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1 Johdanto

Opinnaytetyo kasittelee pelletin siirron kehittamista testaustoiminnan ja kdyttéon-
gelmien havaitsemisen kautta. Tyo suoritettiin Vapo Oy:n toimeksiantona yhteis-
tydssa Ariterm Oy:n ja Triotec Oy:n kanssa, jotka tarjosivat tutkimuksessa kaytetyt

siirtoruuvit testauksia varten.

TyOssa selvitettiin kapasiteetin muutosta pelletin siirrossa ruuvikuljettimilla nousu-
kulmien ja hienoainepitoisuuksien muuttuessa. JAMK:in tiloihin rakennettiin testaus-
laitteet, joilla kyettiin jaljittelemaan syottotapahtumaa pellettipolttimelle. Koeajoissa
voitiin todentaa useita eri kdyttotilanteita seka katkonaisella etta jatkuvalla ruuvin
ajolla. Havaintojen perusteella selvitettiin siirtotekniikkojen kehittamista edelleen

silmallapitdaen ilmenevia kdyttéongelmia.

Tyon teoria pohjautuu siirtoruuvien tekniikkaan seka pelletin kaytto- ja valmistuspro-
sesseihin. Kdytdnnon osuudessa perehdytaan tarkemmin testauksessa ilmenneisiin

kayttoongelmiin ja huomioihin jatkotutkimuksia varten.



2 Yritysten esittely

2.1 Vapo Oy

Vapo on suomen johtava lampd&energian tuottaja ja myyja seka johtava bioenergian
kehittdja Suomessa ja Itdmeren alueella. Yritys toimii laajamittaisesti energia-alalla.
Konserni rakentuu emoyhtio Vapo Oy:sta joka jakaantuu kolmeen liiketoiminta alu-
eeseen: Lampo ja sahko, Puupolttoaineet ja turvetuotteet. Tytaryhtidita ovat Vapo

Timber, Kekkild Oy, Neova Ab seka AS Tootsi Turvas.

Vapo on Suomen suurin pellettivalmistaja. Suomessa on toiminnassa viisi omaa puu-
pellettitehdasta ja yksi turvepellettitehdas, joiden tuotannon ohella Vapo vastaa vii-
den sopimusvalmistajan pellettien markkinoinnista. Vapolla on liséksi nelja omaa
tehdasta Ruotsissa, yksi Tanskassa, yksi Virossa ja yksi Puolassa. Yhteensa Vapon teh-

taat tuottavat vuodessa 690 000 tonnia pellettiad. (Vapo Pellettikirja)

Toimeksiantajayrityksena toimi Vapon paakonttori joka sijaitsee Jyvaskylassa. Kon-
sernin liikevaihto tilikaudella oli 1.5.2014- 30.4.2015 486,9 miljoonaa euroa. Suomen
valtio omistaa yhtiosta 50,1 % ja Suomen Energiavarat Oy 49,9 %. Viimeisimman tili-

kauden lopussa 2014 tyontekijoita oli 961.
2.2 Ariterm Oy

Ariterm on kotimainen l[ammitysjarjestelmien valmistaja. Ariterm kehittaa, valmistaa
ja markkinoi lammitystekniikkaa uusiutuville polttoaineille kuten pelletti, klapi ja ha-
ke. Yrityksen pdatuotteita ovat lammon ja lampiman kdyttoveden tuottamiseen tar-
koitetut keskuslammityskattilat, biopolttolaitteet seka kokonaisjarjestelmat SMW

kokoluokkaan asti.

Tuotantolaitos ja padkonttori sijaitsevat Keski-Suomessa Saarijarvelld. Yrityksen

paamarkkina-alueena ovat Pohjoismaat.



2.3 Triotec Oy

Triotec Oy on metallialan konepaja, joka valmistaa, myy ja markkinoi korkealaatuisia
siipikarjankasvatusjarjestelmia, ulkorehu ja pellettisiiloja seka kuljettimia. Triotec on
hitsattujen siilojen markkinajohtaja Suomessa. Lisdksi Triotec tuottaa ohutlevytdiden
alihankintaa muille laite- ja konevalmistajille. (Triotec Oy:n Internet-sivut) Yrityksen

tuotteet ovat edustettuina myos Norjassa, Ruotsissa, Venajalla ja Sloveniassa.

Triotecin toimitilat sijaitsevat Varsinais-Suomessa Koski TL:ssa.



3 Opinndaytetyon aihe

Tutkimus kasittelee pelletin siirron tehokkuuden tutkimista erilaisilla kdytettavilla
siirtotekniikoilla. Palamista ja sen tehostamista on tutkittu aikojen saatossa paljon ja
sitd tullaan edelleen jatkamaan, mutta itse siirron tutkimus on jaanyt vahemmalle

huomiolle.

Vapo Oy kaipasi tutkimuksesta tietoa siita miten siirtoteho muuttuu kun ruuvin nou-
sukulmaa lisataan asteittain. Ruuvit asennetaan perinteisesti siiloihin joista ruuvi hoi-
taa siirron polttimelle. Monesti siilo on maaraava tekija, silla huomioiden mukaan
viikkosiilojen kiintea ruuvisovite on lahella ruuvin maksiminousua vastaava nousua.
Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta ruuvit asennetaan usein tarpeettoman jyrk-
kdan nousuun koska se onnistuu helposti vaikka asennustila mahdollistaisi loivem-

man asennuksen.

Toinen tutkimuksen padidea oli nahda millaisia kdyttéongelmia ilmenee, kun pelletti
on huonolaatuisempaa eli sisdltaa suuremman pitoisuuden hienoainetta. Tutkimuk-

sen paatarkoituksena oli tuottaa tietoa siirtoruuvien kayttaytymisesta vertailukelpoi-
sissa olosuhteissa ja samalla laitteistolla, jotta ilmenevat kayttdongelmat olisivat hel-

pompia rajata pois ja olisi mahdollista tarjota kuluttajalle tukea ongelmatilanteisiin.

Vapo on pohjoismaiden johtava pelletin tuottaja ja myyja joka toimii kiintedssa suh-
teessa bioenergia-alan laitetoimittajien kanssa. Paremmin toimivat laitteet ovat koko

alan etu ja luovat pohjaa bioenergian paremmalle menestykselle.



4 Pelletin polttaminen

4.1 Pelletti

Puupelletti on tiivistd, tasalaatuista ja uusiutuvaa bioenergiaa. Kosteusprosentti on
alle 10 %, joten ne eivat jaady eivatka homehdu. Vapon pellettien raaka-aine on
puhdasta suomalaista puuta, teollisuuden tuotannossa syntyvaa sahanpurua ja pien-
ta lastua. Pelletti puristetaan purusta tuotantolaitoksissa tiiviiksi puupelletiksi ilman
lisdaineita. Ne pysyvat koossa puun omien sideaineiden ansiosta, jonka vuoksi pala-
misjatetta tulee huomattavan vahan. Puupelletit ovat halkaisijaltaan 6-12mm ja pi-
tuudeltaan 10-30mm. Suomessa tuotettujen pellettien tehollinen lampo6arvo on 4,6-
4,9kWh/kg, kosteus 8-10 %, irtotiheys 610—690kg/i—m3 ja tuhkapitoisuus 0,3-0,5 %
(Alakangas, 2000).

Pellettia voidaan valmistaa myds muista aineista kuten turpeesta, oljesta, korsibio-
massasta, paperista ja kierratyksessa syntyvista palavista jatteista. Vapo toimittaa
puupellettia irtotavarana, 500kg:n tai 20kg sakkiin pakattuna tarpeen mukaan. Irto-

pelletti toimitetaan puhallusautolla suoraan asiakkaan varastoon. Toimitustapa vai-

kuttaa hintaan, suuremman maaran ollessa luonnollisesti edullisempaa.

KUVIO 1. Turve- ja puupellettia (Vapo)



4.2 Poltin

Pellettien palamista ohjaa poltin, joten se on tarkein osa koko jarjestelmaa. Poltin

valitaan kattilan koon ja [ammitystarpeen mukaan.

Pellettien polttoon kaytetaan joko stokeri tai varsinaisia pellettipolttimia. Stoker-
poltin kdy myds monen muun polttoaineen polttamiseen, mutta varsinainen pelletti-
poltin on juuri pellettien polttoon suunniteltu. Erona ndissa polttimissa on, etta sto-
keripoltin on jatkuvatoiminen, kun taas pellettipoltin sammuu joutoajaksi ja kdynnis-
tyy tarvittaessa. Stokeripoltin pitda jatkuvasti pienta hiillosta yll3, joka ei kuluta juuri-
kaan energiaa. Taman seurauksena stokeripoltin ei ole hydtysuhteeltaan paljoa pel-
lettipoltinta heikompi. Toisaalta stokeripolttimen vaatima jatkuva puhallus lisda
paadstoja. Usein ongelmia aiheuttaa kuitenkin tehonsaato joutokaynnin kanssa, silla
pelletin energiatiheys on suurempi kuin polttimeen alun perin tarkoitetun hakkeen,

jolloin vahdisen lammaontarpeen aikana on olemassa ylikuumenemisriski.

Pelletin syotossa polttimen saamaa pellettimaaraa annostellaan sulkusyottimella,

joka ehkadisee mahdollisen takapalon vaaraa.

4.3 Kattila

Lammon siirtyminen l[ammitysjarjestelmaan tapahtuu kattiloissa. Kattilan koko on

sovitettava tehontarpeen mukaan, mutta myos kaytettavan polttimen teho on otet-
tava huomioon. Yleensa kattila ja poltin ovat saman tehoisia ja ndin hyotysuhde saa-
daan hyvaksi. Oikeassa kattilan mitoituksessa savukaasujen minimilampétila laitteis-
ton nimellisteholla jaa alle 200 celsius asteeseen ja tama takaa mahdollisimman kor-
kean hyotysuhteen. Pellettipolttimen kanssa kattilassa taytyy olla alipaine, joka syn-

nyttda tarvittavan vedon kattilaan.

Kattila koostuu palopesasta, josta lamp0 siirtyy kattilaa kiertavan putkiston veteen.
Putkiston vesitilavuus on niin usein niin suuri, etta erillistd lamminvesivaraajaa ei
tarvita. Kuitenkin suuren kdyttovedentarpeen vuoksi monet kotitaloudet liittavat

laitteistoon varaajan.
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Kattilan poistoputkista palokaasut vapautuvat hormin tai muun vastaavan putken
kautta ulkoilmaan. Suuremmissa polttolaitoksissa kdaytetaan palokaasujen osittaista
tai kokonaista kierratysta hukkalammon talteen ottamiseksi. Tama parantaa edelleen

[ammityksen hyotysuhdetta.

4.4 Siirto

Pelletin siirrossa kaytettavan kuljettimen tehtavana on syottda oikea pellettiannos
polttimelle. Kuljettimina toimivat siirtoruuvit siirtavat pelletit varastosta polttimelle,
ja niitd on kahden mallisia: spiraali- ja ruuvikuljettimia. Moottori joka pyorittaa kairaa
saa toimintakaskyt polttimelta. Polttimen valittdmassa laheisyydessa on pienempi
valisailio, jotta ruuvin ei tarvitse pyoria jokaisella polttokerralla. Poltin ottaa tarvit-
semansa annoksen pellettia kerrallaan poltettavaksi ja valisdilion ollessa vajaa poltin
antaa automatiikan kautta ruuville pyorityskaskyn. Spiraaliruuvi voidaan asentaa suo-
raan tai mutkittelevana mallina taipuisan spiraalin ansiosta. Ylimaaraiset mutkat kui-
tenkin kuluttavat putkea enemman, jolloin ruuvin rakenteet voivat rikkoutua kulumi-
sen kautta. Kun putken seindma lopulta kuluu puhki, siirto ei enda onnistu. Pellettien
rakenne rikkoutuu helpommin jos matkalla on mutkia, joka osaltaan lisaa hieno-
ainepitoisuutta. Laitteistoihin on kuitenkin saatavilla erotusseuloja jotka poistavat
ongelmia aiheuttavaa polya. Ylimaaraisia toimintahairioita voi myods ilmaantua kun

siirtoruuvi on pitka ja mutkainen.

Mikali kattilan lahiymparistossa ei ole tilaa jarkevan kokoiselle varastolle, pellettia
voidaan siirtda pneumaattisesti pitkiakin matkoja kattilan lahella olevalle syottéva-
rastolle, josta siirto polttimelle hoidetaan ruuvilla. Pneumaattiset siirtoimurit ovat
yleistyneet voimakkaasti pellettivaraston sijoituksen helpottamiseksi. Pneumaattinen
siirto voidaan hoitaa joko yli- tai alipaineella, toisin sanoen puhallin- tai imuritoimi-

sesti.
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4.5 Varastointi

Pelletin varastointi voidaan hoitaa siilotyyppisena tai rakennuksen yhteydessa oleva-
na pellettihuoneena josta pellettia lisdatdaan viikkosiiloon. Perusperiaatteena on etta

mita lyhyempi siirtomatka polttimelle, sita parempi toimintavarmuus saadaan.

Kattilahuoneen ja varaston suunnittelussa on huomioitava palomaaraykset. Seinara-

kenteiden taytyy olla osastoivia ja varaston poélytiivis.

Euroopassa kaytetdaan yleisesti maanalaista pellettisailiota. Saavutettuna etuna saa-
daan maisemointimahdollisuus seka rakennetun tilan hyotykaytté. Suomessa ndma

sailiot ovat yleistymaan pain.

4.6 Pellettitakat

Pieneen lammontarpeeseen on suunniteltuna erilaisia pellettitakkoja. Sahkélammit-
teisen talon lisdlammitys pelletilla alentaa energiakuluja huomattavasti ja on helppo
ottaa kayttoon tarpeen vaatiessa. Takat ovat tdysautomaattisia ja varustettu termos-
taatilla joka kertoo polttimelle milloin on syyta lammittaa. Teholtaan takat ovat 2-

12kW riippuen lammitystarpeesta.

Takat ovat suosittuja myos kausiluonteisessa kaytossa olevien rakennusten lisalam-
mitysldahteenad, jolloin tila saadaan nopeasti lammitettya mihin vuodenaikaan tahan-

sa. Taman puolesta puhuu myos pelletin helppo kuljetettavuus sakkitavarana.
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5 Pelletin valmistusprosessi

Pelletin valmistus tapahtuu prosessilla, jossa toisen tuotannon ylijagamana syntynyt
puru, hioke tai olki muutetaan toiseen muotoon. Suomessa on 27 toiminnassa olevaa
pellettitehdasta (2013, Bioenergia Ry). Perustaltaan pelletin valmistus noudattaa
Kuviossa 2 kuvattua jarjestelmaa, jonka vaiheiden sisalto riippuu hieman kaytettavas-

ta raaka-aineesta ja sen kosteudesta.

Pelletin valmistusprosessi

| Raaka-aineen kasittely Il Pelletointi Il Varastointi

Pell etéintik oneet

Vilivarasto

= Ll

l -

Jauhaminen Jidhdytys

KUVIO 2. Pelletin valmistusprosessi (Bioenergia ry)
5.1 Kasittelyvaihe

Pellettien raaka-aine kuljetetaan tehtaille tavallisesti rekoille tai usein tehdas on lii-
tetty muun puunjalostusteollisuuden yhteyteen. Tall6in lyhyt siirtomatka hoidetaan
esimerkiksi kuljettimilla. Raaka-aineesta on ennen tuotannon aloittamista poistettava

epapuhtaudet kuten kivet, metalli ja muovi.

Valmistukseen kaytettdavan raaka-aineen optimikosteus on noin 10-15%, jota kos-

teampi raaka-aine on kuivattava ennen pelletdintia. Esimerkiksi sahanpurun kosteus-
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prosentti voi olla jopa yli 50% jolloin se vaatii kuivaamisen. Kuivaaminen tapahtuu

normaalisti joko kokonaan tai osittain ennen jauhamista niin sanotussa esikuivurissa.
Raaka-ainetta voidaan kuivata myo6s jauhamisen yhteydessa jolloin kuuma kaasu kul-
kee raaka-aineen ”lapi”. Kuivauksen jalkeen kosteuden on oltava noin 10% jotta pel-

letti on valmista jauhettavaksi.

Raaka-aineen ollessa valmiiksi riittavan kuivaa, se johdetaan suoraan jauhettavaksi
vasaramyllyyn. Myllyssa kaikki raaka-aine jauhetaan tasalaatuiseksi ja sopivaksi puris-
tusta varten. Kasittelyssa syntyva poly keratdan talteen ja hyédynnetdan myohem-
min. Jauhettu massa voidaan syottaa seuraavaksi puristimelle kayttaen esimerkiksi

ruuvikuljetinta tai muuta tarpeeseen sopivaa siirtokeinoa.

5.2 Puristus

Alkukasittelyn jalkeen pelletditdava materiaali siirretdan pelletdintikoneeseen. Mikali
kone on varustettu sekoituskammiolla, raaka-ainetta voidaan syottaa siihen lisaai-
neistettavaksi. Tassa vaiheessa on mahdollista lisata raaka-aineeseen sideaineita ku-
ten yleisesti kaytettya tarkkelysta. Puristustapahtumaa voidaan liséksi helpottaa li-
saamalla hoyrya joka helpottaa parantaa lopputulosta. Sideaineiden maara on taval-
lisesti noin 1 % painosta, joten silld ei ole merkitysta pelletin poltto-ominaisuuksiin
tai tuhkan maaraan. Vesihoyryn ja eri sideainein kaytolla voidaan positiivisesti vaikut-
taa tuotannon energiankulutukseen ja laitteiden kaytettavyyteen koska kaytettavilla

aineilla voi olla sitovia, voitelevia tai kosteudelta suojaavia ominaisuuksia.

Pelletoitava materiaali pakotetaan rullien avulla puristamalla matriisilevyn reikien
lapi. Matriisit voivat olla joko rengas- tai tasomatriiseja kuten Kuviossa 3. Prosessi
nostaa puumateriaalin lamp0a ja aiheuttaa luonnollisten hartsien ja ligniinin hetkelli-
sen pehmenemisen. Yhteen sitovina voimina ovat partikkelien kuitumaiset osat, sisa-
pintojen koheesio seka etenkin ligniinin aiheuttama adheesio. Puristettaessa sulanut
ligniini muodostaa jaahdyttyaan pellettien pinnalle kiiltavan ja koossa pitavan kerrok-
sen. Matriisin reikien lapi paastyaan leikkuuterat katkaisevat puristeet oikeaan mit-

taan eli noin 10-30mm pitkiksi.
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RAAKA-AINE

Moottori 1 Suojakansi iRunko Moottori 2
Rulla

Irottaja
V-hihnat

Matrisi

Letkkuutara

® Rengasmatriisi ® Tasomatriisi

KUVIO 3. Matriisien toiminta ja rakenne (Tekes 2002a)

Oleellisesti pelletin puristuksessa syntyvaan lamp6dn vaikuttavat matriisin kitkaomi-
naisuudet, reikien pituus ja halkaisija. Kuljettimella syotettava raaka-aine muodostuu
puristinrullan eteen, jonka puristinrulla pakottaa matriisin reikiin. Raaka-aine sy6tén
jatkuessa puristinrullan jatkaa massan tiivistamista reikiin tyontden samalla muodos-
tuvaa pellettia reidssa eteenpain. Puristuksen onnistumisen kannalta matriisin pin-
nalle muodostuvan “raaka-ainematon” paksuudella ja matriisin reikiin tiivistyvalla
uudella materiaalikerroksen paksuudella on huomattava vaikutus. Muita vaikuttavia
tekijoita ovat rullien materiaalit ja ominaisuudet, laitteen puristuskyky ja puristusrul-

lien pyorimisnopeus. (Puupelletit energiantuotannossa, Jokinen, M. Kirjavainen, K.)

Puristuksen jalkeen kuumat pelletit taytyy jadhdyttaa lopullisen lujuuden saavuttami-
seksi. Jadhdytyksen jalkeen pelletit kuljetetaan vield seulan ldpi purun ja hienoaineen
erottamiseksi. Seulomisessa irtoava aines voidaan palauttaa edelleen takaisin tuo-
tantoprosessiin. Seulonnan tuloksena saadaan tasalaatuisempaa polttoainetta, joka

soveltuu paremmin jakeluun ja aiheuttaa vdahemman ongelmia polttolaitteissa.
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6 Ruuvikuljettimet

6.1 Yleisesti

Ruuvikuljetin on yleinen ja paljon kaytetty kuljetintyyppi. Yleisimmin ruuvikuljettimia
kdytetdaan jauhe- ja raemaisten materiaalien seka karkeampien puumateriaalien ku-
ten hakkeen siirtoon, joiden ohella niita voidaan kayttaa myos lietemaisten ja neste-
maisten materiaalien siirtoon. Yleisin kayttopaikka on siilojen pohjapurkaimena toi-

miminen.

Ruuvikuljettimessa on akseliin kiinnitetty spiraalikierre joka on joko kourussa tai put-
kessa. Ymparoiva putkirakenteen vaippa toimii yleensa myos runkorakenteena. Ruu-
veja on seka vetavia etta tyontavia malleja jolla tarkoitetaan moottorin sijaintia riip-
puen kayttotarkoituksesta. Pyorittdmiseen kaytetaan useimmiten sahkémoottoria ja
alennusvaihdetta. Vaihteen ja moottorin pyérimisnopeuden valintaan vaikuttavat
siirrettdva materiaali ja vaadittava siirtoteho. Kuljettimia voidaan kayttaa sovelluk-
sesta riippuen niin vaaka- kuin pystysuorissakin sovelluksissa. Ruuvikuljetin toimii
my0s rakenteensa puolesta sulkukuljettimena silla ajon loputtua rakenne estaa ma-
teriaalin virtauksen, jolloin se on mahdollista sijoittaa siilon pohjakuljettimeksi ala-

viistoon.

Ruuvikuljettimissa massan siirto perustuu kulkusuuntaan nahden nousevaan kiertee-
seen. Useimmiten kierre on myo6tapadivaan nouseva, mutta vastapaivaan nouseva
kierre toimii aivan yhta hyvin muiden parametrien sailyessa samana. Siirrettavan
massan liikuttaminen perustuu kierteen edelldan tydéntamaan massaan. Mikali ruuvi-

kuljettimessa ei ole keskiakselia, sitd kutsutaan spiraalikuljettimeksi.

Ruuvikuljettimen etuja ovat pieni tilantarve, halvat asennuskustannukset ja siirretta-
vyys kohtuullisen painon ja fyysisen koon vuoksi. Suljetun rakenteen ansiosta polya-
vien materiaalien siirto onnistuu suljetuilla siiloilla siten etta polya ei paase kuljetti-
men ulkopuolelle. Tdma on paloturvallisuuden ja ympariston siisteyden kannalta

merkittavaa.
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6.2 Spiraaliruuvi

Spiraalikuljettimissa on useimmiten muoviputken sisalla littedsta jousiteraksesta
valmistettu spiraali. Spiraalin kierre on nouseva siirtosuuntaan nahden, jolloin ruuvin
pyoriminen vetaa siirrettavad massaa edellaan kohti poistoputkea. Koska kierteessa

ei ole keskiakselia rakenne on hyvin joustava ja sallii siirtoputkessa olevat mutkat.

Joustavuuden vuoksi spiraaliruuvi on aina vetava, koska tyontava ruuvi painaisi jou-
simaisen rakenteen kasaan jolloin materiaalia ei siirtyisi kdytannossa lainkaan. Pyo-
rimisnopeus on pelletin siirrossa maltillinen ja tasta johtuen voidaan kayttaa hyvin

edullisia ja pienitehoisia moottoreita, joiden voima valitetdaan vaihteiston kautta kier-

teen pyorittdmiseen. Tassa tyossa kaytettiin kuvion 4 mukaista spiraaliruuvia.

KUVIO 4. Ariterm Oy:n Spiraaliruuvi
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6.3 Keskiakseliruuvi

Keskiakseliruuvi on spiraaliruuvia jareampi siirtolaite, joka toimii akseliputken ympa-
rille vedetylla lattatankokierteelld. Akseliruuvi on putken sisalld, joka kayttokohteesta
riippuen on valyksellinen tai hyvin tiivis ympardivaan putkeen. Putket voivat olla ne-
liskanttisia, u-kouruja tai pyoreita. Kierteen noususuunnalla ei ole merkitysta siirron

tehokkuuden tai toiminnan kannalta.

Pitkissa akseliruuveissa siirtoakselia voidaan tukea laakeroinneilla tarpeellisin valein,
jonka lisdksi vapaa paa taytyy laakeroida. Talla estetdaan akselin hakkaamista ruuvin

seinamiin joka aiheuttaa melua, resonointia ja kuluttaa rakenteita.

KUVIO 5. Putkivaipallinen akseliruuvi (Wamgroup.fi)
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7 Testaus

7.1 Siirtotutkimuksen tavoitteet ja keinot

Pelletin siirtotutkimuksessa pyrittiin todentamaan pelletin siirtolaitteiden kayttayty-

mista eri nousukulmilla ja hienoainepitoisuuksilla.
7.2 Jarjestelyt

7.2.1 Laitteiston kasaus

Laitteet kasattiin Jamk:in rajakadun kampuksen logistiikkalaboratorioon. Sahkokyt-
kennat toteutettiin asiantuntevan henkilon avustuksella jotta laitteisto on turvallinen
kayttad. Sahkokaappina kaytettiin Siemens Logo!:n sisdltavaa ohjauskaappia jolla

ohjattiin kontaktoritoimista kytkentakaappia.

Testattava spiraalikuljetin oli Ariterm Oy:n 3m Depo Feedo ja Akseliruuvina kaytettiin
Triotec Oy:n 4m pellettiruuvia. Molempien ruuvien pyérimisnopeudet olivat noin

10rpm. Ruuvien vertailtavat tekniset tiedot |0ytyvat kuviosta 6.

Depo Feedo Triotec
Pituus 3 4 m
Putki @ 68 160 mm
Kierre OD @ 39 150 mm
Moottori 25 550 w
Pydrimisnopeus 10 10 rpm

KUVIO 6. Ruuvien tekniset tiedot

7.2.2 Pelletin jauhaminen

Pelletin jauhaminen suoritettiin Jamk:in Biotalousinstituutin laitteistolla Saarijarven
yksikdssa. Jauhaminen tapahtui 2mm seulakoolla rumputyyppiselld murskalla, jossa
pelletin syotto tapahtui ylakautta. Murska kierratti pellettia terdpalojen ja pintavas-
teiden valissa ja rummun alla oleva seula paasti riittavan hienoksi menneen jauheen
lavitseen. Murska toimi muuten asiallisesti, mutta oli adrimmaisen tehoton ja tuk-
keutumisherkka nadinkin suurelle jauhamismaaralle. Pellettia saattoi syottaa par-

haimmillaankin vain n.0,5litraa minuutissa, jonka aikana piti myos liikutella sisdvas-
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teita jotta pelletti paatyy murskalle asti. Valmista pellettijauhoa valmistettiin noin

45kg.

KUVIO 7. Pellettimurska ja alavaste
7.3 Testausjdrjestelyt

Ensimmaisena testattavana siirtolaitteena oli spiraaliruuvi, jolla tehtiin koeajot kaikil-

la laaduilla ennen siirtymista akseliruuvin kayttoon.

Testauksessa kaytettiin pellettia joka oli halkaisijaltaan 8mm. Testaus hoidettiin joh-
donmukaisesti siirtyen pienemmista hienoainepitoisuuksista suurempiin. Jokaiselle
hienoainepitoisuudelle ja nousukulmalle tutkittiin lisdksi vaikutusta syoton katkomi-
sesta ja vertailtiin tehollista siirtoaikaa katkosyoton ja jatkuvan kayton valilla. Nadin
voitiin havaita miten pelletti kayttaytyy siirtoputkessa katkosten aikana ja mahdolli-

nen hienoaineen aiheuttama valuminen kavi ilmi siirtokapasiteetin muutoksina.

Katkosyottona tutkittavalle siirrolle kaytettiin 10s sy6ttdaikaa ja 5s odotusaikaa, joka

toteutettiin logiikkaohjauksella. Katkosyotolle on tutkimuksessa ilmoitettu tehollinen
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siirtoaika, jotta voitiin todeta miten katkon aikana tapahtuu valumista tai tapahtuuko

sita lainkaan.

Perusoletuksena ennen testausta oli, ettd kapasiteettiero eri hienoainepitoisuudella
alkaa nakya paremmin tultaessa lahemmaksi maksimiksi ilmoitettua 45° nousua.
Aluksi testattiin pelletin siirtoteho kuljettimen ollessa vaakatasossa, josta siirryttiin 5°

lisdyksin 45° nousuun asti.

Asteittainen nousu loivasta nousukulmasta jyrkempaan oli paitsi kdytannollinen to-
teuttaa, myos tulosten tarkkailun kannalta johdonmukainen. Spiraaliruuvin kanssa
toimittaessa kulmamuutoksen jalkeen pyoéritettiin ruuvia ilman ajanottoa yhden koe-

ajon verran, jotta nostossa tapahtuneet tarahdykset eivat olisi vaadristaneet tuloksia.

Mittaustuloksista tehtiin kuvaaja kapasiteetin muutoksesta nousukulman muuttues-
sa, jonka perusteella saatiin kuvaajat siirtotehon muutokselle. Ndin voidaan helposti
vertailla muutosta ruuvien toiminnassa. Mittalaitteina kaytettiin jareita vaakoja, joi-

den kalibrointi tarkastettiin jokaisen testauspdivan aluksi.
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8 Koeajot ja havainnot

Tulosten varmistamiseksi molemmilla siirtoruuveilla tehtiin useita testauksia jotta
saatiin keskiarvotulos jota voitiin pitaa luotettavampana kuin yhteen koeajoon perus-
tuva siirtotestia. Kulmilla 45° ja 25° ajettiin lisdksi jokaisella seoksella 8 koeajoa jotta
voitiin seurata perdkkaisten mittausten tuloseroja ja saada kuvaa mittaustulosten

vaihteluista samanlaisten siirtotilanteiden valilla.
8.1 Spiraaliruuvi

Spiraaliruuvin jatkuvassa kaytossa voitiin huomata eri pellettilaatujen siirrossa keski-
naisten siirtokapasiteettien kulmakertoimien seuraavan paapiirteissaan toisiaan.
Mielenkiintoisen asiasta tekee se, etta testauksessa kaytetylla ruuvikokoonpanolla
1% pellettia siirtyi kaikkein huonoiten kun nousukulma saavutti 35°, jonka jalkeen
huonolaatuisempi pelletti kulki jopa paremmin. Tassa testauksessa parhaiten siirtyi
2,5 % hienoaineseoksella oleva pelletti kun koeajettiin ruuville maariteltya maksimi-
nousua 45°. Tulokset antavat kuitenkin yksipuolisen kuvan sy6ttétapahtumasta kun
kdaytannon sovellutuksissa ruuvin ajot tapahtuvat pidemmissa jaksoissa ja pidemmilla
tauoilla. Etuna kuitenkin 10s ajo / 5s katko tavalle nahtiin juuri useiden katkojen
nayttama mahdollinen valuminen. Kuvioita 8 ja 9 verrattaessa voidaan nahda etta
tehollisia syottoaikoja verrattaessa katkosyotolla ei ole juuri ennalta arvioidun kal-
taista merkitysta. Ainakin testatuilla laitteilla pelletti kayttaytyy putkessa karkean
massan kaltaisesti jolloin katkon aikana tapahtuva valuminen ei ilmennyt erityisen

voimakkaasti.

Pelletin valumista ehkdisee myos se, etta ruuvi ahtaa putken yllattavan tayteen, jol-
loin pelletilla ei ole tilaa valua. Varjopuolena voidaan nahda etta kun kaytossa olevat
moottorit ovat pienitehoisia niin liian tayteen ahtava putki voi lopulta jumittaa spi-
raalin. Pidemmilld siirroilla oli havaittavissa kierteen kiristyminen putken siséallg, jol-
loin syottokatkon aikana ruuvi vapautui jannityksesta pyorayttamalla moottoria n.
1/10 kierrosta takaisinpain pyoérimissuuntaansa ndhden. Takaisinpydrahdyksesta ei

muuten nahty erityista haittaa.
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KUVIO 9. Spiraaliruuvin katkosyoton siirtokuvaaja

Pellettijauheesta vaikuttaisi pelkkaa ruuvin siirtotehoa seurattaessa olevan aavistuk-

sen hyo6tya siirtoruuville. Pelletin seassa oleva jauhe sitoo kovia pellettipuristeita

toimien “patjana” putken sisalla. Jauhe on kuin pakkaavaa massaa siirtoputkessa,

jolloin kovat

pellettipuristeet eivat liu’u niin helposti toistensa lomitse. Tasta syysta
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hienoainepitoisuuden pysyessa verrattain matalana (2,5 %) kaytanto kaantyy oletus-
ta vastaan, ja siirtoteho on jopa parempi verrattuna alle 1 % hienoainetta sisaltavaan
pellettiin. Luonnollisesti loivalla ruuvin nousukulmalla valumista ei tapahdu juuri-

kaan, jolloin hyvalaatuinen pelletti liikkuu kaikkein tehokkaimmin.

Spiraaliruuvin siirtokapasiteetti laskee kdantaen verrannollisesti nousukulman kasva-
essa valilla 0-45 astetta, jonka jdlkeenkaan ei tapahdu selkeda romahdusta. Tutki-
muksessa testattiin myos lisdtietona 1% pelletin siirtoa jopa 60° asteen nousulla, jol-
loin pellettia siirtyi yha 5,5 kg/h (Liite 1). Kyseisessa nousussa oli kuitenkin huomatta-
vissa selkeasti ruuvin rakenteen tulevan vastaan, silla ruuvin sisalta oli kuultavissa
selked valumisen ropina. Alettiin olla siis Iahelld pistettd jossa siirto kdytannossa lop-
puu kokonaan. Mitdaan kaytannon jarkea tallaisessa asennuksessa ei kuitenkaan ole

jos halutaan valttaa kayttéongelmia.

Pelletin valuminen siilossa ruuvin nostopaahan voi aiheuttaa myods pienessa kaytto-
tarpeessa ongelmia. Tutkimuksen aikana oli selkedsti ndhtavissa pelletin voimakas
kerrostuminen siilossa kun kaytettiin huonolaatuisempia pellettiseoksia. Koko tutki-
muksen aikana oli ndhtéavissa kuinka pelletin seassa oleva hienoaine valuu ruuville

huonosti aiheuttaen syottoon katkoksia ja holvaamista.

Jyrkempia nousukulmia testattaessa alkoi erottua vahvemmin myos pelletin seassa
olevan hienoaineen vaikutus siirtoon. Etenkin huonolaatuisimmalla 5 % hieno-
aineseoksella perdkkaisten testien siirtoajat heittelivat jopa 10 %. Testauksessa teh-
tyjen huomioiden perusteella ongelmat siirrossa johtuivat poikkeuksetta ruuvin ala-
paahan kertyvasta jauhetulpasta, johon spiraali ei kyennyt tarttumaan. Kaytannossa
tadma on tarkeaa silla tasta aiheutuu kayttdongelmia jotka vaikuttavat johtuvan ruu-
vista mutta kaytannossa johtuvat liiasta pélymaarasta johon ruuvin kierre ei kykene
tarttumaan. Tama asia vaatii kayttdjalta aktiivisuutta 1ahinna siilon tyhjentyessa ja
ennen seuraavaa tayttoa jotta liiallinen jauhe poistetaan ruuvin alapaasta. Kuviosta
10 on ndhtavissa hyvin, kuinka tyhjana olevan siilon pohjalle on kertynyt suuri maara
hienoainetta ja joka siilon tyhjetessa tulee aiheuttamaan syottdongelmia. Talldin
ruuvi pyori testauksessa pahimmillaan minuutteja ilman etta siirtoa tapahtui laisin-

kaan. Kuviossa esiintyva polyn maara on jaanyt jaljelle tyhjaan siiloon lisdtyn n. 50
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2,5 % hienoainetta sisaltavan pellettikilon jalkeen, joten jauheen kertyminen on to-
della huomioitava. 2,5 % hienoainetta sisaltava pelletti on kuitenkin huomattavan

huonolaatuista silmamaaraisesti arvioiden silla hienoaine erottuu massasta selvasti.

KUVIO 10. Siilon pohjalle kertynyttad jauhoa 2.5% pellettiseoksesta

Toimeksiantaja on testannut pelletin ulkovarastointia katetussa ulkosiilossa.
12kuukauden ajanjaksolla pelletin kosteus lisadntyi vain 1 % jolloin voidaan todeta

ettei siitd ole pienkuluttajalle haittaa.

Kokonaisuutena siirrosta voin todeta tutkimuksen jalkeen, etta pelletin ollessa hyva-

laatuista siirtoteho heikkenee nousukulman kasvaessa hyvin loogisesti ja tasaisesti.
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Jatkuvan siirron ja katkosy6ton valilla voitiin tehollisia siirtoaikoja verrattaessa huo-

mata miten pelletti loppujen lopuksi valuu hyvin vahan siirtoputkessa.

Muita huomattavia seikkoja tutkimuksessa olivat siirtoon kaytetyn 25W tehoisen
moottorin voimakas kuumeneminen pidemmissa siirroissa. Pidemmilla siirtoajoilla
moottori vaatii ehdottomasti pitkid taukoja jotta se kestaisi kdytossa. Moottorin
tyyppikilvessa ilmoitetusta 15 min maksimikayttdaikaan voidaan verrata polttimen
kerrallaan ottamaa pellettimaaraa kun tuntikapasiteetti on nyt tiedossa. Tama on
kuitenkin kayttokohteesta ja lammontarpeesta riippuvainen asia joten kyseinen
moottori toimii todennadkoisesti kaytossa hyvin. Tama kuitenkin silla varauksella etta

muu laitteisto on yhteensopivaa ja pelletti kohtuullisen laadukasta.
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8.2 Keskiakseliruuvi

Keskiakseliruuvin koeajot suoritettiin siirtamalla pellettia ruuvilla 260 litran siilosta
betonivaa’an paalld olevaan mitta-astiaan. Ruuvin asennon muutos hoidettiin logis-
tiikkalaboratorion trukkia kayttaen, jolloin ruuvia saatiin pidettya tarkasti paikallaan

eri asennoissa.
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KUVIO 11. Akseliruuvin siirtokuvaaja

Kuviosta 11 on ndhtavissa kuinka tasaisesti siirtokapasiteetti kasvaa ruuvin nousu-
kulman muuttuessa loivemmaksi. 35° kulman kohdalla tapahtuu outo notkahdus kat-
kosyoton kapasiteetissa verrattuna jatkuvaan pyoritykseen. Vaikka pelletti ei valu
lainkaan akseliruuvin sisalla niin jostain syysta juuri kyseisessa nousukulmassa kat-
kosyotto oli tehottomampi, vaikka muuten siirtotehot seuraavat toisiaan kasi kades-
sa. Taman asian osalta tein ylimaaraiset mittaukset varmistuakseni ettei kyseessa ole
mittausvirhe. Tulos kuitenkin pysyi samana joten asiaa voi jatkossa selvittda, mikali se

nahdaan tarpeelliseksi tai ongelmalliseksi.

Toiminnaltaan akseliruuvi on vakaa ja varmatoiminen. Siirto on jatkuvaa ja tutkimuk-

sen aikana ei huomattu missaan vaiheessa ainuttakaan syottokatkoa tai ylimaaraisia
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toimintaongelmia. Perdkkaisten koeajojen ajat olivat jatkuvasti 1.5 % toleranssin si-

salla.

Siirtoruuvin toimintaan vaikutti kuuluvan pelletin voimakas rikkoontuminen. Silma-
maaraisesti arvioiden hyvalaatuisen pelletin seassa oli jo yhden siirron jalkeen yli 5 %
hienoainetta. Pelletti ei varsinaisesti jauhaannu vaan pikemminkin murtuu raaka-
aineena kaytetyksi sahanpuruksi eli karkeaan raekokoon. Taman aiheuttama ongel-
ma riippuu pitkalti ruuvin kayttotarkoituksesta. Mikali kyseista ruuvia kdytetaan siilo-
jen tai varastojen valilla pelletin siirtoon, pelletista tulee suotta heikkolaatuisempaa
vain ruuvista johtuen. Lisaksi hienompi pelletti imee itseensd enemman kosteutta
jolloin kylmatilavarastossa voi tulla ongelmia jaatymisen kanssa. Jos taas ruuvia kay-
tetdan sen siirtotehon mahdollistamaan suureen [ammaodntarpeeseen, niin kyseisen
polttoainemaaran seassa oleva puru ei todennakoisesti aiheuta haittaa massan pol-

ton kannalta.

Tutkimuksen aikana ongelmasta keskusteltiin tilaajan kanssa ja todettiin eri al-
kuseoksilla tapahtuvat testaukset tarpeettomiksi koska seoksen laadun seuranta olisi
ollut mahdotonta. Tasta johtuen suunnitellut koeajot vahenivat yhdella pellettilaa-

dulla toteutettaviksi.

Kuviosta 12 on nahtavissa kdytannon mittausjarjestelyt logistiikkalaboratoriossa.
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KUVIO 12. Mittaustila laitteistoineen
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8.3 Ruuvien toiminnan vertailu

Molemmat ruuvit osoittautuivat luotettaviksi ja toimiviksi omaan tarkoitukseensa.
Vaikka ruuveja ei kapasiteetin perusteella ole jarkevaa verrata, voidaan nahda toi-
minnan olevan pienkayttajille tarkoitetulla spiraaliruuvilla jouhevaa mutta kayttajan
aktiivisuutta vaativaa siilon hienoainemaaran tarkkailua. Ruuvi toimi muuten kuten
odottaa saattoi, mutta akselittomuudesta johtuen tartunta pelkkdan jauhoon on erit-
tain heikkoa. Keskustelin tutkimuksen ohella Iahinna omasta mielenkiinnosta johtuen
useiden pellettilammittdjien kanssa. Yleisend ilmiona heidan laitteissaan vaikutti ole-
van juuri siilon tyhjentyessa ilmeneva jauheen kertyminen, jota kukaan ei kuitenkaan

pitdnyt suurena ongelmana.

Yksityiselle pienkayttajalle akseliruuvi on vahvasti ylimitoitettu. Kuitenkin mikali
lammitettavaa rakennuspinta-alaa on paljon, olisi jopa jarkevaa kayttaa testauksessa
kaytettya ruuvia pienempaa kokoa kuten vaikka 100mm putkella olevaa ruuvia. Tama
toisi akseliruuvin tehokkuuden kaytettavaksi kylmina kuukausina ja poistaisi kaytto-
epavarmuus tekijoita. Kuitenkin mitd enemman pellettia ajetaan, sitd enemman hie-

noainetta luonnollisesti kertyy.
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9 Kehityskohteet

9.1 Spiraaliruuvi

Spiraaliruuvissa peruskonstruktio on toimiva. Koeajojen aikana oli huomattavissa
rakenteen olevan yksinkertaisuudessaan toimiva ja edullinen, joka painaa pientalo-
lammittdjien vaa’assa paljon. Taman kokoluokan laitteiden kanssa toimiessa on muis-
tettava kuitenkin, etta ilmaantuviin kayttéongelmiin vaikuttaa enemman kokonai-
suus, johon ruuvi on asennettu kuin pelkka siirtoruuvi. Testausten ulkopuolisten
kayttajakokemusten perusteella mita pidemmalle pellettia on tarkoituksena siirtaa ja
kuinka monta mutkaa siirtoputkessa on, vaikuttaa huomattavasti ilmenevien kaytto-
ongelmien syntyyn. Parhaiten toimiva rakenne on tietenkin suoralla putkella ja mah-

dollisimman lyhyella siirtomatkalla toteutettu kokonaisuus.

Testasin kayttoa spiraaliruuvin pyoérimisnopeuden kasvattamista akkuruuvinvaanti-
mell3, jolla ndin helpoimmaksi todentaa pyodrimisnopeuden kasvattamisesta aiheutu-
van hyddyn kun taajuusmuuttajaa ei ollut saatavilla pyorimisnopeuden kasvattami-
seen (eikd moottori olisi sitd kestanytkdan suuren vaihteiston alennussuhteen vuok-
si). Kun pyoérimisnopeutta testattiin kuviosta 13 ilmenevilla nopeuksilla, voidaan ndh-
da jo pikaisella testauksella kuinka kapasiteetti kasvaa lahes suoraan pydrimisnopeu-
den kasvaessa. Tastd voidaan todeta etta jo olemassa olevalla rakenteella on poten-
tiaalia olla hyvinkin tehokas siirtoruuvi kokoluokassaan, mikali moottorin tehoa ja

vaihteen vilityssuhdetta muokataan vastaamaan suurempaa pyorimisnopeutta.

Spiraaliruuvi
rpm. kg/h
45 10 9
40 40
60 60

KUVIO 13. Spiraaliruuvin siirtokapasiteetti eri pyérimisnopeuksilla.

Spiraalin kierteiden lisadminen voitaisiin ndhda toisena kayttokelpoisena ideana. Kun

putkessa on enemman massaa “sitovaa” elementtia, valuvalla materiaalilla on
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enemman estettad josta on hyotya varsinkin jyrkassa siirtospiraalin ollessa pystym-
massa kulmassa. Toisaalta tama syo aavistuksen putken hyotytilavuutta, jolloin sa-
malla olisi kannattavaa kasvattaa myods kierteen halkaisijaa ja sita kautta saada sovi-
tus putkeen tiiviimmaksi. Putken sovittaminen kierteeseen parantaisi joissain olosuh-
teissa todenndakdisesti siirtovarmuutta ja mahdollistaisi hienomman aineen liikutte-
lun. Kaytossa ollut valja sovitus mahdollistaa kierteen elamisen putkessa tilanteen
mukaan. Perustaltaan jousimainen kierre pyrkii vapauttamaan jannityksensa, jolloin
kierre saattaa singahdella siirtoputken sisalla hetkittdin “helpoimpaan” asentoonsa,
jossa pelletti vahiten vastustaa pyorimista. Vapaasta tilasta on hyotya mutkaisessa
siirtoputkessa jolloin kierteelld on oltava tilaa ymparillaan jotta putki ei kulu voimak-

kaasti. Suoremmassa siirrossa taas hieman tiukempi sovitus olisi varmasti paikallaan.

Kierteeseen kannattaisi harkita lisamuotoilua, mikali valmistustekniikka sen sallii.

Tahan kayttoon sopii kierteeseen hitsattavat palat. Talla saadaan kierteelle parempi
tarttuvuus siirrettavaan materiaaliin. Kuitenkin kaikki kierteen tarttuvuutta paranta-
vat muutokset aiheuttavat aina lisskuormaa moottorille, joten aihe vaatii enemman

perehtymistd saavutetun hyddyn ja mahdollisten haittojen suhteen.

Yhteenvetona kaikista kehityskohteista tehokkaimpana voidaan ylivoimaisesti pitaa

pyorimisnopeuden lisdamista. Vaikka kierteen muotoilulla ja tihentamisellad saataisiin
minkalainen siirtotehon lisdays hyvansa, sen vaikutus nakyisi [ahinna siirtokapasiteetin
tasoittumisena ja hienoaineongelman vahenemisena. Kierteen tilavuus pysyy kuiten-
kin suurin piirtein vakiona jolloin on selvaa etta suurin vaikutus saadaan suoraan ruu-

vin pyorimisnopeutta kasvattamalla.
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9.2 Keskiakseliruuvi

Keskiakseliruuvin toiminnan tehostamiseen patee hyvin tarkasti samat lainalaisuudet
kuin spiraaliruuviinkin. Kuten todettua, ruuvi ei ole siirrettavalle massalle kovin hella-
varainen. Mikali tama nahdaan ongelmaksi palavan energian kannalta, ruuvista olisi
saatava vdhemman jauhava. Tama voitaisiin toteuttaa sovittamalla putki tarkemmin

kierteeseen, jolloin kierre ei "hieroisi” siirrettdavaa pellettia putken seindmaa vasten.

Enemman eri valmistajien akseliruuvien teknisia tietoja voi huomata saman asian
kuin tutkimuksessa todettiin: ruuveille kaikkein suurin vaikuttava tekija siirtokapasi-
teetin kannalta on pyorimisnopeus. Samoilla ruuvikierteilla on toteutettu kokoon-
panoja, joiden siirtoteho on moninkertainen toisiin verrattuna. Tama johtuu suoraan
pyorimisnopeuden erosta joka on toteutettu eri vaihdemoottori- ja hihnavalitysko-

koonpanoilla.

Suurin vaikutus siirtotehoon saadaan siis tarpeen vaatima siirtonopeus selvittamalla

ja sovittamalla py6rimisnopeus siirrettavalle materiaalille ja vaaditulle tarpeelle.
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10 Yhteenveto

Kokonaisuutena opinnaytetyo antoi laajan kuvan pelletin siirtokeinoista ja niihin liit-

tyvista kayttéongelmista. Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin ja saatiin luotua faktaa
pelletin siirtolaitteiden toiminnasta muuttuvissa olosuhteissa. Tutkimuksessa esitet-

tyjen huomioiden pohjalta voidaan tehda paatoksia jatkotutkimuksista aiheen osalta.
Opinndytetyon tarkoituksena olleet testaustulokset saatiin toteutettua ja voidaan

jakaa jatkossa kayttajille laitteiston suunnittelun tueksi.

Itsedni kdaytannonldaheinen ongelmanasettelu kiehtoi ja |ahdin innolla tyén pariin. En
ole perehtynyt suuremmin ruuvien tekniikkaan aiemmin, Iahinna tutuksi on tullut
akseliruuvin kaytto viljan siirtoon kotitilallani. Mielenkiintoisin vaihe oli tietenkin itse
mittausten suorittaminen. Vaikka itse mittaukset vaikuttavat melko mekaaniselta
suorittamiselta, niissa on silti useita vaiheita jotka vaikuttavat lopputulokseen ja tu-
losten vertailukelpoisuuteen. Luulin etukadteen ottaneeni huomioon kaiken mahdolli-
sen mittauksiin liittyen mutta jouduin siltikin testauksen alkuvaiheessa ottamaan
muutaman kerran takapakkia takaisin alkuun. Huonosti toteutetut testaukset olisivat
kuitenkin jaaneet kalvamaan mittausten edetessa ja varsinkin tuloksia tulkittaessa.
Sain tarvittavat mittaukset kuitenkin tehtya ja tulosten perusteella saatiin kuvaa siir-

tokapasiteetin muuttumisesta eri laaduilla.

Pelletti on tarkoitettu varmatoimiseksi ja vahalla huollontarpeella olevaksi polttoai-
neeksi, joka ei vaadi kdyttdjalta toiminnan seurausta siilon tdaynna pysymisen lisaksi.
Tutkimuksesta kuitenkin huomionarvoisena asiana kannattaa huomioida miten huo-
nosti heikkolaatuinen pelletti valuu siilossa. Tama aiheuttaa ongelmia Iahinna kun
siilo on tyhjenemassa jolloin kayttdjan kannattaa tyhjentaa siilonsa ylimaaraisesta
hienoaineesta. Hienoaineen vaikutus oli lopulta odotuksia vastoin melko pienessa
roolissa kun tutkitaan pelkkaa siirtokapasiteettia. Huomioitava on kuitenkin seassa
olevan jauheen vaikutus kdyttoongelmiin, jotka pitkalla aikavalilla voivat vaikuttaa

enemman kuin opinnaytetydssa kasitellyissa siirtotilanteissa.

Katkonaisen syoton vaikutus siirron tehokkuuteen ja epaily pelletin valumisesta

suunnitellun kayttdalueen (0-45 astetta) osoittautui toisekseen vahemman merkityk-
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selliseksi. Kummassakaan ruuvissa ei tapahtunut huomattavaa valumista jatkuvan
siirtoajon ja katkonaisen syoton valilla. Hetkittdin tehollista siirtoaikaa verrattaessa

pelletti liikkuu katkonaisella ruuvin pyérittamisella jopa paremmin.

Itsea tydssa jai harmittamaan lahinna akseliruuville toteutettujen koeajojen vahyys
joka johtui pitkalti ruuvin valtavasta kapasiteetista verrattuna testaukseen kaytetta-
vissa oleviin resursseihin. Olisin toivonut voivani testata ruuvia huomattavasti suu-
remmilla mittatilavuuksilla jotta olisi saatu aikaan tarkempaa tutkimusta laitteen
toiminnasta, mutta kaytannossa tyo osoittautui amparitoimisesti pellettia siilon ja
purkupaan valilla siirtden mahdottomaksi. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voin suo-
sitella kaytettavaksi suurempaa siiloa seka sy6ttéon pienkuormaajaa tai jareampaa

kalustoa. Talldin saadaan aikaan yha kattavampaa mittatietoa vailla virheita.

Kokonaisuutena opinnadytetyo tyollisti kdytannon testausten ja jarjestelyjen parissa
paljon mutta toisaalta raportoitavaa materiaalia on koeajotunteihin verrattuna va-

han. Kokonaisuutena alkuperdinen ongelmanasettelu tuli ratkaistuksi.
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Liite 1 Spiraaliruuvin jatkuvan siirron taulukko ja kuvaaja

Siirtoteho kg/h

o
Nousukulma

Nousu ° 1% 2,50 % 5%
60 5,5 - -
55 6,1 - -
50 7,7 10,5 10,3
45 9,0 12,1 11,0
40 10,4 12,6 11,5
35 13,5 13,3 13,1
30 15,0 14,9 13,9
25 16,8 16,6 14,5
20 18,4 17,7 16,0
15 18,8 19,6 18,3
10 21,0 21,4 19,9
5 22,4 21,8 21,0
0 23,5 22,1 23,1
25,0
20,0
o]
L
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Liite 2 Spiraaliruuvin katkosyoton taulukko ja kuvaaja

Siirtoteho kg/h (katkosyotto)
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0
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Nousukulma

50

55

Nousu ° 1K 2,5K 5K
60 4,5 - ]
55 6,3 - -
50 7,6 9,9 10,4
45 9,3 12,1 10,7
40 10,9 13,0 11,3
35 13,8 13,2 11,9
30 15,7 14,5 12,7
25 17,1 16,5 15,3
20 18,1 17,4 15,8
15 19,8 18,6 17,6
10 21,0 21,5 18,4
5 22,4 22,2 214
24,1 22,9 22,8
25,0
20,0
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Liite 3 Keskiakseliruuvin siirtojen taulukot ja kuvaaja

Siirtoteho kg/h
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o
Nousukulma

Nousu ° 1% 1% Katko
45 373,4 376,9
40 397,8 396,6
35 439,0 419,0
30 461,5 456,6
25 475,7 477,2
20 496,6 495,6
15 512,8 516,0
10 537,5 539,7
5 544,6 553,6
600
500
< 400
K
4
o
§ 300
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