuoroisessa toiminnassa kdytettdvdn tuhkausuunin polttoainekdytén CO2-pddstdt.

Polttoaineen ja energia-

kdyton CO2-pdistot Yksikkd

Sihkén kulutuksen CO2 kg CO2/v
Polttoaineen CO2-piist6t kg CO2/v 0
Polttoaineen fossiilinen CO2 % 0%
Polttoaineen fossiilinen CO2 kg CO2/v 0
Energialihteiden CO2 Yht. kg CO2/v 3329
CO2 energialihteistd t CO2/v 33
COz2 energialihteisti kg CO2/kpl 2,7

Kevyt
Maakaasu | Biometaani | polttodljy,

rikiton
1457 1457 1457 1457
89223 87744 117314 115064
100 % 0% 94 % 0%
89223 0 110275 0,00
90679 1457 111732 1457

91 1 112 1

60,5 1,0 74,5 1,0

Taulukko 9. Kaksivuoroisessa toiminnassa kdytettdvdn tuhkausuunin polttoainekdyton CO2-pddstot.

Polttoaineen ja energia-

kdyton CO2-pdistot Yksikks

Sihkén kulutuksen CO2 kg CO2/v 2663
Polttoaineen CO2-péist6t kg CO2/v 0
Polttoaineen fossiilinen CO2 % 0%
Polttoaineen fossiilinen CO2 kg CO2/v 0
Energialihteiden CO2 Yht. kg CO2/v 2663
COz2 energialihteisti t CO2/v 2,7

CO2 energialihteisti kg CO2/kpl 11

Kevyt
Maakaasu | Biometaani | polttodljy,
rikiton
2046 2046 2046 2046
92940 91400 122202 119858
100 % 0% 94 % 0%
92940 0 114870 0,00
94986 2046 116915 2046
95 2 117 2
32 0,7 39 0,7
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Kun tarkastelu perustuu eri energiamuotojen
fossiilisiin pdastoarvoihin, uusiutuvien ener-
gialdhteiden kaytto aiheuttaa vain vihiisia hii-
lidioksidipadstoja, jotka liittyvét padosin séih-
konkulutukseen (kuva 11). Sahkokayttoisessd
vaihtoehdossa pdastot jddvat erittdin alhaisiksi
verrattuna fossiilisia polttoaineita hyddyntaviin
ratkaisuihin.

Aiemmin madritetyt energiankulutusarvot yk-
sittdistd tuhkausta kohden voidaan elinkaari-
tarkastelussa skaalata vastaamaan tuhkausuu-
nin arvioitua kayttoikad, eli 25 000 tuhkausta.
Télle kdyttomddrdlle lasketut kokonaisenergi-
ankulutukset esitetddn kuvassa 12.

Kokonaisarvioinnissa havaitaan, ettd sihko-
kdyttdisen tuhkausuunin energiankulutus on
noin 6 000 MWh pienempi kuin polttoaine-
kdyttdisen vaihtoehdon vastaava kulutus koko
kiyttoidn (25 000 tuhkausta) aikana. Siirryt-
tdessd kaksivuoroiseen kdyttoon energianku-
lutus pienenee merkittdvasti molemmissa ta-
pauksissa, mikd pienentdd myods kulutuseroa.
Talloin energiamddrien erot jadvit noin 3 600
MWhiin. Fossiilisten hiilidioksidipagstdjen ko-
konaismddrat esitetddn kuvan 13 mukaisesti.

Kuvaajasta havaitaan, ettd yksittdisen tuh-
kausuunin osalta polttoaineista aiheutuvi-
en fossiilisten hiilidioksidipaistojen ero voi
koko elinkaaren aikana nousta jopa yli 1 800
tonniin yksivuoroisessa jarjestelmassa. Siirty-
malld kaksivuoroiseen jdrjestelmdin voidaan
myos fossiilisia hiilidioksidipaastoja vihentaa
ldhes puoleen energiankulutuksen ja kustan-
nusten lisdksi. Tarkastelussa on hyodynnetty
sdhkonkulutuksen osalta keskimddrdisia ver-
kon padstokertoimia, mutta ndmd voidaan
nollata ostamalla vihreda siahkod. Esimerkiksi
Helenin tarjoaman vihredn sdhkon lisdhinta
on 5 €/kk ja 0,66 c/kWh. Tilld perusteella
aiemmin esitettyjen skenaarioiden sdhkon-
kdyton kokonaiskustannukset voidaan esit-
tda taulukon 10 mukaisesti.

Nykytilanteessa vihredn sdhkon lisdkustan-
nus on noin 350 euroa vuodessa, mikd tar-
koittaa, ettd yksittdistd tuhkausta kohden
vihredn sihkon hinta on keskimairin noin
0,30 euroa. Tdlld investoinnilla voidaan sih-
kokdyton fossiiliset hiilidioksidipdastot pois-
taa kokonaisuudessaan. Vastaavat fossiilisen
hiilidioksidin p&dstot eri energialdhteiden
osalta on esitetty kuvassa 14.

Energiakayton fossiilinen CO2 tuhkausta kohden
(vuorojarjestelmien vertailu)

1-vuoro
80,0 -

70,0 - 74,5
60,0 -
50,0 -
40,0 -

30,0

kg CO2-ekv. / tuhkaus

20,0 -

10,0 ~

2.7 1,0

1,0 1,1

2-VUuoro

38,97

0,0 -

W Sahko m Maakaasu Biometaani

Kevyt polttooljy, rikiton Biodljy (HVO)

Kuva 11. Energiakdytén fossiilisen hiilidioksidin pddstomddrdt tuhkausta kohden eri polttoaineilla.
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Energiakulutus 25 000 tuhkaukselle (MWh)

1-vuoro

2-VUuoro

701

m Sahko  m Maakaasu Biometaani Kevyt polttodljy, rikiton Biooljy (HVO)

Kuva 12. Energiakulutuksen ja vuorojdrjestelmien vertailu.

Fossiilisen CO2:n maarat 25 000 tuhkaukselle (t CO2)

1-vuoro

2000 1862

1800
% 1600 1511
= 1400 2-vuoro
2 1200
3 1000 74
< 792
? 800
N
O 600
o
v 400
<

200 67— 24 24 27 17 17

0 I — ,

m Sahkd = Maakaasu Biometaani Kevyt polttooljy, rikiton Biodljy (HVO)

Kuva 13. Fossiilisen hiilidioksidin mddird koko kdyttoidn aikana eri energiatyypeilld ja vuorojdrjestelmilld.

Taulukko 10. Sdhkénkulutus, vihredin sdhkén kustannukset sekd CO2-pddistSjen vihennys ja kustannukset energiamuodoittain.

Polttoaineen ja energiakédyton | Sihkénkulutus Vihreidn sihkén CO2-pidstdjen CO2z-vihennyksen
kustannukset (MWh/v) kustannus (€/v) vihennys (t CO2) kustannus (€/t CO2)
88 638 192

Sihké (1-vuoro) 3,3

Maakaasu (1-vuoro) 38 313 15 215
Biometaani (1-vuoro) 38 313 15 215
POK (1-vuoro) 38 313 1,5 215
Bioéljy (HVO, (1-vuoro)) 38 313 15 215
S3hkd (2-vuoro) 70 523 2,7 196
Maakaasu (2-vuoro) 54 415 2,0 203
Biometaani (2-vuoro) 54 415 2,0 203
POK (2-vuoro) 54 415 2,0 203
Biodljy (HVO, (2-vuoro)) 54 415 2,0 203
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Fossiilisen CO2:n maarat 25 000 tuhkaukselle kaytettaessa
fossiilivapaata sahkoa (t CO2)

2-vuoro

1-vuoro
0 0 0
m Sahko  m Maakaasu Biometaani

Kevyt polttodljy, rikiton Biodljy (HVO)

Kuva 14. Muodostuvat hiilidioksidipddstét eri polttoainevaihtoehdoille hyddynnettdessd fossiilivapaata sdhkéd.

Kaavioiden perusteella voidaan todeta, ettd
vihredn sihkon hyodyntdminen vihentas hii-
lidioksidipaastoja kaikissa energiamuodoissa
useita tonneja vuodessa. Mikali tavoittee-
na on hiilineutraali toiminta, sdhkonk&yton
kompensointi vihreilld sdhkolla tarjoaa kus-
tannustehokkaan ja helposti toteutettavan
keinon pdistdjen pienentdmiseen. Sen vuo-
sittaiset lisdkustannukset ovat maltillisia niin
kokonaisuutena kuin yksittdistd tuhkausta
kohden tarkasteltuna.

6.3 Muodostuvat ymparisto6-
paistot ja ilmastovaikutusten
viahentdmisen mahdollisuudet

Muodostuvat ympiristépddstot

[Imastovaikutusten lisdksi voidaan tarkastella
tuhkauksessa syntyvid arvioituja ilmapdastoja.
Modernisoimattomassa, kevyttd polttodljyd
kdyttdvdssd tuhkausuunissa ilman savukaasu-
jen suodatuslaitteistoa tai [immontalteenottoa
padstomadarat voidaan arvioida aiempien tutki-
musten perusteella (luku 3.3). Ndin saadaan
viitteelliset arvot savukaasujen sisdltdmien
epapuhtauksien pitoisuuksille, jotka on esi-
tetty taulukossa 11. On huomioitava, ettd mit-

Vahdahiilisen krematorion hankintaselvitys

taustuloksiin vaikuttavat muun muassa uunin
rakenne, kiytetty polttoaine, automaatiotaso
sekd mittausten ajankohta.

Kirjallisuuskatsauksen avulla arvioituja suo-
dattamattomien polttoainekdyttdisen tuh-
kausuunin ilmapdistéjen madaidrid voidaan
verrata esimerkiksi Malmin krematorion
mittaustuloksiin (Pyry Oy, 2009). Malmilla
hiilimonoksidipitoisuus on mitattu noin 205
mg/Nm3, mikd osoittaa palamisen olevan sel-
vasti tdydellisempéd kuin vertailuaineistossa.
Typpioksidipitoisuus on 346 mg/Nm3, eli
noin 20 % alhaisempi kuin esimerkkidatassa,
ja kiintoainepitoisuus noin 30 mg/Nm3, mikd
on noin 80 % vihemman. Elohopeapitoisuus
on noin havaittu olevan noin 0,5 mg/Nm3,
jota ei ole sisdllytettynd suodattamattomien
savukaasujen mittausdataan.

Limmontalteenottojdrjestelmdn ja  suodatin-
kokonaisuuden kdytt6onoton mydtd mitatut
paidstoarvot laskevat merkittavasti (taulukko
12). Koska tarkempaa tietoa kdytetyistd suoda-
tinratkaisuista ei ole saatavilla, kyse on laitteis-
tojen keskimdardisestd suodatustehokkuudesta.
Kun suodatettujen ja suodattamattomien sa-
vukaasujen keskimaddrdiset pitoisuudet tun-
netaan, voidaan laskea suodatustehokkuus,
mikali sitd ei ole jo ilmoitettu (taulukko 13).



Taulukko 11. Suodattamattomien savukaasujen pddstoarvot.

Savukaasujen pitoisuudet suodattamattomissa

polttoainekiyttéisen tuhkausuunin ilmapadstoissa
Hiilimonoksidi (CO)

Typpioksidit (Nox)

Hiukkaset PM10

Hiukkaset PM2,5

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Vetykloridit (HCI)
Dioksiinit (PCDD ja PCDF)
Rikkidioksidit (502)

Taulukko 12. Suodatettujen savukaasujen pddstoarvoja.

Savukaasujen pitoisuudet suodattamattomissa

polttoainekiyttdisen tuhkausuunin ilmapaistoissi
Biogeeninen hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi (CO)

Typpioksidit (Nox)

Hiukkaset PM10

Hiukkaset PM2,5

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)
Vetykloridit (HCI)

Dioksiinit (PCDD ja PCDF)
Rikkidioksidit (SO2)

Taulukko 13. Suodatettujen savukaasujen pddstéarvoja.

460,2 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
4355 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
70,5 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
68,2 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
234 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018

5 Keijzer, 2015, Schram, 2006
0,05 Keijzer, 2015, Schram, 2006

32 Keijzer, 2015, Schram, 2006

40,0 Keijzer, 2015, Schram, 2006
19,0 Keijzer, 2015, Schram, 2006
410,0 Keijzer, 2015, Schram, 2006
1,7 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
0,5 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
6,9 Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
5 Keijzer, 2015, Schram, 2006
0,05 Keijzer, 2015, Schram, 2006
32 Keijzer, 2015, Schram, 2006

Hiilimonoksidi (CO) 872%
Typpioksidit (Nox) 59%
Elohopea 98 %
Hiukkaset PM10 98 %
Hiukkaset PM2,5 99 %
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) 71%
Vetykloridit (HCI) 0,0%
Dioksiinit (PCDD ja PCDF) 0,0%

Suodatinjérjestelmdlld ja ldmmontalteenotol-
la varustettu laitteisto edustaa modernisoitua
kokonaisratkaisua, johon sisdltyy usein myos
pdivitetty automatiikka. Tétd oletusta tukee
se, ettd hiilimonoksidipitoisuus viahenee jopa
87 %. Koska hiilimonoksidia ei voida poistaa
suodattamalla, vahennys viittaa suoraan polt-
toprosessin tehostumiseen, jolloin epdtdydel-
lisen palamisen seurauksena syntyvdn hiili-
monoksidin mdérd pienenee ja hiilidioksidin
osuus kasvaa.

Laskettu erotuksesta

Laskettu erotuksesta
Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
Xue, Cheng, Chen, & al, 2018

Xue, Cheng, Chen, & al, 2018

Xue, Cheng, Chen, & al, 2018
Oletetaan palamisen tapahtuvan jalkipoltinkammiossa
Oletetaan palamisen tapahtuvan jalkipoltinkammiossa

Korkeammissa ldmpdtiloissa typpioksidien
muodostuminen voi joissain tapauksissa lisdan-
tyd. Hiukkaspédstojen maird kuitenkin laskee
suodatuksen mydtd ldhes nollatasolle, mika
viittaa kangas- tai kuitusuodattimien kéyttoon.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden poistoteho
on korkea, ja elohopeapitoisuudet vihenevit
ldhes kokonaan, todenndkdisesti aktiivihiili-
suodatuksen ansiosta. Jdljelle jadvé elohopea-
mddra on hyvin pieni, vaikka tutkimusaineisto
ei koske yksinomaan uusimpia laitteistomalleja.



Vetykloridien ja dioksiinien osalta muutoksia ei
voida arvioida, koska suodattamattomien savu-
kaasujen vertailudataa ei ole saatavilla. Ndiden
yhdisteiden oletetaan kuitenkin palavan pai-
osin jdlkipolttokammiossa, minkd seurauksena
padstot modernilla tai modernisoidulla laitteis-
tolla ovat erittdin vahdisia.

Sahkokayttoisissd  tuhkausuuneissa  mitatut

padstoarvot ovat erittdin alhaisia (taulukko 14).
Koska sdhkouunit tarvitsevat noin 30 % va-

Taulukko 14. Sihkokdyttoisen tuhkausuunin pddstéarvoja.

Savukaasujen PolttoainekdyttSisen
epdpuhtaudet tuhkausuunin kasittelemat-
tuhkausuunin tomat savukaasut
savukaasuissa [mg/Nm3]
Hiilimonoksidi (CO) 460,2
Typpioksidit (Nox) 435,5
Hiukkaset PM10 70,5
Hiukkaset PM2,5 68,2
Haihtuvat orgaaniset

yhdisteet (VOC) 2B
Vetykloridit (HCI) 5
Dioksiinit (PCDD ja PCDF) 0,05

Rikkidioksidit (SO2) 32

hemman polttoilmaa, niiden kokonaispadstot
voidaan arvioida huomattavasti polttoainekayt-
toisid vaihtoehtoja pienemmiksi. Erityisesti ve-
tykloridien, typpioksidien ja hiilimonoksidin
pitoisuudet ovat selvisti matalampia. Pienempi
polttoilmamadrd vihentdd myos savukaasujen
kokonaismaardi, mika voi osaltaan laskea mi-
tattuja pitoisuuksia, ellei tuloksia ole redusoi-
tu vertailukelpoisiksi - laimennusvaikutus on
talldin pienempi kuin suuremman ilmamaaran
prosesseissa.

Polttoaine-kdyttGinen
tuhkausuuni laimmén tal-

Sahkokadyttoinen tuhkaus-
uuni limmén talteenotolla

teenotolla ja suodatuksella | ja suodatuksella

[mg/Nm3] [mg/Nm3]

59,0 253

410,0 126

17 1,95

05 0,65

6,9 5,6

5 0,92
0,05 0,054

32 N/A



7. Taloudellinen tarkastelu

7.1 Hankinta-, kdytt6- ja huolto-
kustannukset

7.1.1 Hankintakustannukset

Krematorion hankintakustannukset muodostu-
vat pddosin krematoriolaitteiden hankinnasta
sekd rakennuskustannuksista. Rakennuskus-
tannusten arviointi ei sisdlly tdhan tarkasteluun,
silli ne vaihtelevat merkittdvasti esimerkiksi
arkkitehtonisten vaatimusten, perustusolosuh-
teiden ja rakennuksen muiden kayttotarkoitus-
ten mukaan. Tamdn vuoksi analyysi keskittyy
ainoastaan tuhkaus- ja oheislaitteiden (krema-
toriolaitteiden) hankintahintoihin.

Kustannusten tarkastelussa erotellaan kaksi
padvaihtoehtoa: kokonaan uuden laitteiston
hankinta sekd nykyisen tuhkausuunin sanee-
raus. Saneerausvaihtoehdossa olemassa oleva
uuni sdilytetadn, mutta siihen integroidaan sa-
vukaasujen limmontalteenotto ja BAT-tason
mukainen savukaasujen puhdistusjdrjestelma.
Rakennustekniset tyot on rajattu timén vaihto-
ehdon kustannusarvion ulkopuolelle. Eri polt-
toainevaihtoehtojen laitehankintakustannuk-
set on esitetty taulukossa 15.

Taulukon 15 esitetyt hinnat kattavat kaikki
tuhkausprosessiin, limmontalteenottoon ja sa-
vukaasujen puhdistukseen tarvittavat laitteet.
Keskeiset komponentit ovat tuhkausuuni (si-
sdltden polttokammion ja jilkipolttokammion),
l[ammontalteenottokattila pneumaattisilla nuo-
hoimilla, savukaasujen puhdistusjdrjestelma li-

Taulukko 15. Krematoriolaitteiden hankintahinta (DFW Europe).

sdsyottolaitteineen, puhallin, limpimén veden
jadhdytin seka kaikki tarvittavat putkistot asen-
nettuna. Hintaan sisdltyvdt myos laitteiston
edellyttdmat sahko- ja automaatiotyot.

Helsingin  seurakuntayhtymén krematorioi-
den (Malmi ja Honkanummi) osalta on liséksi
tarkasteltu vaihtoehtoa liittdd yksikot kaasu-
verkkoon, mikd mahdollistaisi siirtymisen
maakaasun tai biokaasun kayttoon. Kuvissa 3
ja 4 on esitetty arvio kaasuverkon liittymisrat-
kaisuista molemmille kohteille. Kaasuverkon
rakentamiskustannusten on arvioitu olevan
Malmin krematoriossa noin 200 000-250 000
euroa ja Honkanummen krematoriossa noin
180 000-230 000 euroa (Uimonen, 2025).

7.1.2 Kayttokustannukset

Aiemmin esitettyjen energian kulutusarvojen
pohjalta on laskettu kayttokustannukset eri
energiamuodoille. Sihkdn hinnaksi on arvioitu
noin 9,6 snt/kWh, mik3 sisiltdd Helenin sih-
konsiirtomaksut, sahkoveroluokan 2 mukaisen
sdhkoveron sekd 50 %Z:lla korotetun keskimaa-
rdisen porssihinnan. Auris Energialta saatujen
tietojen perusteella maakaasun hinnaksi muo-
dostuu noin 102,7 €/MWh, ja biometaanin
osalta tdhdn lisdtddn verkkolisd 44 €/MWh.
Polttodljyjen hintatietoina on kéytetty Helsin-
gin seurakuntayhtymdn ilmoittamia arvoja: ke-
vyt polttodljy 0,831 €/1 ja biodljy 1,222 €/1.

Niiden hintojen ja aiemmin lasketun energi-
ankulutuksen perusteella on madritetty ener-
giakustannukset yksittdistd tuhkausta kohden.
Tulokset on esitetty kuvassa 15.

KrematoriOIaitteiden hinta (€)

Nykyisten laitteiden uudistus

Sahkokayttoinen uunijarjestelma

Kaasukayttdinen uunijarjestelma

Oljyksyttsinen uunijirjestelms

560 000
995 000

895 000

895 000
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Energiakayton hinta yhta tuhkausta kohden (1- ja 2-vuorojarjestelma, €)
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Kuva 15. Tuhkauksen hinta eri energiamuodoilla.
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Kuva 16. Energiakustannukset tuhkausuunien elinkaaren (25 000 tuhkauksen) aikana.

Kun energiakustannukset skaalataan tuhkausuu-
nin koko kdyttoidlle (25 000 tuhkausta), voidaan
muodostaa kuvan 16 mukainen palkkikaavio,
joka havainnollistaa elinkaaren aikaiset kustan-
nuserot selkedsti. On kuitenkin huomioitava,
ettd uunien kdyttoidt eivdt ole tdysin samat: sah-
kokayttoiselld tuhkausuunilla voidaan toteuttaa
noin 1 250 tuhkausta vuodessa yhden vuoron
toiminnassa, kun taas polttoainekayttgisilla vas-
taava maara on noin 1 500. Tama tarkoittaa, etta
sahkokayttoisen uunin kéyttoika on arviolta 20
vuotta ja polttoainekdyttdisen noin 16,7 vuotta.
Koska tarkastelussa tuhkausmaard on kuitenkin
sama, ovat my0s energiakustannukset, kulutus ja
kdyttoaika keskendin vertailukelpoisia.

Vahdahiilisen krematorion hankintaselvitys

Krematorion huoltokustannukset muodostu-
vat padasiassa pohja-arinan ja uunirakenteiden
muurauksista sekd nuohouksista. Muita huolto-
toimia ovat esimerkiksi suodattimien vaihdot
tarpeen mukaan sekd kuntotarkastuksissa ha-
vaittujen vikojen korjaus, kuten saumavuodot,
polttoainejarjestelmin puhdistukset ja erilais-
ten jarjestelmahdirididen poistot.

Laitetoimittajat tarjoavat usein myos kattavia
huoltosopimuksia. Esimerkiksi DFW Europen
"All-In" -huoltosopimus, joka on saatavilla myds
Suomeen, perustuu tuhkausten madrddn ja
maksaa 60 € sidhkokayttoiselld sekd 66 € kaa-
su- ja Oljykdyttoiselld krematoriolaitteistolla



per tuhkaus. Tami tarkoittaa 1 500 vuosituh-
kauksen kayttomaaralld noin 90 000 € vuosi-
kustannusta sahkokdyttoiselld ja noin 99 000 €
kaasu- ja dljykayttoiselld uunilla. Sopimus kattaa
kaikki tarvittavat huoltotoimet, mukaan lukien
muurauksien uusinnan. Vastaavan suuruinen on
my0s Porin Metsdmaan krematoriolle Matthews
Environmental Solutionsin entisiltd tyontekijoil-
ta saatu huoltosopimustarjous, jonka vuosihinta
on 94 000 € (Satakunnan Kansa, 2025).

Padstomittaukset tulee suorittaa ympdristoluvan
edellyttdmalld tavalla. Kolmen eri mittauksen
perusteella niiden kustannukseksi voidaan ar-
vioida noin 7 000 €. Mittauksissa analysoidaan
muun muassa hiukkaspdastot, elohopea, haks,
typen oksidit, happi, hiilidioksidi, kosteus, ldm-
potila ja tilavuusvirta (Outi Aitto-Oja, 2025).

Kayttokustannuksia voidaan merkittavasti pie-
nentdd siirtymdlld monivuorokayttoon, jolloin
vaikutus on erityisen huomattava energianku-
lutuksen osalta (Kuva 5. Energiakulutuksen ja
vuorojarjestelmien vertailu.)

7.2. Elinkaarikustannukset eri
polttoaineilla

Helsingin seurakuntayhtymalld on kaksi paavaih-
toehtoa edetd kohti hiilineutraalia toimintaa:

1. Modernisoida nykyiset krematoriot
polttoaine- ja laitteistomuutoksilla,
jotka tdyttdvat ympadristovaatimukset
hyodyntden BAT-teknologiaa, tai

2. Rakentaa kokonaan uusi krematorio.

Tassa luvussa vertaillaan elinkaarikustannuksia
krematoriolaitteille, jotka kéyttavat uusiutuvia
polttoaineita — sdhkod, biokaasua ja biodljya.
Sahkon osalta oletuksena on, ettd se hankitaan
kokonaan uusiutuvana sahkoverkon kautta. Uu-
siutuvien energialdhteiden kayttomahdollisuuk-
sia on kasitelty tarkemmin luvussa 4 (Uusiutu-
van energian hyddyntamismahdollisuudet).

Laskentamallin tarkoituksena on arvioida eri-
tyisesti energialihteen valinnan vaikutusta in-

vestoinnin elinkaarikustannuksiin. Tarkastelun
ldht6tiedot perustuvat laitetoimittajilta saatujen
investointi- ja huoltotarjousten tietoihin. Poltto-
aineratkaisujen hinta- ja energiankulutustiedot
puolestaan pohjautuvat kappaleen 6.1 laskelmiin.

7.2.1 Tuhkausten maira

Laskenta perustuu yhden uunin krematorio-
laitteistoon. Tuhkausaika riippuu kaytetystd
teknologiasta: DFW Europen toimittamien lait-
teiden mukaan keskimaardinen tuhkausaika on
sahkokayttoiselld uunilla noin 120 minuuttia ja
oljy- tai kaasukdyttoiselld uunilla noin 90 mi-
nuuttia. Tamd vastaa kdytdnnossa 4 tuhkausta
sahkokayttoiselld ja 5 tuhkausta 6ljy- tai kaasu-
kdyttoiselld uunilla yhden tyévuoron aikana.
Jatkuvassa kaytossd uunin korkea ldmpdtila
voidaan kuitenkin sdilyttdd muurauksen ldm-
povarauksen ansiosta. Ndin arvioidaan, ettd
yhdessd vuorossa voidaan suorittaa noin 5 tuh-
kausta sahkokayttoiselld ja 6 tuhkausta 6ljy- tai
kaasukdyttoiselld uunilla.

Elinkaarikustannuslaskennassa  tarkastellaan
kahden vuoron toimintamallia, joka alentaa
energiankulutusta tuhkausta kohden ja piden-
tad laitteiston kayttoikad vahentdmalld ylos- ja
alasajosykleja. Vuotuinen tyopdivien maard on
laskennassa 230, mikd huomioi neljén viikon
huoltotauon. Talld perusteella vuotuinen tuh-
kausmddrd on sdhkokdyttoiselld laitteistolla
noin 2 300 ja 6ljy- tai kaasukayttoiselld laitteis-
tolla noin 2 760.

7.2.2 Muuttuvat kulut

Henkilostokulut on arvioitu 8 tunnin tydévuo-
ron ja tuntipalkkaperusteisen laskelman mu-
kaan. Laskennassa tyontekijan tuntipalkaksi on
oletettu 17 €, ja sivukulut on huomioitu ker-
toimella 1,4. Tama kerroin sisdltad lakisdateiset
sivukulut (n. 18 %), loma-ajan palkan ja loma-
rahat (n. 16 %) seka arvion sairauspoissaolojen
vaikutuksesta (n. 6 %).

Energiakustannukset tuhkausta kohden on esi-
tetty kohdassa 7.1.2. Tassé laskelmassa kayte-
tddn eri polttoainevaihtoehtojen kustannuksia
2-tyovuoron kayttomallin mukaan.



7.2.3 Investointikulut

Eri energialdhteisiin perustuvien krematorio-
laitteiden investointikustannukset on esitetty
taulukossa 15. Laskelmissa on huomioitu li-
sdksi energialdhdekohtaiset lisdkustannukset:
kaasukdyttoiseen laitteistoon on lisatty kaasu-
linjaston liityntdkustannus (250 000 €) ja 6ljy-
kdyttoiseen laitteistoon 6ljysdilion hankinta- ja
asennuskustannukset (100 000 €).

Investoinnin jddnndsarvoa ei ole otettu huo-
mioon, silld sen oletetaan olevan sama kaikilla
polttoainevaihtoehdoilla, eika se ndin ollen vai-
kuta elinkaarikustannusten vertailuun. Raken-
nusten ja muiden oheislaitteiden kustannuksia
ei ole sisdllytetty laskentaan, koska niiden ar-
vioiminen tdssd vaiheessa ei ole mahdollista ja
ne pysyisivat kdytdnndssd samoina polttoaine-
valinnasta riippumatta. Rakennuksen kustan-
nuksiin vaikuttavat muun muassa sijainti, arkki-
tehtoniset vaatimukset ja perustusolosuhteet,
mutta kaikki tarkasteltavat laitteistot vaativat
samankokoisen rakennuksen.

Investointeihin on mahdollista saada avustus-
ta ainakin krematoriolaitteiden osalta. Tyo- ja
elinkeinoministerion sekd Business Finlandin
kanssa kaytyjen alustavien keskustelujen pe-
rusteella avustuksen suuruus voi olla prosessi-
laitteiden osalta 20 %, mikali laitteisto ei perus-
tu polttoon. Talloin investointiavustus koskisi
vain sdhkokdyttdistd krematoriolaitteistoa. Jos
Suomeen hankitaan tdysin uutta teknologiaa,
tuen madrd voisi olla jopa 30 %. Elinkaarikus-

tannuslaskelmassa on huomioitu sdahkokayttoi-
sen krematoriolaitteiston kustannus seka ilman
investointiavustusta ettd sen kanssa.

7.2.4 Elinkaarikustannukset eri
polttoainevaihtoehdoilla

Kun krematoriolaitteiden elinkaarikustannuk-
sia vertaillaan eri polttoainevaihtoehdoilla,
osoittautuu sihkokayttdinen ratkaisu edulli-
simmaksi kolmesta tarkastellusta vaihtoehdos-
ta. Laskennan perustana on kiytetty 25 000
tuhkauksen kayttoikdd. Tdmad on varovainen
arvio - todellisuudessa laitteistot kestavat to-
dennakoisesti moninkertaisen maaran tuhka-
usta, mutta tdman rajan jilkeen voidaan tarvita
merkittdvampid huolto-, korjaus- tai moderni-
sointitoimia.

Biokaasu- ja biodljykayttdisten uunien inves-
tointikustannuksia nostavat kaasulinjaston ja
Oljysdilion hankinta- ja asennuskustannukset.
Mikali investointi kattaa useamman uunin, nama
lisakustannukset jakautuvat useamman yksikon
kesken, mik3 alentaa kustannusta uunia kohden.

Kahdessa vuorossa toimittaessa kustannukset
voidaan esittda taulukon 16 mukaisesti kustan-
nuksena per tuhkaus, mikd mahdollistaa polt-
toainevaihtoehtojen selkedn vertailun.

Taulukko 16. Elinkaarikustannukset eri polttoainevaihtoehdoilla, 25 000 tuhkausta, 2-vuoroa

_ Sdhkokayttoinen | Sihko 20% avustus | Biokaasukdyttdinen | Biodljykdyttdinen

31,84 € 45,80 € 39,80 €
38,08 € 31,73 € 31,73 €
2,85€ 24,41 € 2530 €
60,00 € 66,00 € 66,00 €
132,77 € 167,95 € 162,84 €
3320000 € 4200000 € 4070000 €



7.2.5 ORC-turbiini

Hukkaldmmon hyddyntdmisessd yksi vaihtoeh-
to on ORC-turbiini (Organic Rankine Cycle), joka
mahdollistaa krematorion ldmmontalteenotosta
saatavan lampimédn veden muuntamisen sahkdoksi.

Ranskalainen Enogia on yhteistydssé oululaisen
Norcla Oy:n kanssa tehnyt alustavan tarjouksen
ratkaisusta, joka soveltuu kolmen tuhkausuunin
l[dmpimien vesien jatkojalostamiseen ORC-pro-
sessilla. Kuvassa 17 on esitetty prosessin toi-
mintaperiaate, jossa limpdenergia muunnetaan
sahkoksi orgaanista tydainetta hyddyntivin
kierron avulla.

Mikédli ORC-prosessia hyddynnettdisiin  kol-
men sdhkokayttoisen krematorion yhteydesss,
arvioidaan sen tuottavan vuosittain noin 78
MWh sihkdd. Laskelma perustuu oletukseen,
ettd tuhkauksia on vuodessa 5 000 kappalet-
ta ja yhden tuhkauksen hukkalimpomaara on
170 kWh. Kéytettdessa sihkon yksikkohintana
0,096 €/kWh, vastaa tdma noin 7 460 euron
vuotuista saastoa.

ORC-turbiinin investointikustannus on 138
900 £, ja se sisdltad kaikki prosessilaitteet,
konttirakennuksen, putkistot, sahkdistyksen ja
automaation, kdyttéonoton sekd koulutuksen.
Taloudellisesta nakdkulmasta investointi ei ole
kannattava, mutta savukaasujen jadhdytyksessd
syntyva hukkalimpd on joka tapauksessa hyo-
dynnettdvd. ORC-prosessi tarjoaa tdhdn tekni-
sesti varteenotettavan ratkaisun.

Ympdriston lampétila: 4°C

Limménlihde

320 kWth

Kuumakierron
pumppu, 15 m%h

Tydaine: vesi P-—--

7.3 Yhti6ittdminen, rahoitus ja
avustukset

Krematorion perustaminen, ylldpito ja rahoi-
tus edellyttdvat perehtymistd hautaustoimila-
kiin sekd muihin julkisoikeudellisiin ja yksi-
tyisoikeudellisiin sdddoksiin. Toimintamallin
valinnassa on huomioitava, ettd krematorio-
toiminta sisdltad osittain julkisen vallan kdyt-
tod ja liittyy perusoikeuksiin, oikeusturvaan ja
hyvian hallintoon.

Hautaustoimilain (Finlex, 2003) 17.1 &:n mu-
kaan aluehallintovirasto voi myontda 3 ja 7
&:ssd tarkoitetulle julkisyhteisolle ja 8 §:ssa
tarkoitetulle yhteisdlle tai sidtiolle luvan yl-
lapitdd krematoriota. Lain pykalin yksityis-
kohtaisten perusteluiden (Valtioneuvosto,
2002) mukaan krematorion voisi perustaa lu-
van saanut valtio, kunta, kuntayhtymd, evan-
kelis-luterilaisen kirkon seurakunta tai seu-
rakuntayhtymd, ortodoksisen kirkkokunnan
seurakunnat, rekisterdity uskonnollinen yh-
dyskunta tai sen rekisterdity paikallisyhteiso
taikka muu rekisterdity yhteiso tai sditio. Li-
saksi perusteluissa todetaan, ettd luvan myon-
tdminen edellyttdisi, ettd hakijalla on edelly-
tykset yllapitdd asianmukaisesti krematoriota.
Huomiota kiinnitettdisiin tdmdn arvioinnissa
etenkin yhteison- tai sadtion mahdollisuuksiin
huolehtia julkisista hallintotehtavistd ja huo-
mioita voitaisiin kiinnittdd myods ammatillisiin
ja taloudellisiin olosuhteisiin - kykyyn huoleh-
tia rahoituksesta. Rekisterdityja yhteisoja ovat

Tyoaine: vesi Jaahdy tys.-.

jarjestelma
24°C o () !
I
I
I
301 kWth @ !
Kylmakierron !
pumppu, 25,9 m*/h :
I

« 4

14°C \‘/ — |

Kuva 17. ORC-prosessin periaate kolmen tuhkausuunin limmdén hyodyntdmisestd sdhkén tuottamiseen



yritys- ja yhteisotietojérjestelmdan yritystieto-
lain (Finlex, 2001) 3 &:n mukaan rekisteroita-
vdt yksikot kuten avoin yhtio, kommandiitti-
yhtid, osakeyhtid, osuuskunta, yhdistys, sditio
ja muu yksityisoikeudellinen oikeushenkil®.
Ndin ollen lainsdddénto ei lihtokohtaisesti ra-
joita yhtidittamisen muodon valintaa.

Osakeyhtion tarkoituksena on osakeyhtidlain
(Finlex, 2006) 1:5 &n mukaan tuottaa voittoa
osakkeenomistajilleen, jollei yhtidjarjestyk-
sessd madratd toisin. Osakeyhtidlain 9:1 &n
mukaan yhtiojdrjestykselld osakkeenomistajat
voivat mddratd yhtion toiminnasta. Yhtidjarjes-
tyksessd voidaan huomioida hautaustoimilain
erityiset vaatimukset krematoriotoiminnan
nolla tuloksellisuudesta. Osakassopimuksella
osakkeenomistajat, tdssd tapauksessa seura-
kunnat, voivat sopia keskindisistd suhteistaan,
vastuista ja velvoitteista. Osakeyhtié on osa-
keyhtidlain1:2 &n mukaan osakkeenomista-
jistaan erillinen oikeushenkild, eivdtkd osak-
keenomistajat vastaa henkilokohtaisesti yhtion
velvoitteista, mutta yhtidjarjestyksessa voidaan
madrdtd osakkeenomistajien velvollisuudesta
suorittaa erityisid maksuja yhtiolle. Maksut voi-
vat liittya esimerkiksi krematorion toiminnan
rahoittamiseen. Osakkeenomistajat kayttavat
paitosvaltaansa osakeyhtidlain 1:6 §:n mukai-
sesti yhtiokokouksessa ja pditokset tehdddn
annettujen ddnten enemmistolld, jollei laissa
tai yhtiojérjestyksessd sdddetd toisin. Yhtioko-
kous valitsee yhtiolle hallituksen huolehtimaan
yhtion hallinnosta ja sen toiminnan asianmu-
kaisesta jdrjestamisestd sekd vastaamaan yh-
tion kirjanpidon ja varainhoidon valvonnan
asianmukaisesta jarjestdmisestd osakeyhtiolain
6:2.1 &n mukaan. Hallituksen valitseminen
osakeyhtiolle on sdddetty vilttimattomaksi
osakeyhtidlain 6:1 &:ssd. Lisdksi osakeyhtio-
lain 1:7 &n mukaisesti jokainen osake tuottaa
yhtiossa yhtildiset oikeudet, jollei yhtidjarjes-
tyksessd toisin mddrdtd. Yhtidjdrjestykseen
sisallytettavalld maaraykselld voidaan poiketa
siitd padsadnnostd, ettd osake voidaan luovut-
taa ja hankkia rajoituksitta osakeyhtiolain 1:4
&:n mukaan. Osakkeen luovutettavuuteen voi-
daan puuttua osakeyhtidlain 3:7 &n mukaisel-
la lunastuslausekkeella tai 3:8 &n mukaisella
suostumuslausekkeella.

Rahoitusvaihtoehdot

Osakeyhtiomuodossa  toimiva krematorio-
ta voidaan rahoittaa osakkaiden maksamalla
padomalainalla. Osakeyhtion padomalainasta
sdadetddn osakeyhtidlain 12 luvussa. Pidoma-
lainan takaisin maksamiseen liittyy tiettyja eri-
tyisid huomioon otettavia seikkoja. Osakeyhti-
6lain 12:18:n mukaan paddomalainan pddoma ja
korko saadaan maksaa yhtio selvitystilassa ja
konkurssissa muita velkoja huonommalla etu-
oikeudella. Lisdksi padoma saadaan palauttaa
ja korkoa maksaa vain siltd osin kuin yhtion
vapaan oman padoman ja kaikkien padomalai-
nojen madrd maksuhetkelld ylittdd yhtion vii-
meksi padttyneeltd tilikaudelta vahvistettavan
tai sitd uudempaan tilinpadtokseen siséltyvin
taseen mukaisen tappion mdiridn osakeyhtio-
lain 12:1.1.2 &n mukaan. Lisdksi osakeyhtio-
lain OYL 12:1.1.3 &n mukaan yhti6 eikd sen
tytdryhteisd saa antaa vakuutta padoman tai
koron maksamisesta. Pddomalainan palautta-
minen, koron maksu sekd vakuuden antaminen
rajoitusten vastaisesti voidaan katsoa laitto-
maksi varojenjaoksi osakeyhtidlain 12:1.2 &n
mukaan. Taman lisdksi padomalainaa voidaan
muuntaa sijoitetuksi vapaaksi pddomaksi tai
kdyttdd yhtion tappioiden kattamiseen paa-
omalainan vain velkojan suostumuksella osa-
keyhtiolain 12:1.3 &n mukaan. Lisaksi takaisin-
maksusta on huomioitava, ettd osakeyhtidlain
12:2.2 &n mukaan, jos padomalainalle tulevaa
korkoa ei voida maksaa, se siirtyy maksetta-
vaksi seuraavan tilinpddtoksen perusteella,
joka mahdollistaa maksamisen. Padomalai-
noilla on kuitenkin osakeyhtidlain 12:2.3 &n
mukaan keskendidn yhtdldinen oikeus yhtion
varoihin, jollei muuta ole yhtion ja pddomalai-
nojen velkojien kesken sovittu.

Rahoitusvaihtoehtona on my0s vieras pddoma
eli osakkaiden omavelkaisesti takaama krema-
torioyhtion hankkima pankkilaina. Takauslain
(Finlex, 1999) 2.1.2 &n mukaan omavelkai-
sella takauksella tarkoitetaan takausta, jonka
takaaja vastaa padvelasta niin kuin henkil6-
kohtaisesti vastuussa oleva velallinen. Velkoja
saa vaatia omavelkaiselta takaajalta suoritusta
heti, kun pédavelka on eradntynyt takauslain
22 &n mukaisesti.



Julkiset hallintotehtivit

Hautaustoimilain 17 &n  yksityiskohtaisissa
perusteluissa (Valtioneuvosto, 2002) s.21-22
todetaan, ettd krematorion ylldpitdjille ehdo-
tetaan laissa julkisia hallintotehtavia, joihin
liittyy julkisen vallan kayttod. Tehtdvista saa-
detddn lain 18 &:ssd, joka koskee krematorion
ylldpitdjan velvollisuutta olla luovuttamatta
tuhkaa, jos on perusteltu syy epadillg, ettd tuh-
kaa tultaisiin kasittelemddn hautaustoimilain
sdannosten vastaisesti. Padtoksestd voi valit-
taa lain 27 &n mukaisesti. Lisdksi julkista val-
taa sisaltyisi yksityiskohtaisten perusteluiden
mukaan krematorion ylldpitdjan hautaustoi-
milain 20 &n mukaiseen velvollisuuteen pitad
rekisterid tuhkaukista ja tuhkan sijoittamisesta.
Julkisten hallintotehtdvien antamisesta muille
kuin viranomaisille sdddetdén perustuslain 124
&:ssd, jonka mukaan julkinen hallintotehtiva
voidaan antaa muulle kuin viranomaiselle vain
lailla tai lain nojalla ja vain, jos se on tarpeen
tehtdvan tarkoituksenmukaiseksi hoitamiseksi
eikd vaaranna perusoikeuksia, oikeusturvaa tai
muita hyvdn hallinnon vaatimuksia. Merkitta-
vad julkisen vallan kéyttod sisaltdvid tehtavid
voidaan kuitenkin antaa vain viranomaiselle.
Tarkoituksenmukaisuuden vaatimus on tapaus-
kohtaista harkintaa ja sen arvioinnissa tulee
kiinnittdd huomiota esimerkiksi hallinnon te-
hokkuuteen seka yksityisten ja yhteisojen tar-
peisiin (Oikeusministeric, 2014). Krematorion
yllapitdjan julkisten hallintotehtdvien vuoksi
onkin kiinnitettdva huomiota siihen, ettd tar-
koituksenmukaisuuden vaatimus téytyy eivat-
kd perusoikeudet, oikeusturva tai muut hyvén
hallinnon vaatimukset vaarannu valitussa yhti-
oittdmisvaihtoehdossa.

Toiminnan rahoitus ja maksut

Krematorion toimintaan ei ldhtokohtaisesti
kiytetd kirkollisveron kerddmisestd saatavia
varoja tai valtion rahoitusta, mutta se on mah-
dollista. Hautaustoimilain (Finlex, 2003) 22 &:n
mukaan yleisten hautausmaiden ylldpidosta ai-
heutuviin kustannuksiin kaytettdvissd olevasta
rahoituksesta on sdddetty erikseen. Lain pyka-
likohtaisten esitdiden (Valtioneuvosto, 2002)
mukaan tarkoitettu rahoitus siséltyisi evanke-

lis-luterilaisten seurakuntien yhteiséveron tuo-
tosta saamaan osuuteen. Perusteluna todettiin,
ettd vaikka seurakuntien yhteisovero-oikeutta
ei ole kytketty lainsdddédnndssd hautausmai-
den ylldpidosta aiheutuviin kustannuksiin, on
yhteisovero-oikeuden taustalla esitetty juuri
kirkon hoitamat yhteiskunnalliset tehtdvat,
tarkeimpdnad hautaus. Lisdksi muina julkisina
rahoitusvaihtoehtoina on esitetty lakisdateistd
valtion avustusta, jota ei vilttamatta olisi sidot-
tu suoraan hautaustoimen kustannuksiin seka
harkinnanvaraista valtionavustusta.

Krematorion toiminta ei saa hautaustoimilain
(Finlex, 2003) 17.2 &n mukaan yllapitda talou-
dellisen voiton tavoittelemiseksi. Lain pykalin
yksityiskohtaisissa perusteluissa (Valtioneuvos-
to, 2002) todetaan, ettd taloudellisen voiton
tavoitteleminen krematorio toiminnalla ei ole
sallittua toiminnan luonteen vuoksi. Lisdksi
todetaan tamin kdytdnndssa tarkoittavan, etta
esimerkiksi osakeyhtiomuotoinen krematorion
yllapitdjd ei saisi jakaa osinkoa omistajilleen.
Tastd syystd krematoriotoiminnan padasialli-
nen rahoitus tapahtuisi palvelumaksuilla, joi-
den maksusta huolehtii viime sijassa vainajan
l3heiset hautaustoimilain 23 &:n perusteella.

Hautaustoimilain 6.1 &n mukaan evankelis-lu-
terilaisen kirkon seurakunta tai seurakuntayh-
tyma voi perid maksuja muun muassa hautaami-
seen liittyvistd palveluista. Maksut saavat olla
enintddn palvelun tuottamisesta aiheutuvien
kustannusten suuruiset. Pykaldn yksityiskoh-
taisten perusteluiden (Valtioneuvosto, 2002)
mukaan hautaamiseen liittyvilld palveluilla
tarkoitetaan muun ohessa tuhkausta. Palvelun
tuottamisesta aiheutuvilla kustannuksilla tar-
koitetaan hallituksen esityksen mukaan palve-
lun tuottamisesta aiheutuvia kokonaiskustan-
nuksia, johon kuuluvat maksun aiheuttamien
erilliskustannusten ohella maksun osuus hal-
linto-, toimitila- ja padomakustannuksista sekd
muista yhteiskustannuksista. Palvelumaksu oli-
si enintddn omakustannusarvon suuruinen.

Lisdksi hautaustoimilain 6.2 §&:n mukaan mak-
sujen perusteiden tulee olla samat kaikille,
joilla on oikeus tulla haudatuksi seurakun-
nan tai seurakuntayhtymdn hautausmaalle.



Oikeus tulla haudatuksi seurakunnan tai seu-
rakuntayhtymdn hautausmaalle on liitetty
hautaustoimilain 4: &n mukaan vainajan koti-
kuntaan, toissijaisesti vainajan kuolinhetken
asuinkuntaan ja ulkomailla asuneen vainajan
osalta viimeisimpddn kotikuntaan. Yksityiskoh-
taisten perusteluiden (Valtioneuvosto, 2002)
mukaan maksut voisivat poiketa asianomai-
sessa seurakunnassa yleisesti noudatettavista
maksuperusteista, jos vainaja on halunnut tulla
haudatuksi muualle kuin hautaustoimilain 4 &:n
mukaisen seurakunnan tai seurakuntayhtyman
hautausmaalle. Sddddsvalmistelun yhteydessd
perustuslakivaliokunta lausunnossaan (Perus-
tuslakivaliokunta, 2002) totesi, ettd valiokunta
pitdd hyvaksyttiving, ettd maksujen perustee-
na otetaan huomioon jésenyysaika kirkossa.



8. Kulttuuriset, teologiset
ja sosiaaliset nik6kulmat

Polttohautaus on ollut yleinen hautausmuoto
esikristilliselld ajalla. Kristinuskon levidmisen
myotd se kiellettiin virallisesti vuonna 789,
kun Kaarle Suuri maéritteli kdytdnnon paka-
nalliseksi. Kieltoa perusteltiin silld, ettd tuh-
kaus ndhtiin merkkini epauskosta kristilliseen
oppiin ruumiin ylésnousemuksesta. Menetel-
ma jai pois kdytosta Euroopassa ldhes tuhan-
nen vuoden ajaksi (Rebay-Salisbury, 2012).

1700-luvun lopulla suhtautuminen muuttui
valistuksen ja tieteellisen ajattelun myota.
Hygienia sekd kaupungistumisen aiheuttama
hautausmaiden tilanpuute nousivat peruste-
luiksi tuhkauksen uudelleen kiyttoonotolle
(Rebay-Salisbury, 2012). Euroopan ensim-
mdinen moderni krematorio otettiin kdyttdon
Milanossa vuonna 1876. Isossa-Britanniassa
perustettiin Cremation Society vuonna 1874,
mikd johti polttohautauksen laillistamiseen
vuonna 1884. Suomessa Kuolleenpolttoyhdis-
tys perustettiin vuonna 1889.

Keski-Euroopassa 1800-1900-lukujen vaihteessa
tuhkauksen yleistyminen liittyi kaytanndllisten
syiden lisdksi poliittisiin ja uskonnollisiin kan-
nanottoihin. Menetelmd liitettiin liberaaleihin
liikkeisiin ja materialismiin, mika herdtti vastus-
tusta erityisesti katolisissa maissa (Rebay-Salis-
bury, 2012). Protestanttiset kirkot hyviksyivat
tuhkauksen nopeammin, ja katolinen kirkko salli
sen vuonna 1963. Ortodoksinen kirkko vastustaa
menetelmad edelleen, ja esimerkiksi Kreikassa se
laillistettiin vasta vuonna 2008.

Kristillisessd perinteessd ruumiin hautaaminen
on symbolisesti keskeinen rituaali, joka liittyy
ylosnousemususkoon Kristuksen paluun yh-
teydessd. Aiemmin haudat suunnattiin itd-lan-
siakselille, jotta vainajat "kohtaisivat”

auringonnousun Tuomiopdivand (Serensen,
2012). Tuhkaus poikkeaa tdstd perinteesta
kahdella tavalla: se poistaa ruumiin fyysisen
lasndolon hautapaikalla ja voi katkaista ajal-
lisen sekd symbolisen jatkumon siunaustilai-
suuden ja tuhkan sijoittamisen valilld (Seren-
sen, 2012).

Nykyisin uskonnollisten ja symbolisten mer-
kitysten rinnalle on noussut teknologisia,
eettisid ja ympadristondkokulmia. Energian-
tuotantoon liittyvat ratkaisut, kuten lammon
talteenotto, ovat muuttaneet keskustelua
tuhkauksesta. Ruotsissa 43 krematoriota hyo-
dyntdd syntyvdd lampod joko omien tilojen-
sa lammityksessd tai kaukoldmpdverkossa.
1990-luvulla Rackstan krematorion liittamista
kaukoldmpdverkkoon viivdstytettiin yleisen
mielipiteen mahdollisen kielteisen reaktion
vuoksi. Vuoteen 2006 mennessa asenteet oli-
vat muuttuneet myonteisemmiksi ja ympdris-
tohyodyt nousivat keskioon, minkd seurauk-
sena Racksta liitettiin verkkoon (Olofsson,
2022). Tapaus kuvastaa, kuinka ekologiset ja
resurssiviisaat ratkaisut voivat nivoutua osaksi
hautauskulttuuria.

Tuhkauksen yleistyminen

Euroopassa polttohautauksen yleisyys vaihtelee
huomattavasti (kuva 18). Vuonna 2023 Tanskas-
sa tuhkattiin yli 86 % vainajista, kun taas katoli-
sissa maissa, kuten [taliassa ja Espanjassa, osuus
jai alle 45 Z%:iin. Ortodoksikristillisissd maissa,
kuten Kreikassa, osuus oli alle 5 %.

Kansainvilisesti tarkasteltuna korkeimmat
tuhkausosuudet ovat Pohjoismaiden lisdksi
useissa Aasian maissa. Japanissa tuhkaus kat-
toi kdytdnnossa 100 % hautauksista vuonna
2023, Eteld-Koreassa osuus oli noin 92 % ja
Hongkongissa sekd Taiwanissa yli 96 % (kuva
19) (The Cremation Society, n.d.)
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Kuva 18: Tuhkausten osuus Euroopassa vuosina 1995 ja 2022 (The Cremation Society).
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Kuva 19: Tilastot vuodelta 2022 (The Cremation Society).

Taulukko 17: Tuhkausten osuus Suomen suurimmissa
kaupungeissa (Suomen evankelis-luterilainen kirkko,
2023).

77%

Vahdahiilisen krematorion hankintaselvitys

Suomessa tuhkausten osuus on kolminkertais-
tunut vajaan 30 vuoden aikana. Vuonna 2024
Suomessa tuhkattiin 37 941 vainajaa, mika
vastasi 65,4 % kaikista hautauksista (Suomen
hautaustoiminnan keskusliitto ry, 2025). Tuh-
kausten maaran arvioidaan kasvavan tulevai-
suudessa ldhemmads Ruotsin ja Tanskan tasoa.
Tilastokeskuksen ennusteen mukaan vuonna
2040 kuolee vuosittain noin 67 654 henkiloa,
mikad 85 %:n tuhkausasteella tarkoittaisi noin
57 505 tuhkausta vuodessa (Tilastokeskus,
2021). Tama kehitys lisdisi kapasiteettitarvet-
ta Suomen krematorioverkostossa. Suomen
hautaustoiminnan  keskusliiton pdasihteeri
Matti Halme on arvioinut vuonna 2024, ettd
Suomeen tarvittaisiin neljd uutta krematoriota
(Taura-Jokinen, 2024).

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa hautausta-
pojen jakautumiseen. Arkkuhautaus on edel-
leen yleisin hautausmuoto Pohjois- ja Itd-Suo-
messa. Kirkon tilastojen mukaan vuonna 2023
tuhkausten osuus jéi alle 30 %:n osassa ruotsin-
kielistd Pohjanmaata (mm. Narpi0 ja Pietarsaa-
ren seutukunnat) sekd pienissd seurakunnissa
Keski-Suomen, Kajaanin, lisalmen ja Joen-
suun rovastikunnissa. Vastaava osuus havait-
tiin myds useissa Pohjois-Pohjanmaan pienissd
seurakunnissa (Limingan, Kalajoen, Kokkolan,
Kemi-Tornion ja Koillismaan rovastikunnat)
sekd joissakin Lapin ja Rovaniemen rovasti-
kunnissa. Suurimmissa kaupungeissa, Oulua
ja Kuopiota lukuun ottamatta, tuhkausosuus
ylitti 70 %. Alueellisiin eroihin voivat vaikut-



taa muun muassa paikalliset hautausperinteet
sekd krematoriopalveluiden saatavuus (Suo-
men evankelis-luterilainen kirkko, 2023).

8.1 Hautausmaiden ja
krematorioiden kulttuuri-
historiallinen merkitys

Hautausmaat ja krematoriot ovat osa suoma-
laista kulttuuriymparistod ja yhteiskunnallista
muistirakennetta. Ne toimivat vainajien lepo-
sijoina, mutta samalla myds paikkoina, joissa
yllapidetdan kollektiivista muistia ja kunnioi-
tetaan menneitd sukupolvia. Hautausmaat
heijastavat uskonnollisia kaytdntojd, paikal-
lisyhteisdjen identiteettid sekd maisemallista
perintdd, ja ne muodostavat kulttuurihistorial-
lisesti kerroksellisen osan rakennetusta ympa-
ristosta (Rimpildinen, 2024).

Suomessa on kiytdssd reilut 1 000 hautaus-
maata (Wikipedia, 2025), ja niiden hallinta
ja ylldpito on pédosin evankelis-luterilaisten
seurakuntien vastuulla. Lainsddadéanto korostaa
hautausmaiden yleishyodyllisyyttd ja kieltad
voitontavoittelun niiden toiminnassa.

Suomalainen hautaustapa on muuttunut ajan
kuluessa. Ennen kristinuskon vakiintumista
kéytettiin sekd poltto- ettd arkkuhautauksia, ja
hautapaikat sijoitettiin usein luonnonkauniisiin
ymparistoihin. Kristinuskon myotd hautauskay-
tannot yhdenmukaistuivat kirkon sddntojen
mukaisiksi. Evankelis-luterilaisella seurakun-
nalla on velvollisuus my6ntad hautasija myos
kirkkoon kuulumattomalle vainajalle, jos tdlld
on ollut kiinted yhteys paikkakuntaan, esimer-
kiksi asuinpaikan kautta (Suomen evankelis-lu-
terilainen kirkko, 2023). Hautaustoimilain 3
&n mukaan, jos kunnassa ei ole muuta hautaus-
maata, seurakunnan on varattava hautasijoja
myo6s muille kuin omille jdsenilleen.

Moderni krematoriotoiminta Suomessa kayn-
nistyi 1900-luvun alkupuolella. Krematori-
osddtion rakennuttama Hietaniemen krema-
torio otettiin kdyttoon vuonna 1925 ja on
edelleen toiminnassa. Asenteet tuhkausta

kohtaan olivat pitkdan varaukselliset, ja tuh-
kaus yleistyi hitaasti ennen toista maailmanso-
taa. Hietaniemen krematorio oli ldhes 40 vuo-
den ajan maan ainoa krematorio, ja tuhkaus
sai tuolloin eniten suosiota kaupunkien kou-
lutetun videston keskuudessa. Vuonna 1964
rakennettiin seuraavat krematoriot Karjaalle
ja Espooseen (Seppild, 2012), mikd osaltaan
vastasi kaupunkialueiden hautapaikkapulaan
(Rimpildinen, 2024).

Hautaustoimilaissa (457/2003) ei velvoiteta
evankelis-luterilaista kirkkoa tai muuta toi-
mijaa jdrjestimdin tai ylldpitdmaan kremato-
riopalveluita. Tuhkaus on lain ndkokulmasta
yksi hautaamistapa, mutta sen jirjestiminen
ei ole samalla tavoin julkisesti turvattua kuin
hautasijan tarjoaminen. Suomessa ldhes kaikki
krematoriot ovat evankelis-luterilaisen kirkon
hallinnoimia, poikkeuksena Hietaniemen kre-
matorio, jota ylldpitdd Krematoriosditio.

Krematorioiden kdytinnot omaisten osallis-
tumisesta vaihtelevat. Joissakin laitoksissa
ulkopuolisilla ei ole padsya krematorion tiloi-
hin, kun taas toiset, kuten Porin uusi metsa-
hautauskrematorio, tarjoavat mahdollisuuden
seurata tuhkausprosessia lasi-ikkunan lapi.
Metsdkrematoriossa on myds tunnelmallinen
ja hiljentymiseen sopiva tila uurnan luovutusta
varten. Hautaus- ja tuhkausrituaalit mukautu-
vat ajan my6td, ja tdmd ndkyy myds rakennus-
ten suunnittelussa ja toteutuksessa.

Marja Kurosen opinndytetdissa (Kuronen, Fu-
neral Service Development for Needs in the
Near Future: Utilizing Design Thinking and
a Future-oriented Approach in the Develop-
ment of Finnish Funeral-related Services and
Business, 2019; Kuronen, Systemic Design
Approach to the Finnish Funeral Ecosystem,
2022) hautajaisia tarkastellaan palvelumuotoi-
lun nikdkulmasta. Historiallisesti kirkon yhte-
yteen rakennetut hautausmaat ja kappelit ovat
tarjonneet tilan vainajan hyvastelylle ja yhtei-
son surutyodlle. Kaupungistuneessa yhteiskun-
nassa ndma tilat voivat kuitenkin osalle vies-
tOstd ndyttdytyad etdisind tai institutionaalisina,
erityisesti tilanteessa, jossa uskonnollinen si-
toutuneisuus on vihentynyt.



Krematorioiden merkitys on kasvanut sekd
kdytannon ettd kulttuuristen tekijoiden seu-
rauksena. Erityisesti kaupunkialueilla, joissa
tilaa perinteiselle hautaukselle on rajallises-
ti, krematoriot muodostavat keskeisen osan
hautausinfrastruktuuria. Kurosen mukaan kre-
matorioihin sijoitetut neutraalit seremonia- ja
jadhyvdistilat tarjoavat vaihtoehdon niille, jot-
ka eivdt halua tai voi kayttda kirkollisia tiloja.
Tallaiset tilat tukevat yksildllisid ja kulttuuri-
sesti monimuotoisia hyvdstijattojd, ja ne voi-
vat vastata muuttuvan yhteiskunnan tarpeisiin
hautaustapojen ja rituaalien jirjestimisessd
(Kuronen, Funeral Service Development for
Needs in the Near Future: Utilizing Design
Thinking and a Future-oriented Approach in
the Development of Finnish Funeral-related
Services and Business, 2019).

8.2 Hautauskulttuurin moninai-
suus ja sen huomioiminen

Suomen hautaustoimilaki sallii vainajan ark-
kuhautauksen ja tuhkauksen. Hautausmailla
yleisimmat hautaustavat ovat arkkuhautaukset,
uurnahautaukset, muistolehdot, sirottelualueet
sekd suuremmilla hautausmailla uurnaholvit
eli kolumbaariot. Yhdelld hautausmaalla voi
olla useita hautatyyppejd, ja hautaustapojen
jakauma voi vaihdella paikkakunnittain sekd
hautausmaan koon mukaan. Tuhka voidaan
sirotella esimerkiksi metsddn, mereen tai jar-
veen, mutta tdmad edellyttdd maanomistajan lu-
paa. Useat kunnat ja kaupungit ovat osoittaneet
erityisid paikkoja, joissa tuhkan sirottelu vesis-
t6on on mahdollista (Rimpildinen, 2024).

Eri uskontojen hautauskiytint6ji Suomessa

Suomessa eri uskonnolliset yhteisot noudattavat
tantojadn. Vaikka evankelis-luterilainen kirkko
vastaa suurimmasta osasta hautausmaista, myos
muiden uskontojen edustajille jarjestetdén hau-
tauksia heidén tapojensa mukaisesti, ja osalla us-
kontokunnista on kaytssdédn omia hautausmaita

Juutalainen hautaus perustuu yksinkertai-

suuden ja tasa-arvon periaatteisiin. Arkku on
yleensd yksinkertainen, ilman metalliosia ja
valmistettu luonnonmateriaaleista. Hautaus
tapahtuu usein vuorokauden kuluessa kuole-
masta. Suomessa juutalaiset haudataan Helsin-
gissd sijaitsevalle juutalaiselle hautausmaalle
(Helsingin juutalainen seurakunta).

Ortodoksinen hautaus sisdltdd useita liturgi-
sia toimituksia, kuten muistopalveluksen ja
hautauspalveluksen. Ruumis siunataan ja ase-
tetaan hautaan usein avoimessa arkussa, kas-
vot itddn pdin. Suomessa on 24 ortodoksista
hautausmaata (ortodoksi.net).

Islamilainen hautaus korostaa myds nopeaa
hautaamista, usein saman vuorokauden aika-
na. Ruumis pestéan rituaalisesti, kddritdan val-
koiseen kankaaseen ja haudataan ilman arkkua
kasvot Mekkaa kohti. Suomessa hautaamiseen
kdytetddn kuitenkin usein arkkua, ja islamilai-
sia hautausalueita on mm. Helsingin, Espoon
ja Vantaan alueilla.

Buddhalaisessa ja hindulaisessa hautaukses-
sa polttohautaus on yleinen. Tuhkaus tapahtuu
Suomessa paikallisissa krematorioissa, ja rituaa-
lit jérjestetddn usein temppelien yhteydessa tai
kotona. Hindulaisessa perinteessd keho nah-
dadn sielun tilapdisend asuinsijana, ja poltto-
hautaus mahdollistaa sielun vapautumisen uu-
delleensyntymaia varten (Korpela, 2015).

Monille vihemmistouskontojen hautauskay-
tannadille on yhteista tarve yksityisyydelle, kult-
tuurisesti turvalliselle tilalle ja mahdollisuudelle
noudattaa omia rituaaleja. Suomessa hautaus-
toimessa pyritddn huomioimaan ndmai tarpeet,
mutta kdytannot voivat vaihdella alueellisesti.

Uskontokuntiin kuulumattomien hautaus-
kdytinnot

Vuonna 2024 Suomen vdestostd 62 % kuului
evankelis-luterilaiseen kirkkoon, 35 % ei kuulu-
nut mihinkdan uskonnolliseen yhteis6on ja noin
3 % kuului muihin uskontokuntiin (kuva 23). Us-
kontokuntiin kuulumattomien osuus on kasva-
nut tasaisesti, ja kehityksen arvioidaan jatkuvan.
Yhteiskunnan maallistuessa tarve tunnustukset-
tomille hautausrituaaleille on lisddntynyt.
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Kuva 20. Uskontokuntiin kuuluvat 2024 (Tilastokeskus, 2024).
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Suomen evankelis-luterilainen kirkko

Kuva 21. Suomen evankelis-luterilaiseen kirkkoon kuuluvien ja uskontokuntiin kuulumattomien osuus vdestostd

1990-2023 (Tilastokeskus).

Marja Kurosen opinndytetyon (Kuronen, Fu-
neral Service Development for Needs in the
Near Future: Utilizing Design Thinking and
a Future-oriented Approach in the Deve-
lopment of Finnish Funeral-related Services
and Business, 2019) mukaan vaihtoehtoja
kirkollisille hautajaisrituaaleille on edelleen
rajallisesti. Monet uskonnollisiin yhteis6ihin
kuulumattomat paatyvit kayttdmain kirkon
tarjoamia palveluja, koska muita vaihtoehtoja
ei ole helposti saatavilla. Haastattelu- ja ky-
selyaineiston perusteella osa vastaajista koki
kirkolliset hautajaiskdytdannot itselleen vie-
raiksi ja toivoi mahdollisuutta yksilollisem-
piin, ei-uskonnollisiin rituaaleihin. Tama tar-
ve korostuu erityisesti suurissa kaupungeissa
ja nuoremman vaeston keskuudessa.

Kirkkoon kuulumattomille vainajille jérjeste-
tddn usein hautaan siunaaminen, eikd kaikilla
omaisilla ole siihen liittyvid varauksia. Tunnus-
tuksettoman muistotilaisuuden jdrjestéminen
on kuitenkin kdytdnndssd monin paikoin vaike-
ampaa ja edellyttdd omaisilta enemman valmis-
telutyotd. Helsingin yliopiston kdytdnndllisen
teologian professori Auli Vihdkankaan mukaan
hautauskulttuurissa voidaan ndhdd merkittéva
muutos jo 2030-luvun alkuun mennessa, mika-
li siviilihautajaisten muoto ja sisalt6 kehittyvit.
vdis- tai sirottelutilaisuus voidaan jérjestad mo-
nenlaisissa ympdristdissd omaisten toiveiden
mukaisesti (Virtanen, 2025).

Vahdahiilisen krematorion hankintaselvitys
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O. Lainsaidiannolliset
vaatimukset

9.1 EU-lainsdddannon nykyiset
ja tulevat vaatimukset

Euroopan unionin lainsdddanto ei tilld hetkelld
sdantele krematorioiden ympdristovaatimuk-
sia. Ne eivdt kuulu teollisuuspadstodirektiivin
(Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2010) so-
veltamisalaan, eikd EU edellytd parhaan kaytto-
kelpoisen tekniikan (BAT) kayttoonottoa (Eu-
ropean Commission, 2023).

Sddntelyn puutteesta huolimatta EU:ssa on
suunnitelmia vdhentdd tuhkauksesta syntyvid
padstdja muun muassa madrittelemdlld EU:n
yhteinen arkkustandardi, jolla pyritdén vihen-
tamddn ongelmallisia padstojd aiheuttavia ma-
teriaaleja (Helsingin kaupungin ympaéristolauta-
kunta, 2010; Kangasalan kunta, Rakennus- ja
ympidristolautakunta, 2012).

Padstoraja-arvoja krematorioille ei ole asetettu,
eikd niiden mittauksille ole olemassa EU-stan-
dardia. Elohopeapiastdjen osalta on kuitenkin
kdytossd kansainvilisid, oikeudellisesti ei-sito-
via OSPAR- ja HELCOM-suosituksia, joita on
sovellettu myds Suomen ympiristluvissa (Eu-
ropean Commission, 2023). Euroopan unioni ja
osa sen jasenmaista kuten Suomi ovat konven-
tioiden jdsenid. Helcomin suositusta “Helcom
Recommendation 29/1” krematorioiden pads-
tdjen vahentdmisesta on sovellettu aiemmin
kotimaan krematorioiden ympdristoluvissa
(Turun kaupungin kaupunkiympdristotoimi-
ala, 2018; Kuopion kaupungin alueellinen ym-
paristonsuojelu, 2021).

Elohopeaa koskevan asetuksen (2017/852/EU)
muutoksen valmistelussa tarkasteltiin kahta
saantelyvaihtoehtoa: 1) EU:n ohjeistus padsto-
jen vihentdamisteknologioista, hyodyntden OS-
PAR- ja HELCOM-suosituksia, tai 2) velvoittava
BAT-tekniikan kaytto kaikille tai vain suurille
krematorioille (European Commission, 2023).
Elohopeaa koskevan asetuksen 2024/1849/
EU (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2024)

mukaan krematoriot ovat merkittiva elohopea-
padstdjen lahde ilmakehdssd. Hammasamalgaa-
min kdyton asteittaisesta lopettamisesta huo-
limatta padstojd muodostuu edelleen, minka
vuoksi asetuksessa todetaan tarpeelliseksi laa-
tia ohjeistus pdistdjen vihentamistekniikoista
seka kerdta tietoa jdsenvaltioiden toteuttamista
toimista pdastojen ehkdisemiseksi ja niiden ter-
veys- ja ympdristovaikutusten vahentdmiseksi.
Asetus ei aseta sitovia raja-arvoja, mutta vel-
voittaa komission julkaisemaan 31.12.2025
mennessd yhteiset suuntaviivat krematorioiden
elohopea- ja elohopeayhdisteiden padstojen
vahentdamisteknologioista. Lisdksi jdsenval-
tioiden on raportoitava komissiolle toteut-
tamansa toimenpiteet ndiden suuntaviivojen
tdytantoonpanosta. Komissio antaa Euroo-
pan parlamentille ja neuvostolle viimeistdin
31.12.2029 kertomuksen suuntaviivojen toi-
meenpanosta ja vaikutuksista.

Euroopan krematorioverkosto (European Cre-
matoria Network, ECN) on laatinut suosituksen
yhtendisistd padstoraja-arvoista krematorioiden
savukaasuille. Suositus, joka julkaistiin ensim-
maiisen kerran vuonna 2008, on kohdistettu
paikallisille, kansallisille ja EU-tason viranomai-
sille, ja sen tavoitteena on edistdd padstojen
sdantelyd unionin tasolla.

Ehdotus sisadltdd ECN:n ja krematoriolaitteiden
valmistajien yhdessd laatiman ympadristostan-
dardin, joka asettaa raja-arvot muun muassa po-
lylle, elohopealle (Hg), dioksiinille ja furaanille,
hiilimonoksidille (CO), typpioksideille (NOx),
vetykloridille (HCI), rikinoksideille (SOx) seka
haihtuville orgaanisille yhdisteille (total VOC)
palamisolosuhteissa, joissa happipitoisuus on
alle 11 % O2 sekunnissa. Raja-arvot perustuvat
oletukseen, ettd arkku ja sen sisdltd tdyttdvit
erilliset materiaalivaatimukset.

ECN suosittaa raja-arvojen kayttéonottoa vai-
heittain jasenmaiden olosuhteet huomioiden.
Arvioinnissa tulisi ottaa huomioon krematorioi-
den kdyttomadrat, maantieteelliset ja tekniset
reunaehdot seka julkisten palveluiden turvaa-
minen. Suosituksessa painotetaan, ettd ole-
massa olevien krematorioiden sulkemista tulisi
valttad. Lisdksi se esittdd muun muassa suodat-



timien kdyttod, arkkujen materiaalivaatimusten
yhtendistdmistd, energiankerdys- ja kierrdtys-
jarjestelmien kehittdmistd sekd tuhkauksessa
jaljelle jadvien materiaalien, kuten proteesien ja
metallien, kierrattdmista (European Crematoria
Network, 2008).

9.2 Suomen hautaustoimilain
maaraykset

Hautaustoimilaki (457/2003)

Hautaustoimilain (457/2003) mukaan Suomes-
sa hyviksytyt hautaustavat ovat arkkuhautaus
ja tuhkaus (82). Krematorio kuuluu hautaus-
maatoimintaan ja hautausmaata voi ylldpitad
ortodoksisen kirkkokunnan seurakunta, valtio,
kunta tai kuntayhtyma (§7). Krematorion perus-
taminen edellyttad, etta yllapitdjalld on asianmu-
kaiset valmiudet sen toimintaan (Finlex, 2003).

Tuhkaus on sallittua vain krematoriossa, ja tuh-
kat on sijoitettava hautausmaalle tai muulle
alueelle, johon aluehallintovirasto on antanut
luvan (Finlex, 2003). Hautaustoimilain 17 &n
yksityiskohtaisissa perusteluissa (Valtioneuvos-
to, 2002) krematorion ylldpitdjille sdddetddn
julkisia hallintotehtévig, kuten velvollisuus olla
luovuttamatta tuhkaa, jos on perusteltu syy
epaill, ettei sitd kasitelld lain mukaisesti, seka
velvollisuus ylldpitdd rekisterid tuhkauksista
ja tuhkan sijoittamisesta. Taloudellisen voiton
tavoittelu krematoriotoiminnassa on kielletty.
Lain pykdldn yksityiskohtaisissa perusteluissa
(Valtioneuvosto, 2002) todetaan, ettd taloudel-
lisen voiton tavoitteleminen krematorio toimin-
nalla ei ole sallittua toiminnan luonteen vuoksi.

Ympiristénsuojelulaki (527/2014)

Ympidristonsuojelulaki mé&drittelee kremato-
riotoiminnan ympdriston pilaantumisen vaa-
raa aiheuttavaksi toiminnaksi (YSL 527/2014,
106 b 8), joka edellyttdd ympadristolupaa 27 §
mukaan. Tadman vuoksi krematoriotoiminnalle
on haettava ymparistolupa ja toiminnan tulee
noudattaa parhaan kayttokelpoisen tekniikan
(BAT) periaatteita (YSL 527/2014, 5 §, 6 §, 43

§ 75 8). BAT:n osalta mainitaan, etta sen tulee
olla mm. mahdollisimman tehokas kisittelyta-
pa seka taloudellisesti toteuttamiskelpoista sil-
loin, kun se on saatavilla ja sitd voidaan soveltaa
kohtuullisin kustannuksin. Kdytdnndssd tama
velvoittaa krematorioita ottamaan kdyttoon te-
hokkaimmat kohtuullisin kustannuksin saata-
villa olevat savukaasujen puhdistusjirjestelmat
(Finlex, 2014).

Ympdristonsuojelulain mukaan toiminnanhar-
joittajan on oltava selvilld toimintansa aihe-
uttamista ympadristovaikutuksista, ymparisto-
riskeistd ja niiden hallinnasta sekd haitallisten
vaikutusten vihentdmismahdollisuuksista (YSL
527/2014, 7 § ja 8 8). Ympdristonsuojelulain
52 &n mukaan ympdristéluvassa on madrattava
paistdjen rajoittamisesta, jatteiden kisittelystd
sekd toiminnan tarkkailusta ja sen raportoin-
nista viranomaisille. Toiminnanharjoittajan on
huolehdittava, ettei toiminta aiheuta maaperin
tai pohjaveden pilaantumista (YSL 16 §, 17 § ja
133 8). Lain 53 & tarkentaa BAT:n arvioinnissa
huomioitavat tekijdt, joihin kuuluvat esimerkiksi
energia- ja materiaalitehokkuus (Finlex, 2014)

Jitelaki (646/2011) ja valtioneuvoston
asetus jitteistd (978/2021)

Jatelaki 646/2011 sditelee jdtehuoltoa Suo-
messa ja koskee myds krematoriotoimintaa.
Krematorioiden osalta lain keskeiset velvoit-
teet liittyvit jatteiden lajitteluun (§15), vaaral-
listen jatteiden kasittelyyn (§29), hyodyntdmi-
seen (88) ja jiljitettdvyyteen (§118-119). Laki
velvoittaa toiminnanharjoittajan minimoimaan
muodostuvien jitteiden madrdn sekd lajittele-
maan ne syntypaikalla (§12-13). Krematoriotoi-
minnassa ndihin kuuluvat erityisesti metallijite
ja ongelmajitteet, kuten kaytetyt suodattimet,
aktiivihiili ja suodatinjéte (Finlex, 2011).

Muodostuneet jitteet on toimitettava asianmu-
kaiseen kdsittelyyn luvan saaneille toimijoille ja
jatteiden kuljetus sekd kasittely on dokumen-
toitava (815, §29). Lain olennaisiin tavoitteisiin
kuuluu jitteiden hyodyntdminen materiaalina
tai energiana (88) sekd muodostuvien jatteiden
mairan minimointi (810) (Finlex, 2011).



Valtioneuvoston asetus jatteistd (179/2012) on
korvattu vuonna 2021 uudemmalla sd&doksel-
13 (978/2021), jotka tarkentavat jatelain vaa-
timuksia (Finlex, 2011; Finlex, 2021). Tama
koskee krematoriotoiminnan osalta erityisesti
vaarallisten jatteiden hallintaa. Asetus tarken-
taa vaatimuksia mm. lajittelun (Vna 978/2021,
luvut 2-4), laadittavien siirtoasiakirjojen ja kir-
janpidon osalta (Vna 978/2021, luku 5). Mikali
jate sisdltdd erityisen haitallisia aineita (esim.
POP-yhdisteitd tai raskasmetalleja), sovelle-
taan erityisid kdsittelyvaatimuksia ja jite on
toimitettava luvan saaneelle kisittelijélle (Vna
978/2021, luku 5) (Finlex, 2021).

9.3 Ympiristolupaprosessien
vaatimukset

Nykyiset ympadristSlupavaatimukset perus-
tuvat padosin voimassa oleviin lupamaarayk-
siin. Luvista on havaittavissa, ettd vanhemmat
tuhkausuunit ovat péadasiassa polttodljykayt-
toisid, kun taas uusimmissa yksikdissd on
yleistynyt kaasukdyttoisten uunien kaytto.

Tarkasteltaessa 14 polttodljya kdyttdvan kre-
matorion ympdristolupia vaatimukset ovat paa-
osin samankaltaisia, joskin yksittdisissd luvissa
on huomioitu tapauskohtaisia erityispiirteita.
Polttodljyn kayttoon kohdistuvat keskeiset
vaatimukset ovat:

- rikkipitoisuuden enimmaisraja 0,10 %,

- polttodljyn sdilytys kaksivaippaisessa tai
suoja-altaalla varustetussa sdiliossa vuoto-
riskin minimoimiseksi, miké on erityise tér-
kedd pohjaveden suojelun kannalta.

Sdhkonkulutukseen liittyvid vaatimuksia ei
ympdristoluvissa juuri esiinny. Niissd kuiten-
kin viitataan yleisesti BAT-periaatteeseen, jon-
ka mukaisesti energia- ja materiaalitehokkuus
tulee huomioida. Tdhdn velvoittaa myds Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU
2017/852) eli elohopea-asetus ja Suomen Ym-
paristonsuojelulaki (Finlex, 2014).

Piippuun menevien savukaasujen ldmpdtilan
pitdmisestd vahintddn 110 celsiusasteessa Hel-
singin komission mddritelmien mukaisesti on
myds mainittu kaikissa uusista ymparistoluvis-
ta (Helsingin komissio, 2008). Pohjaveden suo-
jeluun liittyvdt vaatimukset koskevat padosin
polttodljyn varastointia, eikd muita velvoitteita
ole yleensd asetettu.

Padstoraja-arvojen osalta valtaosa luvista viittaa
Helsingin komission (HELCOM) suositukseen
29/1 (2008) (Helsingin komissio, 2008), joka
koskee krematorioita, joissa suoritetaan yli
500 tuhkausta vuodessa. Suositus edellyttda
BAT-tekniikoiden soveltamista pddstSjen va-
hentdmiseksi ja painottaa erityisesti kokonais-
polyn, hiilimonoksidin ja elohopean raja-arvoja
(taulukko 18).

Suosituksen tekniset vaatimukset sisdltavat
muun muassa:

- jdlkipolttokammion ldmpdtilan nostaminen
yli 800 °C ennen tuhkauksen aloittamista ja
sen yllapitdminen koko prosessin ajan

- savukaasujen ldmpétilan pitdminen vahin-
tddn 110 °C:ssa ennen piippuun ohjaamista,

- polttoilman sy6ton sadto siten, ettd savu-
kaasujen ilmapadstot alittavat tavoitearvot
(Helsingin komissio, 2008)

Taulukko 18: Tuhkausten osuus Suomen suurimmissa kaupungeissa (Suomen evankelis-luterilainen kirkko, 2023).

Kokonaispdly
Hiilimonoksidi (CO)
Elohopea (Hg)

10
50 (enintdédn 500 mg/Nm3 kahden minuutin ajan)

01

*Raja-arvot on ilmoitettu kuiville savukaasuille normaalildmpétilassa (O °C) ja paineessa (101,3 kPa), happipitoisuuden

ollessa 11-15 %.



Ympadristolupien mukaan  krematorioiden
mittauslaitteiston tulee vihintddn sisiltdd au-
tomaattinen mittaus hapen pitoisuudelle,
hiilimonoksidille sekd jilkipolttokammion
lampoatilalle. Lisdksi on mitattava piippuun joh-
dettavien savukaasujen limpétila. Mittaustie-
dot on sdilytettavd, ja laitoksen kdyttddnoton
jalkeen, viimeistddn kolmen kuukauden ku-
luttua, on suoritettava suorituskykytesti. Testi
koostuu kolmesta yhden tuhkauksen pituisesta
mittauksesta, joiden tarkoituksena on osoittaa
padstoraja-arvojen tdayttyminen HELCOMin
suosituksen mukaisesti.

Ennakkotapauksena voidaan pitdd Vaasan
hallinto-oikeuden ratkaisua, jossa Turun Py-
hdn Ristin kappelin krematoriolle mdérattiin
HELCOMin tiukemmat raja-arvot, vaikka EU:n
vihimmaisvaatimukset olisivat riittdneet. Paa-
t0s on sittemmin huomioitu my6ds muiden yli
500 tuhkausta vuodessa suorittavien kremato-
rioiden lupamaarayksissa.

Ympiristoluvissa yleisesti mainittuja asioita ovat:

HELCOM:n asetuksen noudattaminen

savukaasujen happipitoisuuden pitdminen
6-12 %:ssa

arkuissa ei saa olla PVC-muoviyhdisteitd

vainajista ja arkuista tulee poistaa mahdol-
lisia ylimaaraisid padstoja tai vaaratilanteita
aiheuttavat tekijit, kuten tahdistimet tai
muut elektroniset laitteet

toiminnasta aiheutuva melutaso ei saa la-
himmilld asumiseen tarkoitetuilla alueilla
ylittdd 55 dB:n keskidénitasoa (L) eika yoai-
kaan 50 dB:n keskidanitasoa Aeq (L).

saannolliset mittaukset tuhkauksien savu-
kaasuista

Vuosittainen raportointi seuraavista ai-
heista:
polttoaineen kulutus
- polttoaineen rikkipitoisuus
- uunin kdyttoaika ja -jaksot
- tuhkausmaarat

- tuhkausldmpdtilat
happimittaukset
hdirictilanteet
mitatut padstéarvot elohopean, hiilimo-
noksidin sekd hiukkaspéastdjen osalta
muodostuneet jitemadrat, jateluokat
seka jitteiden toimituspaikat

ympdristdluvan haltijan on hyvissd ajoin
kirjallisesti ilmoitettava valvontaviranomai-
selle toiminnan pitk3aikaisesta keskeyt-
tdmisestd tai muista laitoksen valvonnan
kannalta merkittdvistd muutoksista

Laitteiden sdanndllinen tarkkailu ja viivy-
tyksettomdt korjaustoimet poikkeamien
havaitessa.

Uusimmissa ympdristdluvissa on tarkempia
vaatimuksia padstoarvojen osalta, kuten esi-
merkiksi:

hengitettdvien hiukkasten (PM10) vuoro-
kausiarvioiden tulee olla alueella 50-70
pg/m3 (ohjearvo 70 pg/m3) ja vuosikeski-
arvo 9-11 pg/m3 (raja-arvo 40 pg/m3)

Pienhiukkasten (PM2,5) vuorokausiarvot
alueella ovat 15-20 pg/m3(ohjearvo 25 pg/
m3) ja vuosikeskiarvo 5-7 pg/m3(raja-arvo
25 pg/m3)

Vastaavasti mallilaskelmien perusteella
typpidioksidin (NO2) vuorokausiarvot ovat
alueella 40-60 pg/m3 (ohjearvo 70 pg/m3)
ja vuosikeskiarvo 10-15 pg/m3 (raja-arvo
40 pg/m3).

Mittausmenetelmien vertailukelpoisuus on eri-
tyisesti moderneissa ja modernisoiduissa lait-
teistoissa ollut kdytannon haaste. Esimerkiksi
sahkokayttoisten tuhkausuunien lampdtilamit-
tausmenetelmit eroavat polttoainekdyttoisista
uuneista, mikd on joissakin tapauksissa edellyt-
tanyt laitetoimittajan lausuntoja laitteiden vas-
taavuudesta ja mittaustekniikan soveltuvuudes-
ta viranomaiskayttodn (DFW Europe, 2025).



9.4 Lainsiidinnon
muutostarpeet

Ympiristolupien mahdolliset muutostarpeet

Ymparistolupien keskeisid tavoitteita tulisi olla
energiatehokkuuden parantaminen, ymparis-
toystdvillisyyden edistdiminen ja ympdristo-
haittojen minimointi. Energiatehokkuus ei ole
pelkdstdan suositus, vaan olennainen osa luvi-
tettavan toiminnan arviointia. Viranomaisilla
on mahdollisuus edellyttdd konkreettisia toi-
menpiteitd energian kdyton tehostamiseksi ja
[ammon hyddyntdmiseksi.

Savukaasupdastojen hallinnassa sovelletaan
parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) pe-
riaatetta, jonka tavoitteena on minimoida
ympadristovaikutukset teknisesti ja taloudel-
lisesti toteuttamiskelpoisilla menetelmilla.
BAT on mddritelty ympdéristonsuojelulaissa
527/2014 (Finlex, 2014), ja sen soveltaminen
perustuu EU:n teollisuuspdastodirektiiviin (IED,
2010/75/EU). Krematorioille ei ole erillistda EU:n
BAT-vertailuasiakirjaa (BREF), mutta esimerkiksi
HELCOMin suositus 29/1 tarjoaa viitekehyksen
parhaiden kéytintdjen soveltamiselle.

Krematoinnissa syntyvdd ldmpdenergiaa voi-
daan hyodyntdd esimerkiksi rakennusten lam-
mityksessa. Lainsdddantd ei talld hetkelld vel-
voita lammontalteenottoon, mutta paikalliset
ympdristonsuojeluviranomaiset voivat sisallyt-
tad siihen liittyvid teknisid ratkaisuja ymparis-
tolupaehtoihin, mikéli niilld voidaan merkitta-
vdsti vahentdd energiankulutusta tai pddstojd.
Mahdollisia vaatimuksia ovat esimerkiksi au-
tomaattinen polttoaineen syo6ttd, savukaasujen
l[ammontalteenotto ja energiankdyton opti-
mointijarjestelmit.

Nykyisissd luvissa energiatehokkuuteen liitty-
vat vaatimukset painottuvat kuitenkin padosin
savukaasujen pitoisuusarvoihin. Pienissdkin
yksikoissd voidaan hyodyntdd teollisen mitta-
kaavan tehokkuusperiaatteita, ja lupamaardyk-
sid olisi mahdollista kehittdd kannattavuus- ja
kiyttoasteperusteisesti. Esimerkiksi savukaasu-
jen puhdistusmenetelmien ja -tasojen maa-
rittely voisi perustua todellisiin kdyttomaa-

riin ja ympdristovaikutuksiin, eikd ainoastaan
HELCOMin vuoden 2008 suositukseen, joka
koskee yli 500 tuhkausta vuodessa. Kdytannos-
sd monien laitosten kayttdaste on nykyisin 2-3
kertaa tdtd korkeampi.

Mahdollisena muutostarpeena voidaan nihda
HELCOM:n suosituksen oikeudellisen aseman
arviointi. Suositus on annettu vuonna 2008, ja
sen paivittdminen olisi ajankohtaista. Mikali se
katsotaan lainvoimaisesti velvoittavaksi yli 500
tuhkauksen vuosikaytolla oleville krematorioil-
le, olisi harkittava sen sisallyttdmistd virallisek-
si madrdykseksi tai asetukseksi.

Nykyisissd ymparistoluvissa huomio kiinnittyy
ensisijaisesti savukaasujen pitoisuuksien lai-
mentamiseen raja-arvojen tasolle. Energian- ja
polttoaineenkulutusta ei kasitelld jarjestelmal-
lisesti, vaikka suuremmalla kdyttoasteella eri
energiamuotojen ja kdyttokustannusten erot
ovat merkittdvid. Lupakaytdntoon voitaisiin
sisallyttdd systemaattisempi tarkastelu ener-
giatehokkuutta parantavista ratkaisuista, ku-
ten lammontalteenoton ja suodatusratkaisujen
hyddyistd ja kustannuksista.

Ruotsissa  sdhkokayttoisten tuhkausuunien
kdyttoonottoon liittyviksi haasteeksi on tun-
nistettu mittausmenetelmien hyvaksyntd ja
standardointi. Ongelma liittyy erityisesti mit-
tauspisteiden sijaintiin, mikd on aiheuttanut
epaselvyyksid mittaustulosten vertailukelpoi-
suuden ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnis-
sa. Sahkokayttbisessd tuhkausuunissa lampo-
tilaa ei kohota niinkdan polttimen liekki vaan
seindmille sijoitetut sdhkovastukset, jolloin
l[ampétilan arviointi voi tuottaa hyvédksynnin
osalta erilaisia haasteita. HELCOM:n raportin
mukaan ldmpdtilavaatimukset kohdistuvat en-
sisijaisesti jalkipolttokammioon. Tamd ei valt-
taméttd vastaa Suomen kansallista vaatimus-
tulkintaa, mikd voi aiheuttaa episelvyyksia.
Vastaavassa tilanteessa Ruotsissa laitetoimittaja
toimitti yhdenvertaisuuslausunnon (Letter of
Equivalance), jonka perusteella menetelma hy-
vaksyttiin, vaikka lampétilojen huiput sijaitse-
vatkin eri osissa tuhkausuunia. Mikali jélkipol-
tinkammion mittauspiste ja -menetelmit eivit
ole tarkemmin mdériteltyja tdma ei valttdmatta



tuota ongelmia Suomessa. Erilaisien sovellutuk-
sien ja energiaratkaisujen yleistyessa olisi hyva
kiinnittdd huomiota teknologianeutraaleihin
valinta- ja hyviksyntdkriteereihin.

Kaytossa olevien teknologioiden osalta eri
komponenttien tehtdvdt ovat selkedsti eriy-
tyneet. Jilkipolttokammion tarkoituksena on
vidhentdd palamattomien yhdisteiden madrdd
savukaasuissa. Syklonisuodattimet poistavat
raskaita ja kuumia hiukkasia, limmontalteenot-
to hyddyntéda piipun kautta muutoin poistuvan
ldmpdenergian, aktiivihiilisuodattimet sitovat
elohopeaa ja orgaanisia yhdisteitd, ja kangas-
tai kuitusuodattimet vihentdvit jéljelld olevia
kiinteitd hiukkasp&istoja. Monivaiheiset suo-
datinratkaisut voivat kuitenkin olla erityisen
kuormittavia laitteistoille, joiden kiyttomadrit
ovat vahdisia.

Ympdristdlupaprosessissa tulisi arvioida realis-
tinen siirtymaaika tavoiteltujen pdastoarvojen
saavuttamiseksi sekd toimenpiteiden taloudel-
linen kannattavuus. Vanhemmissa tuhkausuu-
neissa suodatuslaitteiston kdyttoonotto edel-
lyttdd yleensd lammontalteenottoa, mikd voi
nostaa kustannukset useisiin satoihin tuhan-
siin euroihin. Mikali laitteisto on ldhelld kayt-
toikinsd loppua, investointi ei valttimattd ole
taloudellisesti perusteltu. Talloin kustannuste-
hokkaampi ratkaisu voi olla kokonaan uuden
uunikokonaisuuden rakentaminen tai toimiti-
lojen suunnittelu vastaamaan nykyisid kaytto-
ja tilatarpeita.

Siirtymdaika mahdollistaisi ympadristéluvan ha-
kijalle eri vaihtoehtojen arvioinnin ja sopivim-
man toimintatavan valinnan ilman toiminnan
keskeytymistd. Tamd on tarkead, silld yhdenkin
krematorion poistuminen kdytostd voi lisdtd
kuljetusmatkoja, aiheuttaa tilankdyton haastei-
ta, vdhentdd kylmdsdilytyskapasiteettia ja vai-
keuttaa vainajien toiveiden toteuttamista.

Limmontalteenoton sekd suodatusvaihtoeh-
tojen osalta olisi tarkoituksenmukaista esittaa
selkedd ohjausta ja suosituksia eri ratkaisumal-
leista. Samalla olisi hyddyllistd yhtendistda ra-
portointikdytdntoja, silld vuosittaiset raportit
sisdltdvat pddosin samat tiedot. Valtakunnalli-

sen raportointipohjan kdyttoonotto mahdollis-
taisi paastdjen ja niille asetettujen raja-arvojen
esittdmisen yhdenmukaisessa muodossa.
Ympdristoministerio valmistelee parhaillaan
lainsdddéntohanketta, jonka tavoitteena on yh-
distad keskeisten ympdristolakien mukaisten
lupien kdsittely yhdeksi yhtendiseksi proses-
siksi. Uudistuksen myotd esimerkiksi ympdris-
tonsuojelulain, vesilain ja luonnonsuojelulain
mukaiset luvat voitaisiin kdsitelld samanaikai-
sesti, mikd johtaisi yhteen pdatokseen ja vali-
tusmahdollisuuteen. Tavoitteena on, ettd uusi
lupa- ja valvontavirasto aloittaa toimintansa ja
lainsdadanto tulee voimaan 1.1.2026 (Ympiris-
toministerio, 2025).

Lupaprosessien keskittdmisen etuina voivat
olla padtosten yhtendistyminen, ennakoitavuu-
den parantuminen ja kdsittelyaikojen lyhene-
minen erityisesti vihredn siirtyman hankkeissa.
Mahdollisina haasteina voidaan ndhda paikal-
listuntemuksen puute, kdsittelyruuhkien syn-
tymisen riski, mikali resursointi ei ole riittavas,
sekd sidosryhmien kuulemisen vdheneminen
nopeutettujen menettelyiden ja paikallisten
verkostojen puuttumisen vuoksi.

Investointitukien muutostarpeet

Nykyiset tukimuodot, kuten Tyo- ja elinkein-
oministerion (TEM) ja Business Finlandin tar-
joamat energiatehokkuus- ja uusiutuvan ener-
gian investointituet, ovat periaatteessa avoimia
my0s krematoriotoimijoille. Kaytdnnossad tu-
kien kohdentuminen on kuitenkin ollut rajallis-
ta. Yksi keskeinen syy on tukien painottuminen
suuriin teollisiin hankkeisiin, joiden investointi-
kustannukset ylittévit usein 5 miljoonaa euroa.
Talloin tukien hyddyntdminen voi kdytdnnossa
olla mahdollista vain useamman tuhkausuunin
kiyttoon suunnitelluissa ratkaisuissa (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2025).

Krematoriotoimialan erityispiirteisiin - kuulu-
vat suhteellisesti pienemmadt investointikus-
tannukset sekd toiminnan hajautunut luonne.
Nidma eivat useimmiten tdytd nykyisten tukioh-
jelmien kriteereja. Tastd huolimatta esimerkiksi
savukaasujen l[ammon talteenottojdrjestelmien
tai energiatehokkaiden polttolaitteiden han-



kinta voisi merkittavésti vihentdd paistoja ja
parantaa energiatehokkuutta. Erityisesti koko
maan kattavassa tarkastelussa ndiden inves-
tointien vaikutus voisi olla huomattava, mutta
nykyisin ne jdavit tukien ulkopuolelle pienem-
man mittakaavansa vuoksi.

Elohopeapdistot ja materiaalitehokkuus

Elohopea on tyypillisesti merkittdvimpid kre-
matoriotoiminnan ympadristovaikutusten  ai-
heuttajia, mutta padstot ovat olleet tasaisessa
laskussa. Tarkasteltaessa kaytettdvissd olevia
mittaustietoja vuodesta 2006 alkaen on havait-
tavissa, ettd tuhkauskohtaiset elohopeapdastot
ovat vihentyneet selkedsti useissa mitatuissa
kohteissa (taulukko 19).

Lukujen tarkastelun tueksi voidaan muodos-
taa eksponentiaalinen trenditaulukko, joka
osoittaa pdastomaarien selkedn laskevan kehi-
tyssuunnan (kuva 24). Mikali vuosien 2019 ja
2024 vilinen muutos jatkuu trendiviivan mu-

noin 0,6 ¢ elohopeaa yhtd tuhkausta kohden
(kuva 25). Ennusteen mukaan miard laskisi
vuoteen 2029 mennessd noin 0,2 grammaan.
Kehityksen jatkuessa nykyiselld tasolla elo-
hopeapdistdjen suhteellinen merkitys saattaa
tulevaisuudessa pienentyd, mikd johtuu eri-
tyisesti amalgaamipaikkojen poistamisesta ja
niiden kdyton vihenemisestd. Tamén vuoksi
suodatusratkaisujen tarpeellisuus pelkistdan
elohopeapadstdjen hallinnan ndkdkulmasta voi
pitkalld aikavalilld olla vihdisemmadssa roolissa.

Materiaalitehokkuuden ndkokulmasta mer-
kittdvd huomio kohdistuu erikoismetallien
talteenottoon ja hyddyntdmiseen. Useissa kre-
matorioissa esimerkiksi tekonivelissd kaytetyt
erikoismetallit toimitetaan erilliskerdyksen
kautta kierrdtettavaksi esimerkiksi Alankomai-
hin tavanomaisen metallinkerdyksen sijaan.
Menettely parantaa materiaalitehokkuutta,
koska se ehkdisee metallilaatujen sekoittumis-
ta ja vdhentdd tarvetta energiaintensiiviselle
erotusprosessille metalliteollisuudessa.



Taulukko 19. Tuhkausmdidirid sekd elohopeapddstdjen mddrdt tuhkauskohtaisesti 2006-2019 vuosien valilld.
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Kuva 22. Elohopeapddstdjen mitattuja tietoja vuosilta 2006-2019.
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Kuva 23. Elohopeapddstdjen eksponentiaalinen arvioitu kehitys vuosien 2006-2019 datan perusteella.
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10. Kestavin kehityksen
nakokulmat

10.1 Yritysvastuun raportointi

Krematorio voi sisdllyttad kestavin kehityk-
sen ja vastuullisuuden osaksi sekd strategista
johtamista ettd pdivittdistd toimintaa. Tama
edellyttdd ympadristoon, sosiaalisiin vaiku-
tuksiin ja hallintotapaan liittyvien mittarei-
den seurantaa, konkreettisten tavoitteiden
asettamista sekd toimenpiteitd ympéristovai-
kutusten vidhentdmiseksi ja vastuullisuuden
vahvistamiseksi. Vastuullisuuden raportointi
voidaan toteuttaa avoimesti ja ldpindkyvasti
sidosryhmille esimerkiksi VSME-standardin
mukaisena kestdvyysraporttina.

Kansainviliset esimerkit osoittavat, ettd kre-
matorioiden vastuullisuusraportoinnissa koros-
tuvat samat osa-alueet kuin VSME-standardissa
(taulukko 20). Raportoinnin sisdltdén voidaan
sisdllyttdd esimerkiksi energiatehokkuus, lam-
mon talteenoton toteutustavat, hautausmaiden
biologisen monimuotoisuuden edistdminen,
jatteiden kierrdtyksen kehittdminen sekd il-
manpadstdjen hallinta.

10.2 VSME

VSME (Voluntary Sustainability Reporting
Standard for non-listed Micro-, Small- and
Medium-Sized Enterprises) on Euroopan ta-
loudellisen raportoinnin neuvoa-antavan ryh-
mdn (EFRAG) kehittdmd vapaaehtoinen kes-
tavyysraportointistandardi, joka on suunnattu
erityisesti pienille ja keskisuurille yrityksil-
le. Vaikka standardi on ensisijaisesti laadittu
pk-yrityksid varten, sen periaatteita ja raken-
netta voivat soveltaa myos julkiset organisaa-
tiot kehittdessddn omaa vastuullisuusrapor-
tointiaan. Raportointikehikko soveltuu siten
myos krematoriotoimintaan, silld se siséltad
useita ympdristoon, sosiaaliseen vastuuseen ja
hallintoon liittyvid kestavyysndkokohtia, jot-
ka ovat toimialalle olennaisia.

VSME jakautuu perusmoduuliin ja kattavaan
moduuliin. Perusmoduulin tietosiséltéd voi-
daan tdydentdd toimialakohtaisilla kestivyys-
mittareilla. Koska VSME-raportointia on tehty
vasta vuodesta 2025 alkaen, krematoriotoimin-
taa koskevia raportteja ei ole vield saatavilla.

Ympadristonakokulmien osalta VSME edellyttaa
raportointia muun muassa:

Taulukko 20. Krematorion vastuullisuusraportin teemat vuodelta 2022 (Horizon Cremation, 2023).

Luonnonvarojen kdyttd Henkilosto

- Energiankulutus

- Vedenkulutus

- Jate ja kiertotalous
- Koulutus

Ilmastonmuutos

- Toiminnallinen hiilijalanjalki

Scopel,2ja3
- Uusiutuvan energian tuotanto

Yhteisot

- Terveys ja turvallisuus
- Etninen tausta, monimuotoisuus
ja osallisuus (EDI)

- HenkilGstokysely/tyytyviisyys

- Liiketoiminnan etiikka ja
vaatimustenmukaisuus

- Hallituksen kokoonpano ja
toiminta

- Kdytannot

- Syyte- ja oikeudenkayntiasiat

- ESG-raportointi

- Tuetut hyvéntekeviisyyskohteet

- Hyvétekeviisyyslahjoitukset

Ilmanlaatu

- Elohopeapdastojen vihentdminen

- Typen oksidien paastot

- Ympéristdvahingot /
onnettomuudet

Biodiversiteetti
- Biodiversiteetin nettohy6ty (BNG)

- Yhteison osallistuminen



organisaatiolle mydnnettyjen lupien puit-
teissa tehtdvistd padstoraportoinneista (il-
maan, veteen ja maaperaan)

energian kulutuksesta (uusiutuvat ja uusiu-
tumattomat energialdhteet)

hiilijalanjdljestd (Scope 1-2)
vedenkulutuksesta
biodiversiteettivaikutuksista

vaarallisen ja ei-vaarallisen jatteen maards-
td ja sen kasittelysta.

Sosiaalisen vastuun ndkodkulmasta raportoi-
daan esimerkiksi:
vakituisten ja miardaikaisten tyontekijoi-
den madrd ja sukupuolijakauma

tyOtapaturmat ja kuolemaan johtaneet on-
nettomuudet

tyontekijoiden palkan taso suhteessa kan-
salliseen vahimmadispalkkaan
tydehtosopimuksen piirissd olevien tyon-
tekijoiden osuus

henkildston koulutustunnit vuodessa suku-
puolen mukaan eriteltyna.

Hallinnollisen vastuun osalta VSME:n mukai-
nen raportointi kattaa muun muassa korrup-
tioon ja lahjontaan liittyvét sakot ja sanktiot.

10.3 Kompensointijdrjestelmit

Kompensointijédrjestelmilld tarkoitetaan toi-
menpiteitd, joilla voidaan hyvittdd tuhkauk-
sesta aiheutuvat kasvihuonekaasupadstot.
Krematoriotoiminnan harjoittajille voidaan suo-
sitella kompensointimahdollisuuksien tarkaste-
lua osana vastuullisuus- ja ympdristOstrategiaa.
Kompensointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
puunistutushankkeilla tai muilla toimenpiteillg,
joilla pyritdén sitomaan ilmakehéstd vastaava
madra hiilidioksidia kuin toiminnassa syntyy.

Esimerkkind Iso-Britannian Salisburyn krema-
torio on arvioinut yksittdisen tuhkauksen ai-
heuttavan noin 160-190 kg hiilidioksidipads-
tojd. Yhden puun on arvioitu sitovan noin 167
kg hiilidioksidia vuodessa, mika vastaa keski-

madrin yhden tuhkauksen padstoja. Puun istu-
tuksen hinnaksi on arvioitu noin 100-200 £
(120-230 €), ja krematorion mdarittima kom-
pensointimaksu on 20 £ (25 €) tuhkaukselta
(Salisbury City Council, 2022).

Samankaltaista mallia hyodyntdd Skotlannis-
sa Clyde Coast & Garnock Valleyn krematorio
(Death Care Industry, 2025). Kompensointi
voi toteutua myos muilla tavoin, kuten fos-
siilivapaan sdhkon kdytolld tai osallistumalla
kotimaisiin hiilensidontahankkeisiin. Suo-
messa esimerkiksi istutapuita.fi ja carboreal.
fi tarjoavat palveluita, joissa kompensointi
voidaan kohdentaa pddstomaddrien tai kayt-
tomdarien mukaan, esimerkiksi istuttamalla
puu jokaista tai joka kymmenettd tuhkausta
kohden (Istutapuita, 2025).

Vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla on tarjolla
useita vaihtoehtoja, kuten hiiliviljely ja erilai-
set hiilensidontaprojektit. Ympdristoministeri-
on vapaaehtoisia hiilimarkkinoita kasitteleva
tietopalvelu korostaa huolellista perehtymis-
td hankkeiden taustoihin, sertifiointeihin ja
lapindkyvyyteen. Myos Valtioneuvoston jul-
kaisema opas Vapaaehtoisten ilmastotekojen
edistiminen ilmastoyksikoilld esittelee hyvid
kiytantojd ja painottaa selkeiden yksikkojen,
ymmarrettdvyyden ja toiminnan lipindkyvyy-
den merkitysta.

10.4 Helsingin seurakuntayhty-
min hiilineutraaliuden tavoitteet

Uuden vihahiilisen krematorion toteutus, jossa
savukaasujen puhdistus ja limmdntalteenotto
sisdllytetdan prosessiin, tukee Helsingin seura-
kuntayhtyman (HSRKY) hiilineutraaliustavoit-
teita merkittavasti. Vuoden 2023 pdastolasken-
nan mukaan ldmmitys aiheutti 31 % HSRKY:n
kokonaispadstdistd, ja krematorioiden &ljyn-
kulutuksen osuus tésta oli noin 4 % (Hienonen,
2025). Modernisointi kohdistuu siten kahteen
merkittdvain padstolahteeseen: polttoaineisiin
ja kiinteistojen lammitykseen.



Savukaasujen limmdntalteenotto mahdollis-
taa hukkaldammon hydédyntamisen uudelleen.
Yhden tuhkausprosessin aikana voidaan ottaa
talteen keskimdarin noin 170 kWh ldmpdener-
giaa, ja jdrjestelman huipputeho voi olla jopa
400 kW. Talteen otettu limpo voidaan kdyttaad
krematorion omissa tiloissa, ohjata alueen mui-
hin rakennuksiin tai liittdd seurakuntayhtymén
laajempaan ldmmitysverkkoon. Niin voidaan
vahentdd ostetun limmitysenergian tarvetta ja
siihen liittyvid epdsuoria Scope 2 -padstoja.

Krematorion ldmpd voi korvata pdastdintensii-
visempia energiamuotoja, kuten fossiilipohjais-
ta kaukoldampda tai 6ljylammitystd. Tama tuot-
taa laskennallisen hy6typaistovihennyksen eli
hiilikidenjiljen. Ratkaisu toimii myos pilottina
kirkon laajemmassa ilmastotyGssd ja osoittaa
mahdollisuudet padstovihennysten saavutta-
miseen teknologian avulla.

Yhteenvetona uusi vahdhiilinen krematorio
pienentdd omaa hiilijalanjilkeddn ja kasvattaa
hiilikidenjilkeddn, tukien samalla HSRKY:n
padstoviahennystavoitteita ja ilmastostrategian
toimeenpanoa.



11. Yhteenveto ja
johtopditokset

Suomen hautauskulttuurissa tuhkaus on vakiin-
nuttanut asemansa yleisimpdnd hautaustapana.
Tuhkausten maéra on kolminkertaistunut viimei-
sen kolmen vuosikymmenen aikana, ja vuonna
2024 jo yli 65 % vainajista tuhkattiin. Samalla us-
konnollisiin yhteisoihin kuulumattomien osuus
kasvaa, mika lisad kysyntdd tunnustuksettomille
hautauspalveluille. Téama kehitys edellyttas, ettd
jokaisen uuden tai peruskorjattavan krematori-
on kapasiteetti mitoitetaan vahintddn 20-30 %
nykyistd suuremmaksi, jotta se vastaa kasvavaan
tarpeeseen pitkalla aikavalilla.

Teknis-taloudellinen vertailu osoittaa, ettd
sdhkokayttoinen tuhkausuuni on nykyisistd
vaihtoehdoista vahdpadstoisin ja elinkaarikus-
tannuksiltaan edullisin ratkaisu. Uusiutuvaa
sdhkod kaytettdessd fossiiliset CO2-padstot
jadvat kdytdnndssd nollaan, energiankulutus
on polttoilmaa vaativia uuneja pienempi, eika
polttoaineen logistiikkaa tarvita. Vaikka han-
kintahinta on hieman kaasu- ja 6ljyvaihtoehtoja
korkeampi, elinkaarilaskelmat osoittavat kym-
menien prosenttien sidstot kaytto- ja paasto-
kompensaatiokuluissa.

Savukaasujen jadhdytys ja lammontalteenot-
to (LTO) ovat sekd ympdriston ettd talouden
kannalta vélttdmattomid. Limpo voidaan hyo-
dyntdd kiinteiston ldmmityksessd tai ohjata
kaukoldmpoverkkoon, jolloin syntyy suoraa
kustannussddstod ja positiivinen hiilikddenjal-
ki. Tamd tukee myos Kirkon hiilineutraalius
2030 -tavoitetta.

Padstojen hallinnassa paras kayttokelpoinen
tekniikka edellyttda savukaasujen jadhdytyksen
jalkeen sykloni-esierotusta, aktiivihiili-adsorp-
tiota ja kangassuodatusta. Talld kokoonpanolla
hiukkas-, elohopea-, CO- ja NOx-pitoisuudet
alittavat raja-arvot selvasti. Sahkouunilla pads-
tot ovat keskimdarin vain kymmenesosa perin-
teisiin polttoainevaihtoehtoihin verrattuna.

Kannattavuus perustuu hukkalimman hyddyn-
tamiseen. Liammontalteenoton takaisinmak-

suaika on alle kymmenen vuotta, kun ldmpo
ohjataan myyntiin tai omaan lammityskayttoon;
ilman hy6tykayttoa investointi muodostuu ku-
luksi. ORC-turbiini voi olla vaihtoehto 200-400
kW lampdvirran muuntamiseksi 20-30 kWe
sahkoksi, mutta edellyttd lisdselvityksia.

Kaksivuorotyd tehostaa uunien kayttdd, alentaa
energiankulutusta ja vihentda erityisesti fossii-
listen polttoaineiden padstoja. Sdhkokayttoi-
sissd vaihtoehdoissa pédstovihennykset ovat
erityisen merkittévig, ja vihredn siahkon kayttd
voi poistaa sahkdnkulutuksesta aiheutuvat fos-
siiliset paastot kokonaan.

Nykyinen lainsdddantd ei mahdollista vesituh-
kausta tai kompostointia, mutta mahdollisiin
pilotteihin on syytd varautua. Mikali sdhkokyt-
kenta tai riittava teho (> 400 kW) ei ole kdy-
tettivissd, biometaani on suositeltava valivaih-
toehto.

Energiahintojen  volatiliteetti, mahdolliset
EU-padstorajojen kiristykset sekd elohopea-
paikkojen vdheneminen luovat epdvarmuutta,
joten varsinaiseen hankesuunnitteluun on sisl-
lytettdvd skenaario- ja herkkyysanalyysit polt-
toaine- ja sdhkohinnoille sekd lainsdddannon
muutoksille.

Lopuksi uuden laitoksen kayttéonottoon on
rakennettava reaaliaikainen SCADA-pohjainen
seuranta, joka mittaa energiankulutuksen ja
paastot uunikohtaisesti. N&in toiminnan opti-
mointi voidaan tehdd faktapohjaisesti ja avoi-
mesti raportoiden.

Yhteenvetona: sahkokayttdinen uuni yhdistet-
tynd BAT-tason limmontalteenottoon ja savu-
kaasujen puhdistukseen vastaa parhaiten tek-
nisid, taloudellisia ja ilmastollisia tavoitteita, ja
suunnittelu tulisi kdynnistda skaalautuva kapa-
siteetti ja tulevien lakimuutosten pilotointival-
mius huomioiden.



11.2 Suositukset vihihiilisen
krematorion hankintaan

Ensisijaisena vaihtoehtona suositellaan sahko-
kayttoistd, BAT-teknologiaan perustuvaa uu-
nia, joka tuottaa pienimmit elinkaaripdastot
ja on energiankulutukseltaan tehokkain. Uu-
siutuvan sdhkon kaytto ja riittdva liitdntdteho
(>400 kW) on varmistettava jo tarjouspyynto-
vaiheessa, ja sihkosopimuksen hiilineutraalius
on keskeinen edellytys.

Savukaasujen jadhdytys ja laimmontalteenotto
tulee integroida jarjestelmdan vahintddn 85 %
hyotysuhteella ja mitoittaa vastaamaan noin
170 kWh/vainaja ldmpdvirtaa. Kapasiteetin
tulee olla modulaarinen (20-30 % laajennus-
vara) sekd uunien ettd jadhdytys- ja LTO-rat-
kaisujen osalta. Puhdistusketjun on oltava
BAT-tasoa (sykloni + aktiivihiili + kangassuo-
datin), jolloin pdly-, elohopea- ja NOx-padsto-
rajat alittuvat selvasti.

Hukkalimmon hyddyntamiseksi on laadittava
erillinen suunnitelma, jossa mahdollisia kéytto-
kohteita ovat kiinteiston oma lammitys, kauko-
lampdverkko tai ORC-sdhkontuotanto. Toimin-
tavarmuuden lisddmiseksi voidaan siséllyttdd
optio biometaanikdytdlle, joka mahdollistaa
fossiilipddstojen poistamisen myds sahkdsaan-
nin rajoitustilanteissa.

Tarjousvertailussa voidaan kayttdd hiilikdden-
jalkikriteerid, joka pisteyttdd ratkaisut niiden
tuottaman nettopaastovahennyksen perusteel-
la. SCADA-pohjainen reaaliaikainen energian-
ja pdastdjen seuranta uunikohtaisesti tukee toi-
minnan optimointia ja ldpindkyvaa raportointia.
Energiahintojen ja sdantelyn muutoksiin va-
rautuminen edellyttdd herkkyys- ja skenaa-
rioanalyysid. Sopimuksiin on syytd sisallyttda
indeksiehdot ja palveluhintojen tarkistusmah-
dollisuus. Pitkdaikainen huolto- ja suodatinvaih-
tosopimus on hyva kilpailuttaa, silld savukaasu-
laitteiden suodattimet vaihdetaan tyypillisesti
noin 10 vuoden vilein.

Ndiden suositusten sisdllyttdminen tarjous-
pyyntoon varmistaa, ettd uusi krematorio tdyt-
tad ilmasto- ja talousvaatimukset seka sailyttda
muutosjoustavuuden tulevien teknologioiden
kdyttoonotolle.

11.3 Strategiset linjaukset ja tu-
levaisuuden nikymat

Uusi vdhahiilinen krematorio tukee Helsingin
seurakuntayhtymain ilmastotavoitteita kahdella
tavalla: se vahentdd omaa hiilijalanjalkedan hyo-
dyntamalld sdhkod ja puhtaampia polttoaineita
sekd kasvattaa hiilikidenjilkeddn ottamalla
talteen savukaasujen ldmpod, joka voi korva-
ta padstointensiivisempdd limmitysenergiaa.
Hanke vahentdd merkittdvasti yhtyman lampo-
perusteisia padstojd ja toimii pilottikohteena
kirkon ilmastotydlle sekd Hiilineutraali kirkko
2030 -tavoitteiden saavuttamiselle.



12. Loppuraportin
hy6dyntiminen

Helsingin seurakuntayhtymin hanke

Selvitys on laadittu ensisijaisesti Helsingin seu-
rakuntayhtyman pdatoksenteon ja hankesuun-
nittelun tueksi. Sen pohjalta voidaan maarittad
uuden krematorion tekniset vaatimukset, ym-
paristotavoitteet ja elinkaarikustannuksiin pe-
rustuvat arviointikriteerit. Oikeudelliset ja hal-
linnolliset analyysit varmistavat, ettd ratkaisut
tayttdvat sekd toiminnalliset ettd saddokselliset
edellytykset. Raportti toimii samalla projektin-
hallinnan tyokaluna hankkeen valmistelussa ja
kilpailutuksessa.

Suomen seurakunnat

Raportti tarjoaa kiytannon kasikirjan seurakun-
nille, jotka suunnittelevat uusia investointeja
tai olemassa olevien laitosten teknologisia péi-
vityksid. Tekninen vertailu, paastolaskelmat ja
taloudelliset arviot ovat suoraan sovellettavis-
sa myos muiden suurten seurakuntayhtymien
suunnittelussa. Selvityksen sisdltod voidaan
hyodyntad strategisessa paitoksenteossa sekd
valtakunnallisten linjausten valmistelussa, esi-
merkiksi energiaratkaisuihin tai toimialasuosi-
tuksiin liittyen.

Rakennusalan oppilaitokset

Raportin tekninen ja ympéristopainotteinen
sisdltd soveltuu opetuskayttéon rakennus-,
energia- ja ympdristoteknologian koulutusoh-
jelmissa. Se tarjoaa esimerkin perinteisen inf-
rastruktuurin kehittdmisestd vahahiilisyyden
ndkokulmasta ja havainnollistaa, kuinka ilmas-
to- ja lainsdddéntotavoitteet voidaan integroida
julkisiin rakennushankkeisiin.

Kansallinen ja pohjoismainen yhteistyo

Selvitys julkaistaan my®6s ruotsiksi ja sen tiivis-
telmd englanniksi, mikd mahdollistaa selvityk-
sen hyddyntidmisen kansainvdlisessd, erityisesti
pohjoismaisessa yhteistyossd. Suomessa, Ruot-
sissa ja muissa Pohjoismaissa kdydddn saman-
suuntaista keskustelua hautauskulttuurin muu-
toksesta ja ilmastotavoitteista. Raportti tarjoaa
vertailupohjaa kansalliselle lainsdddinndlle,
ympdristosddntelylle ja energiainfrastruktuu-
rille, ja se voi toimia keskustelunavauksena yh-
teistyoverkostoissa tai tausta-aineistona yhteis-
hankkeissa ja EU-rahoitteisissa projekteissa,
jotka tahtddvat vahahiilisiin ratkaisuihin palve-
lurakentamisessa.



13. Liitteet

13.1 Kyselytutkimuksen
vastauksien tiivistelm3

Liitteissd 1-3 on esitetty Macon Oy:n kokoa-
man kyselytutkimuksen keskeiset kysymyk-
set ja niihin saadut vastaukset. Vastaukset on
ryhmitelty erikseen 6ljy- ja kaasukdyttoisten
krematorioiden osalta, jotta tulokset ovat
vertailukelpoisia. Kysymyskohdat, joihin ei
ole saatu vastausta tai tietoa, on jétetty pois
tiivistelmasta.

Liitteessd 4 on esitetty siahkokayttoisid tuhka-
usuuneja toimittavan DFW:n laatima esimerk-
ki yhdenvertaisuustodistuksesta. Dokumentti
voi olla tarpeellinen esittdd ympéristoviran-
omaisille, koska sdhkokayttoisissd uuneissa
l[ampétilajakauma poikkeaa perinteisistd polt-
toainekayttoisistd ratkaisuista. Sdhkouunissa
kuumimmat pisteet sijaitsevat sdhkdvastus-
ten ldheisyydessd, eivdtkd uunin keskiosassa,
kuten polttoainekdyttdisissd uuneissa. Mikali
l[ampdtilamittaus tehddan uunin keskeltd, tu-
los voi olla alempi, vaikka uunin kokonaisldm-
potila olisi vaatimusten mukainen.



14. Kiitokset ja
selvityksen tekijat

14.1 Yhteisty6kumppanit ja
asiantuntijat

Tamad selvitys on laadittu laajassa yhteistydssd
useiden asiantuntijoiden, viranomaisten ja si-
dosryhmien kanssa. Helsingin seurakuntayhty-
ma kiittdad kaikkia niitd henkilGitd ja organisaa-
tioita, jotka ovat osallistuneet tiedonkeruuseen,
haastatteluihin, kommentointiin ja arviointiin.

Erityiskiitokset osoitetaan:

- Kirkkohallitukselle asiantuntijatuesta ja val-
takunnallisesta nakdkulmasta

- Suomen Krematoriosddtiolle toimialatie-
don jakamisesta ja keskustelusta kdytdnnon
haasteista

- Ympdristoministeriolle, joka on rahoitta-
nut selvityksen osana Véhdhiilisen raken-
netun ympadriston ohjelmaa EU:n elpymis-
rahoituksesta (RRF)

- Teknologiatoimittajille ja suunnittelutoi-
mistoille, jotka jakoivat tietoa ratkaisuis-
taan ja niiden soveltuvuudesta suomalai-
siin olosuhteisiin

- Krematoriotoiminnan asiantuntijoille ja
ympdristolupaviranomaisille, jotka auttoi-
vat sddntelyn ja kdytannon ndkokulmien
jasentamisessa

Kiitimme my0s seurakuntien ja krematorioi-
den tyontekijoitd sekd asiantuntijoita eri puo-
lilta maata, jotka osallistuivat kyselyihin tai
jakoivat tietoa ja kokemuksia omista kremato-
rioprosesseistaan.

14.2 Konsulttiryhmain esittely

Selvityksen on toteuttanut asiantuntijakonsor-
tio, johon on kuulunut seuraavat organisaatiot
ja vastuuhenkilot:

Macon Oy

- Mikko Ahokas - projektipaallikko

- Aleksi Rautavuori - krematoriokyselyn toteutus

- Jussi Jarvenpdd - elinkaarilaskenta, LTO-,
ORC- ja savukaasujen puhdistusteknologiat
sekd uusiutuvan energian hyddyntdminen
uuniteknologiat ja ymparistolupavaatimukset

- Saana Simula - lainsdddédnto ja yhtiGittami-
seen liittyvat osuudet

- Johanna Alakerttula - vastuullisuusndkokulmat

- Heidi Happonen - uudet hautausmenetelmat
sekd kulttuuriset ja sosiaaliset ndkdkulmat

KPF Oy

Eelis Paukku - lainsdddénnoéllinen ja hallin-
nollinen osuus

Konsulttiryhmd tydskenteli tiiviissd yhteis-
tyossd Helsingin seurakuntayhtymén projek-
tiryhman kanssa varmistaakseen selvityksen
kattavuuden, laadun ja kdytdnnon hyddynnet-
tavyyden. Tyo sisdlsi asiantuntijahaastattelut,
tiedonhankinnan, teknisten vaihtoehtojen
mallinnuksen, paéstlaskennan ja raportin kir-
joittamisen. Ryhman yhteystiedot julkaistaan
raportin julkaisun yhteydessa.



15. Julkaisutiedot ja
jatkokaytto

15.1 Raportin kieliversiot ja
julkaisu

Tama raportti on laadittu suomeksi ja ruotsiksi.
Se julkaistaan PDF-muodossa Helsingin seura-
kuntayhtyman verkkosivuilla sekd Vihahiilisen
rakennetun ympdriston ohjelman (YM) tiedo-
tuskanavissa. Raportista laaditaan tiivistetty
englanninkielinen yhteenveto kansainvalistd
viestintdd ja asiantuntijavaihtoa varten. Rapor-
tin viittauskelpoinen versio sisiltad ISBN- ja
URN-tunnisteet ja se arkistoidaan osaksi Hel-
singin seurakuntayhtymadn virallista dokumen-
taatiota.

15.2 Tiedotus ja jakelukanavat

Raportin julkaisemisen yhteydessa jarjestetddn
kohderyhmille suunnattua viestintdd, kuten:

- Sdhkoinen jakelu seurakuntien, krematorio-
saatioiden ja viranomaisten verkostoihin

- Tiedote Kirkon viestintdkanavissa ja alan
ammattijulkaisuissa

- Julkinen nosto ympadristoministerion ohjel-
masivustolla ja mahdollisesti ymparistdalan
medioissa

Tavoitteena on varmistaa, ettd raportti tavoittaa
mahdollisimman laajasti ne tahot, jotka voivat
hyodyntdd sen tuloksia pddtoksenteossa tai
alan kehittdmisessa.

15.3 Webinaarit ja
tiedotustilaisuudet

Raportin julkaisun yhteydessd tai sen jilkeen
tullaan jarjestimdin yksi tai useampi webinaari,
jossa esitelldan keskeiset tulokset ja suosituk-
set. Webinaarit ovat avoimia kaikille aiheesta
kiinnostuneille ja niihin kutsutaan erityisesti
seurakunnat, alan ammattilaiset, opiskelijat
sekd viranomaisedustajat. Webinaareista ilmoi-
tetaan erikseen Helsingin seurakuntayhtymén
ja Kirkkohallituksen tiedotuskanavissa.

Tarvittaessa jérjestetddn myos erillisid asian-
tuntijatilaisuuksia esimerkiksi teknologia- ja
suunnittelutoimistoille tai ympadristohallinnon
virkamiehille, mikali raportin tulokset vaativat
tarkempaa tulkintaa hankekohtaisissa sovelluk-
sissa.
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Kyselytutkimuksessa esitettyjen kysymyksien sisilto

Kyselytutkimuksessa kysyttivit kysymykset

Vastaajan nimi

Vastaajan sahkopostiosoite

Edustetun krematorion sijaintikunta

Edustetun krematorion nimi

Tuhkausten mdéra vuonna 2024 (Toteuma)

Tuhkausten mdérd vuonna 2030 (Ennuste)

Mahdollinen tuhkausten mairad koskeva lisatieto

Padasiallinen energiamuoto

Oljynkulutus ja mahdolliset lisitiedot, kuten 6ljytyyppi
Kaasunkulutus ja mahdolliset lisdtiedot, kuten kaasutyyppi
Sahkonkulutus ja sahkonkulutustiedon laajuus
Kaukoldammdnkulutus

Kaukoldmpd: mahdollinen lisdtieto, kuten myynti

Kéytossa olevat suodattimet ja savunkaasujen puhdistusratkaisut
Onko kéytossa lammon talteenottojérjestelmad

Onko kdytossd muuta teknologiaa, joka halutaan tuoda esille
Mitd kehitystoimenpiteitd krematoriolla on harkinnassa tai suunniteltuna
Mitd toiveita selvityksen aikana on selvitettavéksi

Mitatut padstomadarit (HG, CO, SO2, NOx, PM10, PM25, PMO0,1,)
Kéyttopdivit vuodessa ja kdyttoaika kdyttopdivien aikana
Pohja-arinan ja tuhkausuunin uudelleenmuurausten aikavali
Huoltokatkojen maérit ja syyt



Liite 2

LIITE 2. Kyselytutkimuksen vastaukset (6ljykayttoiset krematoriot), yhdenmukais-
tettu tiivistelmd, ei sisdlla tyhjid vastauksia.

Kyselytutkimuksen vastaukset (6ljykadyttoiset krematoriot)

Edustetun Edustetun Tuhkausten | Tuhkausten |Tuhkauksien | Krematorion | Sihkénku-
krematorion | krematorion |mdirdi 2024 |mdird 2030 | 6ljynkulutus | sihkonkulu- | lutustiedon
sijaintikunta | nimi (Toteuma) (Ennuste) (M3) tus (MWh) laajuus
Espoo Espoon Kre- [ 1504 2000 40 75 Séhkokulu-
matorio tuksen arvio
krematoriosta
Rauma Monnan kre- | 1646 1800 50 50 Vastaus kos-
matorio kee ainoastaan
tuhkaustoi-
mintaa
Seindjoki Seindjoen Kre- [ 1313 1500 34
matorio
Turku Turun Krema- | 3029 3600 75
torio
Oulu 1089 2500 60
Hyvink4a Rauhannum- | 1733 1900 53 85 Uunin ja
men krema- suodattimen
torio osuus
Helsinki Malmin kre- 1820 2000 45
matorio
Helsinki/ Honkanummi | 2495 4000 75
Vantaa
Jyvaskyld Mantykan- 2235 3000 81 6706 (helmi- | Vain krema-
kaan krema- kuu 2025) torion osuus
torio (oma mittari
krematoriolle
asennettu
joulukuussa
2024)
Kajaani Kajaani 529 600 16
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m4, ei sisdlld tyhjid vastauksia.

Edustetun Kaukolimmén ku- | Kdytdssd olevat Onko kiytéssd limmon Muut kiy-
krematorion | lutus ja mahdolliset |suodattimet ja savun- | talteenottojirjestelmdi tSssd olevaa
sijaintikunta | lisdtiedot kaasujen puhdistus- teknologiaa
ratkaisut
Espoo 283 MWh Fortum ja | sorbenttilla toimiva Kyllg, jossa savukaasut Ei
samalla limmitetddn | pussisuodatus jadhdytetdan. Jadhdytykseen
Iahes 1000 neliomet- kdytetddn oma 8 kuutiometrin
rin kiinteistoa vesisdiliotd, kaukolammon
myyntisiirrintd ja loput tuule-
tetaan taivaalle
Rauma Hoganas Borgestad Kyllg, varaajien tilavuus 9600
Oy:n toimittama litraa ja silld limmitetddn koko
savukaasujen puhdis- | kiinteist6d (kappeli, vaina-
tusjarjestelmd jien sdilytystilat, sosiaalitilat,
tomistot ja krematorio)
Turku 522 (MWh) Turku IFZW:n savukaasujen | Kylld. Limp6 otetaan talteen | Ei
Energia. Lukema puhdistusjdrjestelmd, | ja silld limmitetd3n kappelia
sisdltdd koko kappe- | molemmilla uuneilla | ja 200 m pd&séi olevaa laajaa
likompleksi + laajan | omansa huoltokeskusta. Ylimd&rdinen
huoltokeskuksen |dmpd myydaan.
nettoldmmityksen.
Myyd&én siis enem-
man kuin ostetaan,
myyntihinta kuitenkin
hyvin vaatimaton.
Oulu uuteen uuniin (valmis- | Uuteen uunin (valmistuu
tuu 2025) tulee suoda- [ 2025) tuossa limmon talteen-
tin jarjestelmdt otto
Hyvinkaa Aktiivihiilisuodatin, Kyllg, kdytetddn kappelin ja
suodatinaineena sosiaalitilojen ldmmitykseen.
sorbaliitti, laitteiston | Limpd varataan vesisilidihin
toimittaja Hogands ja kierratetdan kappeliin.
Borgestedt
Kajaani Ei suodatusta Ei ole, kiinnostus olisi, jos Savukaasu-
18ytyisi rakennukseen sopiva | analyysilait-

teisto
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(vuonna 2021)

=11%

Edustetun Mitatut péds- | Mitatut Mitatut Mitatut Kéyttoaika | Kdyttopdivit
krematorion | tomadirit: padstdmdd- | padstdmdd- | padstomddrit: | kiyttd- | vuodessa
sijaintikunta | elohopea rit: typpi- ja | rét: hiilimo- | hiukkaspdis- | pdivien
rikkidioksi- | noksidi tét (PM10, aikana
dit PM2.5,
PMO.1)
Espoo 0,19 mg/M3n | ei mitattu 5mg/m3nv. |allelmg/m3n |8 240
vuosi 2022 2022 v. 2022
Rauma 238
Seindjoki 250
Turku Uuni1:1,27 |NOx82ja66 |21 mgja54/ |1,0jal,3mg/ |9 250
mikrogram- mg/m3 (n) m3(n) redusoi- | m3 redusoidut
ma/m3(n), redusoidut dut 43 ja123. |arvot2,1ja
2,59 redusoitu | arvot 167 ja 3,0
0215 %. Uuni | 149. Rikkid ei
2:0,26 ja mitattu.
0,53. Tamd
ja kaikki
seuraavat
mittaustulok-
set vuodelta
2024.
Oulu 13 214
Hyvinkaa 0,012-0,044 6-14 mg/m3 |alle 0,56 mg/ |9 n 230
mg/m3, mitattu 2023 | m3 (redusoitu
mittaukset 3 pitoisuus 11
vuoden vilein % 02)
Helsinki 8 Kaikki arkipdivadt
Helsinki/ 15 Kaikki arkipdivat
Vantaa
Jyvaskyld 9 116
Kajaani 0,41pg/m3 (n) | NOx 379 CO 102 Kal84mg/ |6h 3-4pv/vk, noin
redusoitu O2 | mg/m3(n) (2017)ja9,7 | m3(2017) 90 190
=11 % (vuosi | redusoitu O2 [(2021) mg/m3 [ mg/m3 (2021)
2017) ja =11%(2017) [redusoitu O2 [redusoitu O2
2,468 kaasu- |ja 331 mg/ =11% =11%
mainen, 0,392 | m3(n) redusoi-
hiukkaset tu02=11
ja yhteensa %, SO2; 72
2,860pg/ (2017) ja103
m3(n) redusoi- | (2021) mg/m3
tu02=11% [redusoitu O2




LIITE 2. Kyselytutkimuksen vastaukset (6ljykayttoiset krematoriot), yhdenmukaistettu tiivistel-
m4, ei sisdlld tyhjid vastauksia.

madinen

Edustetun Kaukoldm- Huoltokatko- | Uunin uudel- | Huoltopii- Sihkéso- | Oljynkulutus:
krematorion | mén myynti | jen syyt leenmuuraus- | vien méird pimuksen | kdytdtteko bio-
sijaintikunta | kaukoldmpé- ten aikavili | vuodessa tyyppi polttoainetta tai
verkkoon tavallista polt-
todljya?
Espoo Hyvin vdhdn | huollot ja 4 vuotta 20 100 tavallinen
myydédan vikaantumiset
kaukolampd-
verkkoon
Rauma Nuohoukset + | 8000 5 Kéytos- 1.4.2025 alkaen
huollot simme biopolttoaine
ainoastaan
uusiutuvaa
energiaa
Seindjoki Huoltotoimen- | 12-15 vuotta |10 Polttodljy
piteet
Turku 770 Uunin huollot, | Noin 5 vuotta, | 1-7 / pdivaa / | Uusiutuva | Uusiutuvaa polt-
savukaasu- eli 7500 uuni. Toinen | energia todljya
laitteiston polttoa uuneista 100 %
puhdistus- kuitenkin
jarjestelman joka tyopadiva
huollot kaytossa.
Oulu nuohous, ylla- | 5-6 vuotta 10 tavallista polttodl-
pitohuollot jya
Hyvinkaa Laitteiston 6-8 vuotta n 20 Yritys- Tavallista, vuodes-
huolto, viko- sahko, ta 2026 alkaen
jen korjaus, sekasih- | bio
nuohous ko, 81 %
fossiilisia
Helsinki Huollot 6000 Vaihtelee Tavallista
Helsinki/Van- Huollot 6000 Vaihtelee Tavallista
taa
Jyvaskyld Huollot ja 6000 tuh- noin 10 Tavallista polt-
laiteviat kauksen todljya
vilein
Kajaani Nuohous 30 vuotta, 2 pv/v Madrdai- | tavallista
tulossa ensim- kainen
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m4, ei sisdlld tyhjid vastauksia.

Edustetun |Edustetun |Tuhkaus- |Tuhkaus- [ Tuh- Poltto- | Sahkén- Sahkénkulutus-
krematori- | krematori- |ten mddrd |tenmiddrd |kauksien |aineena | kulutus- tiedon laajuus
on sijainti- | on nimi vuonna vuonna kaasunku- | kdytet- |tiedon ja mahdolliset
kunta 2024 2030 lutus ty kaasu | laajuus lisitiedot
(Toteuma) | (Ennuste) |[IImoita (MWh)
maard ja
yksikkd
Helsinki Hietanimen [ 3512 3000 272559 Kaupun- | 48,6 Vesivoimalla
krematorio- m3 kikaasu, tuotettua sihkoa
kappeli Helsinki Heleniltd, Helsin-
kaasu- ki. Kun prosessin
verkko 1ampa ei riitd
maakaa- lampiaa kaikki
su ostetulla sdhkolld
Kangasala | Vatialan 3031 4000 102287 kg | Neste- | 295,5 Koko kappe-
krematorio kaasu lirakennuksen
yhteenlaskettu
sahkonkulutus oli
345 894,06 kWh.
Lahti Levon kre- | 2612 3200 16360 Biokaasu | 46,3 Koko kremato-
matorio riorakennuksen
sahkonkulutus.
Kylmiét, tuhka-
usuuni, valaistus,
LKV, ilmaldmpé-
pumput ja jddh-
dytys. KOY Levon
krematorio myy
LTO:n ldammén
Lahden seurakun-
tayhtymaille eli sitd
ei myydi kauko-
ldmpdyhtidlle
Hameen- Vuorentaan | 1840 1850 218 maakaa- | 109 ei
linna krematorio su




Liite 3

LIITE 3. Kyselytutkimuksen vastaukset (kaasukdyttoiset krematoriot),
yhdenmukaistettu tiivistelmd, ei sisélla tyhjia vastauksia.

Kyselytutkimuksen vastaukset (kaasukiyttoiset krematoriot)

adsorbentti-suo-
dattin

jolla limmitetddn
kappeli

Edustetun Kiyt6ssd olevat | Onko kdytossd | Kaukolimmon | Onko kidytossd | Mitd toiveita
krematorion |suodattimetja [ limmon talteen- | myynti kauko- | muuta teknolo- | teilld on nyt
sijaintikunta | savunkaasujen | ottojdrjestelmid |ldmpo6verkkoon | giaa,tai kehitys- | tekeilld olevan
puhdistusratkaisut toimenpiteitd selvityksen
suhteen?
Helsinki 2013-2014 Savukaasujen Tuhkausprosessin | Absorptiojddhdytin, | Onko HVO
rakennettu jaghdytyksesta vesi lammittd3 kap- | ei toimi toivotulla | kestavd poltto-
tietokoneohjatut vapautuva limpd pelirakennusta sekd | tavalla. Tarvitsi aine tavalliseen
uunit savukaasujen | johdetaan laitoksen | viereistd kolumbaa- | korkeampaa ja fossiiliseen
puhdistusjérjes- keskuslammi- riorakennusta tasaisempaa limpd- | dieselpolttoainee-
telmalld. Kdytossd | tykseen varaajan tehoa. Huoltokus- | seen verrattuna?
partikkelisuodatin | kautta. tannukset ylittdvat | Vesituhkauksen
ja aktiivihiilisuo- edut. Ei suositella. | oikea ympéris-
datin tokuormitus,
Absorptiokone pu- | kdytettdvit aineet,
retaan pois uunitek- | niiden valmistus
niikan uudistuk- ja puhtaan veden
sessa 2030-2035. | sekd sahkon ku-
Samalla siirrytdén lutus, elohopean
Biokaasukiintidihin. | erotus, vainajan
kuljetus, jos ark-
kua ei kdytetd?
Kangasala sorbaliitti kylld, lammitetdén
krematorio, hau-
tausmaan sosiaaliti-
la sekd my6hemmin
remontin jilkeen
kappeli
Lahti Savukaasujen Kyllg, nesteldm- 105 MWh Ei
puhdistuslaitteisto, | monsiirrin. ja lam-
jossa savukaasujen | minvesivaraaja (10
jadhdytys, syklonie- | m3). Hautausmaan
rotin ja sen jilkeen | limmdnjakohuo-
kangassuodatin(- neessa kaukoldm-
suodatinpussit) poliitdnta
Hameenlinna sykloonisuodatin, | On kdytossd, 5 kpl. | ei
pussisuodatin sekd | ta 3 000 | varaajaa,




LIITE 3. Kyselytutkimuksen vastaukset (kaasukayttdiset krematoriot), yhdenmukaistettu tiivistel-
m4, ei sisdlld tyhjid vastauksia.

Edustetun Mitatut pddstomad- | Mitatut padstomas- | Mitatut pddstomad- | Mitatut padstomaa-

krematorion rit: elohopea rit: typpi- jarikki- | rdt: hiilimonoksidi | rit: hiukkaspdistot

sijaintikunta dioksidit (PM10, PM2.5,
PMO.1)

Helsinki PSyry Finland Oy mittasi 4.8.-7.-11.8. ja 14.8.2017 krematoriouunien savukaasuista puhdistuslaitteiden
jalkeen 32 yksittdisen tuhkauksen paastot. Naytteitd otettiin molempien uunien savukaasuista puhdis-
timien jilkeen 16 kpl. Padstoistd madritettiin hiukkaset, typenoksidit (NOx), hiilimonoksidi (CO) seka
elohopea (Hg) seka hiukkasiin sitoutuneena, ettd kaasumaisena (ndyte per tuhkaus). Lisdksi maéritettiin
paastolaskennassa tarvittavat ns. apusuureet: savukaasun O2- ja H20 pitoisuus seka tilavuusvirtaus (ml.
lampéatila). Kaikkien hyviksyttyjen elohopeandytteiden pitoisuudet alittivat laitoksen ympérist6luvassa
elohopeapitoisuudelle esitetyn raja-arvon. Kaikista néytteistd elohopeaa Iydettiin vain kaasumaisessa
muodossa; hiukkasfaasissa elohopean pitoisuus alitti kdytetyn menetelmén médritysrajan (2 ug/m3n,
kuivaa kaasua).

Lahti <0,001 g/tuhkaus ja ei mitattu 2,0 g7tuhkaus tai 1,5 0,27 g/tuhkaus tai 0,2
0,0005 mg/Nm3 mitattu mg/Nm3 mitattu 2016. | mg/Nm3 mitattu 2016.
2016. Laskennallinen (laskennallinen padst6 | Laskennallinen padsto
paastd 2024 olisi siis 2024 on 5 224 g/v 2024 siis 705,24 g/v
2,612 g/v

Hémeenlinna 0,01 mg/Nm3 4,9 mg/Nm3 <0,3 mg/Nm3
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Sunmary

In consultation with DFW Europe, a request was made 1o provide a supplement regarding the slectrically
operaled cremalor in order o demonsirate thal il i equivalent n lerms of endmonmental and technical
requirements bo a gas-fired insineralor in accordance with the current Activilies Decree,

M is an eleclric cemator and no ratural gas s wmed. Operating an eleclrical inatallation differs fram the wual
gas-fred installabons, but the current relevant legskation and reguiations will be complied with. {Mainly the
AIM and the Bal, Activilies Regulation Decres )

The descriplion given below far an electrically aperated cremalar and subsequent lechnakogy deviates freem
Aticle 4118 of the Activilies Decres (seclion 4.8.9) and 4.112 of the Activilies Regulation [section 4.8.8).

M should also be nated hal thess regulations in the Activities Regulation relate 1o fring the combuslion and
aNer-combustion chamber with natural gas with Law-NOx bumers.

These are special Cremalaria Regulations Tor incneration natallalions in cremalona. In erder o comply with
this regulation, which inclutes air emission reguiremerts in the waste gases, the fumace is fled with a
donatreanm filler lechnology.

The requirement for mareury in the Activilies Decres is 0.05 mghn.

g kil i e v b ik o =il forw. 4
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1 Process description

This chapler describes the procedures and activilies thal take place a1 the establishment. Particularly with
regard 1o the next of kin, importance is allached o pisty, care and ethics.

14 Ceremaonies and procedures

The ceremonies normally lake place fram Monday 1o Saturday between 0700 and 2300, These ceemonies
eansisl of services in the audibarium (a large and a small auditorurm) and the apaarunity 1o olfer condalences

in the Toyers'colles raams.

Cresmabions can sk ke place from Monday 1o Saturday betwesn 0700 and 23:00.
On average, bwo ceremonies and cremalions lake place per day, bul in the maximum siualion thiee
ceremonies and cremalions can lake place in one day in he day period (between D7:00 and 19:00) and one
earemany and cremation in the evening period (bebwesn 07:00 and 19:00). 19:00 and 23:00). Up to D00
Eremalians per year,

1.2 Process description cremations

I iz an efeciric aremalor and no nabural gas g wed. Operaling an elecirical nstallation differs from the wual
gas-fired inslalalions, bul the curent legislation and regulalions will be comphed with lo the extent thal i s
redayant. (Mainly the AlM and the Bal, Acliviies Regulation Decnae. )

Cremation will lake place on the same day alter the ceremony. The coffin with the deceased is transporied
an the calalakque 1o the cremation room. This i where idenlification takes place according 1o the Law. A nan-
combustible identification slone is placed on the chest. The cremation room s accessible al all imes Tor
aperation, nspection and mainfenance. Afler that, the box is fed into the aven.

An elesinic cremalor of the DFW Elecinc type will b2 instaled in new cremaboria. This is a Tully aubomalic
elecinic cremalor with associabed downsiream bechnology. This s in acoordance with the Besl Exsbng
Technalogy (BET)

Below is a genaral examphe descripion of te bechnigues usad in the cremalion process.

1211 General description electric oven

The automatic sleciie cremator is designed 1o operate as eficiently as possible, wilh the compasition of the
refractory consbruction ensuring that the heal in the kiln is retained for as long as possible. (See Appendix 2)
The main and posl-combustion chambers ame broughl up 1o lemperalure before the first inpul by means of
the healbing elements (coils) present in the refractory construction. The spirals heal up e refraclory
construstion, so that when the bax is entered, it can cateh fire via the radant heat. The temperatune releass
for the main combustion chamber is B00°C and for the poat-combustion chamber & is T00"C.

The coffin is placed in the cremalor by means of an avlomalic feeding syslem. The cremalor consists of a
main combuslion chamber in which the coflin i placed and in which the main combuslion lakes place. The
Mood 1s conslructed in such & way &3 1o keap he main combuslion chamber complelely saparale fram the
aler-combuslion chamber and Thus prevenl combustion gases from escaping premalurely. The foar ilsel

b 1 s e a8 e | e, d B
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has no openings, S0 all malerials are held for combustion in the main combuslion chamibser. The fue gas fram
this phase af the process leaves the main combusion chamber through openings in the walls and Mows Lo
the posi-combustion chamber where combustion of the gas phase occurs [pos-combustion).

The gases enter the post-combuslion chamber and are hested by the refraclory strucle of the posl-
combustion chamber, these gases being treated wilh addiional supplied air. The gases circulale several
times within the afler-combustion chamber, in which the lemperature of these gases is kepl al a minimum of
TOO"C, 50 that lemperalune and oxygen requirements are mel and environmental reguirements ane mel. The
total volume of the post-combuslion chambes is more than sulcert 1o provide 3 residence time of
approvimately 1.5 sscands under all operating condilions. seconds 1o guarantes.

The relractary construction within this chamber ensures thal lemperature requirements ane mainlained, whils
an adequale supply of air and the fue pravide a high level of rbulence o pramole complete combuslion.
The aferburning of the flee gases takes place completely in this chambes, 2o thal oder and smoke are
campletely destroyed, even at 00 "C. The temperature of the aflelbuming is continuously recorded, These
registration dala are keplin the sstablishment Tor 81 least one year.

Periodic mspection and maintenance of the cremalar is recorded |

The descriplion given above Tar an eleclricaly coerated cremator and subseguent technology devistes ram
Article 4.11B of the Astivilies Decres (section 4.8.9) and 4.112 of the Activities Regulation [section 4.8.8).

M shoudd alse be nated tat thees regulations in the Activilies Regulalion relate 1o fring the combustion and
alter-combustion chamber with natural gas with Low-NOx bumens.

See alse Explanation of the slectic aemater.

g b o i v b i i e =l e, @ [i]
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122 Downsiream filter technology

Threugh a complele combustion i both chambers, all released substances are bumed as much as possible.
Diisl amissions ang HEH 1o & minamdm in the cemalos. The dust hal remaing & futher removed rom e
Mue gases in the downstream filker lechnology, so thal the final dust conlent is far bedow the legal standards.
The fiter technalogy also serves 1o separate karmiul substances such a5 Soxins and furans fram the exhaust
gases of the cremalor. (See Appendix 3)

The fillering process i complelely dry, which means thal only dry suxiliary materials (additive) are used

and onily dry residues remain.

The downsiream filler lschnolagy consisls of ke lollowing componenis:
= Heal exchanger;

. ﬁiﬁ:m.

= e addition of the addiie;

= filter diaths,

= e radial Tan

- removing the residues.

Heat exchanger
The atil hot combustion gases fram the crematar must be cooled befane these gases can be cleansd. The
Mue gases fram the cremalor enter the coaler thraugh a refractory ned channel and are cooked 1o the
aperating temperature of the filter, which is approximately 130 ° C. The heat content of the flse gases is
translerred o the separale dry coober by recirculaling the coaling water. There is a facilily available where
the application of heal reeovery is sasy 1o eakze.
Thils includes

& Pl'thl‘.'ﬂﬂl'lg cormbuslion air cramabar.

s Heating of the crematerium ilssil.

»  Coscling.

Cyclone
The cyclone placed afler the heal exchanger serves 1o separale coarse dusl and any glowing sparks thal
ray have come aul of the lemace with the Now of the exhaust gases. These parlicles ane deposiled in a
resendoir Nar residues by means of an automatic dusl lock § impelles.

Capdure of Marcury, disaing and furans.
The capbure of marcury compounds, dioxng and lurans can take place by adding additives batwesen the

eyclane and the partculate matter filler of by instaling & fixed bed files system after the particulate matter
fiter. The absarplion of mercury, ditodns and Turans takes place with the aid of the additive in the dust [cale
laryer) af e filler bags in the first system. Or Lo the activaled carbon mixure in the Exed-bed fltsr in the
sacand sysiem,

The importance af this i e ssparation of hammiul substances untl & residual part of mercury of less than
0.05 mgim3d remains, in aceardance wilh the requirements of the Activilies Decres.

As & reault, the Bmit valpes can be adhered b for harmbul substances in the waste gases (dioxins and furans
lesss than 0.1 ng TEQ/Nm3). Bolh systems ensure thal the emission requirements described in the Astivites
Decress gre meal.

E g bl ot s v b v e i vl rre. @ T
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Filter claths and Bler cartidges
The fiter has aulomate compressed ai ceaning. The flter claths and carlridges are aranged horizontally.
These fillers separate the dusl paricles il a residual dust contenl of less than 5 mgim 1 e

raial fan
The radial fan for the cleaned gas [exhaust gas) is placed afler the files. The entire installation is therefore
operaied with undespressure. A radial fan sucks the cleaned gas Brough the filler and blows i inlo e
almosphere through e chimney. This fan i conlrolled by a reguency converter. This ensures thal the
efemabor oparates with e cormect negative pressune al all limes.

Removing the residuals
Residues ars discharged separately al the cyclone and the filles. With the cyciane, this happens conlinuously
as lang as the filler instalation is in operation. The residues of the er cloths are removed aler the service
Far endesd.

El'ltﬂg’f

The slectric oven has energelic advanlages.

The sven can continue 1o be heated o lemparature overright Using the so-called averllon ernergy

During and behwesn daylime cremations, the oven does nol use any exira enefgy.

The aven alfers great flexibilty: the oven can be kepl al aperating lemperature wilh relatively Bile energy and
i therefore always ready for operation.

The heat is stared as much as possible in the refraclary constrsclion.

The flber i provided with a themmal insulation on the oulside, which will reduce the sufacse Emperalore of
the flter fram 150 °C 1o 40 "C.

Thesmal insulation aims oo

s Absolibe safety in the mmediate vicinity of the filer for the parsonned

=  Exiending the life of the filber;

s Reduction of ambient noise.

Eleciricily consumplion depends, amang ather things, on the number of cremalions thal lake place per day.
Wilh an increasing number of cremalions per day, energy consumplion decreases accondingly.

I the oven i aut of we for a langer period of time, such a2 al right o at the weekend, the fan placed on he
fiter is regulated 1o the lowest possible speed. This happens because of the partial operaion of the
instalaion, which & recessary in order 1o prevent condensation in the filker sysiem.

Heal recovery
There is a faclity Tar applying heal recaovary al e heal exchanger.

This provides most of the healing for the cremalarium. As a resull, only lihe enengy is used from ofher
BOLNGES.

E g bl oy s i i e i 2 e Crie=alid | e B
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124 Process controls and safety features

I is an efeciric aemalor and no ratural gas s wed. Operating an elecircal nastallation diffens from the wual
gas-fired inslalations, bul the curent |agislation and regulations will be compled with o the exbent thal i iz
redeyvant. (Mainly the AIM and the Bal, Activilies Reguiation Decrae.)

Elecirical inlermediate circuls also prevent opening of the caoffin insenion door if the lemperabure in the
afterburner chamiber is below T00"C.

The cremalor is eguipged with an aulomalic exhaust conbral (@ maintain a presel condiion Tor all nommal
combusion conditions within the main combustion chambser,

The cremalor is standard eguipped with an oxygan analyrer. This analyzer ensurés conlinuous regulation,
muonifaring and registration of the cxygen content in e flue gases

125 Ash processing

Alter the cremation is completed, the ashes, the identification slone and olher residues ane collectsd in the
ash pan of the cremator.

The identification sione & checked and removed from the ash pan and the ash pan is placed in the ash mil
{eresmulator). The ash mill grinds the ashes. The separaled parls are cobected separately by the instaliation.
The cremulalor s sed up in the ash reatment roam. {See Appendix 4)

Ash processing labie
On reguest, the erematorium can placs (he ashes of a decaased persan in a dfferent container. Examples
are & dacoralive wm, a medalion or a !pll‘.'ﬁ| T 1o lake the ashes home, This aclion releases pﬂ'ﬁﬂ.ll!h‘.'
matter, which could be inhaled by the employes concermed. T prevent this, an "ash processing lable” i
provided. |r this device, any dust released is immedately extracted and protection o the employess of fe
erematarium is herefare guaranieed. The ash processing lable is equipped with an exiraction wall wilh iter
unit. (See Appendix 5).

Due to the local underpresaure created directly above the lable, all dust particles are discharged drectly 1o
e flber unil The filler unit can sken serve 85 an extaction system for the cremulator. The air ow fam @e
flter Uil meets the emission requirements of 5 mg'm 2 wilth regard 1o dust rom the Activities Decree.

E e bl ot g v b o skl s crar=aali | e, @ k]
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2 Basis of equality
21 Introduction

The technslogy of an electrically operated eremalor and subsequent lechnalogy deviales from Asticle 4118
ol the Activilies Decres (section 4.8.9) and 4.112 of the Aclivites Regulation (section 4.8 B).

i should also be noted Hal thess regulations in the Activilies Regulation relate (o fring the combustion and
aler-combustion chamber with natural gas wilh Low-NOx burmens and nat 1o an slsclic oemator

The campetent authority indicates that an slecticaly operaled crematos may be parmitted on the basis af
equivalence.

M must be demonstrated that it & possible o achieve al lsast the same envirenmental quality with an
ekeciically aperated cemator and subsequent lechnology as with gasfired ovens.

Below is a further explanalion of the charactenstics of an eleciric cremator,

In arder to demonsirale the squivalence of mesling the emission reguiremants, a measurement raport i
altached for the same electic cremator that has been sel up in Geleen

The autsmatic eleciic crematar is designed 1o cperate as efficiently as possible. wilh the compasition of the
redraciony construction ensuring that the heat in the kiln is relained for as long as possible,

The main and posl-combustion chambers ana broughl up 1o lemperalune before the first inpul by means of
e healing elements {coils) present in the refraciory construction. The spirals heal up he relraciony
corslruction, so Mat when the bax is entered, it can caich fire via the radiant heal. The minimum lemperatune
redease Tar the main combustion chambes is 600 "C and for the post-combustion chamber it s & mirimum af
700 "C. During the cremalion process itsell, the spirals are electically umed off.

2.2 Explanation electrically eperated cremator
221 General consideration

Wilh regard lo the slale of alfairs regarding the new iBchnique of cremation by means of an ebscirically
powered cremation aven introduced by DFW Ewope BY, DFW Ewope BY stabes the following.

The deseriplion given below for an ekctrically operated erematar and subsequent lechnalegy deviates from
Adticle 4116 of the Activilies Decres (section 4.8.9) and 4.112 of the Activities Regulation (section 4.8.8).

M should alse be noted tal thess regulations in the Activilies Regulation relate 1o firing the combustion and
aler-combustion chamber with natural gas with Low-NOx bumers.
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222 Characteristics of the slectrically operated cremation installation.

A big difference is the serenily suraunding the entine cremation installation (electic cemator and subssguent
bechnology) in which work is done. This = a signilicant difference companed o a gas-fired cremalon.

In addilicn, the cowse of the cremation process ilsell has also mproved. DFW Tound thal the slselric
eremation process performed wilh this techrique excesded e expectations. Mso with egard te how the
Cremalian PrOCcEss Gan e Sl led, ﬂfﬂj‘ﬁm can b done al lowear tﬂ'l"lptfﬂll'ﬂ! ir the main and
alterburner chambers in cider 1o meet the requred smisson equrements.

This, in combination with an autemalic infeed maching, ash pan i, application of a titing valve 1o be able lo
eol the ashes belare remaval, which techniquees have been adopled from the gas-fed cremabion instaltations,
his eleciric cremator appeans 1o be a good combination af existing and new technology. 1o be.

The reguired process ime (32 was known in advance) is currenty sighlly longer than for a gas-fired cremalor
{process time now apprax, 100 minutes), but the flow of data thal is now oblained gives DFW sulficent
apporunilies o make vanous improvements in this respect. bring.

Simultansously wilh the construction and development of the eleciic cremalor, DFW Ewrope has developed
& new very exlensive dala  logging  syslem  and  has  recenlly  starled  using L
The [large) Mow of data tat i collected by DFWs technicians fram e slectric cremalons) alrsady instabed
makes it very possible foe DFW 1o make good analyzes and therslore to implement luriher modfications wilh
advancing nsight with which the new ones 1o be deliver eleciric cremators, a8 in the sitluation of a new
cremaloriem provide even baber performance.

Mol only progress in the lme span of process management, bul in particutar where, in the apinion of DFW,
corsiderable calching up can be made, is (he amount of energy required per cremation compared bo the
currenl aremation sysbams.

Bedora ihe “real cremation” sians with the ingul, the cremalion combuslion chamber and the post-combustion
chamiber are prehealed in the electric aremalar.

The slarfing lempearalures al the infesed of the colfin into the eremator thal DFW currently mamtains are 800°C
for the oremation combusBon chamber and TODCC for the posl- combusion chamber.
Irmmediately afler the inlroducion of a caffin inlo the cemation chamber, we see he emperalre in the
afterburner chamber mse wilhin a few seconds (3 1o 4) to well abayve B00"C.

This B00"C is the lemil value that is adhered Lo in the curent technalogy of gas-Tred cremalors in crdes 1o be
able 1o process peaks in CO and olher combustion preducts 1 the start of the cremalion proosss,

Of eourse, behind the oven isell is the downstream lechnology bo reduce e other combustion compenents
b the legal requirements.

DFW indicates that with the sleciric cremalos, this TO0'C and the residence lime of the wasie gases of al
least 1.5 seconds in the post-cembustion chamber are alse amply mel in acoordance wilh the Sesign of this
eleciic cremalor, desived from the gas-fired oven,

The internal lemperature (accumulated energy] of the enlire constructicn ol this electric cremates is much
higher than thal of a gas-fired cremator, schisving aplimum combustion in the cresation chambes and after
he combustion chamber, see seclion 5.2.4.
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The combustion process of the coffin of a firs! cremation process in an electric fumase is therefore alteaty
carmparable 1o a third and fourth eremalion prosess in a gas-fred cremation furnace. Nameby, ina tirddourth
cremalion process in a gas-fired cremalor, no more enangy nesds o be added by maans of he gas burners
imended for that purpose. This is in view of the fact thal suMicienl energy is stored in the refractory
cansirsclion fram the previowss cremalion processas,

By means of tis ensngy. sccumulaled in the refractory construction | the coffin i ignited by means of
pyrobrsis, whereby the cresralion process is stamted by sell-gnition.

This process of oparalion akes place in an elecirically operated cremalor already during a firsl cremalion.

223 Cremalor operation

The autsmatic electnic cremator is designed 1o operate as efficiently ag possible, with the compasition of the
relraciony conatructon ensuring tat the heat in the kin i retained for #s long a8 possibie.

The main and post-combustion ehambers are broughl up 1o temperalune before the first inpul by means of
the heating elements | coils) present in the refractory conatuction . The spirats heat the relraciony consirsclion
50 Ihat when the box i entered i can eateh fire via the radant heal The minimum lemperature relesss fr
the main combustion chamber is 600°C and for the post-combustion chamber & is a minemum al 700°C.
During the cremalion process itsell, the spisaks ane electrically wmed off,

The descriplion given above far an electrically operated cremater and subssguent technology deviales fram
Afticle 4,118 of the Activilies Decres (saction 4.8.9) and 4.112 of the Activities Regulation [section 4.8.8).

I should alse be nabed |al these regulations in the Activities Regulation relate 1o firing the combustien and
alter-combuslion ehamber with natural gas wilh Low-NOx burmers.

224 Additional substantiation
Ag indicated, in this sibuation of a Cremalanium, there ane alecincally operated installaions.

The diference babween an secric oven and a gas oven i the facl thal the slecirc oven is Tully heabed up

before starling a process. This indicates that the total with refactory construction is up lo lempesalure. Bath
e aftarburmer and the cramaion chasmbear.

In a gas-fired aven, only the alter-combustion chamber is heated for 15-30 minutes by means of a bumer,
after which the enlire refraciory consireciion 2 beatesd up. See picture in e abashmend for clanficaion.
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The reasons for the Saviations in lemperature are [amang olher things) that the air temperalure in a gas-Tired
cremalor must be al keast 800°C, because the refraciory construclion in the main combuslion chamber and
posi-combuslion space ai the staf of a cremaion isell does nol always have suflicient radiant heat o be
able 1o mesl the crilenon Tor complele combustion in the main chamber and complete aflerbuming of the
resulling gasecus phase.

In Ehig suation, the lermperature i measured in the middle of he fue gas Niow of The Low-NOx burners, This
means thal this minimurm emperalure of 800°C apples there, bul thal the refraclory construclion has
somewhal lower lemperabures when slarfing a crematian

A oplimum combusBon siluation is crealed in the gas-fired main combustion chamber, with NOx emissions
resulling Trom the combustion af nalural gas being minimal. For gas-fired alerburning, oplimum aferburning
of saol and smoke & achieved al this bemperature far minimal emissions.

In an elecirically driven inslaliation, the heal for combustion comes directly from the radialion of hie heating
elements (coils) in the relraciony consirucian, from the main combustion chamber and allefurmer chamiber.
In this way a diferant [perhaps baiier) haal dsinbotionbalance in the fumace and after-combusion chambser
iz achieved.

In view of the above of the dilference between gas-fred and electically powered cremators and the results
of he secric cremalons H|I’E&ﬂj‘ in use, fha !I..}[.'IHH glale thal when !-Hl"l.ir'lg a cramalon with a lower
temperalre of al lsast B00°C and 700 “C can sullice than g prescribed in art 4 118 of the Activities Decres
{section 4.8.9) for gas-fired inslallations, in order 1o achieve the same oplimum combustion effect

In paicular due o the beber heal radiation of the refraciony consiruclion with e ciric spirals, an avan mons
caeriain effecl is possibée throwgh oplimal heal radiaonbeal dstibution for aplimal combustion of the body
in the main combustion chamber and possible sool and smoke partiches in the afllerburning chambers.

In Thal sfuabion, herefore, no oplimal combustion for NOx is necessary, olfer than as a resull of the burning
of The body, because thers is no question of a gas-fired installation.
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I thee apinicn of the kil supplier, therefare | lower minmum npul lempesalures when starling a erematicn
ean alen sullice in this silustion than stated in at 4,112 of the Activities Regulation Tor gas-fired kilrs, It shoukd
also be noled that this is a question of minimum npul lemperabures.

Onca the ebectic lurnace (s in operalion, the combustion lemperalures in the furmace and aferburmer
chamber are many limes higher. The same also apphes 1o gas-fred fumace installations.

228 Aferbuming

I & shown bedow (by means of @ measurement report from the cremalonum in Geleen) thal the residence
firne in the post-combustion dhamber is al keast 1.5 seconds under nomal operaling condilions.
Immediately ater the inserfion of a bos has taken place, we see the lemperalune in the afterburner chamber
rige within a few seconds (3 o 4) o far above BIOC.

Emigsion measuramenls in Gelean have shown hal, aven aith a [ﬂl'l"lptfﬂl.l'ﬂ of T50°C im e afberbuirmer
chamibear, this eleclric cremalon akad Hl'l"lﬂj' meels the amission rﬂumﬂﬂfﬂ'ﬂ-ﬂﬁﬂumﬂ! Diescrae and also
airms bo buen the Mue gases (OO, CxHy and germs and diaxins.)

In the atlached appendix 1 with the measurermen] repor with referenc: RD03-127151 1PZ-VI2 dated
Seplember 19, 2019 it is slated thal the residence lime of gases in the afterburning chamber of the fumace
is 2.4 seconds al & Mue gas Now rabe of 4044 m3h and a furnace volume of 2 65 m.

226 Emission measurements

In arder o demonsirale the emission equivalence, a measinement reporl = adached for a similar elecinc
cremabar and subseguent lechnology thal has been sl up in the Nedermaas cremalonium in Gelesen.

Wil the sxperience of fie past 35 years of this downstrean lechnology and in which a similar ilber installation
i& placed behind the sleckic cremalion aven of the crematonum, we can and may assume that bekind all the
previously instaled gas-fired cremation ovens (about 110 units) fram DFW that the emissions with regard 1o
particulate matler, diexing and mercury (heavy melals) fram this installation are al least the same as rom a
gas-Tred cremabion installation.

Al measurements at he cremation evens and subssquent lechnigues installed by DFW in the Netherlands
ahow that the requinements set in the Activilies Decres with regard to ar emissions are amply met

The big difference is tat large reductions in CO2 and NOx emissions [by more than 50% ) are achieved with
the rew lechnalogy, becauss natural gas is not Used.

Because the gas bumens ane missing in an elecis oven |, this has an effect on

&) & lower Aue gas volume Now and

b & retatively higher axygen conberd duriing the combustion process because there are no gas burmners that
could cause & redsclion in axygen in combination with air.
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Appendix 1 shows the measuremeant report with reference RO03-1271511PZXVO2 dated 10 Saplember 2019
from Cremaboriem Medermass in Galesn with such an elecns cremalor and dosnsirasm l&ﬂ'll\:lltgy'.
indicating that this pew eleclric cremation fumace installalion with downsbeam lechiology mests the
requirements. The measurement repar indicates that this electrically aperaled installation also mesls at least
the same envirenmental qualily Tor gas-fired ovens.

The entire repan has been releasad Tor pubbeation by DFW,

22T Process controls and safety features

M is an sheciric cremator and no ratural gas i wsed. Operating an slecirical installation diflers Fom the wsual
gas-Tred installalions, but the currenl legistation and regulations will conlinue to be comphed wilh insofar as
redevant. (Mainly the AIM and the Bal, Activies Regulation Decree.)

Mo laber than six months afler the skectic cremator inglalation has been pit into use, and thersafter annoally,
the proper functioning of the installalion is chedted by an experl. Al least the operation of the sutomatic
cortrels and the conbinueus measuing eouipment s checked This in accordance wilh Asice 4.112
paragraph 9 ol the Activilies Regulation.

Attachments

Appendix 1  Emission measurement report Tauw RO03 1271511 PZX V02 dated Sep 19. 2019
Appendix 2 Information DFW Electric Cremator and Automatic Feeder (ATM)

Appendix 3 Subsequent technology

Appendix 4  Cremulator

Appendix B Ash processing
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