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Pelletointiprosessi ja ohjeita pelletdintiin pienen mittakaavan laitteistolla

Téssd artikkelissa kuvataan pelletdintiprosessia yleisella tasolla ja annetaan prosessikuvauksen yhteydessé
kaytainnon ohjeita pelletdintiin pienen mittakaavan laitteistolla. Sekéd prosessikuvaus ettd ohjeet pohjautuvat
pitkalti Oulun Seudun Ammattikorkeakoulun Luonnonvara-alan yksikén hallinnoiman EkoPelletti - T&K
—hankkeen pelletdintikokeisiin ja niissa kéytettyyn laitteistoon. Osa ohjeista ei valttaimattd pade muunlais-
ten laitteiden kohdalla, joten asiat kannattaa tarkistaa tapauskohtaisesti. Artikkelissa kerrotaan puupellettien
valmistuksen lisaksi myds muiden raaka-aineiden kdytostd, koska hankkeessa erddnd tavoitteena oli tutkia
uusien raaka-aineiden ja niiden seoksien sopivuutta pelletdintiin. Artikkelissa keskitytdan polttoon menevien
pellettien tuotantoon, mutta samat asiat patevat myos kuivikkeeksi tai rehuksi tehtaviin pelletteihin.

Oulun  Seudun  Ammat-
tikorkeakoulun Luonnonvara-
alan yksikon liikuteltava pien-
pelletdintilaitteisto.

Pellettituotannon kannattavuudelle on olennaista, ettd pystytddn tuottamaan riittdvan suuri maéara hyvalaatui-
sia pellettejd kohtuullisella energiankulutuksella. Pelleteille on erilaisia laatustandardeja, mutta yleisesti voi-
daan sanoa laadukkaiden pellettien olevan ennen kaikkea hyvin kasittelyd kestdvid eli ne eivdt saa murentua
herkasti. Pellettien joukossa ei saa olla murentunutta hienoainesta eikéd p6lya ja niiden tulisi olla tasamittaisia
ja kovia. Laadukas pelletti on tiheydeltdan niin suuri, ettei se jda kellumaan veden pinnalle.



Raaka-aineet: puu, peltobiomassat, muut raaka-aineet

Pelletit ovat hienonnetusta raaka-aineesta pelletdintikoneella tehtyja puristeita. Pellettien tiheys on huomat-
tavasti kdytetyn raaka-aineen tiheytta suurempi, eli sama energiamédra on puristettu pienempédian tilaan. Pel-
letteja voidaan tehdd erilaisista raaka-aineista tai niiden yhdistelmistd (seospelletit). Yleisimmin pelleteilld
tarkoitetaan puhtaasta puuraaka-aineesta tehtavia puupellettejd, mutta myds peltobiomassoja (agropelletit) ja
muita aineita, kuten jétepaperia tai turvetta, voidaan pellet6ida.

Pelletointiin sopivia raaka-aineita: (vas) kutterinlastut ja olkisilppu.

Puhdas, kuoreton havupuu on perinteisesti ollut pelletéintiin sopivinta raaka-ainetta. Valmiiksi pelletdinnille
optimaaliseen noin 10 %:n kosteuteen kuivattu puusepanteollisuudesta tuleva kutterinlastu on parasta raaka-
ainetta. Sen saatavuus on kuitenkin varsin rajallista. Paremmin saatavilla oleva puhdas sahanpuru soveltuu
my0s hyvin pelletdintiin. Sahat sahaavat tuoretta puuta, joten sahanpurunkin kosteusprosentti on korkea,
noin 50 %. Puru taytyy kuivata koneellisesti ennen pelletdintid. Puu muodostuu ldhinna selluloosasta, hemi-
selluloosasta ja ligniinistd. Ligniini on tdrkedd pelletin koossapysymiselle.

EkoPelletti - T&K -hankkeessa pellettien raaka-aineina on kéytetty kutterinlastun lisaksi mm. kokopuuha-
ketta, ruokohelped, kauran ja ohran olkea, heindd, hamppua, sanomalehtid, kerdyspaperia, turvetta, jaitemuo-
via ja ndiden erilaisia seoksia. Pellettien kdyttdjan on pidettdvd mielessd, ettd nykyisin markkinoilla olevat
pellettejd polttavat laitteet on lahes poikkeuksetta suunniteltu kdyttimadn perinteisia puupellettejd eivatka
ne yleensa sovellu muista raaka-aineista tehdyille pelleteille. Agropelleteilld suurin ongelma on tuhkan suuri
madrd ja sen aiheuttamat tukokset palopddssd. Ongelmia voi tulla myds korroosion lisddntyessa. Laitteis-
ton soveltuvuus muille kuin puupelleteille tulee siis ehdottomasti selvittid myyjiltd tai valmistajalta.
Markkinoille on aivan viime aikoina tullut my6s uusille raaka-aineille kuten agropelleteille soveltuvia laitteita.
EkoPelletti - T&K ~hankkeessa tehtyja pelletteja on koepoltettu tallaisella laitteella menestyksekkaasti.

Agropellettien koepolttoa Petrojet —
pellettipolttimella.




Kuivaukseen on kehitetty erilaisia kuivuriratkaisuja, esim. rumpu- ja tasokuivureita, joista ylla tasokuivuri.

Eri raaka-aineilla on toisistaan poikkeavat pelletdintiin optimaaliset kosteusarvot. Myos kaytettdva pelletdin-
tilaitteisto voi vaikuttaa asiaan. Esim. ruokohelven ja oljen optimikosteusarvo vaikuttaisi olevan joitakin
prosentteja puun n. 10 %:a korkeampi. Liian kostea raaka-aine ei pelletdidy kunnolla ja liian kuiva raaka-aine
puolestaan voi tukkia matriisin ja pysayttda pelletointiprosessin. Puristamisen jalkeen viilentyessadn pelletti
yleensd menettdd kosteudestaan vield muutaman prosentin.

Raaka-ainevarastoja: hakekasoja pellettitehtaan pihalla Saksassa (vas) ja olkipaaleja pellettien raaka-aineeksi
Tsekin tasavallassa.

Raaka-aineiden hienontaminen

Pelletointilaitteistoa on pyrittdvd suojaamaan vierasesineiden aiheuttamilta vaurioilta. Rautaa sisdltavit
vierasesineet erotellaan raaka-aineesta magneetilla. Magneettiin tarttumattomia vierasesineitd voidaan kar-
sia pois muilla menetelmilld. Sopivan kuivan ja partikkelikooltaan riittdvan pienen raaka-aineen lopullinen
hienontaminen tehdddn yleensd vasaramyllylld, minka jilkeen raaka-aine seulotaan. Seulonnalla pyritddn
varmistamaan pelletdintikoneelle menevin raaka-aineen tasalaatuisuus. Liian suuret partikkelit voivat
aiheuttaa ongelmia. Yleensd seulan reikien halkaisija on noin puolet valmistettavan pelletin ldpimitasta, eli 8
mm:n pellettejd tehtdessd seulan koko on 4 mm tai pienempi.

Riittdvdn pieneksi hienoutunut raaka-aine lapdisee seulan. Suuret, seulaa lipdisemattomat partikkelit kier-
ritetddn takaisin vasaramyllylle. Oamkin pelletdintilaitteistossa raaka-ainetta siirretddn alkuvaiheessa pneu-
maattisesti vasaramyllyn aikaansaman imun/puhalluksen avulla. Vasaramyllyn ja seulonnan lapdissyt raaka-
aine kulkeutuu syklooniin, missd ilmavirtauksen kuljettaman hienoaineksen nopeus laskee ja se ohjataan
varastosiiloon.



Polyn aiheuttamat riskit

Pneumaattisen raaka-aineen siirtdmisen huonona puolena on sen pdlyisyys. Hienonnettua raaka-ainetta voi
pédstd prosessista ilmaan erityisesti jos syklooni on mitoitettu virheellisesti. Kaikkialle kulkeutuva hienoja-
koinen poély aiheuttaa tulipalonvaaran. Hengityselimiin kulkeutuessaan hieno pdly voi olla terveydelle haital-
lista, erityisesti jos raaka-aineena on olkea tai muuta mahdollisesti jopa osittain homeista materiaalia. Téstd
johtuen pelletéintiin osallistuvien henkildiden tulisi aina kayttda véhintadn P2 -luokan hengityssuojaimia.
Paperisilla kasvoille muotoutuvilla suojaimilla péarjaa tilapdisesti, mutta ne ovat varsin epamukavia. Paperi-
set suojaimet soveltuvat kokemustemme mukaan ldhinna vierailijoiden kaytt6on. Pelletdintilaitteiden kanssa
tyoskenteleville henkildille kannattaa hankkia moottoroidut raitisilmasuodattimet. Ndmi tekevit tydsken-
telystd paitsi turvallisempaa, my6s huomattavasti miellyttdvaimpad. Moottoroidut suojaimet on kaytannossa
havaittu erinomaisiksi my6s silmalasien kayttajille, silld linssit eivét padse niitd kédytettdessd huurtumaan toisin
kuin paperisia suojaimia kéytettdessa.

Lisdaineet (sidosaineet tms)

Pellettien tulee olla mahdollisimman kovia ja hyvin koossapysyvia. Pelletit voivat kokea kovaa kasittelyd esim.
puhallusautotoimitusten yhteydessa sekd kuljetinruuveissa. Mikali pelletit eivit kesta kasittelyd, ne murentu-
vat ja syntyvd hienoaines voi aiheuttaa monenlaisia ongelmia. Pellettien koossapysymistd voidaan parantaa
lisdamaélla raaka-aineeseen pienid maérid sidostumista edistévia lisdaineita. Yleisesti kdytettyjé lisdaineita ovat
mm. lignosulfonaatti (ligniini) ja tarkkelys.

Pellettien sidosaineena kaytettdvaa tarkkelystd

Eri maissa on kaytossa toisistaan poikkeavia standardeja, joissa pellettien laatu ja ominaisuudet maaritelldan.
Standardit voivat rajoittaa lisdaineiden kayttoa, joten asia tulee selvittdd omien markkinoiden osalta ennen
lisdaineiden kayttod. Lisdaineet voivat olla joko jauhemaisessa tai nestemdisessa muodossa ja ne tulee sekoit-
taa huolellisesti ja tasaisesti raaka-aineeseen. Oamkin pelletdintilaitteistossa mahdollisten lisdaineiden lisdys
tehddédn raaka-aineen vilivarastosiiloon, joka on tdmén takia varustettu sekoittimella.

Agropelletteja poltettaessa syntyy paljon tuhkaa, joka kayttaytyy eri tavalla kuin puupelletin tuhka. Varsinkin
oljen tuhka sulaa jo suhteellisen alhaisessa limpétilassa muodostaen “laavakiven” kaltaista, huokoista mutta
kovaa paakkua, joka tukkii helposti polttimen. Pelkastadn puupelleteille suunnitellut polttimet eivit siis sovellu
agropellettien kdyttoon vaan agropellettejd tulisi kdyttad niille suunnitelluissa polttimissa. Tuhkan ominai-
suuksiin voidaan pyrkié vaikuttamaan lisdaineilla, esim. kaoliinilla.
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Pellet6inin lisdaineena kéytettavaa ligniinid (vas) ja Oamkin pelletdintilaitteiston jauhemaisten lisdaineiden
annostelulaite.

Pelletointi

Pelletti muodostuu pellettipuristimen sisélld olevan matriisin puristuskanavassa. Yksinkertaistettuna tyypilli-
nen pellettipuristin toimii seuraavassa esitetylld tavalla. Raaka-aine syotetddn terdksisen, rei’itetyn matriisin
pinnalle, josta matriisin pinnalla pyorivit ns. kolleripydrit pakottavat raaka-aineen pois tieltdan matriisin rei-
kiin. Reidn olennaisin osa on muutaman senttimetrin mittainen puristuskanava, johon raaka-ainetta survoutuu
jatkuvasti lisdd. Kanavassa raaka-aineen lampoétila kohoaa jatkuvan puristuksen ansiosta. Puuraaka-aineessa
oleva ligniini pehmenee limmetessdén ja muodostaa raaka-ainehiukkasten vilille kemiallisen sidoksen. Se
ikddn kuin liimaa raaka-ainehiukkaset toisiinsa. Pellettejd on kuitenkin pystytty valmistamaan my®ds tdysin lig-
niinittomasta selluloosasta, josta voidaan paitella hiukkasten vilille muodostuvan myos fysikaalisia sidoksia.
Pellettien tullessa ulos matriisin toiselta puolelta ne joko irtoavat itsekseen tai katkaistaan jollain teraratkaisulla
sopivan mittaisiksi. Lopuksi pelletit jadhdytetddn ja hienoaines seulotaan erilleen.

Kolleripyorien etidisyyden saito

Matriisi ja kolleripyorat eivdt saisi aivan koskettaa toisiaan, muutoin laitteiston kuluminen nopeutuu.
Kolleripyorien etdisyys matriisin pinnasta joudutaan sadtdmaén aina matriisia vaihdettaessa tai muutoin tilan-
teen vaatiessa. Oulun Seudun Ammattikorkeakoulun Luonnonvara-alan yksikon pelletointilaitteessa (SPC)
matriisin ja kolleripydrien vili sdddetdan yhteen kertaan taitetun tavallisen A4-kopiopaperin avulla: paperi
laitetaan matriisin ja kolleripydrien véliin ja pyoria saddetadn lahemmaés matriisia, kunnes ne ovat niin ldhelld,
ettd paperin pystyy vain juuri ja juuri nykdisemaan ehjiana pois vélista.



Puristuskanava raaka-aineen mukaan

Matriisin puristuskanava on yleensd perusrakenteeltaan samantyyppinen riippumatta matriisin tyypistd.
Raaka-aineen kulkusuunnassa puristuskanava alkaa lyhyelld suppilomaisella osalla, jonka jalkeen kanava jat-
kuu tuotettavan pelletin halkaisijan mukaisessa koossa. Puristuskanava paattyy pelletin halkaisijaa laajempaan
osuuteen, jolla ei ole endd merkitysta pelletin muodostumiselle. Puristuskanavan mitoitus ja pinnoitus voivat
poiketa valmistajakohtaisesti ja samallakin valmistajalla on tarjolla useammalla erilaisella mitoituksella olevia
matriiseja.

Pellet6innissa kéytettdvan matriisin valinta eli ensisijaisesti puristuskanavan sopiva pituus taytyy hakea kokeile-
malla raaka-ainekohtaisesti. Muutaman millimetrin pituusero puristuskanavan pituudessa voi olla ratkaise-
van tarkedd pelletéinnin onnistumiselle. Oamkin pelletdintikokeissa havaittiin, ettd puuraaka-aineelle sopivat
puristuskanavan pituudet ovat huomattavasti peltobiomassalle sopivia lyhyempid. Optimaaliset kanavapituu-
det tulee selvittad raaka-aine- ja laitteistokohtaisesti. Puulle sopivimmat puristuskanavapituudet ovat noin 20
- 50 mm ja esimerkiksi oljelle noin 45 - 70 mm.

Aloitus ja lopetus dljyiselld raaka-aineella

Mikali matriisi on pelletdintid aloitettaessa tyhja (rei’issd ei ole mitddn), on Oamkin pelletdintikokeissa kaadet-
tu matriisille rypsin siemenii raaka-aineen joukkoon. Oljyinen rypsi saa raaka-ainehiukkaset tarttumaan loy-
histi kiinni matriisin puristuskanavaan, jolloin pelletdityminen voi kidynnistyd. Oljy toimii myds voiteluna
pelletéinnin alussa. Kun pelletteja alkaa muodostua, voidaan rypsin lisdys lopettaa.

Rypsin siemenien sijaan voidaan kayttdd esim. ruokadljya tai ruokaoljylld kisiteltyja pelletteja. Myos pieni
madrd vettd raaka-aineen joukkoon matriisiin kaadettuna voi saada pelletéitymisen kdynnistyméan. Kun pel-
lettipuristimen kaytto keskeytetddn, katkaistaan varsinaisen raaka-aineen syotto ja sy6tetadn matriisiin jonkin
aikaa Oljyistd raaka-ainetta samoin kuin aloitettaessa. My0s kauraa on kaytetty samaan tarkoitukseen. Lisdys
lopetetaan ja kone voidaan pysiyttdd, kun koneesta alkaa tulla ulos 6ljyisid pellettejd. Oljyisen tai rasvai-
sen raaka-aineen muodostama tappi matriisissa suojaa matriisia sailytyksessd. Kun kyseinen matriisi otetaan
uudelleen kéyttoon, tulee 6ljyinen tappi helposti ulos puristuskanavasta uuden raaka-aineen tyontamana.

EkoPelletti-hankkeen pilot-
kokoluokan pelletintikokeissa
pelletdinnin alussa ja lopussa
matriisiin kaadettiin rypsin sie-
menia.




Kosteus ja energiankulutus

Raaka-aineeseen voidaan lisdtd hoyrya juuri ennen sen sy6ttdod puristimeen. Télld saadaan nostettua raaka-
aineen lampdtilaa, jolloin ligniinin pehmeneminen tapahtuu nopeammin matriisissa. Samalla saavutettava
kosteuden pieni nousu voi myds helpottaa prosessia, varsinkin jos raaka-aine on optimaalista kuivempaa. Op-
timaalisen kostea raaka-aine vahentdd puristimen kuluttamaa energiamédrad verrattuna liian kuivaan raaka-
aineeseen. Energiankulutus vihenee myds matriisin saavuttaessa sille ja kdytettdville raaka-aineelle sopivim-
man lampétilan.

Matriisin vaihtaminen vie aikaa ja vaihdon jalkeen menee jilleen oma aikansa, ennen kuin uusi matriisi lampe-
nee riittavésti ja tuotettavien pellettien laatu vakiintuu. Teollisessa tuotannossa tehdas pyritddn pitimaén jat-
kuvasti toiminnassa. Kéytettdvan raaka-aineen tulisi pysyd ominaisuuksiltaan mahdollisimman tasaisena, jotta
matriisin vaihtoon ei olisi tarvetta. Jos esim. kdytettdva raaka-aine vaihtuu kesken tuotannon liian kuivaksi,
voi matriisi tukkeutua. Tall6in kone on pyséytettdvd, matriisi poistettava ja porattava jokainen reika yksitellen
auki. Suurissa teollisuuspuristimissa on satoja reikid ja niiden aukaisu vie aikaa.

Puristintyypit

Nykyisin kdytettavit pelletdintikoneet ovat yleenséd joko tasomatriisi- tai rengasmatriisikoneita. Tasomatriisi
on yhdessa tasossa oleva levymiinen osa, johon on porattu ympyrdn muotoon reikia. Kolleripyorit pyorivit
pystysuoran akselin varassa tasomatriisin paalld. Rengasmatriisi on nimensd mukaisesti suuri teraksinen ren-
gas, johon on porattu reikia.

Raaka-aine toimitetaan renkaan péille (tasomatriisi) tai sisdpuolelle (rengasmatriisi), josta kolleripyoriat pa-
kottavat sen matriisin ldpi ulos. Suuren mittakaavan tuotannossa kaytettdvissd rengasmatriisipuristimissa on
yleensd pyOrivd matriisi ja paikallaan pyorivdt kolleripyordt, kun taas pienemmissd laitteissa voi olla kiinni
pultattu matriisi ja omilla akseleillaan pyodrivat kolleripyorat, kuten Oamkin pellettipuristimessa. Pelletoin-
tikoneita valmistetaan seka pienid maatilakokoluokan laitteita ettd suuria teolliseen tuotantoon tarkoitettuja.

Oamkin pelletdintilaitteiston rengasmatriiseja (vas) ja Oulun Yliopiston laboratoriopelletéintilaitteen taso-
matriisi.



Kolleripyorien erilaisia muotoja

Kuvat ylla: Kaksi erikokoista Biihler —pellettipuristinta (rengasmatriisi). Huomaa erilaiset kolleripy6rat kuin
Kahl -tasomatriisipuristimella.



Hyvin pienen tasomatriisipuristimen kolleripyorit ja matriisi (vas, Neuhauser Holztechnik) sekd suuren
rengasmatriisipuristimen kolleripyorat (CPM, rengasmatriisi ei ole tdssa kiinnitettynd laitteeseen).

Jadhdytys ja seulonta

Pelletit ovat matriisista tultuaan kuumia ja vield hieman pehmeitd. Ligniinin kovettuminen tapahtuu sen
jadhtyessd, sitd paremmin mitd nopeammin pelletit jadhdytetdan. Yleensa jaahdytys on toteutettu koneellisesti
imemalla pellettipatjan ldpi viilead kuivaa ilmaa. Jadhdytyksen yhteydessa tai sen jalkeen pelletit vield seulotaan
hienoaineksen erottamiseksi pelleteistd. Hienoaines kierratetdan takaisin prosessiin ja pelletit varastoidaan tai
pakataan.

Vastavirtajadhdytin pellettitehtaalla. Tehok-
kaalla jadhdytykselld on suuri merkitys
pellettien laadulle.




Laadunvalvonta

Pellettien koossapysymistd tutkitaan standardoidulla rummutuslujuuskokeella (SFS-EN 15210-1). Pellettien
kovuuden mittaamiseksi on kehitetty erilaisia mittalaitteita. EkoPelletti - T&K -hankkeessa valmistettujen
pellettien laatua tutkittiin mm. rummutuslujuuden seké puristus- ja taivutuslujuuden osalta. Saaduista tulok-
sista kerrotaan erillisessd "Pellettien sidostumisen perusmekanismien selvitys” —raportissa (Jokinen ym.).

Varastointi ja pakkaus

Pelletit voidaan jaahdytyksen jilkeen varastoida joko suuriin kasoihin varastorakennukseen tai sikkeihin. Sakit
voivat olla joko suursikkeja tai pienid n. 20 kg:n sakkejé erityisesti pellettikaminoiden kayttijille. Varsinkin
suuria maarid pellettejd varastoitaessa on pidettdvd mielessd, ettd niistd voi vapautua hiilimonoksidia. Pel-
lettivarastoa tulisikin tuulettaa riittavdn pitkddn ennen sinne menemistd, erityisesti jos varastossa on huono
ilmanvaihto. Varastotilojen tulisi olla kuivia, silld pelletit eivit kesté vett.

Kuvat ylla: Suursakkien pakkauslinja laitteiston oikeassa laidassa (korkea harmaa siilo, suursikin paikka
alla olevalla kuormalavalla). Miinch -pelletéintilaitteisto (M-Pelletti, Kuhmo).

Pelletit toimitetaan usein irtotavarana kuorma-autolla, josta pelletit puhalletaan siiloon paineilmalla.



