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Taman tyon tarkoituksena on tuoda esille kiinteiden kotimaisten puupolttoaineiden
tuhkalle tyypillisia ominaisuuksia. Aluksi tydssé kaydaan lapi puupolttoaineiden kéytén
kehitysta Suomessa ja késitellddn Suomessa kaytettya tapaa luokitella puupolttoaineet.
Lisaksi tydssa perehdytaan tuhkan haitallisiin ominaisuuksiin ja siihen kuinka haitalliset
ominaisuudet ilmenevat. Tyossd esitetddn myods tuhkan muodostumisen vaiheet seka
tuhkan sisaltdmien aineiden vaikutus muodostumiseen. Lopuksi tydssa esitetdan eri
puissa ja puunosissa esiintyvia epaorgaanisten aineiden pitoisuuksia ja pitoisuuksiin

vaikuttavia tekijoita.
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1 JOHDANTO

Fossiilisista polttoaineista luopuminen on lisénnyt biomassojen hyodyntdmisté
energiantuotannossa. Etupadsséd puupolttoaineet ovat olleet jo pitkddn merkittdvassa
roolissa energiantuotannossa, varsinkin Suomessa. Puupolttoaineet ovat uusiutuvina
polttoaineina ymparistdystavallisid. ne eroavat fossiilisista polttoaineista myods
tuhkaominaisuuksiltaan. Niiden tuhkapitoisuus on alhaisempi ja mm. puun rikkipitoisuus
on lahes olematon verrattuna esimerkiksi kivihiileen. Tasta huolimatta tuhkasidonnaiset

ongelmat séilyvat myos puun poltossa.

Hiilen palamiseen liittyvda tuhkanmuodostus ja tuhkaa muodostavien aineiden
vapautumismekanismi tunnetaan hiilenpolton pitk&dn historian myotd. Sen sijaan
biopolttoaineiden kaytolla suuren kokoluokan voimalaitoksissa on huomattavasti
lyhyempi historia, eiké tuhkan kayttaytymista tunneta vield niin hyvin. (Skrifvars et al.
2002) Puupolttoaineita hyddynnetdan kasvavissa maarin ja niiden kaytolle kehitetaan
jatkuvasti uusia sovellutuksia. Té&man tyon tarkoituksena on tuoda esille
puupolttoaineiden epédorgaanisten aineiden jakaumaa ja pitoisuuksia sekd esittada

puupolttoaineiden tuhkalle tyypillisida ominaisuuksia.



2 PUUPOLTTOAINEET SUOMESSA

2.1 Puupolttoaineiden kayttd Suomessa

Suomessa puulla tuotetaan n. 27 % kokonaisenergiankulutuksesta, joka on muihin
Euroopan maihin verrattuna erittain korkea luku (MMM, 2017). Osakseen tédhan vaikuttaa
vahvassa asemassa oleva metséteollisuus, jonka sivutuotteet hyddynnetdédn
energiantuotannossa. Tallaisia sivuvirtoja ovat mm. mustaliped, sahanpuru ja kuori.
Metséteollisuus on hyvin energiaintensiivistd ja sivuvirtojen hyoddyntaminen
energiantuotannossa mahdollistaa puun kokonaisvaltaisen hyotykayton, mika on myos

taloudellisesti kannattavaa.

Metséteollisuus maarittad suurelta osin my0ds energiantuotannossa kéaytettavan puun lajin.
Taloudellisesti tarkeimmat puulajit pohjoismaissa ovat koivu, manty, kuusi ja haapa.
Havupuut kattavat pohjoismaisesta puustosta noin 80-90 %. Havumetsat koostuvat
kokonaan kuusi- ja mantymetsistd, joiden osuudet havupuustosta ovat yhté suuret. Loput
10-20 % ovat lehtipuita, ldhestulkoon kokonaisuudessaan koivumetsia. Eteldisisséd osissa

haavan osuus saattaa nousta 5 %:iin. (Alakangas et al. 2016)

Puubiomassaa hyodynnetddn energiakdyttoon myos suoraan metsastd. Hakkuutéhteet,
metsateollisuuteen kelpaamattomat puut, metsien raivauksesta syntyneet téhteet seka
kannot voidaan hakettaa tai murskata polttoaineeksi. Suoraan metsédstd korjattavaa
energiakdyttoon tarkoitettua puuta kutsutaan energiapuuksi ja siita tuotettua polttoainetta
metsédhakkeeksi. (Alakangas, 2014) Metsdhaketta kaytetddn yleensa teollisissa
voimalaitoksissa tai pienkokoisissa kaukolampolaitoksissa, mutta kasvavissa méaarin

myas pienkuluttajien puuldmmityslaitteissa. (Motiva, 2018)
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Kuva 1 Metsahakkeen kéyton kehitys Suomessa vuosina 2000-2015 (Tilastokeskus, 2017 )

Puupolttoaineiden kéytén teollisessa mittakaavassa odotetaan nousevan. Varsinkin
metsédhakkeen kayttd kaukolammityksessd kasvaa jatkuvasti. Metsahakkeen kéytto
aiotaan nostaa vuoteen 2020 mennessa 13 miljoonaan kuutiometriin, joka vastaa 25 TWh
vuotuista energiamddrad. Vuonna 2015 metsdhaketta kéaytettiin 7,3 miljoonaa
kuutiometria (14,4 TWh). (Motiva, 2018)

Metséateollisuuden osalta puubiomassan energiakdytdon voidaan olettaa pysyvén
vakaampana. Energiantuotanto metséteollisuudessa perustuu sivuvirtoihin, jotka ovat
suorassa suhteessa tehtaan paatuotteen raaka-aineeseen. Mikéli raaka-aineen tarve ei
lisdanny, télloin ei voida olettaa energiantuotannonkaan lisaantyvéan. Uudet investoinnit,
jotka lisd&vat puun kulutusta, lisddvat myds luonnollisesti energiantuotantoa. Tallgin

puun energiakaytto kasvaa kertaluontoisesti huomattavan maaran.

2.2 Puupolttoaineiden luokittelu

Koska puupolttoaineina voidaan k&yttd4d monia eri osia puusta sellaisenaan tai
yhdistelmina, polttoaineseos voi vaihdella laadultaan ja kemialliselta koostumukseltaan.
Tastd syystd puupolttoaineille on mééritelty tarkat luokitukset ja ohjeet ostamisen,
myymisen, valmistamisen, jalostamisen ja kayttdmisen yksinkertaistamiseksi. Ohjeen
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tarkoitus on parantaa puupolttoaineiden  parissa  toimivien  sidosryhmien
yhteisymmarrystd muodostamalla yksiselitteiset luokittelun periaatteet ja opastamalla
laadunmaarityksessa. Laatuohjeen on tarkoitus palvella myos laitevalmistajien tarpeita.
(Alakangas, 2014)

Alkuperdnsd mukaan puupolttoaineet luokitellaan kolmeen ryhmaan: Luonnon- ja
istutusmetsan puubiomassa sek& muu luonnon puu, puunjalostusteollisuuden sivutuotteet
ja téhteet sekéd kaytostd poistettu puu tai puutuote. (Alakangas, 2014) Ensimmaiseen
ryhméan kuuluvat suoraan metsasta energiakdyttoon hyodynnettavd puubiomassa,
esimerkkeind kokopuu- ja rankahake, metsatahdehake- tai murske sek& kantohake.
Puunjalostusteollisuuden sivutuotteisiin ja tahteisiin kuuluvat mm. kuoret, sahauksessa
syntyneet tasauspatkét, sahanpuru, kutterinlastut ym. puuaines, joka syntyy teollisuuden
parissa. Kaytostd poistettu puu tarkoittaa esimerkiksi uudisrakennuksen puujate,
betoninvalun vanerit sek& kuormalavat ja kierrdtyspuu, jotka lopulta hy6dynnetéan

energiantuotannossa.

Polttoaineiden laatuluokituksessa tarkeimpid selvitettavid asioita ovat kosteus ja
lampodarvo, mutta myo6s tuhkapitoisuus kuuluu selvitettdvien asioiden joukkoon,
varsinkin hakkuutahteille ja kannoille. Suuri tuhkapitoisuus toimitetussa polttoaineessa
pienentdd palavien aineiden osuutta ja néin ollen pienentda toimitetun polttoaine-eran
energiasisaltéd. Tuhkan ominaisuuksista yleisesti ohjeistetaan selvitettavéksi myos
padalkuaineiden ja hivenaineiden pitoisuudet. Kyseisilla pitoisuuksilla on vaikutusta
kattilassa esiintyvéaan likaantumiseen ja korroosioon seké leijupetikattiloiden petihiekan

agglomeroitumiseen, joita késitellddn mydéhemmin tassé tyossa.



3 TUHKAN HAITALLISET OMINAISUUDET

Polttotekniset ongelmat, jotka liittyvat tuhkaan ovat useimmissa tapauksissa sidonnaisia
savukaasujen korkeasta lampdtilasta johtuvaan tuhkan sulamiseen tai sulamista edeltaviin
muodonmuutoksiin.  Tietyilld alkuaineilla on taipumus muodostaa alhaisissa
lampdtiloissa sulavia yhdisteitd. Luonnollisesti tallaisia alkuaineita voidaan pitda
ongelmallisimpina. Ongelmallisia yhdisteitd biomassan poltossa ovat muun muassa
tuhkan korkeat Natriumkloridi-, kaliumkloridi-, natriumsulfaatti- ja
kaliumsulfaattipitoisuudet. Ne alentavat tuhkan sulamispistettda ja néin ollen

mahdollistavat yleisimpien tuhkasidonnaisten ongelmien syntymisen. (Theis, 2005)

Tuhkaan liittyy my6s muita haitallisia ominaisuuksia. Tietyt tuhkan alkuaineet
aiheuttavat sopivissa olosuhteissa korroosiota, jolla on Kattilan kayttdikaa lyhentava
vaikutus. Karkea tuhka kovassa savukaasuvirtauksessa aiheuttaa taas eroosiota, eli tuhka
kuluttaa kattilaa myos mekaanisesti. Kattilan jokapéivaisen kayton kannalta haitallisin
ominaisuus on tuhkan likaava vaikutus. N&ihin ominaisuuksiin pureudutaan tarkemmin

tassa kappaleessa.

3.1 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Kullakin alkuaineella on oma sulamispisteensd. On siis polttoaineessa olevien
epéorgaanisten aineiden jakaumasta riippuvaa, mika muodostuvan tuhkan sulamispiste
on. Valttaméattd sekaan ei vield Kkerro tarkalleen tuhkan sulamiskéyttaytymisen
etenemistd, silla tuhkassa esiintyvien yhdisteiden muodostumiseen vaikuttaa moni
muukin tekija. Yhdisteiden eri mé&éra tuhkassa méaérittelee sen sulamispisteen. Valtaosa
muodostuvasta tuhkasta on palamisen seurauksena syntyneitd oksideja. Oksideilla on
tyypillisesti korkea sulamispiste, mutta alhaisissa lampdtiloissa sulavat Kloridit ja sulfaatit

saavat tuhkan sulamaan osittain jo alemmissa lampdtiloissa.



3.1.1 Sulamiskayttaytymisen vaiheet

Tuhkan sulamiskayttdytyminen jaotellaan yleensa neljaan vaiheeseen lampdétilan nousun
mukaan. Ensimmadinen vaihe on muodonmuutoslampétila (Deformation Temperature,
DT), jonka jalkeen seuraa pehmenemislampoétila (Sphere Temperature, ST),
puolipallolampdtila (Hemisphere Temperature, HT) ja

juoksevuuslampaétila/sulalampétila (Flow Temperature, FT).

] [s|s'T [D|T] HIT FIT] |
H H : , | Q2
Alkuperainen  Kutistumis- Muodonmuutos- Puolipallo- Sula-

nayte lampotila lampotila lampéotila lampotila

Kuva 2 Tuhkan lampétilan l&hestyessé sulamispistettd sen olomuodossa tapahtuu muutoksia, joille voidaan méaarittaa
lampétilat (Alakangas et al. 2016)

Pehmenemisldampdtilan sijaan saatetaan joissain tapauksissa méaérittdd kutistumisen
alkamisen lampétila (Shrinkage Starting Temperature, SST). Nain tehdd&n muun muassa
kiinteiden biopolttoaineiden kohdalla (Alakangas et al. 2016) Tuhkan sulamisen eri

vaiheet ovat esitetty kuvassa 2.

Taulukko 1 Eréiden puupolttoaineiden sulamiskayttaytyminen hapettavassa ympéristossa (Alakangas et al. 2016)

Polttoaine Tuhkan Sulamiskayttaytyminen, °C
DT ST HT FT

Kokopuuhake, manty 1210 1250 1250 1275
Metsatahdehake 1175 1205 1230 1250
Sahanpuru, manty 1150 1180 1200 1225
Kuori, kuusi 1405 1550 1650 1650
Kuori, manty 1340 1525 1650 1650
Paju 1490 1580
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Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien Suomessa kaytettdvien polttoaineiden
sulamiskayttdytyminen. Puupolttoaineiden tuhkan sulamiskayttaytymisessa silmé&én
pistavin ero on kuoren korkeammassa sulamislampdétilatasossa. Hapettavassa
ilmakehédssa kokopuuhakkeen muodonmuutospiste saavutetaan 1210 °C:ssa ja
juoksevuuspiste jo 1275 °C:ssa. Kuoren tuhkan muodonmuutospiste on kuusella 1405
°C:ssa ja mannylla 1340 °C:ssa. Molempien juoksevuuspiste yltad jopa 1650 °C:een.
(Alakangas et al. 2016). Tuhkan muuntumine kiintedsta aineesta nestemaiseksi ei siis

tapahdu hetkessa.

3.1.2 Osittainen sulaminen

Kuten taulukosta 1 voidaan havaita, tuhkan sulaminen alkaa vasta reilusti yli 1000 °C.
Kuumat paikat kuten tulipesan reunat muurauksien kohdalla sek& polttimien liekin suora
ldheisyys ovat mahdollisia paikkoja tuhkan sulamiselle tai sen vaiheille. Tulipesdssa
voidaan kuitenkin havaita sulamaisesti kayttaytyvéaa tuhkaa jo huomattavasti alemmissa
lampotiloissa. Puhutaan tuhkan osittaisesta sulamisesta, joka alkaa joillain tuhkaseoksilla
jo 500 °C: jéalkeen (Skrifvars et al. 2002). Osittaisessa sulamisessa taustalla on
kemiallinen reaktio. Joidenkin aineiden reagoidessa keskenaan, syntyy yhdiste, jonka

sulamispiste on alhaisempi (Klasila, 2018).

Osittainen sulaminen tapahtuu tuhkayhdisteiden sekoittuessa riittdvan korkeassa
lampotilassa. Esimerkiksi suoloista koostuvassa tuhkasulassa yleisesti esiintyvia
yhdisteitd ovat Kalsiumkarbonaatti (CaCO3), Kaliumsulfaatti (K2SO4) ja Kaliumkloridi
(KCI). Osittaisen tuhkasulan koostumus riippuu yhdisteiden rakennusaineiden
pitoisuuksista polttoaineessa. Suolatuhkasulan korkea alkali-, kloridi-, sulfaatti- tai
sulfiittipitoisuus laskevat tuhkan sulamispistettd tai lisdd tuhkapartikkelin sulaosuutta.

Tasté johtuen niitd voidaan pitéa kaikista ongelmallisimpina. (Werkelin, 2008)

Toisen tyyppinen seos tuhkanmuodostumiselle ovat oksidiyhdisteet. Oksidiyhdisteet
syntyvat, kun suolayhdisteissé olevat kationit muodostavat oksideja palamisen edetessa.
Oksideista yleisimpia ovat Kalkki (CaO), Kaliumoksidi (K20) ja Piidioksidi (SiO2)
(Werkelin 2008). Naista yhdisteistd piidioksidilla on taipumusta muodostaa kaliumin
kanssa alhaisessa ldmpdtilassa sula yhdiste (Klasila, 2018). Alumiini ja Rauta

muodostavat my6skin helposti oksideja ja ndin ollen ovat osa oksidiseosta.
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Yleisesti voidaan ajatella, ettd polttamisen kannalta haitallisimpia alkuaineita ovat alkalit
(K, Na), kloori (ClI) ja rikki (S). Niiden m&ara madrittelee tuhkasidonnaisten ongelmien
ilmaantumisen. Piilla (Si) ja fosforilla (P) on ladhinna vaikutusta edelld mainittujen
alkuaineiden haitallisten vaikutusten vahvistajana (Werkelin 2008). Niiden pitoisuus

tuhkassa vaikuttaa osittaisen sulamiseen.

3.2 Likaantuminen

Kattilan likaantuminen on yleensd seurausta tuhkan osittaiselle sulamiselle.
Likaantuminen aiheuttaa Kattilan hyotysuhteen heikkenemistd, jonka seurauksena
polttoainetta on poltettava samaan lampodtehoon suurempi madrd. Tama tarkoittaa
kasvavia hiilidioksidipaastojé, typen oksidien muodostumista seké
hiilimonoksidipaastdjen kasvamista. Kasvava polttoaineen kulutus liséa luonnollisesti

my0s tuhkanmuodostusta.

Sulava tuhka aiheuttaa kattilan kuonaantumista (Slagging) ja likaantumista (fouling).
Tulipesan alueella kuonaava tuhka on selvasti sulaneen oloista ja kerrostumat saattavat
olla hyvinkin paksuja. Ylempéna, kattilan konvektio-osassa tuhkan lampdétila on hieman
alhaisempi, jolloin tuhka on enemmankin pehmeé&a tai tahmaista. Tallgin kerrostuman
pinta on yleensd kiinted (Werkelin, 2008). On tutkittu, ettd kun sulassa olomuodossa
olevan tuhkan osuus tuhkaseoksesta on 15 %, tuhka tarttuu helposti kiinteddn pintaan,
kuten kattilan seindmaan. Likakerrostuman kasvaessa lammonsiirtopinnan jaadhdyttava
vaikutus heikkenee ja tuhkakerroksen pinnan on mahdollista lammetd olosuhteista
riippuen. T&lldin sulaneen tuhkan osuus kasvaa. Kun osuus ylittdd 70 %, kerrostuminen
pysahtyy. Téssa pisteessa sulan osuus on niin suuri, ettd pintaan osuva tuhka valuu pois

tai irtoaa tulipesassa vallitsevan virtauksen mukaan (Theis, 2005).
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Kuva 3 Seinddn muodostuvan tuhkakerrostuman paksuus maaraytyy sulaneen tuhkan osuudesta
tuhkassa (Theis et al. 2005)

3.3  Kuumakorroosio

Puupolttoaineiden alkalimetallipitoisuudet ovat suhteellisen pienid, mutta haihtuvien
komponenttien suuri madra polttoaineessa ja alhainen rikkipitoisuus aiheuttavat
alkalimetallien ja kloorin vapautumisen suhteellisen helposti. Muodostaessaan klorideja
alkalit saattavat kerrostua lammdnsiirtopinnoille aiheuttaen kuumakorroosiota.
Tulistinpintoja  likaavia  kloridiyhdisteitda voidaan vélttdd mm. seospoltolla
rikkipitoisemman polttoaineen kanssa, jolloin alkalit muodostavat sulfaatteja. Sulfaatit

ovat korroosion kannalta haitattomampia kuin kloridit. (Hamél&inen, 2003)

Toisaalta liiallinen rikin maaré polttoaineessa ei kuitenkaan ole hyvéksi. Rikin yhdisteet
ovat kaasuuntuvia sulfaatteja, jotka kerrostuessaan lammaonsiirtopinnoille aiheuttavan
lammonsiirron  heikentymistd, mutta my6s Kkorroosiota. Suurempi sulfaattien
muodostuminen hidastaa kloridien muodostumista, joka johtaa kloorin vapautumiseen.
Mikali néin tapahtuu tuhkakerrostumassa lammonsiirtopinnalla, voi vapaa Kkloori
reagoida metallipinnan kanssa aiheuttaen voimakasta korroosiota. Korroosion kannalta

raja-arvo rikkipitoisuudelle on mydos 0,1 % (Biedermann, 2005).
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Ongelmattoman polton raja-arvo on esitetty myos kaliumille ja natriumille, joiden osuus
korroosion esiintymisherkkyydessa on kloorin ja rikin lisaksi merkityksellinen. Raja-arvo

kaliumille on 7 % ja natriumille 2 % kuiva-aineen tuhkan kokonaismassasta.

Kuten aiemmin jo mainittiin, puupolttoaineet siséltavat pienida maarid raskasmetalleja.
Néill& raskasmetalleilla on kiihdyttava vaikutus lammonsiirtopinnoille muodostuville
kerrostumille. Mm. Sinkkikloridin sekoittuminen muiden Kkloridien tai sulfaattien kanssa
aiheuttaa hyvin tahmean seoksen, joka takertuu helposti putkien pinnoille.

Raskasmetallien vaikutus tulee esille varsinkin poltettaessa kierratyspuuta.

3.4 Haitallisten ominaisuuksien valttdminen

Polttotekniikalla on suuri merkitys haitallisten ominaisuuksien ilmaantumisessa.
Pidettdessd prosessin parametrit suunnitellulla alueella, véltytddn epépuhtaalta
palamiselta, likaavien yhdisteiden syntymiseltd sekd lilan kuumien lampétilojen
aiheuttamilta tuhkan muodonmuutoksilta. Likaantumiselta ei taysin pystytd valttymaan,
joten likaantuneita pintoja tulee télloin puhdistaa. Kéytdnndssa taméa tapahtuu
hoyrytoimisilla nuohoimilla. Nuohoustarpeeseen vaikuttavia tekijoitda ovat mm.
kaytettava polttoaine ja kattilan kuorma.

Yksinkertainen vaikutuskeino on kéayttdd puupolttoaineita oikeassa suhteessa, ettd
ravinnerikkaita osia puusta ei syotetd polttoon suurina kertamadrind. Talldin mm.
leijukerrospoltossa petimateriaalin normaali vaihtoaika riittdd poistamaan osittaisen
sulamisen aiheuttamia petimateriaalikokkareita ja normaali nuohousvéli riittaa pitdméaén

lammaonsiirtopinnat puhtaana.

Korroosio-ongelman valttdmiseksi on olemassa muutamia keinoja. Korroosion
vélttdmiseksi on ensinnédkin hyvin oleellista tietdd mita alkuaineita savukaasut voivat
siséltdd ja kuinka paljon. Sen mukaan l&mmaonsiirtoputkien korroosionkestavyyteen
voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla. My6s polttoaineen laadulla on suuri vaikutus.
Puupohjaisia polttoaineita poltettaessa tulee varmistua siitd, ettd polttoaine ei sisélla

esimerkiksi runsaasti klooria sisaltavaa lehvistoa. (Biedermann, 2005)
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4 TUHKAN MUODOSTUMINEN

Biomassan polttamisen kannalta haitallisia alkuaineita voidaan pyrkid vahentaméaén eri
keinoin, mutta niita ei voida kokonaan poistaa. Tuhkaa muodostavat aineet kuitenkin
reagoivat eri olosuhteissa muodostaen erilaisia yhdisteitd. Palamisen yhteydessé
tapahtuviin reaktioihin ja tuhkan koostumukseen vaikuttavat muun muassa lasna olevat

tuhkaa muodostavat aineet ja ympériston lampdtila.

Tuhkan muodostumisen kannalta on olennaista tietd4 epdorgaanisten aineiden taipumus
vapautua polttoaineen palaessa. Muodostuvan tuhkan koostumuksen kannalta on
oleellista se, kuinka suuri osa epéorgaanisista aineista vapautuu kaasumaisessa muodossa
ja kuinka suuri osa jaa Kkiinteddn olomuotoon. Se mitd pidemmalld tuhkan
muodostumisketjussa tapahtuu, riippuu edelld mainitusta. Lahestulkoon kaikkien
biomassojen haihtuvien kaasujen osuus on 70- 90 % (Alakangas et al. 2016). Osa tuhkaa
muodostavista aineista vapautuu nadiden palaessa. Hiilipalaminen tapahtuu korkeassa
lampotilassa, n.850-1000 °C, jolloin helposti hahtuvista metalleista muodostuu
kaasumaisia klorideja ja hydroksideja. Naiden kaasuuntuvien yhdisteiden maara riippuu

laajasti palamislampdtilasta ja hapen maarésta. (Hupa, 2012)

4.1 Lampdtilan vaikutus tuhkan muodostumiseen

Mineraalit ovat sitoutuneet puuhun monella eri tapaa. Ne voivat olla orgaanisesti tai
epdorgaanisesti sitoutuneina, omina kiinteind molekyyleiné tai liuoksena. Tasta syysta
tuhkan muodostuminen ja koostumus riippuu palamisen lampétilasta ja valittomasta
ymparistosta palamistilassa. Nain ollen myds polttoaineen raekoolla ja viipymaéajalla on

merkitysta.

Alhaisessa lampdtilassa, n. 600 °C:ssa syntynyt tuhka sisaltdad pééasiassa kalsiumin ja
kaliumin karbonaatteja. Kalsiumkarbonaatti ja kaliumkarbonaatti ovat hyvin
sekoittuvaisia, mutta niiden sulamispisteet eroavat toisistaan. Kalsiumkarbonaatti hajoaa
650-900 °C:ssa muodostaen muun muassa kalsiumoksidia. Kaliumkarbonaatin

lisdédntyminen tuhkan seassa nopeuttaa kalsiumkarbonaatin hajoamista ja ndin ollen
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kalsiumoksidin tai vapaiden kalsiumionien syntymistd. Tasta seuraa alkalien maaran
suhteellinen lisd&ntyminen tuhkassa, miké alentaa tuhkan sulamislamp@tilaa ja sitd myota

lisaa kerrostumien muodostumista.

Maaréllisesti véhdisempien, mutta haitallisina pidettyjen kloori- ja rikkiyhdisteiden
muodostuminen on polton kannalta myds hyvin oleellista. Puun klooripitoisuus on
yleisesti ottaen hyvin alhainen, mutta elollisessa puunkudoksessa pitoisuudet saattavat
nousta merkittaviin maariin. Kloori muodostaa palamisen edetesséd yleensd kaasumaista
klooria (Cl,) tai haihtuvien palaessa syntyvaé kloorihappoa (HCI). Muita mahdollisia
yhdisteita ovat kaliumhydroksidi (KOH), kaliumkloridi (KCI) ja natriumkloridi (NacCl),
joiden on todettu muodostuvan hiilipalamisen yhteydessa (Biedermann, 2005, Hupa,
2012). Kloorin reilumpi maard polttoaineessa on havaittu lisdévan alkalimetallien
vapautumista. Kloorista 20-50 % on tyypillisesti vapautunut jo 400 °C ja 40-70 % 900
°C. Kloridit jadhtyesséan saattavat kondensoitua lammaonsiirtopinnoille tai muodostaa
lentotuhkapartikkeleita. (Hupa, 2012)

Lampétilan noustessa yli 900 °C:n myos kaliumkarbonaatti alkaa hajota (Misra, 1992)
Kaliumkarbonaatin hajoamisen seurauksena syntyy muita kaliumin yhdisteitd, kuten
kaliumoksidia. Haihtuva kalium muodostaa myos kaliumkloridia, kaliumhydroksidia ja
kaliumsulfaattia, jotka kuuluvat haitallisimpien yhdisteiden joukkoon (Hupa 2012,
Werkelin 2008). Osa rikista kaasuuntuu polttoaineesta jo alle 700 °C. Talléin eri metallien

sulfaatteja alkaa muodostua (Hupa, 2012).

Y1i 900°C kerrostumat johtuvat l&hinna sulaneesta kaliumkarbonaatista ja -sulfaatista.
Tahmeina partikkeleina ne takertuvat lammaonsiirtopinnoille ja néin kiinteét partikkelit,
kuten kalsiumin ja magnesiumin oksidit voivat takertua niihin. Yleisin kerrostuma
koostuukin  kaliumsulfaatista, kalkista ja magnesiumoksidista. Kerrostumien
muodostumisen kannalta on tarkeéd, ettd savukaasujen lampotilat pysyisivét alle 900°C

asteen, jotta likaavat kalium ja rikki eivat kaasuuntuisi. (Werkelin, 2008)
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Kuva 4 Eri alkuaineiden kadyttaytyminen lampétilan kasvaessa. (Hupa 2012)

Kuvassa 4 on esitetty pajun poltossa syntyneen tuhkan koostumuksen ldmpdtilan
funktiona. Kuten kuvasta voidaan havaita, ettd lampdtilan kasvaessa yli 900°C:n kaliumin
muodostamat yhdisteet, kaliumkarbonaatti ja- sulfaatti ovat nestemaisessé muodossa.
Kuva on suuntaa antava ja sisdltdd vain merkittivamman osan yhdisteistd. Eri
polttoaineilla jakauma on erilainen ja yhdisteiden muodostumiseen vaikuttaa se kuinka

hyvin alkuaineet vapautuvat ja ovat alttiita reaktioille. (Hupa, 2012)

4.2 Tuhkan muodostuminen kokoluokittain

Tuhka muodostuu padasiassa kahta mahdollista kautta. Lentotuhka on pienijakoista
tuhkaa, joka syntyy pienien hiukkasten karatessa savukaasujen mukana seka haihtuvien
tuhkaa ~muodostavien aineiden kaasuuntuessa. Toinen vaihtoehto tuhkan
muodostumiselle on tuhkaa muodostavan aineen sailyminen kiintedssa tai nesteméisessa
muodossa palamisen edetessé. Yleensd ndin muodostuvat tuhkahiukkaset kasvattavat

kokoaan ja poistuvat palamistilasta tulipesan pohjan kautta.

Tuhkan muodostuminen voi olla myds jotain ndiden kahden mekanismin valilta.
Polttoaineesta jo vapautunut epdorgaaninen partikkeli voi olla vaikutuksessa jo olemassa

olevan partikkelin kanssa. Se voi reagoida toisen aineen kanssa muodostaen kemiallisesti
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kokonaan uuden yhdisteen tai kerrostua sellaisenaan jo olemassa olevan yhdisteen
ympdrille. N&ita tuhkapartikkelien muodostamia yhdistelmid voivat muodostaa myos

nestemaisessa ja kiintedssd olomuodossa olevat epdorgaaniset aineet.

4.2.1 Pohjatuhkan muodostuminen

Petihiekka on vuorovaikutuksessa tuhkan kanssa kemiallisten reaktioiden seka fyysisten
tormaysten osalta. Hiekka- ja tuhkapartikkelien yhteentérméyksen seurauksena tuhka
muodostaa huokoisen kerroksen hiekan pinnalle. Kerrostumat syntyvat nimenomaan
partikkelien térméaéamisesta eli agglomeroitumisesta. Nain muodostuneet agglomeraatit
syntyvat ilman tuhkan sulamista. Tuhkakerros petimateriaalin pinnalla koostuu yleensa
haihtumattomista yhdisteistd, jotka koostuvat esimerkiksi kalsiumista tai piistd, jotka
kestavat kuumiakin lampétiloja muuttamatta olomuotoaan ja joita puupolttoaineet
sisdltavat suhteellisen paljon. Helpommin haihtuvien alkuaineiden kuten kaliumin tai
natriumin muodostamat yhdisteet eivat keraanny petimateriaalin pinnalle télla tavoin.
Myoskaan rikki tai kloori ei kerdédnny suurina méaarind petimateriaalin pinnalle, vaan

haihtuu helposti.

Haihtuvat alkuaineet voivat padtyd pohjatuhkaan kemiallisten reaktioiden kautta.
Esimerkiksi haihtuva kalium sekoittuessaan petihiekkaan voi reagoida kemiallisesti
kvartsin (SiO2) kanssa. Kalium alentaa syntyneen yhdisteen sulamispistettd, mik& johtaa
syntyneen yhdisteen osittaiseen sulamiseen. Tahmaiset partikkelit tarrautuvat toisiinsa
muodostaen agglomeraatteja. Raskasmetalleista sinkilld on samanlainen taipumus

rikastua petimateriaaliin.

Petimateriaali kasvaa tormayksien seurauksena niin suureksi, ettd nama partikkelit eivéat
endd leiju muun petimateriaalin tavoin, vaan valuvat fluidisoituneen pedin pohjalle.
Pohjatuhkaksi kutsuttu, tuhkapitoinen petimateriaali poistetaan kattilan pohjalta. Jotta
kattilan petimateriaalimédéra pysyy vakiona, tulee tuoretta hiekkaa syottdad poistetun
pohjatuhkan tilalle. Metsatdhdehaketta poltettaessa pohjatuhkan tuhkapitoisuus 25 %,
loput ovat poistettua petimateriaalia (Lind, 1999).
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4.2.2 Lentotuhkan muodostuminen

Lentotuhka koostuu péadasiassa kokonaan haihtuvien epaorgaanisten alkuaineiden
muodostamista  partikkeleista. Lentotuhka syntyy alkuaineiden kaasumaisesta
olomuodosta. Jadhtyessadn kaasut voivat yleisesti ottaen joko nukleoitua tai
kondensoitua. Edella mainitut prosessit ovat Kilpailevia; mikali savukaasussa ei ole
tarpeeksi kiintead pintaa johon kondensoitua, kaasumainen aine alkaa kiinteytya eli
nukleoitua, jonka seurauksena syntyy erittdin pienid hiukkasia, aerosoleja. Suuri
aerosolien maaré sen sijaan mahdollistaa kondensoitumisen. Kondensoituminen voi
tapahtua myos tulipesasta karkaavien, jo kiintedssd olomuodossa olevien partikkelien
pinnalle. Tulipesasta karkaava kiinteé partikkeli voi olla tuhkaa, esim. jokin kalsiumin tai
magnesiumin yhdiste tai se voi olla tulipesassé pienemmaksi hioutunutta petimateriaalia.
Petimateriaalin hajoaminen pienemmaéksi ja muuttuminen osaksi lentotuhkaa on
tyypillista varsinkin Kkiertopetikattiloissa (Lind, 1999). Lentotuhkan muodostuminen on
siis useamman monimutkaisen prosessin summa, johon vaikuttavat polttoaineen

epéorgaanisten aineiden méaéra ja jakauma, mutta myos olosuhteet palamistilassa.

CFB Kattilassa lentotuhkan partikkelikoko on selvésti pienempi kuin BFB Kkattilassa.
Syyné voidaan pitad syklonin korkeaa erotuskykyd, jolloin lentotuhkan hiukkasten
kokojakauma on alle mikrometrin luokkaa. BFB Kattilassa sen sijaan kaikki tulipeséstéa

karkaava lentotuhka paatyy tulistin vyohykkeelle. (Hupa, 2012)
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5 PUUN TUHKAA MUODOSTAVAT AINEET

Alkuaineet, jotka yleensa luokitellaan tuhkaa muodostavien aineiden padkomponenteiksi,
ovat puun eldmisen kannalta tarkeitd makro- ja mikroravinteita. Puun makroravinteet
koostuvat seuraavista alkuaineista: kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), fosfori
(P) ja rikki (S). Mikroravinteita sen sijaan ovat rauta (Fe), mangaani (Mn) seka kloori
(CI). Alumiini (Al), pii (Si) sekéd natrium (Na) ovat alkuaineita, jotka ovat osa tuhkan

koostumusta, mutta eivat kuulu puun kannalta olennaisiin ravinteisiin.

5.1 Kotimaisten puiden tuhkapitoisuus

Puun rakenteeseen ja sen myota sen tuhkapitoisuuteen vaikuttaa puun kasvuymparisto.
Eri kasvillisuusvyohykkeilla puuaineksen, kuoren, oksien ja vihreiden osien osuus puun
kokonaismassasta vaihtelee. Puun iélld ja lajilla on luonnollisesti myds suuri vaikutus
puun rakenteeseen. Esimerkiksi latvusmassan maard suhteessa runkopuun maaraan
vaihtelee puun i&n mukaan jopa yli kymmenen prosenttiyksikkod. Mannyn latvusmassan
osuus ensiharvennuksen aikaan on 57 %, kun paatehakkuun aikaan osuus on enéé 45 %.
Latvusmassan maéara vaihtelee lajeittain hyvinkin laaja-alaisesti. Esimerkiksi ménnyn
latvuksen osuus runkopuun massasta on keskimaarin 54 %, kun taas kuusen vastaava
osuus on 79 %. (Alankangas et al. 2016)

Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna puun tuhkapitoisuus on hyvin alhainen johtuen
puukudoksen geologisesti nuoresta iastd. Puu siséltdd paljon haihtuvia aineita ja nain
ollen raskaat mineraalit eivat ole vield ehtineet rikastua puuhun. Puun tuhkapitoisuus
vaihtelee puunosittain ja lajeittain 0,3 — 4,0 %:n vélill4 kuiva-aineen painosta. Yleisesti
ottaen runkopuun tuhkapitoisuus on luokkaa 0,5 % kun taas kuoren tuhkapitoisuus on
méannylla ja koivulla on n. 1,7 % ja kuusella jopa 2,8 %. Lehvistdn tuhkapitoisuus eri
lajeilla vaihtelee eniten. M&nnyn neulasten tuhkapitoisuus on 2,5 %, kun taas kuusen ja
koivun lehvistén tuhkapitoisuudet ovat 4,7 % ja 5,2 %. Haavalla tuhkapitoisuus lehdissé
on jopa 7,5 % (Werkelin, 2002). Lehtipuiden tuhkapitoisuutta voidaan siis pitada havupuita

suurempana. Myo6s puun ika vaikuttaa tuhkapitoisuuden jakaumaan puun eri osissa. On
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lisdksi huomioitava, ettd nuoressa puussa on aina enemman tuhkaa kuin iakkddmmissa

puissa. (Alakangas et al. 2016)

Rikkia puussa on eniten neulasissa (0,067 %) ja lehdissa (0,095 %). Runkopuun kuoressa
rikkid on n. 0,03 % seka lehti- ettd havupuissa. Runkopuun rikkipitoisuus on puunosien
alhaisin. Lehti- ja havupuilla runkopuun rikin osuus on n 0,01 %. My0s klooripitoisuus
kasvaa i&dkkdammastda rungon puuaineksesta siirryttdessé nuorempaan lehvistoon.
Huomioitavaa on, ettd mannynkuoren klooripitoisuus 0,0085 % on vain noin kolmannes
kuusen kuoren Klooripitoisuudesta 0,0279 %. Puun poltossa syntyvé pohjatuhka ei sisélla

klooria eika typped, koska nama ovat kaasuuntuvia aineita.

Puun kosteus vaihtelee vuodenajoittain suhteellisen voimakkaasti. Varsinkin lehtipuilla,
jotka tiputtavat lehtensé talveksi, on havaittavissa selvaa vaihtelua kosteudessa. Talvella
koivun ollessa lepotilassa kosteus on 45 %. Kosteus nousee kevaalla 48 %:iin mutta

lehtien ollessa suurimmillaan, haihdunta laskee koivun kosteutta 38 %:iin.

5.2 Tuhkaa muodostavien aineiden paatyminen puuhun

Eri tuhkaa ~muodostavien alkuaineiden  kulkeutuminen puuhun vaihtelee
ker&antymisnopeuden ja — tavan mukaan. Puuhun p&adyttydan mineraalit kulkeutuvat
puusta riippuen mahlan tai muun maitiaisnesteen mukana. Mineraalivirtoja ohjaa kunkin
mineraalin pitoisuus solukossa. Riippuen mineraalista ja puusolukon rakenteesta, jotkin

mineraalit saattavat kasautua tihedmmiksi pitoisuuksiksi muodostaen kerrostumia.

Tuhkaa muodostavien mineraalien paatyminen puuhun tapahtuu yleensa juurien kautta
maaperéstd pohjaveden mukana imeytymalld. Jotkin tuhkaa muodostavat alkuaineet
kerddntyvéat puuhun myo6s aerosoleina ilman kautta laskeumina lehtien tai neulasten
pinnalle, josta ne imeytyvat puuhun. Puun epéorgaanisten aineiden mééara kasvaa ilman
kautta my0ds isompien partikkelien muodossa, kun tuulen puhaltama maa-aines takertuu

puun epéatasaiseen kuoreen.
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5.3 Tuhkaa muodostavien aineiden luokittelu

Mineraalit voidaan jakaa useampaan ryhmééan niiden puussa esiintymisen mukaan.
Yleisesti mineraalit ovat jaettu sisdisiin mineraaleihin (Included minerals), ulkoisiin
mineraaleihin (Excluded minerals), orgaanisesti sitoutuneisiin tuhkaa muodostaviin
aineisiin (Organically associated ash-forming matter) seka veteen liuenneisiin tuhkaa

muodostaviin aineisiin (Ash-forming matter in aqueous solution). (Werkelin, 2008)

5.3.1 Sisaiset mineraalit

Siséiset mineraalit ovat tuhkaa muodostavia aineita, jotka sijaitsevat itse polttoaineessa,
puun solukossa. Sisdiset mineraalit kertyvét puuhun kasvun my6ta puun tarvitsemina
ravinteina. Puu sdatelee ravinnetasapainoa, jonka seurauksena siséiset mineraalit
muodostavat yhdisteitd, jotka kertyvét puukudokseen. Puu kontrolloi liuenneiden ionien
maardd maitiaisnesteessdé muodostamalla yhdisteitd, jotka saostuvat kiintedan
olomuotoon. Muun muassa kalsium kerrostuu puuhun Kiintedssa muodossa olevan
kalsiumoksalaatin muodostuessa. Kalsiumoksalaattipitoisuus on suurta varsinkin puun
kuoressa ja lehvistdssd. Sisdisiin mineraaleihin kuuluu myo6s piihappo. Piihappo
kulkeutuu veden mukana ylospain kohti puun lehtia tai neulasia. Veden haihtumisen

myota pii Kiteytyy lehden tai havun solujen seinamille. (Werkelin, 2008)

5.3.2  Ulkoiset mineraalit

Ulkoiset mineraalit ovat kiinnittyneet polttoainepartikkeleihin ulkopuolisina tai irrallisina
hiukkasina. Ulkoisia mineraaleja ovat muun muassa hakkuun, kuljetuksen tai muun
polttoaineen prosessoinnin aikana polttoaineen sekaan joutunut hiekka, lika tai muu
maaperéstd perdisin olevaa aines. Tyypillisesti ulkoiset mineraalit ovat silikaatteja.
Esimerkiksi kantojen ulkoisten mineraalien maaré pyritdan vahentdmaan kerddmaélla ne

isoiksi kasoiksi ulos, jotta sadevesi huuhtoo niista epapuhtauksia.

5.3.3  Veteen liuenneet tuhkaa muodostavat aineet
Tuhkaa muodostuu myds puussa olevan veden kuivumisen my6td. Puun palaessa vesi
haihtuu ja vedesséd olevat ionit saostuvat muodostaen epéorgaanisia yhdisteitd, jotka

lopulta muodostavat tuhkaa.
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Tuhkaa muodostavat mineraalit kulkeutuvat puun ravinnerikkaan maitiaisnesteen
mukana. Maitiaisnestettd kulkee puun solukossa seké yl0s etté alas pdin. ylospéin virtaava
maitiaisneste kulkee puun rungossa, kun taas maitiaisnestevirrat kuoren sisépuolella
olevassa kerroksessa, nilassa, kulkevat alaspdin. Néiden eri virtojen mineraalipitoisuudet
ovat hieman erilaiset. Nilassa virtaava neste on selvasti emaksisempé&a kuin puuosan neste
ja lisdksi se siséltdéd enemman fosforia ja kaliumia. Mineraalit voivat olla vesiliukoisessa
muodossa myo6s eldavien solujen sisdlld. Puun solut pystyvat saatelemaan
ravinnepitoisuuksia solun taserajan sisapuolella (Werkelin, 2008). Téastd syysté

mineraalipitoisuudet nesteissa eri kohdissa puuta saattavat vaihdella merkittavasti.

5.3.4  Orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneet tuhkaa muodostavat aineet

Neljaés ryhma on tuhkaa muodostavat aineet, jotka ovat kiinnittyneet orgaaniseen
molekyyliin. Kyseisen aineen rakenne on lahestulkoon kokonaisuudessaan orgaaninen,
mutta sen rakenteessa on jokin alkuaine, joka orgaanisen aineen palamisen jalkeen j&a
erilleen muodostaen tuhkaa. Téllainen aine voi olla pitka hiiliketju, johon on liittynyt

esimerkiksi kloori- tai rikkiatomi.

Kuollessaan solusta tulee osa puun tukirankana toimivaa orgaanista kuitua. Yleisin
tallainen biomassan orgaaninen yhdiste on selluloosa, mutta myds hemiselluloosa on
hyvin yleinen orgaaninen yhdiste puun rakenteessa. Jotkin hemiselluloosat sisaltavét
karboksyyliryhmid, jotka ovat negatiivisia ioneja. Negatiivisesti varautuneet ionit
muodostavat sopivissa olosuhteissa yhdisteitd positiivisien ionien kanssa. Esimerkiksi
Kalsiumioni (Ca?*) voi yhtya karboksyyliryhméain. Kalsium onkin tirked osa puun
kuitujen seindmien vahvistajana. (Werkelin, 2008) Kalsiumin lisdksi myds muut maa-
alkalit kuten magnesium ja mangaani ovat yleisia orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneita
ioneja (Misra, 1992).

5.4 Pitoisuuksissa esiintyva vaihtelu

Kolme eri puunkudoksen ryhmaéa, puuaines, kuori ja lehvistd, sisaltavét erisuuruiset
méérat tuhkaa muodostavia aineita. Polttoaineen tuhkapitoisuus ja tuhkaa muodostavien

aineiden jakauma vaihtelee riippuen mitd puuta ja mit4 osia siitd poltetaan. Lisaksi
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koostumukseen voi vaikuttaa myds puun maantieteellinen sijainti. Ravinnerikas maaperé
lisdd puun tuhkapitoisuutta tai luo erilaisen jakauman tuhkaa muodostavia aineita kuin

kdéyhempi maapera.

5.4.1 Pitoisuuksien vaihtelu puunosittain ja lajeittain

Kuten aiemmin t&ssa tydssa mainittiin, puuaineksen tuhkapitoisuus on alhaisempi kuin

kuoren tai lehviston. Lisaksi kuoren tuhkapitoisuus on alhaisempi kuin lehvistolla.

Yleisesti kaikkien puiden osalta voidaan sanoa, ettd puuaineksen, kuoren ja lehviston
tuhkasta selvasti suurin osa on kalsiumia ja kaliumia. Ndiden aineiden suhteet muuttuvat
vanhemman runkopuun korkeammasta kalsiumpitoisuudesta nuorempien oksien ja
lehviston korkeampaan kaliumpitoisuuteen. My6s magnesiumia ja mangaania esiintyy
merkittdva maara. Niiden pitoisuudet kasvavat my0ds padasiassa vanhemmasta kudoksesta
nuorempaan. Puupolttoaineiden natriumpitoisuutta voidaan pitdd merkityksettdman

pienend. My0s rikin maara on hyvin alhainen.
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Kuva 5 Eréiden epdorgaanisten aineiden pitoisuudet kuusen eri osissa (Werkelin, 2008)
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Kuva 6 Eréiden epdorgaanisten aineiden pitoisuudet mannyn eri osissa (Werkelin, 2008)

Kaliumin ja fosforin pitoisuus mannyn kuoressa kasvaa puun alaosista latvaan. Mannyn
kuori siséltdd myods huomattavan maarédn alumiinia, jota ei muiden puiden kuoresta
niinkaan 16ydy. Mannyn kuoren alumiinipitoisuus vaihtelee 1000-1300 mg/kg, kun taas
kuusella vastaava luku on alle 400 mg/kg ja koivulla ja haavalla alle 100 mg/kg (Werkelin
2008). Kuvassa 5 on esitetty kuusen puunosien tuhkan jakauma eri ep&orgaanisten
aineiden kesken. Méantyyn verrattuna kuusen havujen ravinnepitoisuudet ovat selvéasti

suuremmat. Varsinkin piité ja klooria kuusen neulasissa on hyvin reilusti.

Koivun ja haavan tuhkan koostumusta on esitetty kuvissa 7 ja 8. Lehtipuiden
tuhkapitoisuudet ovat selvasti korkeammat kuin havupuilla. Koivun osalta voidaan sanoa,
ettd muiden aineiden kuin kalsiumin ja kaliumin pitoisuudet ovat melko tasaiset. Kun taas
haavan tuhkan koostumuksessa eri puun osien vélilld on selvdd hajontaa aineiden

jakaumassa.
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Kuva 7 Eréiden epdorgaanisten aineiden pitoisuudet koivun eri osissa (Werkelin, 2008)
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Kuva 8 Eréiden epdorgaanisten aineiden pitoisuudet haavan eri osissa (Werkelin, 2008)
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Haavan tuhkapitoisuus on néista neljasta puusta suurin. Varsinkin kaliumin maara on
huomattavasti suurempi kuin muilla puilla, kuten kuvasta 8 voidaan havaita. Liitteessa 1

on esitetty kuvien 5-8 arvot numeroina.

5.4.2 Vuodenaikainen ja maantieteellinen vaihtelu

Puun solukkoon Kkiteytyneiden sisdisten mineraalien méaara riippuu hyvin pitkalti
maaperan ravinnerikkaudesta. Tuhkaa muodostavien aineiden kerrostuminen puun
solukossa  ovat  puolustusmekanismi  puun  kannalta  haitallisen  suuria
mineraalipitoisuuksia vastaan. Esimerkiksi Kalsiumoksalaatin muodossa oleva
Kalsiumin maéra kuusen neulasissa voi vaihdella 1000-9000 mg:n valilla kuiva-ainekiloa
kohden. Piin mé&ard kuusen neulasissa vaihtelee mydskin voimakkaasti maaperan

mukaan.

Havupuut pitdvat neulasensa useita vuosia. Tastd syystd neulasten siséltdmien
epaorgaanisten aineiden madara on hyvin aikariippuvainen. Esimerkiksi kalsium, pii ja
alumiini ovat alkuaineita, joiden pitoisuus neulasissa on sitd suurempi mitd vanhempi
neulanen on. Tdma johtunee siitd, ettd kuten aiemmin mainittiin, kalsium, pii ja alumiini
muodostavat kiinteitd, litkkumattomia kerrostumia. Sen sijaan nopeasti puun solukossa
liikkuvien alkuaineiden kuten fosforin, kloorin ja kaliumin pitoisuudet ovat pienempia
vanhoissa neulasissa. Niiden pitoisuuksissa voidaan havaita suuria muutoksia
kasvukausien valilla, varsinkin juuri oksien ja lehviston osalta. Yleensa pitoisuudet ovat

korkeita kevaalla kasvukauden alussa ja alhaisemmat syksyyn pdin mentéessé.

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa mydskin eri aineiden pitoisuuksiin puussa. Varsinkin
aerosoleina keraantyvien alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat maantieteellisten
muutosten myotd. Esimerkiksi meren rannalla vuosittainen kloorin kerddntyminen puun
pinnoille voi olla 3-4 g/m?, kun taas sisdémaassa vastaava luku voi olla vain 0,001 g/m?
Kloorin méaéraan vaikuttavat myos sademaarat. Sade huuhtoo klooria neulasten pinnalta,

joten klooripitoisuus on suurimmillaan kuivakausien jalkeen. (Werkelin, 2008)
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6 YHTEENVETO

Kiinteat puupolttoaineet koostuvat puun eri osista ja néin ollen sisaltavat erisuuruisen
maarén tuhkaa. Puupolttoaineen tuhkaominaisuuksiin vaikuttaa myo6s puun ikd ja
vuodenaika. Puun vihredt osat ja kuoret ovat paljon tuhkaa siséltavia osia, kun taas
runkopuun tuhkapitoisuus on selvasti alhaisempi. Nuoret puut sisaltavat lahtokohtaisesti
enemman tuhkaa kuin vanhemmat puut ja mit4 vuodenaikaan tulee, niin kasvukauden
aikana kevéalla ja kesélla tuhkapitoisuus on korkeampi. Vanha puu, jossa on suhteellisesti
enemman kuollutta solukkoa, siséltdd vahemman tuhkaa. Samoin syksylla ja talvisaikaan
kun lehtipuissa ei ole lehtid ja puun vesipitoisuus on alhaisempi, myds tuhkapitoisuus on

alhaisempi.

Né&in ollen voidaan ajatella, ettd idltddn vanhasta rankapuusta tehty hake on kaikkein
parasta polttoainetta tuhkan nakékulmasta. Kuori sen sijaan on haasteellisempi polttoaine
korkeasta tuhkapitoisuudesta johtuen. Petimateriaalia joudutaan vaihtamaan enemman ja
likaantumista ilmenee tuhkan suuresta méaarésta johtuen. Nuoret puunosat taas voivat
sisdltdd haitallisia alkuaineita, joiden seurauksena voi ilmetd Kkorroosiota tai
likaantumiseen johtavia kemiallisia reaktioita. Tastd syysta polttoaineen ei tulisi siséltada

vihreitd osia puusta.
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LITTEET

Liite 1 Kuusen, ménnyn, koivun ja haavan tuhkien
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Kuusi Tuhka-% Si Ca Mg Mn K P S Cl
Puuaines, Runko 0,29 19 869 150 154 79 18 18 3
Puuaines, oksat 0,48 18 1319 279 253 286 78 44 7

Kuori, runko 2,62 191 7553 1143 928 1555 436 132 47
Kuori, oksat 4,14 492 12558 1534 1414 1647 648 321 66
Pienoksat 2,33 382 5301 1361 795 2647 885 349 167
Neulaset 5,20 6721 9984 1791 2103 3370 1444 468 332

Versot 4,00 476 3915 1294 687 13514 3482 735 1684

Manty Tuhka-% Si Ca Mg Mn K P S Cl
Puuaines, Runko 0,27 9 733 190 127 141 27 19 11
Puuaines, oksat 0,39 11 879 274 161 492 86 32 5

Kuori, runko 2,38 39 5675 935 436 2543 846 218 100
Kuori, oksat 3,31 78 9905 1221 602 1826 625 168 30
Pienoksat 2,15 241 4923 944 355 2818 736 379 38
Neulaset 2,49 180 4644 1075 1438 4314 1174 207 135

Versot 3,00 697 3794 1416 453 7696 1714 462 335

Koivu Tuhka-% Si Ca Mg Mn K P S cl
Puuaines, Runko 0,31 8 793 154 163 324 60 26 4
Puuaines, oksat 0,41 8 880 189 194 660 199 27 7

Kuori, runko 2,53 97 7371 699 1085 1907 551 184 57
Kuori, oksat 4,21 413 12918 1162 1480 2106 851 178 78
Pienoksat 1,97 73 4736 672 641 2696 679 358 17
Lehdet 5,17 179 9171 3174 2639 9958 3008 928 127
Haapa Tuhka-% Si Ca Mg Mn K P S cl
Puuaines, Runko 0,35 9 843 183 51 546 25 18 4
Puuaines, oksat 0,54 10 1041 322 71 1008 104 89 3
Kuori, runko 4,06 95 10031 2333 499 5646 625 316 9
Kuori, oksat 6,07 216 16456 3288 774 6464 912 555 47
Pienoksat 3,88 127 9963 1371 396 5744 709 292 19
Lehdet 7,46 254 8748 3767 927 23868 4478 1071 337




