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Tämän työn tarkoituksena on tuoda esille kiinteiden kotimaisten puupolttoaineiden 

tuhkalle tyypillisiä ominaisuuksia. Aluksi työssä käydään läpi puupolttoaineiden käytön 

kehitystä Suomessa ja käsitellään Suomessa käytettyä tapaa luokitella puupolttoaineet. 

Lisäksi työssä perehdytään tuhkan haitallisiin ominaisuuksiin ja siihen kuinka haitalliset 

ominaisuudet ilmenevät. Työssä esitetään myös tuhkan muodostumisen vaiheet sekä 

tuhkan sisältämien aineiden vaikutus muodostumiseen. Lopuksi työssä esitetään eri 

puissa ja puunosissa esiintyviä epäorgaanisten aineiden pitoisuuksia ja pitoisuuksiin 

vaikuttavia tekijöitä. 
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1 JOHDANTO 

Fossiilisista polttoaineista luopuminen on lisännyt biomassojen hyödyntämistä 

energiantuotannossa. Etupäässä puupolttoaineet ovat olleet jo pitkään merkittävässä 

roolissa energiantuotannossa, varsinkin Suomessa. Puupolttoaineet ovat uusiutuvina 

polttoaineina ympäristöystävällisiä. ne eroavat fossiilisista polttoaineista myös 

tuhkaominaisuuksiltaan. Niiden tuhkapitoisuus on alhaisempi ja mm. puun rikkipitoisuus 

on lähes olematon verrattuna esimerkiksi kivihiileen. Tästä huolimatta tuhkasidonnaiset 

ongelmat säilyvät myös puun poltossa.   

Hiilen palamiseen liittyvä tuhkanmuodostus ja tuhkaa muodostavien aineiden 

vapautumismekanismi tunnetaan hiilenpolton pitkän historian myötä. Sen sijaan 

biopolttoaineiden käytöllä suuren kokoluokan voimalaitoksissa on huomattavasti 

lyhyempi historia, eikä tuhkan käyttäytymistä tunneta vielä niin hyvin. (Skrifvars et al. 

2002) Puupolttoaineita hyödynnetään kasvavissa määrin ja niiden käytölle kehitetään 

jatkuvasti uusia sovellutuksia. Tämän työn tarkoituksena on tuoda esille 

puupolttoaineiden epäorgaanisten aineiden jakaumaa ja pitoisuuksia sekä esittää 

puupolttoaineiden tuhkalle tyypillisiä ominaisuuksia. 
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2 PUUPOLTTOAINEET SUOMESSA 

 

2.1 Puupolttoaineiden käyttö Suomessa 

Suomessa puulla tuotetaan n. 27 % kokonaisenergiankulutuksesta, joka on muihin 

Euroopan maihin verrattuna erittäin korkea luku (MMM, 2017). Osakseen tähän vaikuttaa 

vahvassa asemassa oleva metsäteollisuus, jonka sivutuotteet hyödynnetään 

energiantuotannossa. Tällaisia sivuvirtoja ovat mm. mustalipeä, sahanpuru ja kuori. 

Metsäteollisuus on hyvin energiaintensiivistä ja sivuvirtojen hyödyntäminen 

energiantuotannossa mahdollistaa puun kokonaisvaltaisen hyötykäytön, mikä on myös 

taloudellisesti kannattavaa.  

Metsäteollisuus määrittää suurelta osin myös energiantuotannossa käytettävän puun lajin. 

Taloudellisesti tärkeimmät puulajit pohjoismaissa ovat koivu, mänty, kuusi ja haapa. 

Havupuut kattavat pohjoismaisesta puustosta noin 80–90 %. Havumetsät koostuvat 

kokonaan kuusi- ja mäntymetsistä, joiden osuudet havupuustosta ovat yhtä suuret. Loput 

10-20 % ovat lehtipuita, lähestulkoon kokonaisuudessaan koivumetsiä. Eteläisissä osissa 

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

Puubiomassaa hyödynnetään energiakäyttöön myös suoraan metsästä. Hakkuutähteet, 

metsäteollisuuteen kelpaamattomat puut, metsien raivauksesta syntyneet tähteet sekä 

kannot voidaan hakettaa tai murskata polttoaineeksi. Suoraan metsästä korjattavaa 

energiakäyttöön tarkoitettua puuta kutsutaan energiapuuksi ja siitä tuotettua polttoainetta 

metsähakkeeksi. (Alakangas, 2014) Metsähaketta käytetään yleensä teollisissa 

voimalaitoksissa tai pienkokoisissa kaukolämpölaitoksissa, mutta kasvavissa määrin 

myös pienkuluttajien puulämmityslaitteissa. (Motiva, 2018)  
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Kuva 1 Metsähakkeen käytön kehitys Suomessa vuosina 2000-2015 (Tilastokeskus, 2017 ) 

 

Puupolttoaineiden käytön teollisessa mittakaavassa odotetaan nousevan. Varsinkin 

metsähakkeen käyttö kaukolämmityksessä kasvaa jatkuvasti. Metsähakkeen käyttö 

aiotaan nostaa vuoteen 2020 mennessä 13 miljoonaan kuutiometriin, joka vastaa 25 TWh 

vuotuista energiamäärää. Vuonna 2015 metsähaketta käytettiin 7,3 miljoonaa 

kuutiometriä (14,4 TWh). (Motiva, 2018) 

Metsäteollisuuden osalta puubiomassan energiakäytön voidaan olettaa pysyvän 

vakaampana. Energiantuotanto metsäteollisuudessa perustuu sivuvirtoihin, jotka ovat 

suorassa suhteessa tehtaan päätuotteen raaka-aineeseen. Mikäli raaka-aineen tarve ei 

lisäänny, tällöin ei voida olettaa energiantuotannonkaan lisääntyvän. Uudet investoinnit, 

jotka lisäävät puun kulutusta, lisäävät myös luonnollisesti energiantuotantoa. Tällöin 

puun energiakäyttö kasvaa kertaluontoisesti huomattavan määrän.  

 

2.2 Puupolttoaineiden luokittelu 

Koska puupolttoaineina voidaan käyttää monia eri osia puusta sellaisenaan tai 

yhdistelminä, polttoaineseos voi vaihdella laadultaan ja kemialliselta koostumukseltaan. 

Tästä syystä puupolttoaineille on määritelty tarkat luokitukset ja ohjeet ostamisen, 

myymisen, valmistamisen, jalostamisen ja käyttämisen yksinkertaistamiseksi. Ohjeen 
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tarkoitus on parantaa puupolttoaineiden parissa toimivien sidosryhmien 

yhteisymmärrystä muodostamalla yksiselitteiset luokittelun periaatteet ja opastamalla 

laadunmäärityksessä. Laatuohjeen on tarkoitus palvella myös laitevalmistajien tarpeita. 

(Alakangas, 2014) 

Alkuperänsä mukaan puupolttoaineet luokitellaan kolmeen ryhmään: Luonnon- ja 

istutusmetsän puubiomassa sekä muu luonnon puu, puunjalostusteollisuuden sivutuotteet 

ja tähteet sekä käytöstä poistettu puu tai puutuote. (Alakangas, 2014) Ensimmäiseen 

ryhmään kuuluvat suoraan metsästä energiakäyttöön hyödynnettävä puubiomassa, 

esimerkkeinä kokopuu- ja rankahake, metsätähdehake- tai murske sekä kantohake. 

Puunjalostusteollisuuden sivutuotteisiin ja tähteisiin kuuluvat mm. kuoret, sahauksessa 

syntyneet tasauspätkät, sahanpuru, kutterinlastut ym. puuaines, joka syntyy teollisuuden 

parissa. Käytöstä poistettu puu tarkoittaa esimerkiksi uudisrakennuksen puujäte, 

betoninvalun vanerit sekä kuormalavat ja kierrätyspuu, jotka lopulta hyödynnetään 

energiantuotannossa.  

Polttoaineiden laatuluokituksessa tärkeimpiä selvitettäviä asioita ovat kosteus ja 

lämpöarvo, mutta myös tuhkapitoisuus kuuluu selvitettävien asioiden joukkoon, 

varsinkin hakkuutähteille ja kannoille. Suuri tuhkapitoisuus toimitetussa polttoaineessa 

pienentää palavien aineiden osuutta ja näin ollen pienentää toimitetun polttoaine-erän 

energiasisältöä. Tuhkan ominaisuuksista yleisesti ohjeistetaan selvitettäväksi myös 

pääalkuaineiden ja hivenaineiden pitoisuudet. Kyseisillä pitoisuuksilla on vaikutusta 

kattilassa esiintyvään likaantumiseen ja korroosioon sekä leijupetikattiloiden petihiekan 

agglomeroitumiseen, joita käsitellään myöhemmin tässä työssä. 
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3 TUHKAN HAITALLISET OMINAISUUDET 

 

Polttotekniset ongelmat, jotka liittyvät tuhkaan ovat useimmissa tapauksissa sidonnaisia 

savukaasujen korkeasta lämpötilasta johtuvaan tuhkan sulamiseen tai sulamista edeltäviin 

muodonmuutoksiin. Tietyillä alkuaineilla on taipumus muodostaa alhaisissa 

lämpötiloissa sulavia yhdisteitä. Luonnollisesti tällaisia alkuaineita voidaan pitää 

ongelmallisimpina. Ongelmallisia yhdisteitä biomassan poltossa ovat muun muassa 

tuhkan korkeat Natriumkloridi-, kaliumkloridi-, natriumsulfaatti- ja 

kaliumsulfaattipitoisuudet. Ne alentavat tuhkan sulamispistettä ja näin ollen 

mahdollistavat yleisimpien tuhkasidonnaisten ongelmien syntymisen. (Theis, 2005) 

Tuhkaan liittyy myös muita haitallisia ominaisuuksia. Tietyt tuhkan alkuaineet 

aiheuttavat sopivissa olosuhteissa korroosiota, jolla on kattilan käyttöikää lyhentävä 

vaikutus. Karkea tuhka kovassa savukaasuvirtauksessa aiheuttaa taas eroosiota, eli tuhka 

kuluttaa kattilaa myös mekaanisesti. Kattilan jokapäiväisen käytön kannalta haitallisin 

ominaisuus on tuhkan likaava vaikutus. Näihin ominaisuuksiin pureudutaan tarkemmin 

tässä kappaleessa.  

3.1 Tuhkan sulamiskäyttäytyminen 

Kullakin alkuaineella on oma sulamispisteensä. On siis polttoaineessa olevien 

epäorgaanisten aineiden jakaumasta riippuvaa, mikä muodostuvan tuhkan sulamispiste 

on. Välttämättä sekään ei vielä kerro tarkalleen tuhkan sulamiskäyttäytymisen 

etenemistä, sillä tuhkassa esiintyvien yhdisteiden muodostumiseen vaikuttaa moni 

muukin tekijä. Yhdisteiden eri määrä tuhkassa määrittelee sen sulamispisteen. Valtaosa 

muodostuvasta tuhkasta on palamisen seurauksena syntyneitä oksideja. Oksideilla on 

tyypillisesti korkea sulamispiste, mutta alhaisissa lämpötiloissa sulavat kloridit ja sulfaatit 

saavat tuhkan sulamaan osittain jo alemmissa lämpötiloissa. 
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3.1.1 Sulamiskäyttäytymisen vaiheet 

Tuhkan sulamiskäyttäytyminen jaotellaan yleensä neljään vaiheeseen lämpötilan nousun 

mukaan. Ensimmäinen vaihe on muodonmuutoslämpötila (Deformation Temperature, 

DT), jonka jälkeen seuraa pehmenemislämpötila (Sphere Temperature, ST), 

puolipallolämpötila (Hemisphere Temperature, HT) ja 

juoksevuuslämpötila/sulalämpötila (Flow Temperature, FT).  

 

 

Kuva 2 Tuhkan lämpötilan lähestyessä sulamispistettä sen olomuodossa tapahtuu muutoksia, joille voidaan määrittää 

lämpötilat (Alakangas et al. 2016) 

 

Pehmenemislämpötilan sijaan saatetaan joissain tapauksissa määrittää kutistumisen 

alkamisen lämpötila (Shrinkage Starting Temperature, SST). Näin tehdään muun muassa 

kiinteiden biopolttoaineiden kohdalla (Alakangas et al. 2016) Tuhkan sulamisen eri 

vaiheet ovat esitetty kuvassa 2.   

 

Taulukko 1 Eräiden puupolttoaineiden sulamiskäyttäytyminen hapettavassa ympäristössä (Alakangas et al. 2016)  

 

Polttoaine Tuhkan Sulamiskäyttäytyminen, ℃ 

 DT ST HT FT 

Kokopuuhake, mänty 1210 1250 1250 1275 

Metsätähdehake 1175 1205 1230 1250 

Sahanpuru, mänty 1150 1180 1200 1225 

Kuori, kuusi 1405 1550 1650 1650 

Kuori, mänty 1340 1525 1650 1650 

Paju 1490   1580 
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Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien Suomessa käytettävien polttoaineiden 

sulamiskäyttäytyminen. Puupolttoaineiden tuhkan sulamiskäyttäytymisessä silmään 

pistävin ero on kuoren korkeammassa sulamislämpötilatasossa. Hapettavassa 

ilmakehässä kokopuuhakkeen muodonmuutospiste saavutetaan 1210 °C:ssa ja 

juoksevuuspiste jo 1275 °C:ssa. Kuoren tuhkan muodonmuutospiste on kuusella 1405 

°C:ssa ja männyllä 1340 °C:ssa. Molempien juoksevuuspiste yltää jopa 1650 °C:een. 

(Alakangas et al. 2016). Tuhkan muuntumine kiinteästä aineesta nestemäiseksi ei siis 

tapahdu hetkessä. 

3.1.2 Osittainen sulaminen 

Kuten taulukosta 1 voidaan havaita, tuhkan sulaminen alkaa vasta reilusti yli 1000 °C. 

Kuumat paikat kuten tulipesän reunat muurauksien kohdalla sekä polttimien liekin suora 

läheisyys ovat mahdollisia paikkoja tuhkan sulamiselle tai sen vaiheille. Tulipesässä 

voidaan kuitenkin havaita sulamaisesti käyttäytyvää tuhkaa jo huomattavasti alemmissa 

lämpötiloissa. Puhutaan tuhkan osittaisesta sulamisesta, joka alkaa joillain tuhkaseoksilla 

jo 500 °C: jälkeen (Skrifvars et al. 2002). Osittaisessa sulamisessa taustalla on 

kemiallinen reaktio. Joidenkin aineiden reagoidessa keskenään, syntyy yhdiste, jonka 

sulamispiste on alhaisempi (Klasila, 2018).  

Osittainen sulaminen tapahtuu tuhkayhdisteiden sekoittuessa riittävän korkeassa 

lämpötilassa. Esimerkiksi suoloista koostuvassa tuhkasulassa yleisesti esiintyviä 

yhdisteitä ovat Kalsiumkarbonaatti (CaCO3), Kaliumsulfaatti (K2SO4) ja Kaliumkloridi 

(KCl). Osittaisen tuhkasulan koostumus riippuu yhdisteiden rakennusaineiden 

pitoisuuksista polttoaineessa. Suolatuhkasulan korkea alkali-, kloridi-, sulfaatti- tai 

sulfiittipitoisuus laskevat tuhkan sulamispistettä tai lisää tuhkapartikkelin sulaosuutta. 

Tästä johtuen niitä voidaan pitää kaikista ongelmallisimpina. (Werkelin, 2008)  

Toisen tyyppinen seos tuhkanmuodostumiselle ovat oksidiyhdisteet. Oksidiyhdisteet 

syntyvät, kun suolayhdisteissä olevat kationit muodostavat oksideja palamisen edetessä. 

Oksideista yleisimpiä ovat Kalkki (CaO), Kaliumoksidi (K2O) ja Piidioksidi (SiO2) 

(Werkelin 2008). Näistä yhdisteistä piidioksidilla on taipumusta muodostaa kaliumin 

kanssa alhaisessa lämpötilassa sula yhdiste (Klasila, 2018). Alumiini ja Rauta 

muodostavat myöskin helposti oksideja ja näin ollen ovat osa oksidiseosta.  
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Yleisesti voidaan ajatella, että polttamisen kannalta haitallisimpia alkuaineita ovat alkalit 

(K, Na), kloori (Cl) ja rikki (S). Niiden määrä määrittelee tuhkasidonnaisten ongelmien 

ilmaantumisen. Piillä (Si) ja fosforilla (P) on lähinnä vaikutusta edellä mainittujen 

alkuaineiden haitallisten vaikutusten vahvistajana (Werkelin 2008).  Niiden pitoisuus 

tuhkassa vaikuttaa osittaisen sulamiseen. 

 

3.2 Likaantuminen 

Kattilan likaantuminen on yleensä seurausta tuhkan osittaiselle sulamiselle. 

Likaantuminen aiheuttaa kattilan hyötysuhteen heikkenemistä, jonka seurauksena 

polttoainetta on poltettava samaan lämpötehoon suurempi määrä. Tämä tarkoittaa 

kasvavia hiilidioksidipäästöjä, typen oksidien muodostumista sekä 

hiilimonoksidipäästöjen kasvamista. Kasvava polttoaineen kulutus lisää luonnollisesti 

myös tuhkanmuodostusta.  

Sulava tuhka aiheuttaa kattilan kuonaantumista (Slagging) ja likaantumista (fouling). 

Tulipesän alueella kuonaava tuhka on selvästi sulaneen oloista ja kerrostumat saattavat 

olla hyvinkin paksuja. Ylempänä, kattilan konvektio-osassa tuhkan lämpötila on hieman 

alhaisempi, jolloin tuhka on enemmänkin pehmeää tai tahmaista. Tällöin kerrostuman 

pinta on yleensä kiinteä (Werkelin, 2008). On tutkittu, että kun sulassa olomuodossa 

olevan tuhkan osuus tuhkaseoksesta on 15 %, tuhka tarttuu helposti kiinteään pintaan, 

kuten kattilan seinämään. Likakerrostuman kasvaessa lämmönsiirtopinnan jäähdyttävä 

vaikutus heikkenee ja tuhkakerroksen pinnan on mahdollista lämmetä olosuhteista 

riippuen. Tällöin sulaneen tuhkan osuus kasvaa. Kun osuus ylittää 70 %, kerrostuminen 

pysähtyy. Tässä pisteessä sulan osuus on niin suuri, että pintaan osuva tuhka valuu pois 

tai irtoaa tulipesässä vallitsevan virtauksen mukaan (Theis, 2005).  
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Kuva 3 Seinään muodostuvan tuhkakerrostuman paksuus määräytyy sulaneen tuhkan osuudesta 

tuhkassa (Theis et al. 2005) 

 

3.3 Kuumakorroosio 

Puupolttoaineiden alkalimetallipitoisuudet ovat suhteellisen pieniä, mutta haihtuvien 

komponenttien suuri määrä polttoaineessa ja alhainen rikkipitoisuus aiheuttavat 

alkalimetallien ja kloorin vapautumisen suhteellisen helposti. Muodostaessaan klorideja 

alkalit saattavat kerrostua lämmönsiirtopinnoille aiheuttaen kuumakorroosiota. 

Tulistinpintoja likaavia kloridiyhdisteitä voidaan välttää mm. seospoltolla 

rikkipitoisemman polttoaineen kanssa, jolloin alkalit muodostavat sulfaatteja. Sulfaatit 

ovat korroosion kannalta haitattomampia kuin kloridit. (Hämäläinen, 2003)  

Toisaalta liiallinen rikin määrä polttoaineessa ei kuitenkaan ole hyväksi. Rikin yhdisteet 

ovat kaasuuntuvia sulfaatteja, jotka kerrostuessaan lämmönsiirtopinnoille aiheuttavan 

lämmönsiirron heikentymistä, mutta myös korroosiota. Suurempi sulfaattien 

muodostuminen hidastaa kloridien muodostumista, joka johtaa kloorin vapautumiseen. 

Mikäli näin tapahtuu tuhkakerrostumassa lämmönsiirtopinnalla, voi vapaa kloori 

reagoida metallipinnan kanssa aiheuttaen voimakasta korroosiota. Korroosion kannalta 

raja-arvo rikkipitoisuudelle on myös 0,1 % (Biedermann, 2005).  
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Ongelmattoman polton raja-arvo on esitetty myös kaliumille ja natriumille, joiden osuus 

korroosion esiintymisherkkyydessä on kloorin ja rikin lisäksi merkityksellinen. Raja-arvo 

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

 Kuten aiemmin jo mainittiin, puupolttoaineet sisältävät pieniä määriä raskasmetalleja. 

Näillä raskasmetalleilla on kiihdyttävä vaikutus lämmönsiirtopinnoille muodostuville 

kerrostumille. Mm. Sinkkikloridin sekoittuminen muiden kloridien tai sulfaattien kanssa 

aiheuttaa hyvin tahmean seoksen, joka takertuu helposti putkien pinnoille. 

Raskasmetallien vaikutus tulee esille varsinkin poltettaessa kierrätyspuuta.  

 

3.4 Haitallisten ominaisuuksien välttäminen 

Polttotekniikalla on suuri merkitys haitallisten ominaisuuksien ilmaantumisessa. 

Pidettäessä prosessin parametrit suunnitellulla alueella, vältytään epäpuhtaalta 

palamiselta, likaavien yhdisteiden syntymiseltä sekä liian kuumien lämpötilojen 

aiheuttamilta tuhkan muodonmuutoksilta. Likaantumiselta ei täysin pystytä välttymään, 

joten likaantuneita pintoja tulee tällöin puhdistaa. Käytännössä tämä tapahtuu 

höyrytoimisilla nuohoimilla. Nuohoustarpeeseen vaikuttavia tekijöitä ovat mm. 

käytettävä polttoaine ja kattilan kuorma.  

Yksinkertainen vaikutuskeino on käyttää puupolttoaineita oikeassa suhteessa, että 

ravinnerikkaita osia puusta ei syötetä polttoon suurina kertamäärinä. Tällöin mm. 

leijukerrospoltossa petimateriaalin normaali vaihtoaika riittää poistamaan osittaisen 

sulamisen aiheuttamia petimateriaalikokkareita ja normaali nuohousväli riittää pitämään 

lämmönsiirtopinnat puhtaana.  

Korroosio-ongelman välttämiseksi on olemassa muutamia keinoja. Korroosion 

välttämiseksi on ensinnäkin hyvin oleellista tietää mitä alkuaineita savukaasut voivat 

sisältää ja kuinka paljon. Sen mukaan lämmönsiirtoputkien korroosionkestävyyteen 

voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla. Myös polttoaineen laadulla on suuri vaikutus.  

Puupohjaisia polttoaineita poltettaessa tulee varmistua siitä, että polttoaine ei sisällä 

esimerkiksi runsaasti klooria sisältävää lehvistöä. (Biedermann, 2005) 
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4 TUHKAN MUODOSTUMINEN 

 

Biomassan polttamisen kannalta haitallisia alkuaineita voidaan pyrkiä vähentämään eri 

keinoin, mutta niitä ei voida kokonaan poistaa. Tuhkaa muodostavat aineet kuitenkin 

reagoivat eri olosuhteissa muodostaen erilaisia yhdisteitä. Palamisen yhteydessä 

tapahtuviin reaktioihin ja tuhkan koostumukseen vaikuttavat muun muassa läsnä olevat 

tuhkaa muodostavat aineet ja ympäristön lämpötila.  

Tuhkan muodostumisen kannalta on olennaista tietää epäorgaanisten aineiden taipumus 

vapautua polttoaineen palaessa. Muodostuvan tuhkan koostumuksen kannalta on 

oleellista se, kuinka suuri osa epäorgaanisista aineista vapautuu kaasumaisessa muodossa 

ja kuinka suuri osa jää kiinteään olomuotoon. Se mitä pidemmällä tuhkan 

muodostumisketjussa tapahtuu, riippuu edellä mainitusta. Lähestulkoon kaikkien 

biomassojen haihtuvien kaasujen osuus on 70- 90 % (Alakangas et al. 2016). Osa tuhkaa 

muodostavista aineista vapautuu näiden palaessa. Hiilipalaminen tapahtuu korkeassa 

lämpötilassa, n.850-1000 °C, jolloin helposti hahtuvista metalleista muodostuu 

kaasumaisia klorideja ja hydroksideja. Näiden kaasuuntuvien yhdisteiden määrä riippuu 

laajasti palamislämpötilasta ja hapen määrästä. (Hupa, 2012) 

 

4.1 Lämpötilan vaikutus tuhkan muodostumiseen 

Mineraalit ovat sitoutuneet puuhun monella eri tapaa. Ne voivat olla orgaanisesti tai 

epäorgaanisesti sitoutuneina, omina kiinteinä molekyyleinä tai liuoksena. Tästä syystä 

tuhkan muodostuminen ja koostumus riippuu palamisen lämpötilasta ja välittömästä 

ympäristöstä palamistilassa. Näin ollen myös polttoaineen raekoolla ja viipymäajalla on 

merkitystä. 

Alhaisessa lämpötilassa, n. 600 °C:ssa syntynyt tuhka sisältää pääasiassa 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 

lisääntyminen tuhkan seassa nopeuttaa kalsiumkarbonaatin hajoamista ja näin ollen 
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kalsiumoksidin tai vapaiden kalsiumionien syntymistä. Tästä seuraa alkalien määrän 

suhteellinen lisääntyminen tuhkassa, mikä alentaa tuhkan sulamislämpötilaa ja sitä myötä 

lisää kerrostumien muodostumista.  

Määrällisesti vähäisempien, mutta haitallisina pidettyjen kloori- ja rikkiyhdisteiden 

muodostuminen on polton kannalta myös hyvin oleellista. Puun klooripitoisuus on 

yleisesti ottaen hyvin alhainen, mutta elollisessa puunkudoksessa pitoisuudet saattavat 

nousta merkittäviin määriin. Kloori muodostaa palamisen edetessä yleensä kaasumaista 

klooria (Cl2) tai haihtuvien palaessa syntyvää kloorihappoa (HCl). Muita mahdollisia 

yhdisteitä ovat kaliumhydroksidi (KOH), kaliumkloridi (KCl) ja natriumkloridi (NaCl), 

joiden on todettu muodostuvan hiilipalamisen yhteydessä (Biedermann, 2005, Hupa, 

2012). Kloorin reilumpi määrä polttoaineessa on havaittu lisäävän alkalimetallien 

vapautumista. Kloorista 20-50 % on tyypillisesti vapautunut jo 400 °C ja 40-70 % 900 

°C. Kloridit jäähtyessään saattavat kondensoitua lämmönsiirtopinnoille tai muodostaa 

lentotuhkapartikkeleita. (Hupa, 2012) 

Lämpötilan noustessa yli 900 °C:n myös kaliumkarbonaatti alkaa hajota (Misra, 1992) 

Kaliumkarbonaatin hajoamisen seurauksena syntyy muita kaliumin yhdisteitä, kuten 

kaliumoksidia. Haihtuva kalium muodostaa myös kaliumkloridia, kaliumhydroksidia ja 

kaliumsulfaattia, jotka kuuluvat haitallisimpien yhdisteiden joukkoon (Hupa 2012, 

Werkelin 2008). Osa rikistä kaasuuntuu polttoaineesta jo alle 700 °C. Tällöin eri metallien 

sulfaatteja alkaa muodostua (Hupa, 2012). 

Yli 900°C kerrostumat johtuvat lähinnä sulaneesta kaliumkarbonaatista ja -sulfaatista. 

Tahmeina partikkeleina ne takertuvat lämmönsiirtopinnoille ja näin kiinteät partikkelit, 

kuten kalsiumin ja magnesiumin oksidit voivat takertua niihin. Yleisin kerrostuma 

koostuukin kaliumsulfaatista, kalkista ja magnesiumoksidista. Kerrostumien 

muodostumisen kannalta on tärkeää, että savukaasujen lämpötilat pysyisivät alle 900°C 

asteen, jotta likaavat kalium ja rikki eivät kaasuuntuisi. (Werkelin, 2008) 
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Kuva 4 Eri alkuaineiden käyttäytyminen lämpötilan kasvaessa. (Hupa 2012) 

 

Kuvassa 4 on esitetty pajun poltossa syntyneen tuhkan koostumuksen lämpötilan 

funktiona. Kuten kuvasta voidaan havaita, että lämpötilan kasvaessa yli 900°C:n kaliumin 

muodostamat yhdisteet, kaliumkarbonaatti ja- sulfaatti ovat nestemäisessä muodossa. 

Kuva on suuntaa antava ja sisältää vain merkittävämmän osan yhdisteistä. 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 pääasiassa kahta mahdollista kautta. Lentotuhka on pienijakoista 

tuhkaa, joka syntyy pienien hiukkasten karatessa savukaasujen mukana sekä haihtuvien 

tuhkaa muodostavien aineiden kaasuuntuessa. Toinen vaihtoehto tuhkan 

muodostumiselle on tuhkaa muodostavan aineen säilyminen kiinteässä tai nestemäisessä 

muodossa palamisen edetessä. Yleensä näin muodostuvat tuhkahiukkaset kasvattavat 

kokoaan ja poistuvat palamistilasta tulipesän pohjan kautta.   

Tuhkan muodostuminen voi olla myös jotain näiden kahden mekanismin väliltä. 

Polttoaineesta jo vapautunut epäorgaaninen 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 

ympärille. Näitä tuhkapartikkelien muodostamia yhdistelmiä voivat muodostaa myös 

nestemäisessä ja kiinteässä olomuodossa olevat epäorgaaniset aineet. 

4.2.1 Pohjatuhkan muodostuminen 

Petihiekka on vuorovaikutuksessa tuhkan kanssa kemiallisten reaktioiden sekä fyysisten 

törmäysten osalta. Hiekka- ja tuhkapartikkelien yhteentörmäyksen seurauksena tuhka 

muodostaa huokoisen kerroksen hiekan pinnalle. Kerrostumat syntyvät nimenomaan 

partikkelien törmäämisestä eli agglomeroitumisesta. Näin muodostuneet agglomeraatit 

syntyvät ilman tuhkan sulamista. Tuhkakerros petimateriaalin pinnalla koostuu yleensä 

haihtumattomista yhdisteistä, jotka koostuvat esimerkiksi kalsiumista tai piistä, jotka 

kestävät kuumiakin lämpötiloja muuttamatta olomuotoaan ja joita puupolttoaineet 

sisältävät suhteellisen paljon. Helpommin haihtuvien alkuaineiden kuten kaliumin tai 

natriumin muodostamat yhdisteet eivät keräänny petimateriaalin pinnalle tällä tavoin. 

Myöskään rikki tai kloori ei keräänny suurina määrinä petimateriaalin pinnalle, vaan 

haihtuu helposti. 

Haihtuvat alkuaineet voivat päätyä pohjatuhkaan kemiallisten reaktioiden kautta. 

Esimerkiksi haihtuva kalium sekoittuessaan petihiekkaan voi reagoida kemiallisesti 

kvartsin (SiO2) kanssa. Kalium alentaa syntyneen yhdisteen sulamispistettä, mikä johtaa 

syntyneen yhdisteen osittaiseen sulamiseen. Tahmaiset partikkelit tarrautuvat toisiinsa 

muodostaen agglomeraatteja. Raskasmetalleista sinkillä on samanlainen taipumus 

rikastua petimateriaaliin.  

Petimateriaali kasvaa törmäyksien seurauksena niin suureksi, että nämä partikkelit eivät 

enää leiju muun petimateriaalin tavoin, vaan valuvat fluidisoituneen pedin pohjalle. 

Pohjatuhkaksi kutsuttu, tuhkapitoinen petimateriaali poistetaan kattilan pohjalta. Jotta 

kattilan petimateriaalimäärä pysyy vakiona, tulee tuoretta hiekkaa syöttää poistetun 

pohjatuhkan tilalle. Metsätähdehaketta poltettaessa pohjatuhkan tuhkapitoisuus 25 %, 

loput ovat poistettua petimateriaalia (Lind, 1999). 



17 

 

4.2.2 Lentotuhkan muodostuminen 

Lentotuhka koostuu pääasiassa kokonaan haihtuvien epäorgaanisten alkuaineiden 

muodostamista partikkeleista. Lentotuhka syntyy alkuaineiden kaasumaisesta 

olomuodosta. Jäähtyessään kaasut voivat yleisesti ottaen joko nukleoitua tai 

kondensoitua. Edellä mainitut prosessit ovat kilpailevia; mikäli savukaasussa ei ole 

tarpeeksi kiinteää pintaa johon kondensoitua, kaasumainen aine alkaa kiinteytyä eli 

nukleoitua, jonka seurauksena syntyy erittäin pieniä hiukkasia, aerosoleja. Suuri 

aerosolien määrä sen sijaan mahdollistaa kondensoitumisen. Kondensoituminen voi 

tapahtua myös tulipesästä karkaavien, jo kiinteässä olomuodossa olevien partikkelien 

pinnalle. Tulipesästä karkaava kiinteä partikkeli voi olla tuhkaa, esim. jokin kalsiumin tai 

magnesiumin yhdiste tai se voi olla tulipesässä pienemmäksi hioutunutta petimateriaalia. 

Petimateriaalin hajoaminen pienemmäksi ja muuttuminen osaksi lentotuhkaa on 

tyypillistä varsinkin kiertopetikattiloissa (Lind, 1999). Lentotuhkan muodostuminen on 

siis useamman monimutkaisen prosessin summa, johon vaikuttavat polttoaineen 

epäorgaanisten aineiden määrä ja jakauma, mutta myös olosuhteet palamistilassa. 

CFB kattilassa lentotuhkan partikkelikoko on selvästi pienempi kuin BFB kattilassa. 

Syynä voidaan pitää syklonin korkeaa erotuskykyä, jolloin lentotuhkan hiukkasten 

kokojakauma on alle mikrometrin luokkaa. BFB kattilassa sen sijaan kaikki tulipesästä 

karkaava lentotuhka päätyy tulistin vyöhykkeelle. (Hupa, 2012) 
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5  PUUN TUHKAA MUODOSTAVAT AINEET 

 

Alkuaineet, jotka yleensä luokitellaan tuhkaa muodostavien aineiden pääkomponenteiksi, 

ovat puun elämisen kannalta tärkeitä 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) sekä kloori 

(Cl). Alumiini (Al), pii (Si) sekä natrium (Na) ovat alkuaineita, jotka ovat osa tuhkan 

koostumusta, mutta eivät kuulu puun kannalta olennaisiin ravinteisiin. 

 

5.1 Kotimaisten puiden tuhkapitoisuus 

Puun rakenteeseen ja sen myötä sen tuhkapitoisuuteen vaikuttaa puun kasvuympäristö. 

Eri kasvillisuusvyöhykkeillä puuaineksen, kuoren, oksien ja vihreiden osien osuus puun 

kokonaismassasta vaihtelee. Puun iällä ja lajilla on luonnollisesti myös suuri vaikutus 

puun rakenteeseen. Esimerkiksi latvusmassan määrä suhteessa runkopuun määrään 

vaihtelee puun iän mukaan jopa yli kymmenen prosenttiyksikköä. Männyn latvusmassan 

osuus ensiharvennuksen aikaan on 57 %, kun päätehakkuun aikaan osuus on enää 45 %. 

Latvusmassan määrä vaihtelee lajeittain hyvinkin laaja-alaisesti. Esimerkiksi männyn 

latvuksen osuus runkopuun massasta on keskimäärin 54 %, kun taas kuusen vastaava 

osuus on 79 %.  (Alankangas et al. 2016) 

Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna puun tuhkapitoisuus on hyvin alhainen johtuen 

puukudoksen geologisesti nuoresta iästä. Puu sisältää paljon haihtuvia aineita ja näin 

ollen raskaat mineraalit eivät ole vielä ehtineet rikastua puuhun. Puun tuhkapitoisuus 

vaihtelee puunosittain ja lajeittain 0,3 – 4,0 %:n välillä kuiva-aineen painosta. Yleisesti 

ottaen runkopuun tuhkapitoisuus on luokkaa 0,5 % kun taas kuoren tuhkapitoisuus on 

männyllä ja koivulla on n. 1,7 % ja kuusella jopa 2,8 %. Lehvistön tuhkapitoisuus eri 

lajeilla vaihtelee eniten. Männyn neulasten tuhkapitoisuus on 2,5 %, kun taas kuusen ja 

koivun lehvistön tuhkapitoisuudet ovat 4,7 % ja 5,2 %.  Haavalla tuhkapitoisuus lehdissä 

on jopa 7,5 % (Werkelin, 2002). Lehtipuiden tuhkapitoisuutta voidaan siis pitää havupuita 

suurempana. Myös puun ikä vaikuttaa tuhkapitoisuuden jakaumaan puun eri osissa. On 
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lisäksi huomioitava, että nuoressa puussa on aina enemmän tuhkaa kuin iäkkäämmissä 

puissa. (Alakangas et al. 2016) 

Rikkiä puussa on eniten neulasissa (0,067 %) ja lehdissä (0,095 %). Runkopuun kuoressa 

rikkiä on n. 0,03 % sekä lehti- että havupuissa. Runkopuun rikkipitoisuus on puunosien 

alhaisin. Lehti- ja havupuilla runkopuun rikin osuus on n 0,01 %. Myös klooripitoisuus 

kasvaa iäkkäämmästä rungon puuaineksesta siirryttäessä nuorempaan lehvistöön. 

Huomioitavaa on, että männynkuoren klooripitoisuus 0,0085 % on vain noin kolmannes 

kuusen kuoren klooripitoisuudesta 0,0279 %. Puun poltossa syntyvä pohjatuhka ei sisällä 

klooria eikä typpeä, koska nämä ovat kaasuuntuvia aineita.  

Puun kosteus vaihtelee vuodenajoittain suhteellisen voimakkaasti. Varsinkin lehtipuilla, 

jotka tiputtavat lehtensä talveksi, on havaittavissa selvää vaihtelua kosteudessa. Talvella 

koivun ollessa lepotilassa kosteus on 45 %. Kosteus nousee keväällä 48 %:iin mutta 

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

 

5.2 Tuhkaa muodostavien aineiden päätyminen puuhun 

Eri tuhkaa muodostavien alkuaineiden kulkeutuminen puuhun vaihtelee 

kerääntymisnopeuden ja – tavan mukaan. Puuhun päädyttyään mineraalit kulkeutuvat 

puusta riippuen mahlan tai muun maitiaisnesteen mukana. Mineraalivirtoja ohjaa kunkin 

mineraalin pitoisuus solukossa. Riippuen mineraalista ja puusolukon rakenteesta, jotkin 

mineraalit saattavat kasautua tiheämmiksi pitoisuuksiksi muodostaen kerrostumia.   

Tuhkaa muodostavien mineraalien päätyminen puuhun tapahtuu yleensä juurien kautta 

maaperästä pohjaveden mukana imeytymällä. Jotkin tuhkaa muodostavat alkuaineet 

kerääntyvät puuhun myös aerosoleina ilman kautta laskeumina lehtien tai neulasten 

pinnalle, josta ne imeytyvät puuhun. Puun epäorgaanisten aineiden määrä kasvaa ilman 

kautta myös isompien partikkelien muodossa, kun tuulen puhaltama maa-aines takertuu 

puun epätasaiseen kuoreen. 
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5.3 Tuhkaa muodostavien aineiden luokittelu 

Mineraalit voidaan jakaa useampaan ryhmään niiden puussa esiintymisen mukaan. 

Yleisesti mineraalit ovat jaettu sisäisiin mineraaleihin (Included minerals), ulkoisiin 

mineraaleihin (Excluded minerals), orgaanisesti sitoutuneisiin tuhkaa muodostaviin 

aineisiin (Organically associated ash-forming matter) sekä veteen liuenneisiin tuhkaa 

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

5.3.1 Sisäiset mineraalit 

Sisäiset mineraalit ovat tuhkaa muodostavia aineita, jotka sijaitsevat itse polttoaineessa, 

puun solukossa. Sisäiset mineraalit kertyvät puuhun kasvun myötä puun tarvitsemina 

ravinteina. Puu säätelee ravinnetasapainoa, jonka seurauksena sisäiset mineraalit 

muodostavat yhdisteitä, jotka kertyvät puukudokseen. Puu kontrolloi liuenneiden ionien 

määrää maitiaisnesteessä muodostamalla yhdisteitä, jotka saostuvat kiinteään 

olomuotoon. Muun muassa kalsium kerrostuu puuhun kiinteässä muodossa olevan 

kalsiumoksalaatin muodostuessa. Kalsiumoksalaattipitoisuus on suurta varsinkin puun 

kuoressa ja lehvistössä. Sisäisiin mineraaleihin kuuluu myös piihappo. Piihappo 

kulkeutuu veden mukana ylöspäin kohti puun lehtiä tai neulasia. Veden haihtumisen 

myötä pii kiteytyy lehden tai havun solujen seinämille. (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 

maaperästä peräisin olevaa aines. Tyypillisesti ulkoiset mineraalit ovat silikaatteja. 

Esimerkiksi kantojen ulkoisten mineraalien määrä pyritään vähentämään keräämällä ne 

isoiksi kasoiksi ulos, jotta sadevesi huuhtoo niistä epäpuhtauksia.  

5.3.3 Veteen liuenneet tuhkaa muodostavat aineet 

Tuhkaa muodostuu myös puussa olevan veden kuivumisen myötä. Puun palaessa vesi 

haihtuu ja vedessä olevat ionit saostuvat muodostaen epäorgaanisia yhdisteitä, jotka 

lopulta muodostavat tuhkaa.  
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Tuhkaa muodostavat mineraalit kulkeutuvat puun ravinnerikkaan maitiaisnesteen 

mukana. Maitiaisnestettä kulkee puun solukossa sekä ylös että alas päin. ylöspäin virtaava 

maitiaisneste kulkee puun rungossa, kun taas maitiaisnestevirrat kuoren sisäpuolella 

olevassa kerroksessa, nilassa, kulkevat alaspäin. Näiden eri virtojen mineraalipitoisuudet 

ovat hieman erilaiset. Nilassa virtaava neste on selvästi emäksisempää kuin puuosan neste 

ja lisäksi se sisältää enemmän fosforia ja kaliumia. Mineraalit voivat olla vesiliukoisessa 

muodossa myös elävien solujen sisällä. Puun solut pystyvät säätelemään 

ravinnepitoisuuksia solun taserajan sisäpuolella (Werkelin, 2008).  Tästä syystä 

mineraalipitoisuudet nesteissä eri kohdissa puuta saattavat vaihdella merkittävästi.  

5.3.4 Orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneet tuhkaa muodostavat aineet 

Neljäs ryhmä on tuhkaa muodostavat aineet, jotka ovat kiinnittyneet orgaaniseen 

molekyyliin. Kyseisen aineen rakenne on lähestulkoon kokonaisuudessaan orgaaninen, 

mutta sen rakenteessa on jokin alkuaine, joka orgaanisen aineen palamisen jälkeen jää 

erilleen muodostaen tuhkaa. Tällainen aine voi olla pitkä hiiliketju, johon on liittynyt 

esimerkiksi kloori- tai rikkiatomi. 

Kuollessaan solusta tulee osa puun tukirankana toimivaa orgaanista kuitua. Yleisin 

tällainen biomassan orgaaninen yhdiste on selluloosa, mutta myös hemiselluloosa on 

hyvin yleinen orgaaninen yhdiste puun rakenteessa. Jotkin hemiselluloosat sisältävät 

karboksyyliryhmiä, jotka ovat negatiivisia ioneja. Negatiivisesti varautuneet ionit 

muodostavat sopivissa olosuhteissa yhdisteitä positiivisien ionien kanssa. Esimerkiksi 

Kalsiumioni (Ca2+) voi yhtyä karboksyyliryhmään. Kalsium onkin tärkeä osa puun 

kuitujen seinämien vahvistajana. (Werkelin, 2008) Kalsiumin lisäksi myös muut maa-

alkalit kuten magnesium ja mangaani ovat yleisiä orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneita 

ioneja (Misra, 1992).  

 

5.4 Pitoisuuksissa esiintyvä vaihtelu 

Kolme eri puunkudoksen ryhmää, puuaines, kuori ja lehvistö, sisältävät erisuuruiset 

määrät tuhkaa muodostavia aineita. Polttoaineen tuhkapitoisuus ja tuhkaa muodostavien 

aineiden jakauma vaihtelee riippuen mitä puuta ja mitä osia siitä poltetaan. Lisäksi 
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koostumukseen voi vaikuttaa myös puun maantieteellinen sijainti. Ravinnerikas maaperä 

lisää puun tuhkapitoisuutta tai luo erilaisen jakauman tuhkaa muodostavia aineita kuin 

köyhempi maaperä. 

5.4.1 Pitoisuuksien vaihtelu puunosittain ja lajeittain 

Kuten aiemmin tässä työssä mainittiin, puuaineksen tuhkapitoisuus on alhaisempi kuin 

kuoren tai lehvistön. Lisäksi kuoren tuhkapitoisuus on alhaisempi kuin lehvistöllä.  

Yleisesti kaikkien puiden osalta voidaan sanoa, että puuaineksen, kuoren ja lehvistön 

tuhkasta selvästi suurin osa on kalsiumia ja kaliumia. Näiden aineiden suhteet muuttuvat 

vanhemman runkopuun korkeammasta kalsiumpitoisuudesta nuorempien oksien ja 

lehvistön korkeampaan kaliumpitoisuuteen. Myös magnesiumia ja mangaania esiintyy 

merkittävä määrä. Niiden pitoisuudet kasvavat myös pääasiassa vanhemmasta kudoksesta 

nuorempaan. Puupolttoaineiden natriumpitoisuutta voidaan pitää merkityksettömän 

pienenä. Myös rikin määrä on hyvin alhainen. 

 

Kuva 5 Eräiden epäorgaanisten aineiden pitoisuudet kuusen eri osissa (Werkelin, 2008) 
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Kuva 6 Eräiden epäorgaanisten aineiden pitoisuudet männyn eri osissa (Werkelin, 2008) 

 

Kaliumin ja fosforin pitoisuus männyn kuoressa kasvaa puun alaosista latvaan. Männyn 

kuori sisältää myös huomattavan määrän alumiinia, jota ei muiden puiden kuoresta 

niinkään löydy. Männyn 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 epäorgaanisten 

aineiden kesken. Mäntyyn verrattuna kuusen havujen ravinnepitoisuudet ovat selvästi 

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

Koivun ja haavan tuhkan koostumusta on esitetty kuvissa 7 ja 8. Lehtipuiden 

tuhkapitoisuudet ovat selvästi korkeammat kuin havupuilla. Koivun osalta voidaan sanoa, 

että muiden aineiden kuin kalsiumin ja kaliumin pitoisuudet ovat melko tasaiset. Kun taas 

haavan tuhkan koostumuksessa eri puun osien välillä on selvää hajontaa aineiden 

jakaumassa. 
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Kuva 7 Eräiden epäorgaanisten aineiden pitoisuudet koivun eri osissa (Werkelin, 2008) 

 

 

 

Kuva 8 Eräiden epäorgaanisten aineiden pitoisuudet haavan eri osissa (Werkelin, 2008) 
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Haavan tuhkapitoisuus on näistä neljästä puusta suurin. Varsinkin kaliumin määrä on 

huomattavasti suurempi kuin muilla puilla, kuten kuvasta 8 voidaan havaita. Liitteessä 1 

on esitetty kuvien 5-8 arvot numeroina.  

5.4.2 Vuodenaikainen ja maantieteellinen vaihtelu 

Puun solukkoon kiteytyneiden sisäisten mineraalien määrä riippuu hyvin pitkälti 

maaperän ravinnerikkaudesta. Tuhkaa muodostavien aineiden kerrostuminen puun 

solukossa ovat puolustusmekanismi puun kannalta haitallisen suuria 

mineraalipitoisuuksia vastaan. Esimerkiksi Kalsiumoksalaatin muodossa oleva 

Kalsiumin määrä kuusen neulasissa voi vaihdella 1000-9000 mg:n välillä kuiva-ainekiloa 

kohden. Piin määrä kuusen neulasissa vaihtelee myöskin voimakkaasti maaperän 

mukaan.  

Havupuut pitävät neulasensa useita vuosia. Tästä syystä neulasten sisältämien 

epäorgaanisten aineiden määrä on hyvin aikariippuvainen. Esimerkiksi kalsium, pii ja 

alumiini ovat alkuaineita, joiden pitoisuus neulasissa on sitä suurempi mitä vanhempi 

neulanen on. Tämä johtunee siitä, että kuten aiemmin mainittiin, kalsium, pii ja alumiini 

muodostavat kiinteitä, liikkumattomia kerrostumia. Sen sijaan nopeasti puun solukossa 

liikkuvien alkuaineiden kuten fosforin, kloorin ja kaliumin pitoisuudet ovat pienempiä 

vanhoissa neulasissa. Niiden pitoisuuksissa voidaan havaita suuria muutoksia 

kasvukausien välillä, varsinkin juuri oksien ja lehvistön osalta. Yleensä pitoisuudet ovat 

korkeita keväällä kasvukauden alussa ja alhaisemmat syksyyn päin mentäessä.  

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa myöskin eri aineiden pitoisuuksiin puussa. Varsinkin 

aerosoleina kerääntyvien alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat maantieteellisten 

muutosten myötä. Esimerkiksi meren rannalla vuosittainen kloorin kerääntyminen puun 

pinnoille voi olla 3-4 g/m2, kun taas sisämaassa vastaava luku voi olla vain 0,001 g/m2. 

Kloorin määrään vaikuttavat myös sademäärät. Sade huuhtoo klooria neulasten pinnalta, 

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

 

Kiinteät puupolttoaineet koostuvat puun eri osista ja näin ollen sisältävät erisuuruisen 

määrän tuhkaa. Puupolttoaineen tuhkaominaisuuksiin vaikuttaa myös puun ikä ja 

vuodenaika. Puun vihreät osat ja kuoret ovat paljon tuhkaa sisältäviä osia, kun taas 

runkopuun tuhkapitoisuus on selvästi alhaisempi. Nuoret puut sisältävät lähtökohtaisesti 

enemmän tuhkaa kuin vanhemmat puut ja mitä vuodenaikaan tulee, niin kasvukauden 

aikana keväällä ja kesällä tuhkapitoisuus on korkeampi. Vanha puu, jossa on suhteellisesti 

enemmän kuollutta solukkoa, sisältää vähemmän tuhkaa. Samoin syksyllä ja talvisaikaan 

kun lehtipuissa ei ole lehtiä ja puun vesipitoisuus on alhaisempi, myös tuhkapitoisuus on 

alhaisempi.  

Näin ollen voidaan ajatella, että iältään vanhasta rankapuusta tehty hake on kaikkein 

parasta polttoainetta tuhkan näkökulmasta. Kuori sen sijaan on haasteellisempi polttoaine 

korkeasta tuhkapitoisuudesta johtuen. Petimateriaalia joudutaan vaihtamaan enemmän ja 

likaantumista ilmenee tuhkan suuresta määrästä johtuen. Nuoret puunosat taas voivat 

sisältää haitallisia alkuaineita, joiden seurauksena voi ilmetä korroosiota tai 

likaantumiseen johtavia kemiallisia reaktioita. Tästä syystä polttoaineen ei tulisi sisältää 

vihreitä osia puusta.    
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LIITTEET 

 

Liite 1 Kuusen, männyn, koivun ja haavan tuhkien  

 

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 
 

Mänty 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 

 

 


