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ti- ja polttokokeista saadut laajat tulokset.

Jokaista ominaisuutta tarkasteltiin erikseen. Tarkastelu tehtiin pylvasdiagrammeissa, joissa osaa
ominaisuuksista jouduttiin tarkastelemaan raaka-aineittain pellettien runsaan maaran vuoksi.
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The objective of thesis was to find out how sawdust, wood chips, oat's straw and reed canary
grass are suitable for pelletizing and what kind of mixtures work best with these materials.The
properties that were studied from pellets were bulk density, moisture content, mechanical
strength, ash content and calorific value. There were 30 mixtures to be studied. The subscriber of
this thesis was Oulu University of Applied Sciences School of Renewable Natural Resources
EkoPelletti T&K-project.

The work included only the analysis of the measurements. Pelletizing and combustion tests were
made outside of this thesis in EkoPelletti T&K-project. Extensive results of pelletizing and com-
bustion experiments were available to be used in this thesis.

Every feature were examined separately. Examination was done in bar charts, where some of the
features had to be examined by raw materials due to large amount of pellets. From these dia-
grams different mixtures could be compared to each other and it's easy to find the best and the
worst mixture from the diagrams. Finally all the pellet test results were compared to Finnish
standards of wood pellet’'s quality standards.

The results showed that sawdust is by far the best of the raw materials that were studied. In par-
ticular the combustion characteristics of saw dust is superior compared to other raw materials.
Pellets that were made of wood chips suffered from weak mechanical strength and weak bulk
density. By combustion characteristics wood chip pellets were almost as good as saw dust. Pel-
lets made of reed canary grass had lot of variation in mechanical strength as it had the worst and
the best mechanical strength. Reed canary grass pellets also had high ash content. Instead the
other characteristics of pellets made of reed canary grass were good. The worst pellet of this test
was oat’s straw because when pellet included only straw it wasn’t good at any property.

The best mixture that included two raw materials was wood chip’s and reed canary grass’s mix-
ture. In this mixture wood chip and reed canary grass gained better results than what they had
when they were the only raw material. This mixture also got almost as good results as saw dust
so it's a very good mixture. Oat's straw worked best in mixture with saw dust or wood chips, when
most of the mixture was something else than oat’s straw.

Keywords: Pellets, Bioenergy, Sawdust, Wood chips, Straw, Reed canary grass
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1 JOHDANTO

Euroopan unionin (EU) tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus 20
%:iin EU:n energian kokonaiskulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Vuonna
2030 uusiutuvan energian osuus EU:n alueella pitéisi olla jo vahintdan 27 %.
Suomen tulee EU-komission ehdotuksen mukaan nostaa uusiutuvan energian
osuus 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa, joten lisdysvelvoite on 9,5
prosenttiyksikk6d vuoden 2005 tasosta. (Europa 2014, hakupaiva 8.4.2014;
Motiva 2014a, hakupéaiva 8.4.2014; Motiva 2014b, hakupaiva 8.4.2014.)

Vuonna 2005 EU:ssa tuotettujen uusiutuvien energianldhteiden osuudet
jakaantuivat seuraavasti: biomassa 66,1 %, vesivoima 22,2 %, tuulivoima 5,5
%, geoterminen energia 5,5 % sekd aurinkoenergia 0,7 %. Suurimpaan
uusiutuvien energianlahteiden luokkaan biomassaan kuuluvat muun muassa

puu seka peltokasvit. (Europa 2007, hakupéaiva 8.4.2014.)

Valtaosa Suomessa kaytettdvastd uusiutuvasta energiasta tuotetaan
puuperaisistd raaka-aineista. Suuri osa puuenergiasta tuotetaan hyédyntamalla
puunjalostusteollisuuden sivuvirtoja, kuten kuorta ja sahanpurua. Naiden ohella
puuenergiaa tuotetaan suoraan metsastd korjattavasta energiapuusta, josta
voidaan valmistaa metsdhaketta. (Motiva 2014c, hakupéaiva 8.4.2014.)
Peltokasveista energiantuotantoon soveltuvat kuivat selluloosapitoiset
peltobiomassat, kuten ruokohelpi ja viljojen olki. Ne soveltuvat polttoon
sellaisenaan tai muuhun polttoaineeseen sekoitettuna. (Motiva 2014d,
hakupaiva 8.4.2014.)

Niin puuperaisten raaka-aineiden kuin peltobiomassojenkin kasittelyd voidaan
helpottaa ja kuljetuskustannuksia alentaa puristamalla ne pelleteiksi. Pelleteissé
raaka-aine on puristettu tiiviikksi paketiksi, jolloin niiden energiasisalté on
korkeampi kuin irtotavaralla. Pellettejd on perinteisesti valmistettu puuperaisista

raaka-aineista, kuten sahanpurusta ja kutterinpurusta.

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn selvittdmaan uusien materiaalien

soveltuvuutta pelletéintiin. Opinnaytetydssa kasiteltavat raaka-aineet ovat puru,
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hake, kauran olki sekd& ruokohelpi. Namé& raaka-aineet ovat tavanomaisia
energian tuotantoon kaytettyja maataloustuotteita. Opinnaytetyén tavoitteena on
selvittdd millaisia naistd raaka-aineista valmistetut pelletit ovat ja miten naista

raaka-aineista valmistetut pelletit soveltuvat polttoon.

Opinnaytetydn tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulun Luonnonvara-alan
yksikdén Ekopelletti T&K —hanke. Hankkeessa kehitetddn maatilamittakaavan
pelletéinnin teknisia ja taloudellisia ratkaisuja, selvitetdan uusien materiaalien
soveltuvuutta  pellettien  raaka-aineeksi ja  selvitetddn  hajautetun

pellettituotannon mahdollisuuksia.



2 POLTTOAINEPELLETIT JA NIIDEN TUOTANTO

2.1 Pelletit

Pelletti tarkoittaa pientd pybéreda massaa, joka on puristettu pallomaiseen tai
sylinterimaiseen muotoon. Pelleteilld on erilaisia kayttdtarkoituksia esimerkiksi
rautamalmista valmistetut pelletit ovat raudan tuotannon alustavia tuotteita ja
elainten rehuksi valmistetut pelletit helpottavat rehujen kasittelyd. Yksi
merkittdvimmistad pelletin kayttétarkoituksista on kuitenkin energiantuotanto.
(Obernberger & Thek 2010, 5-6)

Polttoaineeksi kaytettdvé pelletti on kiinted, tasalaatuinen, biomassasta
valmistettu kappale, jolla on alhainen kosteuspitoisuus, suuri energiatiheys ja
yhdenmukainen sylinterimdinen muoto. P&&asiassa polttoainepelletin raaka-
aineena kaytetdaan kutteripurua, sahanpurua ja hiontapdlyda, jotka ovat
puusepan ja sahateollisuuden sivutuotteita. Tastd hienonnetusta puumassasta
puristetaan pienia tiiviitd sylintereitd. Pelleteissd puuenergia on hyvin tiiviissa
muodossa, silla yksi kuutio pelletteja siséltdd saman energiamaaran kuin 300-
330 litraa kevytta polttodljya. (Motiva 2011, hakupaiva 11.12.2013.)

Pelletdintiin  kaytettdvien raaka-aineiden valikoima kasvaa jatkuvasti.
Esimerkiksi muovin, turpeen ja sanomalehden pelletdityvyyttd on tutkittu oljen
ruokohelven, hakkeen ja purun ohella. Monesti ongelmaksi muodostuu eri
materiaalien erilainen kayttadytyminen pelletdinnissa ja poltossa. Pelletdinnissa
ongelmaksi voi muodostua aineen murentuminen tai muuten huono
pelletéityminen. Poltossa ongelmaksi muodostuu usein runsas tuhkan
muodostus, joka aiheuttaa ongelmia varsinkin pienempia polttokattiloita
kaytettdessa. (Kukkonen 2013, hakupaiva 18.12.2013.)



2.2 Pelletin tuotanto Suomessa ja naapurimaissa

Suomessa puupellettid on tuotettu 1990-luvun lopulta alkaen. Suomessa on
noin 27 toiminnassa olevaa pellettitehdasta, jotka sijoittuvat raaka-aineen
saannin ja asiakkaiden kannalta otollisiin paikkoihin. Pelletin tuotantoa ei tueta
valtion varoin, vaan tuotanto toimii markkinaehtoisesti ja myynnistd maksetaan
veroa yleisen arvonlisdverokannan mukaisesti. (Pellettienergia 2013, hakupaiva
11.12.2013.)

Vuonna 2012 Suomessa tuotettiin noin 252 000 tonnia puupellettid, mikad on 18
% vahemman kuin vuonna 2011. Vuoden 2012 tuotantomaara oli pienin sitten
vuoden 2005. Eniten puupelletteja tuotettiin vuonna 2008, jolloin niitd tuotettiin
373 000 tonnia. Suomessa pellettilammitysta kayttdd yli 26 000 pientaloa seka
yli tuhat suurempaa kohdetta. (Ylitalo 2013, hakupéivd 16.12.2013;
Pellettienergia 2013, hakupéiva 11.12.2013.)

Pelletin kéyttd lammitysmuotona ei ole Suomessa léhtenyt toivotunlaiseen
nousuun. Osasyyksi voidaan mainita omakotiasuntojen uudet ld&mmitysmuodot:
maalamp6 ja ilmaldmpépumppu, jotka mielletddn pellettil@mmitysjarjestelmaa
vaivattomammiksi. Myds sahkdlammitys pitdd pintansa, silldA Suomessa sahko
on halpaa verrattuna moniin muihin Euroopan maihin. Lisdksi pellettidammitys
vaatii suhteellisen korkeat investoinnit mik&d myos osaltaan karkottaa asiakkaita
muihin lAmmitysjarjestelmiin. (Paasky 2011, hakupaiva 23.1.2014; Mantyranta
2011, hakupéaiva 23.1.2014.)

Vuonna 2012 ulkomaille vietiin puupelletteja 61 000 tonnia, joka on 55 %
vahemman kuin vuonna 2011. Melkein kaikki ulkomaille viedyt pelletit menivat
Ruotsiin ja Tanskaan. Puupellettien tuonti ulkomailta kasvoi 28 000 tonniin, joka
on kaksi kertaa edellisvuotta enemman. Kaksi kolmasosaa tuli Vendjalta ja loput
paaosin Latviasta. (Ylitalo 2013, hakupéaiva 16.12.2013.)

Ruotsi on yksi maailman suurimpia puupelletin kayttajia. Vuonna 2008 120 000
kotitaloutta kaytti pellettikattilaa ja lisdksi 20 000 kotitaloutta omisti pellettitakan.
Lisdksi Ruotsissa on kaytéssa noin 4000 keskisuurta pellettikattilaa.

Kokonaisuudessaan Ruotsin puupellettien kulutus oli vuonna 2008 1,85
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miljoonaa tonnia, josta tuotetaan itse noin 1,4 miljoonaa tonnia. (Pelletsatlas
2014, hakupaiva 23.1.2014.) My6s Tanskassa puupellettejad kaytetddn runsaasti
ldmmitykseen. 2000-luvun alkupuolella Tanskan 200 000 tonnin tuotanto pystyi
kattamaan puolet tarpeesta, mutta nykyisin tuotanto vdhenee raaka-aineen
saatavuuden vuoksi. Taman vuoksi Tanskaan tuodaan paljon pelletteja
ulkomailta. (Pelletsatlas 2014, hakupaiva 23.1.2014.)

Baltian maat ovat saavuttaneet hyvan aseman pellettimarkkinoilla, koska niiden
pinta-alasta noin puolet on metsdé, tyévoima on halpaa, energianhinta on
matala ja verot ovat pienet. Naiden syiden vuoksi ulkomaiset yritykset
perustavat pellettitehtaita Baltian maihin. Myés Suomeen tuodaan paljon
pellettia Latviasta. (Muiste & Habicht 2009, hakupaiva 29.1.2014.)

Vuonna 2011 Venégjan pellettituotanto oli yli miljoona tonnia, jolla Venaja on
maailman viidenneksi suurin pelletin tuottaja Ruotsin, Saksan, Kanadan ja
Yhdysvaltojen jédlkeen. Suurin osa Vendgjalla tuotetuista pelleteistd menee
ulkomaan vientiin, ja Vendja onkin samalla yksi tarkeimmistd puupelletin
toimittajista Euroopan markkinoilla. Vain noin 15-30 % Vendjalla tuotetuista
pelleteistd kaytetdadn kotimarkkinoilla. (Metla 2012, hakupéaiva 30.1.2014;
Rakitova & Ovsyanko 2009, hakupaiva 30.1.2014.)

2.3 Pellettien raaka-aineet

2.3.1 Puru

Purulla tarkoitetaan sahanpurua ja kutterinpurua. Sahanpurua saadaan
puutavaran sahauksen sivutuotteena. Kutterinpuru on konehdylayksessa
syntyvaa puujatettd. Yleensa sahanpuru on markaa ja ilmavaa ja sen
kosteuspitoisuus voi vaihdella huomattavasti ilmakuivasta 70 %:iin. Kutterinpuru
on yleensa niin kuivaa ja kevytta, etta sité ei voida polttaa sellaisenaan vaan se
on sekoitettava muihin raskaampiin ja marempiin polttoaineisiin. (Alakangas
2000, 69-70.)
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Sahan- ja kutterinpuru ovat pellettien yleisimmat raaka-aineet ja ne myds
soveltuvat pelletdintiin kaikkein parhaiten. Esikuivattua kutterinpurua pidetédan
parhaana raaka-aineena mutta sen saatavuus on sahanpurua heikompaa.
Myds polttolaitteistot on yleensa suunniteltu puupohjaisille pelleteille. (Aalto
2013, hakupaiva 24.1.2014.)

2.3.2 Hake

Hake on puuta, joka on haketettu pieniksi kappaleiksi. Hakepalan tavoitepituus
on yleensd 30-40 mm. Tavallisesti haketta kaytetddn rakennusten
lammityskattiloissa, lampdlaitoksilla ja teollisuuden ldmpd- ja voimalaitoksilla.
(Alakangas 2000, 48.)

Hakkeen raaka-aineena kaytetddn teollisuuden ainespuuta, ainespuuksi
kelpaamatonta rankaa, hakkuutédhdettd, raivaus- ja taimikonhoitopuuta, kanto-
ja juuripuuta, sahaustdhdettd ja muita teollisuuden Kkiinteitd sivutuotetahteita,
puuperaisid rakennusjatteitd ja kierratyspuuta. Puun hienontaminen voidaan
tehda joko teravilla terilld hakettamalla tai murskaamalla tylpilla, iskevilla terilla.
(Kuitto 2005, 9.)

Polttohake on hakkurilla valmistettua polttoainetta. Yleensa polttohake
valmistetaan puuraaka-aineesta, joka ei mitoiltaan tai laatuominaisuuksiltaan
kelpaa teollisuuden kaytt6on. Tallaista puuraaka-ainetta ovat muun muassa alle
ainespuukokoiset tai laadultaan vajaat rungonosat, oksat neulasineen ja
lehtineen sek& kanto- ja juuripuu. Lisdksi osa puuteollisuuden Kiinteista
puutdhteistd kay hakkeen raaka-aineeksi. Myds ainespuun laatuvaatimukset
tayttavia puita tai puun osia voidaan kayttaa polttohakkeeksi, jos niiden osuus
leimikossa on taloudellisesti vahainen ja hankinta teollisuuskayttéon
kannattamatonta. (Kuitto 2005, 9.)

Kokopuuhake on puun maanpéaallisestd biomassasta eli karsimattomasta
kokopuusta (runko, oksat ja neulaset) valmistettua haketta. Yleensd hake
valmistetaan taimikonhoidossa tai nuoren metsén harvennuksessa syntyneesta

pienildpimittaisesta kokopuusta. Rankahake on karsitusta pienilédpimittaisesta
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runkopuusta tehty hake. Kokopuuhakkeesta ja rankahakkeesta voidaan kéayttaa
yhteisnimitysta pienpuuhake. (Kuitto 2005, 9.)

Hakkuutahdehake on ainespuun korjuussa syntyvastd hakkuutéhteesta tehtya
haketta. Hakkuutdhde tarkoittaa yleensd ainespuuksi kelpaamatonta
runkopuuta ja oksia. Vihredhake eli viherhake on tuoreesta hakkuutéhteesta tai
kokopuusta tehty hake, jossa lehdet ja neulaset ovat mukana. Ruskeahake on
vastaavaa kuin vihredhake mutta siind neulasmassa on vahainen kuivattamisen
johdosta. (Kuitto 2005, 9.)

Hakkeen palakoko ei ole yhtenaista, minka vuoksi hakkeen tiiviyskin vaihtelee.
Mitd pienempi on hakkeen palakoko, sitd tiivimpaa hake on. Kokopuu- ja
hakkuutdhdehake sisdltavdt enemman hienoainesta kuin esimerkiksi
kuitupuuhake. Tuoreiden oksien haketuksesta syntyy tavallisesti vylipitkia
kappaleita, jotka alentavat hakkeen tiiviyttd. Kuivuneen raaka-aineen oksista
syntyy paljon vahemman ylipitkid oksanpatkid. Tdman vuoksi kuivasta raaka-
aineesta syntyy tiivimpaa haketta. Jaatynyt raaka-aine on haurasta ja tuottaa
haketuksessa enemman hienoainesta, jolloin hakkeestakin tulee normaalia
tiivimpaa. Pelletéimallda hakkeesta voitaisiin saada vield tiivimpaa ja

tasalaatuisempaa. (Alakangas 2000, 48-49.)

2.3.3 Kauran olki

Kaura on yksivuotinen heindkasvi, jonka kukinto eroaa muista viljoista. Kukintoa
kutsutaan roéyhyksi. Kauran tarkeimmat kayttétarkoitukset ovat rehut ja
elintarvikekaytté. Kauraa voidaan viljella vaatimattomillakin viljelymailla, silla se
ei ole arka happamuudelle ja se viihtyy my6s kosteammilla viljelymailla. Kauraa
vilielldadn koko Suomessa mutta laajimmat viljelmat ovat Keski- ja Etela-
Suomessa. Kaikkiaan Suomessa viljellddn kauraa noin 370 000 hehtaarilla,
mikd on 13% EU-alueen kaurantuotannosta (Kaurayhdistys 2010, hakupé&iva
7.1.2014; Ruokatieto yhdistys ry 2014, hakupaiva 7.1.2014.)

Kauran jyvat ja olki soveltuvat kiintedna polttoaineena kaytettaviksi. Jyvien ja

olien erilaisista palamisominaisuuksista johtuen niitd kaytetdan erikseen
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(Alakangas 2000, 98). OIki on viljankorjuun sivutuote, joka yleensa silputaan
peltoon tai kdytetddn eldinten kuivikkeeksi tai rehuksi. Olki korjataan yleensa
kantti- tai pydrépaaleihin, mutta se voidaan korjata myds irtotavarana
tarkkuussilppurilla tai noukinvaunulla. (L6tjonen 2007, hakupéiva 7.1.2014;
Ruokatieto yhdistys ry 2014, hakupéaiva 7.1.2014.)

Olkipelletteja kaytetddn Ilahinnd kuivituskayttéén eldinten karsinoissa.
Energiakayttéon tuotettujen olkipellettien kaytté on vahaista. Ainakaan pienten
biopolttimoiden  kayttédn  olkipelletit eivdt sovellu runsaan klinkkerin
muodostuksen vuoksi. (Kukkonen 2013, hakupédivd 27.2.2014, 43-44;
Mixbiopells 2011, hakupéiva 27.2.2014.)

2.3.4 Ruokohelpi

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, joka kasvaa Suomessa
luonnonvaraisena Lappia myoéten. Ruokohelpi muodostaa noin 1,5-2 metrin
korkuisia, tiheita ja pitkaikaisid kasvustoja. Ruokohelpikasvustoon kehittyy uusia
versoja aina lokakuulle saakka, mutta eniten niitd muodostuu kevaalla ja
syksylla. Energian tuotantoon kaytettdessa ruokohelven arvokkain osa on korsi,
joka sisaltdd véhemman kivenndisaineita ja enemman selluloosaa kuin lehdet.
(Pahkala, Isolahti, Partala, Suokangas, Kirkkari, Peltonen, Sahramaa, Lindh,
Paappanen, Kallio & Flyktman 2005, 5-6.)

Energia- ja kuitukayttéoén kasvatettavista heindkasveista ruokohelpi on
osoittautunut kaikkein satoisimmaksi. Ruokohelpi tuottaa satoa vahintédan 10-12
vuotta. Ensimmainen sato voidaan korjata kaksi vuotta kylvon jédlkeen. Se on
20-40 % seuraavien vuosien satoja huonompi. Toisesta satovuodesta lahtien
ruokohelven kuiva-ainesato on noin 6-8 tonnia hehtaarilta. Kevaalla korjatun
sadon laatuominaisuudet ovat energiakdytdn kannalta hyvat, silla korren osuus
biomassasadosta on silloin suuri. Korren tuhkapitoisuus on pienempi ja
kuitupitoisuus ~ suurempi  kuin  lehtien, lehtituppien ja  kukintojen.
Ruokohelpisadon korjuussa kaytetddn samoja menetelmid, Kkuin oljen
korjuussa. (Pahkala ym. 2005, 7.)
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Kuljetuskustannusten pienentamiseksi ja kattilaan sydtdon helpottamiseksi
ruokohelpi voidaan tiivistaa pelleteiksi. Ruokohelpipellettien
tuhkansulamisominaisuuksien ja korkean klooripitoisuuden vuoksi ne eivét sovi
poltettaviksi pienkiinteistéjen puupellettipolttimoissa. Jotta ruokohelpipelletteja
voisi polttaa kattilassa, siihen tulisi asentaa liikkuva arina tai palopaa seka
klooria kestavat tulipinnat. Suuret voima- ja lAmpdlaitokset puolestaan eivat ole
ruokohelpipelleteistd kiinnostuneita, koska niiden kaytté tulisi irtotavaraa
kallimmaksi. Sopiva kayttdkohde ruokohelpipelleteille voisi olla jotain naiden
valilta, kuten esimerkiksi koulukiinteistdt, pienten taajamien lampdélaitokset ja

erilaiset [ampdoyrittdjakohteet. (L6tjonen & Knuuttila 2009, 36-38.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Raaka-aineet ja raaka-aineseokset

Ekopelletti — T&K —hankkeessa tehdyissa pelletdintikokeissa pellettien raaka-
aineina kaytettiin purua, haketta, kauran olkea, ruokohelpeé ja naiden erilaisia
seoksia (TAULUKKO 1). Hake valmistettiin ensiharvennuspuusta seka ojien
varsilta kerédtystd puusta. Pelletdintikokeessa kauran olkea ja ruokohelpea
sekoitettin  hakkeen ja purun kanssa. Osassa pelleteistd on kaytetty
sideaineena lignosulfaattia. (Imppola, Takalo-Kippola, Pakonen, Kylménen,
Jokinen & Kuokkanen 2013, 16.)
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TAULUKKO 1. Tutkittavien pellettien raaka- ja sideaineiden seossuhteet

1.Puru 100%

2.Hake 33,3 % / Puru 66,66 %
3.Hake 33,33 % / Puru 66,66 %
4.Puru 100%

5.Puru 100%

6.Kauran olki 100 %

7.Kauran olki 25 % / Puru 75 %
8.Kauran olki 50 % / Puru 50 %
9.Kauran olki 75 % / Puru 25 %
10.Kauran olki 100 %

11.Hake 25 % / Kauran olki 75 %
12.Hake 50 % / Kauran olki 50 %
13.Hake 75 % / Kauran olki 25 %
14.Hake 100 %

15.Hake 50 % / Kauran olki 50 %
16.Ruokohelpi 100%

17.Hake 50 % / Ruokohelpi 50 %
18.Hake 25 % / Ruokohelpi 75 %
19.Puru 50 % / Ruokohelpi 50 %
20.Ruokohelpi 74 % | Hake 24 % / Lignosulfonaatti 2 %
21.Hake 65 % / Kauran olki 33 % / Lignosulfonaatti 2 %
22.Hake 98 % / Lignosulfonaatti 2 %
23.Hake 95 % / Lignosulfonaatti 5 %
24.Hake 100 %

25.Puru 100 %

26.Hake 100 %

27.Puru 100 %

28.Hake 80 % / Ruokohelpi 20 %
29.Hake 80 % / Ruokohelpi 20 %
30.Ruokohelpi 100 %
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3.2 Pelletointilaitteisto

Pelletbintikokeet tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun omistamalla merikonttiin
sijoitetulla pelletdintilaitteistolla, jonka on valmistanut Sweden Power Chippers.
Laitteistoon kuuluu raaka-aineen esimurskain, vasaramylly, pellettipuristin,
pellettien jadhdytystorni ja néitd osia yhdistdavd materiaalin kuljetusjarjestelma
(KUVIO 2). (Sweden Power Chippers AB 14-17.)

TRArry;
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KUVIO 1. Oulun ammattikorkeakoulun pelletéintilaitteisto (Kuva: Mikko Aalto)

Pelletditavdn materiaalin hienonnus tehddan kahdessa vaiheessa. Ensin
materiaali ajetaan esimurskaimen |api, josta se jatkaa vasaramyllylle.
Esimurskain hienontaa karkean maksimissaan 50 x 50 mm raaka-aineen

tasalaatuiseksi alle 10 x 5 mm kokoiseksi materiaaliksi. Esimurskain toimii 11
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kW:n sahkdmoottorilla, jonka maksimikapasiteetti puulla on 400 kg tunnissa.
(Sweden Power Chippers AB 14-17.)

Seuraavaksi esimurskaimella hienonnettu materiaali imetdan teholtaan 5,5
kW:n vasaramyllylle, joka hienontaa materiaalin pelletéintiin sopivaksi.
Materiaalin karkeutta voidaan muuttaa vasaramyllyn seulaa vaihtamalla.
Kaytettavissa ovat 3, 4, 5, 6 ja 8 mm seulat. Hienommalle materiaalille ei
tarvitse kayttdd esimurskainta, vaan sille riittdd pelkan vasaramyllyn kaytto.
(Sweden Power Chippers AB 14-17.)

Seuraavaksi hienonnettu aines siirretddn valivarastoon ilman avulla.
Laitteistossa on matalarakenteinen sykloni, jonka alapuolella on sulkusyétin,
joka purkaa hienonnetun raaka-aineen valivarastoon. Valivarastossa on
sekoitin, jonka ansiosta raaka-aineen sekaan voidaan lis&ata lisa- ja sideaineita.
(Sweden Power Chippers AB 14-17.)

Vélivarastosta raaka-aine syo6tetddn ruuvikuljettimella  pellettipuristimen
sisaanottoaukkoon. Pellettipuristin on rengasmatriisipuristin, jossa raaka-aine
putoaa sy6ttépydran paalle, joka tydntdad materiaalin matriisiin. Kun paine ja
ldmpdotila nousevat, massa puristetaan pelletiksi, joka tulee ulos matriisista.
Seuraavaksi pellettien lampétilaa lasketaan jaahdytystornissa, jossa kaytetaan
alipainetta ja ilma imetaan pois ristikkolevyn avulla. Lopuksi pelletit siirretaan

varastoon. (Sweden Power Chippers AB 14-17.)

3.3 Pellettien maaritykset

Pelletdintikokeesta kirjattiin ylos pelletdinnin energiankulutus kWh, pelletéintiin
kulunut aika, min, sekd muuta huomautettavaa aineen pelletéinnista. Muihin
huomioihin kirjattiin tietoja aineen pelletdityvyydestd seka pelletdinnissa

kohdatuista ongelmista.
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3.3.1 Raaka-aineen maaritykset

Raaka-aineesta maaritettiin irtotiheys (g/l), kosteusprosentti ja pelletéintiin
kaytetyn raaka-aineen maara (kg). Irtotiheys lasketaan raaka-aineesta samalla
periaatteella kuin pelleteistdkin. Raaka-aineen kosteus maaritettiin pikatestilla
tarkoitukseen soveltuvalla mittalaitteella. Pelletdintiin kdytettdvan raaka-aineen
maara oli melkein kaikissa kokeissa 30 kg. Joidenkin raaka-aineiden kohdalla

kaytettiin yli tai alle 30 kg raaka-ainemaaria.

3.3.2 Pellettien irtotiheys

Pellettien irtotiheys riippuu hiukkasten tiheydesta ja huokostilavuudesta. Mita
korkeampi irtotiheys, sitd enemman energiaa pelletti sisdltda ja suuren
irtotiheyden omaavilla pelleteilla on myds pienemmat kuljetus- ja
varastointikustannukset. Suuri irtotiheys on ndin ollen taloudellisesta
nakoékulmasta tavoiteltavaa pellettien tuottajille, vahittaismyyjille, valittajille,
jakelijoille ja asiakkaille. (Obernberger & Thek 2010, 48-49.)

Irtotiheys lasketaan punnitsemalla tietynkokoinen ja sylinterin muotoinen
astiallinen naytettd. Astian tulee olla valmistettu siledpintaisesta ja
iskunkestavasta materiaalista, jotta astian tilavuus ei muutu. Astian tilavuus
lasketaan punnitsemalla ensin tyhja astia, minké& jalkeen se taytetdén vedella
maksimitasoon ja punnitaan. Astian tilavuus lasketaan veden nettopainosta ja

veden tiheydestd (1 kg/dm3).

Astia taytetdan naytemateriaalilla siten ettd muodostuu korkein mahdollinen
keko. Taytetty astia pudotetaan 150 mm korkeudelta puulevylle, jolloin
materiaali kasaantuu. Liika aine poistetaan soiron avulla, jonka jélkeen astia
punnitaan. Lopuksi punnitaan vield toinen astiallinen naytetta, jotta saadaan
kaksi toistoa. (SFS-Kasikirja 35-2 2012, 267-286.)
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Irtotiheys saapumistilassa (SFS-Kasikirja 35-2 2012, 267-286.)

m2 — ml

BDar(Mar) = vV

missé BDar on irtotiheys saapumistilassa, kg/m?®
Mar on kosteuspitoisuus saapumistilassa paino-%
m2 on tdyden astian massa, kg
m1 on tyhjan astian massa, kg

V on mittausastian nettotilavuus, m3

Kuivan aineen irtotiheys BDd

100 — M,,

BDy = BDqr * ——5-

3.3.3 Kosteuspitoisuus

Kosteuspitoisuus kertoo kuinka suuri osuus mitattavan materiaalin painosta on

vettd. Kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina.

Ensimmaiseksi punnitaan tyhja astia ja naytteellda taytetty astia.
Kosteuspitoisuus lasketaan kuivaamalla naytettd ensin siihen asti, ettd
saavutetaan vakiomassa, miké tarkoittaa alle 24 tuntia (105 = 2) °C. Nayte ja
vertailuastia punnitaan  10-15 sekuntia uunista ottamisen jalkeen.
Kosteuspitoisuus saadaan laskettua haihtuneen né&yteosuuden ja kostean

naytteen alkuperdisen massan suhteesta.

Biopolttoaineen kosteuspitoisuus saapumistilassa (Pellettien laadunmaaritys
2011, hakupaiva 16.1.2014; SFS-Kasikirja 35-2 2012, 217-228)

_ (m2 —m3) — (m4 —m5) +m6

100
(m2 —m1l) + mé6 ’

Mar
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ar

=————x1

Ua=100=nr, * 109

missa Mar on haihtunut ndyteosuus (g)/kostean naytteen alkuperdinen
massa (9)

m1 on tyhjan astian massa (g)

m2 on astian ja ndytteen massa ennen kuivausta (g)
m3 on astian ja ndytteen massa kuivauksen jalkeen (g)
m4 on vertailuastian massa ennen kuivausta (g)

m5 on vertailuastian massa kuivauksen jélkeen (g)

m6 on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa (g)

Ud on kosteuspitoisuus

3.3.4 Mekaaninen kestavyys

Pellettituotannon yksi tarkeimmistd parametreista on mekaaninen kestavyys,
koska pienhiukkasten suuri méara voi aiheuttaa ongelmia pellettien varastossa
ja syoéttéruuvissa erilaisten tukkeumien takia. Lisdksi pienhiukkasten suuri
maard lisdd polyn syntymistd ja kuljetuksessa tapahtuvia havikkeja. Taman
vuoksi uusia pelletin tuotantoon soveltuvia kasveja etsittdessa kiinnitetdan
huomiota erityisesti mekaaniseen kestavyyteen. (Obernberger & Thek 2010, 51-
52.)

Rummutuslujuus tarkoittaa palamaisten kiinteiden polttoaineiden kestavyytta
mekaanisia rasituksia vastaan. Rummutuslujuus maaritetddan yleensa
rasittamalla polttoainetta pydrivdssd rummussa. Rasituksen seurauksena
pelleteista irronnut hienoaine seulotaan erilleen pelleteistd. Seulan 1api mennyt
osuus punnitaan ja sen prosentuaalinen osuus kokonaismassasta kuvaa
pellettien lujuutta. Mitd vdhemman hienoainetta on, sitd lujempia pelletit ovat.
(Alakangas 2000, 14; Hyrkas 2010, 20.)
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Rummutuslujuus testataan (500 + 10) g ndytemaaralla, jonka massa on
punnittu 0,1 g tarkkuudella. Naytettd rummutetaan nopeudella 50 £ 2 kierrosta
minuutissa 500 kierrosta. Lopuksi nayte seulotaan ja lasketaan hienoaineksen
osuus pelleteista. (SFS-kasikirja 2012, 331-346.)

Mekaaninen kestavyys (SFS-Késikirja 35-2 2012, 331-341.)

Mg

D, =—2%—
“ m,x 100

missé Du on mekaaninen kestavyys prosentteina
ma on seulottujen pelletien massa testauskasittelyn jalkeen (g)

me on pelletien massa ennen testauskasittelya (g)

3.4 Polttokoe ja polttokokeen maaritykset

Pelletdintikokeessa lupaavimmiksi osoittautuneet pelletit valittiin polttokokeisiin.
Polttokokeet toteutettin kahdessa erdassa kahdella erilaisella polttimella:
kuppimallisella ja pydrivaarinaisella. Kokeissa kaytettiin samanlaista kattilaa,
jonka nimellisteho on 20 kW. Polttokokeissa maaritettiin kattilan teho, suora
hybtysuhde, ylempi ldmpdarvo  sekd  savukaasujen haka- ja
typpioksidipitoisuudet. (Imppola, Takalo-Kippola, Pakonen, Kylméanen, Jokinen
& Kuokkanen 2013, 4.)

Polttokokeet suoritettin Thermia Biomatic+ -kattilalla, jonka nimellisteho on
20kW sekd Petrojet Biorobot 30 —polttimella. Nama on valjastettu
tutkimuskayttoéon lisdamalld polttoaineen tuloaukkoon muoviputki, jonne pelletit
syo6tetaan. Kattilan yhteydessa on Kamstrup-lampdenergiamittari, joka keraa
tietoja saadusta lampdenergiasta ja tehosta seka kattilalta palaavan ja sinne
menevan veden ldmpdtilasta minuutin  valein. Drager MSI Compact -
savukaasuanalysaattori puolestaan kerda tietoja kattilan sisélld olevasta
savukaasujen poistokanavasta. Toinen savukaasuanalysaattori KANE90O Plus

mittaa kattilalta poistuvan savukaasukanavan kaasujen lampétilaa ja
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pitoisuuksia osamittauksina 10 minuutin vélein. (Kukkonen 2013, hakupaiva
20.1.2014, 10-16.)

3.4.1 Lampodarvo

Lampdarvo on energiamaara tiettya massaa kohti, joka vapautuu taydellisessa
palamisessa. Ylempaan (kalorimetriseen) lampdarvoon lasketaan mukaan
polttoaineen siséltdma vedyn palamisenergia sekd vedystd ja hapesta
syntyneen veden hdyrystymisenergia. Taman vuoksi ylempi lampdarvo on
muita lampdarvolukuja suurempi. (Obernberger & Thek 2010, 10-11; Motiva
2013, hakupéaiva 14.1.2014.)

Kuiva-aineen tehollinen ldmpdarvo (alempi l&mpodarvo) on yleisin Suomessa
kaytetty tapa ldmpdarvon ilmoittamiseen. Siind savukaasujen mukana poistuvaa
veden haihduttamiseen kuluvaa energiaa ei lasketa mukaan tulokseen. Kolmas
tapa lampo6arvon ilmoittamiseen on tehollinen lampdarvo saapumistilassa.
Talléin lampbarvo on alin, koska lampdarvoa laskettaessa vdhennetdan
energiamaara, joka kuluu polttoaineen luontaisesti sisaltdman ja palamisessa
syntyvan veden haihtumiseen. Tehollinen ldmpdarvo on sitd pienempi, mita

enemman polttoaine sisaltaa vetta. (Motiva 2013, hakupaiva 14.1.2014.)

Lampodarvo maaritetddn yleensd pommikalorimetrisesti. Pommikalorimetrilla
mitataan vapautuvaa ldmpoémé&arda, kun naytettd poltetaan happi-ilmakehéssa
veden ympar6imassad suljetussa astiassa. Lampdbenergia siirtyy polton
seurauksena pommia ympardivaan veteen, aiheuttaen vedessa lampdtilan
nousun, jota laite mittaa. Lampdtilan muutoksen perusteella voidaan laskea
vapautuva lampémaara. Pommikalorimetri on kalibroitu siten, ettd tulokset ovat
keskendan vertailukelpoisia. Kalibrointi tehdaan kayttamalla naytettd, jonka
tarkka lampdarvo tiedetddn. (Kuokkanen, Kolppanen & Kuokkanen 2011
hakupaiva 15.1.2014, 1-2.)
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Kalorimetri kalibroidaan ensin bentsoehapolla, jonka avulla voidaan méaarittaa
laitteen kalorimetrivakio C. (Kuokkanen ym. 2011, hakupaivé 15.1.2014, 2-3.)

_ 26,44 xm
AT, — AT,
misséa C= kalorimetrivakio5

m1 on bentsoehapon massa
AT1 on bentsoehapon palamisesta johtuva lampétilanmuutos [°C]

ATo on sytytyksestd ja langan palamisesta johtuva

ldmpétilanmuutos [°C]

Kun kalorimetrivakio on maaritetty, voidaan laskea minkd tahansa naytteen
(neste tai kiinted) ominaislampétila AHm [kJ/g] seuraavasta yhtaldsta.
(Kuokkanen ym. 2011, hakupéaiva 15.1.2014, 3.)

(AT, —ATp) +C

AH
m mz
missa AHm on naytteen ominaispalamislampé [kJ/g]
AT2 on ilmakuivatun naytteen palamisesta johtuva

lampétilanmuutos [°C]

ATo on sytytyksestd ja langan palamisesta johtuva

lampétilanmuutos [°C]
C=kalorimetrivakio [kJ/°C]

mz2 on naytteen massa [g]
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Polttoaineen kalorimetrinen (ylempi) ldmpdarvo Qgrad (Kuokkanen ym. 2011,
hakupaiva 15.1.2014, 2-4.)

100
Qgra = Qgraa * 100 =M,

missa Qgr.d on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo [MJ/kg]
Qgr.ad ON ilmakuivan naytteen kalorimetrinen lampoéarvo [MJ/kg]

Mad on ilmakuivan naytteen analyysikosteus [%)]

Absoluuttinen kuivan polttoaineen tehollinen (alempi) lampdarvo Qnetd
(Kuokkanen ym. 2011, hakupdiva 15.1.2014, 2-4.)

18,015
Qnet,d = Qgr‘d - 0,024’41 * H% * 2’016
missa 0,02441 [MJ/kg] = veden héyrystymislamméstd aiheutuva

korjaustekija vakiotilavuudessa (+25 °C)
H % on Polttoaineen siséltdma vedyn méaéra prosentteina
18,015 on veden H20 molekyylipaino

2,016 on vedyn H2 molekyylipaino

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa Qnetar (Kuokkanen ym. 2011, hakupéiva
15.1.2014, 2-4.)

100 — M,
Qnet,ar = Qnet,d * T —0,02443 * M,
missa Qnet,d on kuiva-aineen tehollinen ldmpdarvo [MJ/kg]

Mar on vastaavan polttoaine-erdn kokonaiskosteus saapumistilassa

painotettuna kostean polttoaineen massalla [%]
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0,02443 [MJ/kg] on veden hoyrystymiseen kuluva lampdmaara

vakiopaineessa (+25 °C)

3.4.2 Tuhkapitoisuus

Tuhka on polttoaineen poltossa syntyvad sivutuotetta. Kotitalouskayttéon
tarkoitettujen pellettien tuhkapitoisuuden pitéisi olla mahdollisimman matala
kayttajaystavallisyyden vuoksi. (Obernberger & Thek 2010, 58-59.)

Tuhkapitoisuuden maéaéritys aloitetaan kuumentamalla tyhjaa astiaa uunissa
vahintddn 60 minuuttia, minka jalkeen astian annetaan jaahtya 5-10 minuuttia.
Astia  jadhdytetdan  huoneenlampdtilaan  eksikaattorissa, jossa on
kuivausainetta. Astia punnitaan 0,1 mg tarkkuudella, jonka jalkeen astiaan
lisdtdan vahintddn 1 g naytettd astian pohjalle tasaisena kerroksena. Astia
punnitaan 0,1 mg tarkkuudella ja laitetaan uuniin. Lampétila nostetaan 30-50
minuutin kuluessa 250 °C:een, jossa se pidetddn 60 minuuttia. Sen jalkeen
ldmpdotila nostetaan (550 + 10) °C:een 30 minuutissa. Tassa lampdtilassa se
pidetddn vahintddn 120 minuuttia, mink& jalkeen se otetaan uunista ja
jaahdytetdan 5-10 minuuttia. Naytteen annetaan jadhtya eksikaattorissa, jossa
on Kkuivausainetta, huoneenlédmpdtilaan. J&éhtynyt astia punnitaan 0,1 mg

tarkkuudella.

Tuhkapitoisuus (Pellettien laadunmaaritys 2011, hakupéaiva 16.1.2014):

(m3 —m1l) 100
4= ———%100 s ————
(m2 — m1) 100 — M4
missa Ad on tuhkapitoisuus

Mad on kosteuspitoisuus
m1 on tyhjan astian massa (g)
m2 on astian ja testausnaytteen massa (g)

m3 on astian ja tuhkan massa.
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4 TULOKSET

4.1 Pellettien irtotiheys

Irtotiheydesta tavoitellaan mahdollisimman korkeaa Ilukemaa, silla irtotiheys
kertoo, paljonko energiaa on pellettiin sisadltynyt. Yleisimmin vasaramyllyn
seulan kokona kaytettin 6 mm, matriisin kanavan halkaisijana 8 mm ja
vahvuutena 55 mm. Poikkeavuudet ndistd arvoista on ilmoitettu taulukossa.

Lignosulfonaattia kaytettiin sideaineena neljdssa kokeessa.
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* Vasaramyllyn seula 3mm
** Vasaramyllyn seula 5mm
*¥* Matriisin vahvuus 40 mm

KUVIO 2. Purua siséltéavien pellettien irtotiheydet

Kaikkein korkein kokeissa saavutettu irtotiheys 622,4 g/l oli pelletilld 1, joka
sisélsi pelkkda purua (KUVIO 2). Huonoimmillaankin pelkkda purua sisaltavien

pellettien irtotiheys oli 533,9 g/l (4) mutta talléin matriisikanavan vahvuus oli
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pienempi kuin muissa vastaavissa kokeissa. Myds silloin kun purua sekoitettiin
hakkeen, kauran oljen tai ruokohelven kanssa, irtotiheys osoittautui hyvaksi,
silla tallaisten pellettien irtotiheys ei missdén vaiheessa jaanyt alle 500 gl/l.
Vasaramyllyn seulan pienentdminen ei aiheuttanut suurta muutosta
purupellettien irtotiheyteen, vaan arvot ovat hyvin samansuuntaisia. Kun

matriisin vahvuutta pienennettiin, irtotiheys aleni hieman.
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Irtotiheys g/l

200

100

* Vasaramyllyn seula 3 mm, matriisin vahvuus 35 mm
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KUVIO 3. Haketta siséltdvien pellettien irtotiheydet

Pelletit, joissa kaytettiin pelkk&d haketta, olivat irtotiheydeltddn melko heikkoja.
Hakepellettien irtotiheys oli keskimaarin 408 g/l (KUVIO 3). Lignosulfonaatin

kayttd sideaineena ei juuri vaikuttanut hakepellettien irtotiheyteen. Sen sijaan,
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kun haketta sekoitettiin sopivalla suhteella ruokohelven tai kauran oljen kanssa,

saatiin huomattavasti korkeampia irtotiheyksid. Kauran oljen kanssa

sekoitettuna irtotiheys oli yleensa sitd parempi, mitéd pienempi osuus oli haketta.
Ruokohelven kanssa sekoitettuna paras irtotiheys saatiin pelletilla 28, jossa ol
haketta 80 % ja ruokohelpea 20 %. Tulos ei ole linjassa kokeen muiden tulosten
kanssa, silla yleensa pienempi
irtotiheydet.

pellettien irtotiheyttd. Samanlainen vaikutus nayttéisi olevan myds vasaramyllyn

osuus haketta on tuottanut paremmat

Matriisin vahvuuden pienentaminen véhensi yleensd myos

seulan kokoa pienennettaessa.
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KUVIO 4. Kauran olkea siséltévien pellettien irtotiheydet

Pelkasta kauran oljesta tehtyjen pellettien irtotiheys vaihteli 476-535 g/l, joka ei

ylla parhaiden raaka-aineiden tasolle (KUVIO 4). Korkeimmat irtotiheydet saatiin
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pelletistd 11, jossa sekoitettiin 25% haketta ja 75% kauran olkea. Kun hakkeen
maaraa lisattiin, irtotiheys pieneni. Lignosulfonaatin kéytté hakkeen ja kauran
olien kanssa sideaineena nosti hieman irtotiheyttd. Myds pelletti 8, jonka
seoksessa on 50% purua ja 50% kauran olkea, tuotti hyvén irtotiheyden (KUVIO
5). Kun kauran oljen osuutta lisattiin ja purun osuutta pienennettiin, irtotiheys
pieneni. Irtotiheyden kannalta tarkasteltuna kauran olki ei ole yhtda hyva

pellettien raaka-aine kuin puru tai ruokohelpi, mutta parempi kuin hake.
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KUVIO 5. Ruokohelpeé siséltévien pellettien irtotiheydet

Ruokohelpipellettien irtotiheyksissé erot olivat melko pienid (KUVIO %), silla
pienimman ja suurimman arvon erotus oli vain 73,1 g/l. Ruokohelpipelletteja

voisi verrata purupelletteihin, silld niiden tulokset olivat hyvin samansuuruisia.
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Parhaat tulokset irtotiheydestd saatiin ruokohelvelld yksinddn sekd& purun
kanssa sekoitettuna. Myds ruokohelped ja kauran olkea sisaltaneet pelletit
saivat melko hyvid tuloksia irtotiheydestd. Huomioitavaa on, ettd toisiaan
vastaavat pelkkaa ruokohelped siséltdneet pelletit numero 16 sekad numero 30,
saivat irtotiheydestd arvoja molemmista &éaripaistd. Numero 16 oli
irtotiheydeltdan 502,4 g/l, joka oli alhaisin irtotiheys ruokohelpea sisaltéaneista
pelleteista g/l ja numero 30 oli 575,5 g/l, joka puolestaan oli korkein irtotiheys

ruokohelped sisaltaneista pelleteista.

4.2 Kosteuspitoisuus

Kosteuspitoisuus mitattiin niin raaka-aineesta kuin pelleteistékin. Pelletin raaka-
aineen optimikosteus on 10-15 %. Jos raaka-aine on tatd kosteampaa, se olisi
hyvé kuivata ennen pelletdintia. (Pellettienergia 2013, hakupéivd 6.2.2014.)
Puupellettien kosteuspitoisuudeksi puolestaan suositellaan 8-10 % (Kofman
2007, hakupaiva 7.2.2014).
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KUVIO 6. Purua siséltévien pellettien kosteuspitoisuudet
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Pelleteillda, joiden raaka-aineena oli kéytetty purua, saivat yleensd melko
alhaisia kosteuspitoisuuksia. Raaka-aineen kosteuspitoisuus oli kauran olkea ja
purua sisaltaneilld pelleteillda hieman yli 15 % ja lopuilla purua siséltaneilld
pelleteilld alle 15 % (KUVIO 6). Pellettien kosteuspitoisuus oli melko alhaisella
tasolla. Alle kymmenen prosentin kosteuspitoisuuteen ylsivat pelkkdd purua
sekd purua ja ruokohelpeéd sisaltaneet pelletit. Kuitenkin pelkkdd purua
siséltdneen pelletin 5 kosteuspitoisuus oli 12,43 %, joka on muita vastaavia
pellettejd selvasti korkeampi kosteuspitoisuus. Purua siséltavistd pelleteistd
korkeimmat kosteuspitoisuudet mitattiin puolestaan pelletista, jossa oli liséksi

kaytetty kauran olkea. Tallin kosteuspitoisuus oli yli 10 %.
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KUVIO 7. Haketta siséltavien pellettien kosteuspitoisuudet
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Reilu kolmannes haketta siséltdneiden pellettien raaka-aineen
kosteuspitoisuuksista oli alle 15 % (KUVIO 7). Matalimpia raaka-aineen
kosteuspitoisuuksia saivat hakkeen lisdksi ruokohelped tai purua sisaltdneet
pelletit. Kaikki 15 % kosteuspitoisuuden ylittdneet raaka-aineet koostuivat

pelkastad hakkeesta tai hakkeesta ja kauran oljesta.

Varsinkin pelkastd hakkeesta koostuvat pelletit menettivat pelletdinnissa niin
paljon kosteutta, ettd kaikkien niiden kosteuspitoisuus oli 9-11 % (KUVIO 7).
Myds ainoa haketta ja purua sisaltédva pelletti (3) sai suhteellisen matalan
kosteuspitoisuuden 10,5 %. Kauran olkea siséltdneet seokset menettivat
vahemman kosteutta pelletéinnissd ja niiden Kkosteuspitoisuudet olivat
hakepelleteistd korkeimmat 12-15 %. Ruokohelped ja haketta sisalténeet pelletit
sailyttivat matalimman kosteuspitoisuutensa pelletdinnin jalkeenkin. Niiden
kosteuspitoisuus oli 8-10 % (KUVIO 8).
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KUVIO 8. Kauran olkea siséltévien pellettien kosteuspitoisuudet

Kauran olkea siséltaneiden pellettien raaka-aineiden kosteuspitoisuudet olivat
pelletéintikokeen korkeimpia. Vain yksi kauran olkea siséltava seos (21) ylsi alle
15  %:n Kkosteuspitoisuuteen (KUVIO 8). Korkeimpia raaka-aineen
kosteuspitoisuuksia mitattiin pelkk&da kauran olkea siséaltéaneistd pelleteista,
joiden kosteuspitoisuudet olivat jopa yli 20 %. Purun ja kauran oljen seokselta
mitattiin yleensd hieman matalampia kosteuspitoisuuksia raaka-aineesta kuin

hakkeen ja kauran oljen seoksen raaka-aineesta.

Kauran olkea sisaltaneiden pellettien kosteuspitoisuudet noudattivat samaa
linjaa kuin raaka-aineidenkin kosteuspitoisuudet eli mitd korkeampia
kosteuspitoisuuksia raaka-aine sai, sitd korkeammat olivat pellettien

kosteuspitoisuudet (KUVIO 8). Né&in ollen haketta ja kauran olkea sisaltavat
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pelletit olivat hieman kosteampia kuin purua ja kauran olkea siséltéaneet pelletit.
Poikkeuksen sdant66n muodostaa kokonaan kauran oljesta valmistettu pelletti
(6), jonka kosteuspitoisuus oli 11,5 %, vaikka raaka-aineen kosteuspitoisuus oli
yksi kokeen korkeimpia. Sen sijaan toisen pelkastd kauran oljesta valmistetun

pelletin (10) kosteuspitoisuus oli kokeen korkein, lahes 15 %.
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KUVIO 9. Ruokohelpeé siséltévien pellettien kosteuspitoisuudet

Raaka-aineiden kosteuspitoisuudet olivat kaikilla ruokohelpea sisaltaneilld
seoksilla 10-15 %:n valilla (KUVIO 9). Alhaisin raaka-aineen kosteuspitoisuus
oli purun ja ruokohelven seoksella (19) ja korkein oli hakkeen ja ruokohelven

seoksella (28). Myo6s pellettien kosteuspitoisuudet olivat melko alhaisella
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tasolla. Kaikkien ruokohelped sisaltavien pellettien kosteuspitoisuus oli alle 10
%. Pelletit noudattavat kosteuspitoisuudella mitattuna samaa jarjestystd kuin

raaka-aineiden kosteuspitoisuudetkin (KUVIO 9).

4.3 Mekaaninen kestavyys

Mekaanista kestavyyttd mitattin  rummutuslujuudella. Mitad korkeampi arvo
saatiin, sitd parempia olivat tulokset. Kaikista kokeen pelleteistd ei mitattu
rummutuslujuutta, minkd vuoksi osasta pelleteistd puuttuu mekaaniset

kestavyydet tuloksista.
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KUVIO 10. Purua siséltévien pellettien rummutuslujuudet

Purupellettien mekaaninen kestavyys oli hyva, silld huonoimmillaankin purua
sisdltava pelletti sai rummutuslujuudesta arvoksi 86,08 % (4) (KUVIO 10).
Yleensd rummutuslujuus oli yli 90 % raaka-aineseoksesta riippumatta. Kun
seoksessa on purua, nayttdvat rummutuslujuuden arvot pysyvan yleensa

hyvina.
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KUVIO 11. Haketta siséltdvien pellettien rummutuslujuudet

Hake vaikuttaisi rummutuslujuuden perusteella olevan heikohko raaka-aine
pelleteille. Seoksissa haketta sisaltavat pelletit saavat rummutuslujuudesta
erinomaisia arvoja. Sen sijaan pelkkdd haketta raaka-aineena kayttavien

pellettien (24 ja 26) rummutuslujuusarvot jaivat melko mataliksi (KUVIO 11).

Myds hakkeen kanssa seoksena valmistettujen pellettien rummutuslujuudet
vaihtelivat huomattavasti. Pelletdintikokeissa 18 ja 20 hakkeen ja ruokohelven
osuudet olivat ldahes samat, mutta rummutuslujuudet vaihtelivat huomattavasti.
Rummutuslujuuksien eron nayttaisi selittdvan lignosulfonaatti. Paras
rummutuslujuus (yli 98 %) oli pelletilld, jonka raaka-aineena oli 80 % haketta ja
20 % ruokohelpea. Tulos oli poikkeuksellinen, silld yleenséd haketta sisaltavat

pelletit eivat saaneet kovin hyvia tuloksia rummutuslujuudesta.
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KUVIO 12. Kauran olkea siséltévien pellettien rummutuslujuudet

Kauran olkea siséltaneet pelletit saivat erinomaisia tuloksia rummutuslujuudesta
(KUVIO 12). Kaikkien kokeiden tulos, kahta Ilukuun ottamatta, ol
rummutuslujuudesta yli 90 %. Nama kaksi koetta (13 ja 25) sisalsivat molemmat
haketta. Paras rummutuslujuus saatiin pelletiltd, joka sisélsi vain kauran olkea.
Toiseksi paras rummutuslujuustulos saatiin kauran olki pelletiltd, jossa oli oljen

lisdksi kaytetty vain lignosulfonaattia sideaineena.
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KUVIO 13. Rukohelpeé siséltdvien pellettien rummutuslujuudet

Ruokohelped siséltdvien pellettien rummutuslujuuden tulokset vaihtelivat
huomattavasti (KUVIO 13). Esimerkiksi pelkkaa ruokohelpeé sisaltavan pelletin
(16) rummutuslujuus oli 62,33 % mutta toisen samanlaisen pelletin (30) tulos oli
97,36 %. Myds hakkeen kanssa sekoitettuna ruokohelpipelletin rummutuslujuus
oli yli 98 %, mikd on poikkeuksellista, silld yleensd nédin paljon haketta

siséltaneet pelletit eivat saaneet kovin hyvia tuloksia rummutuslujuudesta.
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4.4 Ylempi lampobarvo

Lampdarvo kertoo taydellisessa palamisessa syntyvan lammon energia-arvon

polttoaineen massayksikkda kohden.
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KUVIO 14. Purua siséltévien pellettien ylemmét lampdarvot

Purua sisaltdvien pellettien ylemmat Iampdarvot vaihtelivat 16,59 MJ/kg:sta
19,62 MJ/kg:an (KUVIO 14). Naiden pellettien ylempien lampdarvojen keskiarvo
oli 18,46 MJ/kg, joka oli kokeen raaka-aineista paras keskiarvo. Parhaat
lampobarvot saivat pelkkda purua sisaltavat pelletit. Alimmilleen lampdarvot
laskivat, kun valtaosa pelletin raaka-aineesta oli kauran olkea. Ruokohelven ja
purun sekoituksen ldmpobarvo oli vastaavaa kauran oljen ja purun seosta
parempi. Ylempi lampdarvo oli yleensa sitd parempi, mitd suurempi osuus

seoksesta oli purua.
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KUVIO 15. Haketta siséltdvien pellettien ylemmét lampdbarvot

Haketta sisaltavien pellettien ylemmat lampdarvot vaihtelivat 17,18 MJ/kg:sta
19,02 MJ/kg:an (KUVIO 15). Naiden keskiarvo oli hieman purupelletteja
matalampi ollen 18,24 MJ/kg. Purun tavoin myds hake sai parhaat lampdarvot,
kun pelletti koostui pelkdstd hakkeesta. Huonoimmat ldmpdarvot saavutettiin
seoksilla kauran oljen kanssa. Ruokohelven ja hakkeen seosten ylemmat

lampdarvot asettuvat ndiden kahden seoksen valiin.
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KUVIO 16. Kauran olkea siséltévien pellettien ylemmét ldmpdarvot

Kauran olkea sisaltavien pellettien ylemmat Iampdarvot olivat pelletdintikokeen
heikoimpia, mink& osoittaa my6s naiden pellettien ylempien |ampdarvojen
keskiarvo 17,37 MJ/kg (KUVIO 16). Parhaimmillaan ylempi lampd&arvo ol
kauran oljen ja hakkeen seoksella. Alimmillaan ldmpd&arvo oli pelkdstéd kauran
oljesta valmistetuilla pelleteilld, joiden arvot olivat kokeen heikoimpia. Pellettien
lampdarvo oli yleensa sita parempi mitad pienempi osuus seoksesta oli kauran

olkea.
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KUVIO 17. Ruokohelpeé siséltévien pellettien ylemmét ldmpdarvot

Ruokohelpipellettien ylemmat |ampodarvot olivat parempia kuin kauran

olkipellettien, mutta eivat kuitenkaan yhtd hyvid kuin puuraaka-aineista
valmistettujen pellettien lampoéarvot. Niiden keskiarvo on 17,85 MJ/kg. Paras
ldmpdarvo néista pelleteista oli hakkeen ja ruokohelven seoksella (KUVIO 17),
jonka lampoéarvo oli 18,76 MJ/kg. Huonoimmat |&dmpdarvot olivat pelkkaa
ruokohelpea sisaltavilla pelleteilld, jotka saavuttivat alimmillaan 16,5 MJ/kg
lampodarvon. Ruokohelvenkin kohdalla voidaan sanoa, ettd mitd enemmaén

pelletissé on puuraaka-aineita, sitd parempia ovat lampoarvot.
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arvoa, silld tuhkan tuotanto ei ole polttoaineelta tavoiteltava ominaisuus.
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Tuhkapitoisuudet vaihtelivat purun 0,21 %:n tuhkapitoisuudesta kauran oljen

Pellettien polttokokeissa tuhkapitoisuudesta tavoitellaan mahdollisimman pienta
9,57 %:iin (KUVIO 18).

4.5 Tuhkapitoisuus

o
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KUVIO 18. Pellettien tuhkapitoisuudet



Pienimmé&t tuhkapitoisuudet saivat purusta valmistetut pelletit. Purusta
valmistettujen pellettien tuhkapitoisuuden keskiarvo oli 1,07 %. Pelkkaa purua
siséltdneet pelletit saivat tuhkapitoisuudesta arvokseen alle puoli prosenttia.

Muiden raaka-aineiden lisddminen purun sekaan kasvatti tuhkapitoisuutta.

Toiseksi parhaimmat tuhkapitoisuudet saavutettiin hakkeesta valmistetuilla
pelleteilld. Haketta siséltavien pellettien tuhkapitoisuuksien keskiarvo oli 2,27 %.
Vain yhdestd pelkkda haketta sisaltdneestd pelletistd saatiin mitattua
tuhkapitoisuus, ja se oli 1,2 %. Haketta sisaltavien pellettien tuhkapitoisuus
kasvaa sen mukaan, mitd enemmén sen kanssa sekoitetaan kauran olkea tai

ruokohelpea.

Kauran olkea siséltaneet pelletit saivat tuhkapitoisuuden keskiarvoksi 3,4 %.
Tuhkapitoisuuden kannalta tarkasteltuna kauran olki ei vaikuta erityisen hyvalta
raaka-aineelta pelleteille, silla pelkédstd kauran oljesta valmistettujen pellettien
tuhkapitoisuudet ovat kokeen korkeimpia: noin 9,6 % ja 4,1 %. Lisdksi muiden
raaka-aineiden kanssa sekoitettuna kauran olki nostaa selkeéasti pellettien
tuhkapitoisuutta. Kauran olkea sisédltdvien pellettien tuhkapitoisuuden
keskiarvon alhaisuus selittyy silld, ettd kokeessa oli mukana useita seoksia,

joissa oli vain 25 % kauran olkea.

Kauran oljen tavoin ruokohelpikddn ei vaikuta tuhkapitoisuuden kannalta
tarkasteltuna erityisen hyvalta pelletin raaka-aineelta. Ruokohelpeé siséltdneet
pelletit saivat tuhkapitoisuuden keskiarvoksi 3,37 %, joka on hieman kauran
oljesta valmistettuja pelletteja parempi tulos. Kun ruokohelpi oli pellettien ainoa
raaka-aine, sen tuhkapitoisuudet olivat 4,1 ja 4,9 %. My6s ruokohelvelld
vaikuttaisi olevan pellettien tuhkapitoisuutta nostava vaikutus, kun sita

sekoitetaan muiden raaka-aineiden kanssa.

Muutamissa kokeissa tuhkapitoisuus mitattin my6s raaka-aineesta. Pellettien
tuhkapitoisuus oli muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta suurempi kuin niiden

raaka-aineiden. Erot tuhkapitoisuuksissa olivat kuitenkin hyvin pienia.
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4.6 Pelletdinnin energiankulutus ja pelletéintiin kulunut aika

Pelletdinnin energiankulutus ja pelletéintiin kulunut aika méaaritettiin vain noin

puolesta valmistetuista pelleteista.

TAULUKKO 2. Pelletdinnin energiankulutus seké pelletdintiin kulunut aika

Pelletéinnin  Pelletointiin

energian kulunut

Raaka-aineet kulutus, aika,

MWt/t min
16.Ruokohelpi 100% 0,1267 20
18.Hake 25%/Ruokohelpi 75% 0,1193 19
19.Puru 50%/Ruokohelpi 50% 0,1300 24
20.Ruokohelpi 74%/Hake 24%/Lignosulfonaatti 2% 0,1310 18
21.Hake 65%/Kauran olki 33%/Lignosulfonaatti 2% 0,1233 14
22.Hake 98%/Lignosulfonaatti 2% 0,1038 14
23.Hake 95%/Lignosulfonaatti 5% 0,1205 12
24.Hake 100% 0,1302 18
25.Puru 100% 0,1661 27
26.Hake 100% 0,1410 11
27.Puru 100% 0,1522 28
28.Hake 80%/Ruokohelpi 20% 0,1455 19
30.Ruokohelpi 100% 0,2078 42

Pelletéinnin energiankulutuksen keskiarvo oli 0,138 MWt/t. Vahiten energiaa
kului haketta sisaltdvien pellettien valmistuksessa, joiden keskiarvo oli 0,127
MW}1/t. Toiseksi alhaisin energiankulutus oli ruokohelpipelleteilld, lukuun
ottamatta viimeistd koetta. Kaikkien ruokohelpea sisaltaneiden pellettien
valmistukseen kuluneen energian keskiarvo oli 0,129 MWH{/t. Selvasti eniten
energiaa kului purupellettien valmistuksessa, josta keskiarvoksi tuli 0,149

MWt/t. Kauran olkipellettien valmistuksen energiankulutusta ei mitattu.

Pelletdintiin  kulunut aika seuraa jossain maarin energiankulutusta, mita
enemman energiaa pelletéintiin  kului, sitd enemman kului myds aikaa.
Pelletdintiin kuluneen ajan keskiarvo oli 20,5 minuuttia. Neljd koetta pelletéitiin

alle 15 minuutissa ja ne kaikki sisalsivat haketta. Purun pelletdintiin vaikuttaisi
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kuluvan enemmén aikaa, silld purua sisédltavia pellettejd ei saatu missaan
vaiheessa pelletdityd alle 20 minuutissa. Ruokohelpi vaikuttaa olevan vahan
vaihtelevampi aine pelletditymiseen kuluneen ajan suhteen. Yleensd sen
pelletdintiin kului noin 20 minuuttia mutta viimeinen ruokohelpikoe (30) kulutti

aikaa perati 42 minuuttia.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Tulosten tarkastelu

Tuloksia verrattin Suomen standardisoimisliitto SFS:n kiinteille biopolttoaineille
sovittuihin laatuluokituksiin. Laatuluokituksessa puupelleteilld, olkipelleteilla ja
ruokohelpipelleteilla on hieman toisistaan eroavat laatuluokitukset.

Puupelleteille on maaritelty kolme eri laatuluokkaa A1, A2 seka B.

Ei teollisuuskayttéon tarkoitettujen puupellettien parhaimmassa luokassa A1
kaytetdan vain runkopuuta ja kemiallisesti kéasittelematontad puutadhdetta.
Irtotineyden arvon tulee olla vahintdan 600 kg/m3, ja mekaanisen kestavyyden
yli 97,5 %. Kosteuspitoisuus voi olla korkeintaan 10 %. Tehollinen ldmpdarvo
saa olla 16,5-19 MJ/kg ja tuhkapitoisuuden tulee olla alle 0,7 %. Seuraavissa
puupellettien laatuluokissa A2 ja B pelletin raaka-aineeksi sallitaan muun
muassa hakkuutdhde ja esimerkiksi pelletin tuhkapitoisuudelle ja teholliselle

lampdbarvolle sallitaan huonommat arvot. (SFS-Kasikirja 35-1 2012, 182-189.)

Olkipellettien laatuluokittelussa kosteuspitoisuuden arvon tulisi olla alle 10 % ja
mekaanisen kestavyyden 97,5 %. Irtotiheyden tulee olla yli 600 g/I. Teholliselle
ldmpdarvolle ei ole asetettu tavoitetulosta, vaan vaaditaan vain ilmoittamaan
minimiarvo. Tuhkapitoisuuden sen sijaan pitda olla alle 6,0 %.
Ruokohelpipellettien laatuluokittelussa kosteuspitoisuuden arvon olisi oltava alle
12 % ja mekaanisen kestavyyden yli 96,5 %. Irtotiheyden tulisi olla yli 550
kg/m3. Tehollisen lampdarvon pitaisi olla yli 14,5 MJ/kg ja tuhkapitoisuuden alle
8,0 %. (SFS-Kasikirja 35-1 2012. 272-281.)

Taman kokeen luokituksessa keskitytddn kuitenkin vain puupellettien
parhaaseen luokkaan, johon kaikkia tuloksia verrataan. Taman vuoksi
ruokohelped tai kauran olkea siséltdneet pelletit voivat nayttdd huonommilta
kuin mitd ne omien luokitustensa mukaan olisivat. N&in luokiteltuna saadaan
kuitenkin selkeimmat tulokset, kun kaikkia pelletteja verrataan samoihin lukuihin

ja se tuo myds esille miten muut raaka-aineet vertautuvat puupelleteihin.
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5.1.1 Irtotiheys, kosteus ja mekaaninen kestavyys

Laatuluokittelun selkeyttdmiseksi pelletit arvioidaan neliportaisen
laatuluokittelun mukaan. Vihrealla on merkitty laatuluokkaan 1. kuuluvat pelletit,
jotka ovat puupellettien laatuluokittelun tayttavia arvoja (TAULUKKO 3). Muut
arvot eivat ole virallisen laatuluokittelun mukaisia vaan ne kuvaavat eroa, jonka
verran arvo on puupelletin laatuluokittelun tayttavaa arvoa huonompi. Keltaisella
merkityt arvot kuuluvat luokkaan 2, joka on hieman puupellettien parasta
laatuluokkaa huonompi. Luokka 3 on jo selvasti laatuluokittelun alapuolella ja

luokassa 4 ovat jo selvasti huonot arvot.

TAULUKKO 3. Pellettien irtotiheyden, kosteuden sekd mekaanisen kestévyyden

vérikoodien raja-arvot

Laatuluokka | Pellettien irtotiheys Pellettien Mekaaninen
g/l kosteus % kestavyys

550-600 10,0-12,0 92,0-97,5
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TAULUKKO 4. Pellettien irtotiheyden, kosteuden ja mekaanisen kestdvyyden

arvojen vertaus laatuluokittelun arvoihin

Pellettien | Pellettien Mekaa-
Raak . irtotiheys, | kosteus, ninen
aaka-aine o/l % kestévyys,
%

1.Puru 100%

2.Hake 33,3 %/Puru 66,66 %

3.Hake 33,33 %/Puru 66,66 %

4.Puru 100%

5.Puru 100%

6.Kauran olki 100 %

7.Kauran olki 25 %/Puru 75 %

8.Kauran olki 50 %/Puru 50 %

9.Kauran olki 75 %/Puru 25 %

10.Kauran olki 100 %

11.Hake 25 %/Kauran olki 75 %

12.Hake 50 %/Kauran olki 50 %

13.Hake 75 %/Kauran olki 25 %

14.Hake 100 %

15.Hake 50 %/Kauran olki 50 %

16.Ruokohelpi 100%

18.Hake 25 %/Ruokohelpi 75 %

19.Puru 50 %/Ruokohelpi 50 %

20.Ruokohelpi 74 %/Hake 24
%/Lignosulfonaatti 2 %

21.Hake 65 %/Kauran olki 33
%/Lignosulfonaatti 2 %

22.Hake 98 %/Lignosulfonaatti 2 %

23.Hake 95 %/Lignosulfonaatti 5 %

24.Hake 100 %

25.Puru 100 %

26.Hake 100 %

27.Puru 100 %

28.Hake 80 %/Ruokohelpi 20 %

29.Hake 80 %/Ruokohelpi 20 %

30.Ruokohelpi 100 %
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Ainoat 1. luokkaan irtotiheydessa yltaneet pelletit olivat pelkk&ad purua
sisaltaneet pelletit 1. ja 27. Muut purua siséltédneet pelletit kuuluivat joko toiseen
tai kolmanteen luokkaan. Ruokohelpipellettien irtotiheyksien lukemat oikeuttivat
ne toiseen tai kolmanteen luokkaan, joten ne olivat irtotiheydelld mitattuna
toiseksi parhaita pelletteja. Myds kauran olki pellettien irtotiheyden arvot olivat
yleensa toisen tai kolmannen luokan arvoisia mutta varsinkin hakkeen kanssa
sekoitettuna irtotiheydet painuivat 4. luokkaan. Pelkkdd haketta siséltaneet
pelletit luokiteltiin neljanteen eli huonoimpaan luokkaan. Seoksessa muiden
raaka-aineiden kanssa hakepelletitkin saivat kolmannen tai toisen luokan

tuloksia.

Pellettien kosteuspitoisuuksissa puupellettien laatuvaatimukset tayttavia
pellettejd olivat osa purua, ruokohelped tai haketta sisaltaneistd pelleteista.
Muutenkin nadiden pellettien kosteuspitoisuudet pysyivat hyvalla tasolla, silléd ne
kuuluivat yleensd huonoimmillaan toiseen luokkaan ja vain harva niistd jai
kolmanteen luokkaan. Sen sijaan kauran olkea siséltédneet pelletit jaivat yleensa

kolmanteen tai neljdnteen luokkaan kosteuspitoisuudeltaan.

Mekaanisessa kestdvyydessd vain harva pelletti ylsi puupellettien
laatuluokituksen mukaisiin lukemiin. Ainoastaan pelkkada kauran olkea sisaltava
pelletti 6, seka haketta ja ruokohelpea sisaltava pelletti 28 olivat puupellettien
laatuluokittelun mukaisia. Puru-, kauran olki- ja ruokohelpipelletit ylsivat yleensa
vahintdan kolmanteen Iluokkaan. Sen sijaan hakepellettien mekaaninen

kestavyys jai usein neljanteen luokkaan.

5.1.2 Tuhkapitoisuus ja tehollinen lampéarvo

Jotta lampdarvoja voitiin verrata Suomen standardisoimisliitto SFS:n Kiinteille
biopolttoaineille sovittuihin laatuluokituksiin, taytyi ylemmat lampdarvot ensin
muuttaa  teholliseksi  lampdbarvoksi  saapumistilassa. Muutos  tehtiin
muutoskaavalla, joka on esitetty tdman tyoén luvussa 3.4.1. Polttoaineen
sisdltdmén vedyn maaranad pidettiin puupelleteilld 5,4-6,4 % (Woodenergy.ie
2014, hakupaiva 1.4.2014), olkipelleteilla 5,8-6,0 % ja ruokohelpipelleteilld 5,6-
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5,9 % (Bioenergia Suomessa 2009, hakupédivd 1.4.2014). Naistad laskettiin
suurimmalla ja pienimmalla  vetypitoisuudella teholliset lampdarvot
saapumistilassa ja niistéd puolestaan laskettiin keskiarvot, jotta saatiin vain yksi
arvo tehollisesta |lampdarvosta saapumistilassa.  Kosteuspitoisuutena

puolestaan on kaytetty pellettien kosteuspitoisuutta.

TAULUKKO 5. Pellettien tuhkapitoisuuden ja tehollisen

ldampdarvon vérikoodien raja-arvot

Laatuluokka | Tuhkapitoisuus, Tehollinen lampdarvo,
% MJ/kg

15,5-16,5
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TAULUKKO 6. Pellettien tuhkapitoisuuden ja

saapumistilassa vertaus laatuluokittelun arvoihin

Raaka-aine

1.Puru 100%

2.Hake 33,3 %/Puru 66,66 %

3.Hake 33,33 %/Puru 66,66 %

4.Puru 100%

5.Puru 100%

6.Kauran olki 100 %

7.Kauran olki 25 %/Puru 75 %

tehollisen

Tuhka-
pitoisuus %

ldampdbarvon

Tehollinen
lampdarvo
MJ/kg

8.Kauran olki 50 %/Puru 50 %

9.Kauran olki 75 %/Puru 25 %

10.Kauran olki 100 %

11.Hake 25 %/Kauran olki 75 %

12.Hake 50 %/Kauran olki 50 %

13.Hake 75 %/Kauran olki 25 %

14.Hake 100 %

15.Hake 50 %/Kauran olki 50 %

16.Ruokohelpi 100%

17.Hake 50 %/Ruokohelpi 50 %

18.Hake 25 %/Ruokohelpi 75 %

19.Puru 50 %/Ruokohelpi 50 %

20.Ruokohelpi 74 %/Hake 24 %/Lignosulfonaatti 2
%

21.Hake 65 %/Kauran olki 33 %/Lignosulfonaatti
2%

22.Hake 98 %/Lignosulfonaatti 2 %

23.Hake 95 %/Lignosulfonaatti 5 %

24.Hake 100 %

25.Puru 100 %

26.Hake 100 %

27.Puru 100 %

28.Hake 80 %/Ruokohelpi 20 %

29.Hake 80 %/Ruokohelpi 20 %

30.Ruokohelpi 100 %
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Tuhkapitoisuudessa 1. luokkaan ylsivat ainoastaan purupelletit. Myds
hakepelletit saivat melko hyvia arvoja tuhkapitoisuudesta, vaikka niiden arvot
olivatkin vain toisen luokan arvoisia. Sen sijaan ruokohelpi- ja kauran olki
pellettien tuhkapitoisuudet jaivat yleensad kolmanteen luokkaan. Toiseen
luokkaan ne ylsivat vain silloin, kun vahintdadn puolet pelletistd oli purua tai
haketta.

Teholliselta lampdbarvoltaan laatuvaatimusten mukaisiin arvoihin ylsivat vain
puru- ja hakepelletit. Myds hakkeen ja ruokohelven seos ylsi yleensa
ensimmaiseen tai toiseen luokkaan. Yksind&n ruokohelpi ylsi parhaimmillaan
toiseen luokkaan. Kauran olki pelletit puolestaan jaivat yleensd kolmanteen tai
neljdnteen luokkaan. Vain silloin, kun suurin osa pelletistéd oli purua tai haketta

niiden [&mpo6arvo saattoi nousta toiseen luokkaan.

5.2 Johtopaatokset

Yksikdan pelletti ei yltanyt puupellettien laatuluokituksen mukaisiin arvoihin
kaikilta ominaisuuksiltaan. LAhimmas pé&asi pelkkda purua siséltanyt pelletti 27
jonka mekaaninen kestdvyys oli toisessa Iluokassa. Lé&helle kaikkia
laatuluokituksia paéasivat myds haketta ja ruokohelpea sisaltényt pelletti 28,
jonka irtotiheys ja tuhkapitoisuus jaivat toiseen luokkaan seka pelkk&a purua
sisdltéanyt pelletti 25, jonka irtotiheys ja mekaaninen kestavyys olivat toisen
luokan arvoisia. Myds purusta valmistettu pelletti 1 oli lahes kaikkien
laatuluokitusten mukainen, mutta siltd puuttui tehollisen lampdarvon mittaus ja

mekaaninen kestavyys oli toisessa luokassa.

Purupelletit olivat yleensd kokeen pelleteistd parhaita. Ainoastaan
mekaanisessa kestadvyydessé ja irtotiheydessa purupelletit eivat ihan yltaneet
puupellettien laatuvaatimuksiin. Ladmpdarvoltaan purupelletit saivat selvasti
suurimmat arvot ja niiden tuhkapitoisuuskin oli kokeen pelleteista selvasti

pienin.
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Hakepellettien suurimmat ongelmat olivat mekaanisessa kestévyydessa seké
irtotiheydessa. Varsinkin pelletit, joissa suurin osa seoksesta oli haketta, saivat
matalia arvoja mekaanisesta kestdvyydestd. Lignosulfonaatin  kaytélla
sideaineena ei vaikuta olevan merkittdvasti mekaanista kestavyyttd parantavaa
vaikutusta. Sen sijaan poltto-ominaisuuksiltaan hakepelletit ovat purupellettien

ohella parhaita.

Kauran olki pelletit eivat ole oikein miltdéan ominaisuudeltaan hyvia. Niiden
kosteuspitoisuudet, tuhkapitoisuudet ja teholliset [&mpoarvot ovat kokeen
heikoimpia. Mekaaniselta kestavyydeltddn ja irtotiheydeltddan ne ovat

ainoastaan hakepelletteja parempia.

Ruokohelpipelletin tulokset olivat erittdin vaihtelevia, silla valilld mekaaninen
kestavyys oli erinomainen ja vaélilld kokeen heikoin. Samanlaista vaihtelua on
havaittavissa myds irtotiheydessa, mutta ei niin suuresti kuin mekaanisessa
kestavyydesséd. Jos mekaaninen kestavyys ja irtotiheys olisivat aina yhta hyvia
kuin mitd ne ovat ruokohelvella parhaimmillaan, niin ruokohelpi olisi lahes purun

veroinen raaka-aine.

Erityisesti on huomioitava hakkeen ja ruokohelven seos, silld se sai valilla
erittdin hyvia tuloksia kaikilta ominaisuuksiltaan, kuten seokset 20 ja varsinkin
28 osoittivat. Naiden kahden raaka-aineen seosta kannattaisikin tutkia
enemman, sillda ne vaikuttaisivat saavan parhaat arvonsa seoksena toistensa

kanssa. Myds purun ja ruokohelven seos (19) sai hyvia arvoja.

Sen sijaan kauran olki vaikuttaisi olevan kokeen heikoin raaka-aine. Sen lisaksi,
ettd se karsi heikohkosta irtotiheydestd, kosteuspitoisuudesta seka
mekaanisesta kestavyydesta, se oli myds teholliselta ldmpdarvoltaan kokeen
heikoin raaka-aine. Parhaiten kauran olki toimi seoksena purun kanssa.
Hakkeen kanssa sekoitettuna arvot olivat kauttaaltaan heikkoja. Naiden tulosten

valossa kauran olki ei ole erityisen hyva raaka-aine pelleteille.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdda miten puru, hake, kauran olki seka
ruokohelpi soveltuvat pelletdintiin ja miten naméa pelletit soveltuvat polttoon.
Pelletdinti- ja polttokokeet oli tehty aiemmin Ekopelletti T&K —hankkeen
puitteissa ja tassa opinnaytetydssa tarkasteltin naiden kokeiden tuloksia.
Pelleteista tarkasteltiin irtotiheyttd, kosteuspitoisuutta, mekaanista kestavyytta,

ldmpdarvoa seka tuhkapitoisuutta.

Koska pelletdintikokeet oli toteutettu opinnaytetyén ulkopuolella, ei késiteltaviin
raaka-aineseoksiin paasty vaikuttamaan. Liséksi luotettavien tulosten
saamiseksi pitdisi jokaisesta seoksesta tehdd useampia toistoja mutta nyt

paatelméat jouduttiin tekem&an vain yhden kokeen perusteella.

Tuloksista havaittiin, ettd puupelletit ovat varsinkin poltto-ominaisuuksiltaan
kauran olki- ja ruokohelpipellettejd parempia. Purupellettien [&mpdarvot ja
tuhkapitoisuudet olivat polttokokeiden parhaita. Ruokohelpipelletit paasivét
melko lahelle puupellettien lampdarvoja mutta niilla oli selvasti korkeammat
tuhkapitoisuudet. Ongelmaksi monella pelletild muodostui pellettien
rakenteelliset ominaisuudet. Mekaanisesta kestdvyydestd vain muutama pelletti
sai laatuvaatimusten mukaisia arvoja ja irtotiheydenkin laatuvaatimukset

osoittautuivat monelle kokeen pelletille liian korkeaksi.

Tutkittavissa raaka-aineissa on kuitenkin potentiaalia tulla yleiseksi pelletin
raaka-aineeksi purun rinnalle. Varsinkin hake- ja ruokohelpipelletit saivat
sopivilla seoksilla hyvia arvoja kaikista tutkittavista ominaisuuksista. Muutenkin
hakkeen ja ruokohelven kayttéa voisi helpottaa ja kuljetuskustannuksia alentaa

puristamalla ne pelleteiksi.

Opinnaytetydbn my6ta olen oivaltanut pelleteissd olevan potentiaalin. Niissa
polttoaine on tiivissd ja helposti kaytettdvassd muodossa. Ongelmaksi
muodostuu usein raaka-aineen pelletdintiin kuluva aika ja energia, mika tekee
niista irtotavaraa kallimpaa mutta toisaalta kuljetuskustannukset ovat pelleteilla

edullisemmat kuin irtotavaralla.
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