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Uusiutuvien energianldhteiden kayttda pyritaan lisadmaan. Suomessa lisdykset kohdistuvat erityisesti tuulivoimaan ja biopolttoaineiden hyddyntidmiseen.
Oulun ammattikorkeakoulussa selvitettiin uusien materiaalien, kuten kauran oljen, ruokohelven ja hakkeen soveltuvuutta pellettien raaka-aineeksi. Lisaksi
niiden ominaisuuksia verrattiin yleisimmin kaytettyihin puuperéisiin raaka-aineisiin, kuten sahan- ja kutterinpuruun.

EU:n tavoitteena on lisata uusiutuvien energianlahteiden kayttéa 20 %:iin energiankulutuksesta vuoteen 2020 mennessa ja 27 %:iin vuoteen 2030 mennessa. L1 teite-text-0-

9 Suomen energiantuotannossa pyritaan lisdaméaén tuulivoiman ja biopolttoaineiden kayttoa. Tama koskee myds puuperaisia polttoaineita (hake, sahanpuru ja puunkuori),
joiden kayttoa aiotaan lisata sekd sahkon ettd lammaon tuotannossa [2] (rcite-text-0-1) Energiatuotannossa viljelykasvien biomassoista on hyddynnetty muun muassa olkea lAmmaon
tuotannossa ja ruokohelpea seka sailérehua biokaasun tuotannossa. [2] (citetext-0-1)

Oulun ammattikorkeakoulun EkoPelletti T&K -hankkeessa selvitettiin kauran oljen, ruokohelven ja hakkeen oveltuvuutta pelletdintiin ja verrattiin nilden ominaisuuksia
purupelletteihin. Puuperéisten raaka-aineiden ja peltobiomassojen kasittelya voidaan helpottaa ja kuljetuskustannuksia alentaa puristamalla ne pelleteiksi. Useimmat

polttolaitteistot on suunniteltu purupohjaisille pelleteille. [2L¢cite-text-0-1) [3] (vcite-text-0-4)

Aineisto ja menetelmat
Pellettien raaka-aineina kaytettiin purua, haketta, kauran olkea, ruokohelpeé ja naiden erilaisia seoksia (taulukko 1). Pelletdintikokeet tehtiin merikonttiin sijoitetulla,

siirrettavalla pelletdintilaitteistolla (kuva 1). Laitteistossa on raaka-aineen esimurskain, vasaramylly, pellettipuristin, pellettien ja&hdytystorni ja néita osia yhdistava materiaalin
kulietusjarjestelma [4Lciteext0-5) peletsintiin kaytettavan raaka-aineen maara oli 30 kg.
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Kuva 1. Merikonttiin rakennettu pelletdintilaitteisto (Kuvaaja: Mikko Aalto)

Pelleteista méaaritettiin irtotiheys, kosteusprosentti, mekaaninen kestavyys, ylempi lampdarvo ja tuhkapitoisuus. Maaritykset tehtiin Suomen standardisoimisliitto SFS:n kiinteille
biopolttoaineille laadittujen ndytteenotto ja naytteen esikasittely seka fysikaalisten ja mekaanisten testimenetelmien ohjeiden mukaisesti. Liséksi ylempi lampdarvo muunnettiin

teholliseksi lampoarvoksi. [SLticie-text-0-6) [6] icite-text-0-7) pe|kkaa purua sisaltavia pelletteja tehtiin 5 eraa ja kauran oljesta, hakkeesta ja ruokohelvesta valmistettiin kaksi
pellettieraé (kuva 2). Seoksista ei tehty toistoja (taulukko 1).

Kuva 2. Kutterinpuru, hake, kauran olki ja ruokohelpi (Kuvaaja: Mikko Aalto)

Pellettien irtotiheys eli tilavuuspaino on pellettien massa tietyssa kehystilavuudessa (g/l tai kg/t) [7] trcite-text-0-8) ot heys on suhteessa pellettien siséltimaéan energiamaaraan.
Mita korkeampi on irtotiheys, sitd enemmaéan energiaa sama tilavuus pellettia siséltdé. Suuren irtotiheyden omaavilla pelleteilla on my6s pienemmat kuljetus- ja
varastointikustannukset. Irtotiheys maaritettiin punnitsemalla maaratty tilavuus pelletteja. [SLticite-text-0-4) [6] (icite-text-0-7)

Kosteuspitoisuus kertoo, kuinka suuri osuus mitattavan materiaalin painosta on vetta. Pellettien kosteuspitoisuus maaritettiin kuivaamalla naytteitd noin vuorokausi
lampokaapissa (105°C+2). Kosteuspitoisuus laskettiin haihtuneen nayteosuuden ja kostean naytteen alkuperdisen massan suhteesta. [SLcie-text-0-4) [6] (icite-text-0-7)

Pellettien mekaaninen kestévyys maaritettiin rumpuseulalla [6] (icite-text-0-7) \ekaanisella kestavyydella tarkoitetaan tiivistettyjen polttoaineiden, kuten pelletin, isku- ja/tai
hankautumiskestavyytta, polttoaineen kasittely- ja kuljetusvaiheiden aikana.

Ylempi lampdarvo maaritettiin pommikalorimetrllld. Kun lampodarvo maéritetdan pommikalorimetrillé, ndyte poltetaan happi-ilmakehéssa veden ymparéiméassa tilassa.
Lampétilan muutos naytteen ymparilla olevassa vedessa ilmaisee naytteen lampdéarvon, jonka laite mittaa. Tehollista lampdarvoa laskettaessa vahennetddn energiamaara,
joka kuluu polttoaineen luontaisesti sisaltdman ja palamisessa syntyvan veden haihtumiseen. [6] icite-text-0-7)

Tuhka on epdorgaanisen aineen massa, joka jaa jaljelle poltettaessa polttoaine taydellisesti. Tuhkapitoisuus ilmoittaa tuhkan painon polttoaineen kuiva-aineen painosta. il
(fcite-text-0-8) Tarkemmat kuvaukset kaytetyista menetelmista ja yksityiskohtaisemmat tulokset on esitetty aiheesta laaditussa opinnaytetydssa [BLcie-text-0-16)

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Mittausten mukaan purupellettien irtotiheydet olivat korkeimmat ja hakepellettien alhaisimmat. Hakepellettien irtotiheydet olivat keskimaarin 408 g/l. Seospellettien irtotiheydet
olivat hyvig, ollen paaosin yli 500 g/l. Hakkeen ja kauran oljen seospelleteissa irtotiheys oli yleensa sité parempi, mité pienempi oli hakkeen osuus. Vaikka seospellettien
irtotiheydet olivat hyvi, jaivat ne alle 600 kg/m3, joka on Suomen standardisoimisliitto SFS:n kiinteille biopolttoaineille asettamien puu- ja olkipellettien laatuvaatimus

irtotiheydelle [SL¢cie-text:0-6) e sjjaan ruokohelpea sisaltaneissa pelleteissa yllettiin osittain 550 kg/m3 SFS:n laatuvaatimuksiin.

Taulukko 1. Pellettien irtotiheyden, kosteuspitoisuuden, mekaanisen kestavyyden ja tehollisen lAmpodarvon tulokset

Raaka-aineseos Irtotiheys g/l Kosteus-pitoisuus % Mekaaninen kestiavyys % Tehollinen lampéarvo MJ/kg
Puru 100 % 622,10 9,29 94,96

Puru 100 % 533,90 9,51 86,08 17,51

Puru 100 % 586,67 8,10 93,33 17,53

Puru 100 % 611,78 8,72 95,60 17,62

Puru 100 % 558,00 12,43 95,06 16,12

Hake 100 % 419,18 9,58 80,36 16,95
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Hake 100 % 396,28 10,79 74,85 16,42

Hake 98 % | Lingosulfaatti 2 % 413,26 9,77 80,10 16,60
Hake 95 % | Lingosulfaatti 5 % 402,94 10,04 83,97 16,69
Kauran olki 100 % 535,70 11,51 97,66 13,93
Kauran olki 100 % 476,32 14,92 91,73 13,37
Ruokohelpi 100 % 502,40 7,97 62,33 16,08
Ruokohelpi 100 % 5755 14,61

Hake 33,33 % / Puru 66,66 % 529,80 10,54 -
Hake 25 % / Kauran olki 75 % 580,60 13,70 91,56 14,48
Hake 50 % / Kauran olki 50 % 522,66 12,96 91,07 15,14
Hanke 50 % / Kauran olki 50 % 401,01 14,12 78,68 14,67
Hake 75 % / Puru 25 % 471,92 12,06 86,04 15,88
Kauran olki 25 % / Puru 75 % 10,79 91,72 16,10
Kauran olki 50 % / Puru 50 % 556,06 12,30 93,05 15,00
Kauran olki 75 % / Puru 25 % 502,72 13,54 93,65 14,00
Hake 25 % |/ Ruokohelpi 75 % 513,53 7,99 72,29 16,31
Puru 50 % / Ruokohelpi 50 % 574,86 7,83 88,91 16,70
Ruokohelpi 74 % | Hake 24 % | Lingonsulfaatti2 % 543,66 8,90 95,49 16,00
Hake 65 % | Kauran olki 33 % / Lingonsulfaatti2 % 519,29 8,90 94,42 16,37
Hake 80 % | Ruokohelpi 20 % 556,38 9,21 98,21 16,80

Pellettien (kuva 3) kosteuspitoisuudet vaihtelivat 7,8 - 14,9 %:n valilla. Alhaisimmat kosteuspitoisuudet olivat purupelleteilld ja korkeimmat kauran oljesta seké kauran oljesta ja
hakkeesta valmistetuilla seospelleteillé. (Taulukko 1.) Kaiken kaikkiaan pellettien kosteusprosentit olivat hyvid, silla SFS:n kiinteiden biopolttoaineiden laatuluokituksen mukaan

puu- ja olkipellettien kosteuspitoisuus saa olla enintdan 10 % ja ruokohelpipellettien 12 % [5] (icite-text-0-6)

Kuva 3. Vasemmalla variltdan tummaa ruokohelpipellettia ja oikealla vaaleaa purupellettia (Kuvaaja: Oulun ammattikorkeakoulun Viestintapalvelut)

Pellettituotannon yksi tarkeimmista mittareista on mekaaninen kestavyys, koska pienhiukkasten suuri maara voi aiheuttaa ongelmia muun muassa pellettien varastoinnissa ja
syottéruuvissa [9] (cite-text-0-19) Ei-teollisuuskayttvon tarkoitettujen puupellettien parhaimmassa luokassa A1 mekaanisen kestavyyden tulee olla yli 97,5 %, kuten myds
olkipelleteilld. Ruokohelpipelleteilla mekaanisen kestavyyden tulee olla yii 96,5 % [BLtcie-text06) Najsts pellettierista ainostaan hake-ruokohelpiseospelletti (80/20) ja yksi
kauran oljesta valmistettu pellettiera téyttivat mekaanisen kestévyyden laatuvaatimukset (taulukko 1).

Purupellettien lampoarvot olivat parhaimmat. Purupellettien ylempien lampdarvojen keskiarvo oli 18,46 MJ/kg. Haketta siséltavien pellettien ylemmat lampdarvot puolestaan
olivat 17,18-19,02 MJ/kg. Purua ja haketta siséltavien pellettien lAmpdarvot vastasivat hyvin kutterinlastusta ja sahanpurusta sekd puuhakkeesta valmistettujen pellettien
kalorimetrisia lamp&arvoja, jotka vaihtelevat 18,5-19,2 MJ/kg [10] Gicite-text-0-21) - Alimmilleen ylemmat lampdarvot laskivat, kun valtaosa pelletin raaka-aineesta oli kauran olkea
(kuvio 1).
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Kuvio 1. Kauran olkea sisaltavien pellettien ylemmat lampoarvot [BL¢cite-text-0-16)

Puru- ja hakepellettien teholliset lampoéarvot (taulukko 1) ylsivat padosin SFS:n kiinteiden biopolttoaineiden laatuluokituksen (A1) mukaisiin tehollisiin lampdarvoihin (16,5-19
MJ/kg) [5] (icite-text-0-6) Myds ruokohelpipellettien tai siité ja hakkeesta valmistettujen pellettien teholliset lampdarvot olivat hyvid. Ruokohelpipelleteillé tehollisen lampdarvon
pitaisi olla yli 14,5 MJ/kg [BlLtctetext:0-6) inka yiitetiin kaikilla ruokohelven ja hakkeen seoksesta valmistetuilla pellettierilla. Sen sijaan pelkasta ruokohelvesta valmistettujen
pellettien teholliset [ampdarvot jaivat osittain timén arvon alle (taulukko 1).

Nyt tutkittujen pellettierien tuhkapitoisuudet olivat pienid. Pelkkaa purua siséltaneiden pellettien tuhkapitoisuus oli alle puoli prosenttia, joka tayttda SFS:n puupohjaisten
pellettien tuhkapitoisuuden laatuvaatimukset (alle 0,7 %) [5] Greite-text-06) pyrya sisaltavien seospellettien tuhkapitoisuuden keskiarvo oli 1,07 %.

Haketta siséltavien pellettien tunkapitoisuus kasvoi sen mukaan, mitd enemmén sen kanssa sekoitettiin kauran olkea tai ruokohelpe&. Haketta siséltavien pellettien
tuhkapitoisuuksien keskiarvo oli 2,27 %.

Kauran olkea sisaltaneet pelletit saivat tuhkapitoisuuden keskiarvoksi 3,4 %. Pelk&sta kauran oljesta valmistettujen pellettien tuhkapitoisuudet olivat 9,5 % ja 4,1 %. Muiden
raaka-aineiden kanssa sekoitettuna kauran olki nostaa pellettien tuhkapitoisuutta. Siit huolimatta kaikkien kauran olkea sisaltéavien pellettien tuhkapitoisuusarvo oli selvasti

alle 6 %, joka on SFS:n olkipellettien laatuvaatimusten maksimipitoisuus [2L(cite-text-0-6)

Ruokohelped sisaltaneiden pellettien tuhkapitoisuuden keskiarvo oli 3,37 %. Kun ruokohelpi oli pellettien ainoa raaka-aine, tuhkapitoisuudet olivat 4,1 ja 4,9 %. Ruokohelpe&
siséltavien pellettien tuhkapitoisuudet jaivat selvasti alle SFS:n laatuvaatimusten, joiden mukaan ruokohelpipellettien tuhkapitoisuus saa olla 8 % [5] (icite-text-0-6).

Johtopaatdkset

Purupelletit olivat kokeen pelleteisté parhaita. Purupellettin lAmp6arvot olivat selvasti parhaimmat ja niiden tuhkapitoisuus oli selvasti pienin. Hakepellettien suurimmat
ongelmat olivat mekaanisessa kestévyydessa seka irtotiheydessa. Lignosulfonaatin kayttd sideaineena ei nayta lisdavan hakepelletien mekaanista kestavyyttd. Sen sijaan
poltto-ominaisuuksiltaan hakepelletit ovat purupellettien ohella parhaita.

Kauran olkipellettien kosteuspitoisuudet, tuhkapitoisuudet ja teholliset lampoarvot olivat muihin raaka-aineisiin ndahden heikoimpia. Mekaaniselta kestavyydeltaan ja
irtotiheydeltaén ne olivat kuitenkin hakepelletteja parempia. Ruokohelpi pellettien mekaaninen kestévyys ja irtotiheys vaihtelivat erinomaisesta heikohkoon. Jos ruokohelpi
pellettien mekaaninen kestavyys ja irtotiheys saataisiin tasaisen korkeaksi, ruokohelpi olisi hyvaraaka-aine pelletdinnissa ja kohtuullinen myés poltossa.

Erityisesti on huomioitava hakkeen ja ruokohelven seospelletit, silld nilden ominaisuudet olivat osassa pellettieria erittain hyvia. Naiden kahden raaka-aineen seossuhteita
kannattaisikin tutkia enemman, jotta optimaalinen seossuhde pelletdintiin [dydettaisiin. Nyt tutkituissa pellettierissa oli suurta vaihtelua erityisesti irtotiheydessa. Myds purun ja
ruokohelven seossuhteita kannattaisi vield selvittda lisaa, silla nyt tutkitiin vain seossuhde 50/50.

Pelletdintikokeet tehtiin osana EkoPelletti T&K (http://www.oamk.filhankkeet/ekopelletti/) -hanketta. Hanke toteutettiin yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun Tekniikan ja
Luonnonvara-alan yksikdn sek& Oulun yliopiston Kemian laitoksen ja Prosessi- ja ympéristotekniikan osaston kanssa. Hanketta rahoitti Euroopan maaseudun kehittdmisen
maatalousrahasto ja Suomen valtio Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen valityksella.
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