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1. Johdanto

Pelletoinnissa kuiva raaka-aine, kuten sahanpuru, turve tai olki, puristetaan paineella reikalevyn
(matriisin) lapi, jolloin raaka-aineen lampdtila nousee rajusti ja samalla puun siséltdma ligniini
pehmenee. Valmiiden pellettien lampdétilan laskiessa pellettien sisaltdmé ligniini  jahmettyy
uudelleen ja toimii néin pellettid koossapitavand “liimana”. Pellettien laatuun vaikuttavat erilaiset
raaka-aineiden ominaisuudet, kuten kosteuspitoisuus, irtotiheys ja elastisuus, seké kaytetyt side- ja
lisdaineet. Lisaksi myos pellettikoneen saatomuuttujilla on suuri vaikutus pellettien mekaaniseen
kestavyyteen. Pellettien sidostumiseen vaikuttavat ainakin raaka-aineen osittainen sulaminen
korkeassa lampdtilassa, koheesio, adheesio, nestesillat ja molekyylien valiset voimat. Pellettien
sidostumismekanismeista ei kuitenkaan ole toistaiseksi tarkempaa tutkittua tietoa, vaikka aihealue
on merkittdva pellettien laadun ja kaytettavyyden parantamiseksi. Erilaisia sidosteorioita on
kehitetty monille raaka-aineille, mutta yleispatevéaa teoriaa ei 16ydy kirjallisuudesta.

Selvitettédessd pelletoinnin sidostumista tavoitteena on ennen kaikkea pellettien lujuuden ja
koossapysyvyyden parantaminen. Sidostumisen ymmartdmisen avulla voidaan arvioida mitka
tekijat vaikuttavat siihen, ettd esimerkiksi kasveista ja turpeesta valmistetut pelletit ovat yleensé
heikompia kuin puupelletit ja samalla voidaan arvioida miten ko. raaka-aineista valmistettujen
pellettien lujuutta voitaisiin jatkossa parantaa. Sidostumismekanismien tutkimuksesta saadaan
arvokasta tietoa raaka-aineiden ominaisuuksien vaikutuksista pellettien rakenteeseen, jonka avulla
voidaan parantaa sekd pellettien laatua etta vahent&a laadunvaihtelua. Pellettien tasalaatuisuus on
ensiarvoisen tirkeda erityisesti pienemman mittakaavan polttolaitteistojen  yhteydessa.
Sidostumistutkimusten avulla luodaan my6ds mahdollisuus hyddyntdd wuusia ja entista
huonompilaatuisia raaka-aineita pellettituotannossa.

Ekopelletti - T&K -hankkeessa tutkittiin puuraaka-aineen lisaksi myds muita mahdollisia pellettien
raaka-aineita, kuten peltoenergiakasveja, seka teollisuuden sivuvirtoja ja jatteita lisa- ja sideaineina
pelleteissd. Hankkeessa tarkoituksena oli tutkia pellettien rakennetta ja pohtia sidostumisen ja
raaka-aineiden ominaisuuksien vaikutuksia pellettien lujuuteen. Tavoitteena tutkimuksissa oli
pellettien koossapysymisen parantaminen ja polyn méérdn vahentdminen sekd varastoinnin,
kuljetuksen ettd kdyton aikana. Hankkeessa selvitettiin pilot-kokoluokan koelaitteen avulla erilaisia
pellettien sidostumiseen vaikuttavia materiaalien ominaisuuksia ja mm. mahdollisuuksia parantaa
pellettien koossapysymista erilaisten lisdaineiden avulla. Koelaitteiston avulla selvitettiin eri raaka-
aineparametrien, kuten partikkelikoko ja kosteus, vaikutusta valmistettujen pellettien lujuuksiin.
Pelletoinnissa kéaytetty partikkelikoko analysoitiin mm. seulomalla. Hyvid menetelmié pellettien
mekaanisen kestavyyden tutkimiseen olivat mm. taivutus- ja puristuslujuuskokeet, tuhkapitoisuus-
ja pellettitineysmaéritykset seké raaka-aineen partikkelikoon ja kosteuspitoisuuden maaritykset.



2. Kaytetyt materiaalit

Tutkimuksissa kaytettiin laajasti erilaisia raaka-aineita pellettien valmistuksessa. Valmiista
pelleteistd on valittu 19 hyvin erilaista naytettd tdhdn raporttiin tarkoituksena havainnollistaa
materiaalin vaikutusta pelletointiprosessiin ja pellettien lujuusominaisuuksiin. Tutkittuja pelletteja
olivat mm. kauran oljesta, ruokohelvestd, hakkeesta, sahanpurusta, turpeesta, pahvista,
sanomalehtipaperista, kiiltopaperista (aikakauslehtipaperi) ja paalimuovista valmistetut pelletit seka
edellisten seokset. Seoksissa kaytettiin lisdaineina lignosulfonaattia, perunankuorijatettd, kaoliinia
tai kuitulietettd (entsymaattisesti kasiteltyd nollakuitua). Side- ja lisdainetutkimuksesta lisatietoa
Ekopelletti T&K-hankkeen raportissa: M. Kuokkanen, H. Jokinen, R. Imppola & H. Takalo-
Kippola, ”Side- ja lisdainetutkimus - Teollisuuden sivuvirtojen ja uusioraaka-aineiden seka
aikaisempaa huonompilaatuisten biomassojen hyodyntiminen”, joka 10ytyy hankkeen nettisivuilta:
http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/side_ja_lisaainetutkimus.pdf.

Tutkimuksiin valitut pellettinaytteet olivat:

e Ruokohelpi 100 %

e Hake 100 %

e Hake 70 % + Ruokohelpi 20 % + Perunamaski 10 %
e Hake 75 % + Ruokohelpi 20 % + Perunaméski 5 %
e Hake 73,5 % + Olki (kaura) 25 % + Kaoliini 1,5 %
e OIKki 98,5 % + Kaoliini 1,5 % + Kaoliini 1,5 %

e Puru 100 %

e Puru 98 % + Nollakuitu 2 %
e Puru 95 % + Nollakuitu 5 %
e Puru 90 % + Nollakuitu 10 %

e Heinan olki 100 %

e Turve 100 %
e Turve 50 % + Puru 50 %

e Sanomalehtipaperi 100 %
e Sanomalehtipaperi 50 % + Puru 50 %

o Kiiltopaperi 100 %

e Muovi 95 % + Hake 5 %
e Muovi 5 % + Puru 95 %

3. Tutkimusmenetelmat ja -laitteistot

Pellettien rakennetta selvitettiin  kdyttden useita erilaisia tutkimusmenetelmia, mm.
tiheysmaéarityksid, mekaanisen lujuuden maaritysmenetelmi ja tuhkapitoisuusanalyyseja. Kyseisten


http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/side_ja_lisaainetutkimus.pdf

tutkimusmenetelmien avulla haluttiin arvioida eri raaka-aineiden soveltuvuutta erityisesti pienen
mittakaavan pellettituotantoon. Edelld lueteltujen tutkimusten ohella seurattiin myos tiiviisti
aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.

Varsinaiset pelletoinnit suoritettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun (OAMK) luonnonvara-alan
yksikon pilot-mittakaavan pellettilaitteistolla (SPC) sek& osittain Oulun yliopiston kuitu- ja
partikkelitekniikan laboratorion laboratoriomittaluokan pellettilaitteistolla (Amandus Kahl). Ennen
pelletointia raaka-aineet murskattiin vasaramyllylld ja seulottiin 6 mm:n partikkelikokoon (paitsi
hake 5 mm:n). OAMK:n pellettilaitteessa pelletit puristetaan rengasmatriisin (Kuva 1) lapi, kun taas
yliopiston laitteessa on kéaytossd tasomatriisi (Kuva 2). Ammattikorkeakoululla tutkittuihin
pelletteihin kaytetyt matriisien koot olivat 8/55 mm, paitsi hakkeelle 8/35 mm.
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Kuva 1. Rengasmatriisi. Kuva 2. Tasomatriisi.

Pelletointien yhteydessa jaéhtyneet pelletit kerattiin talteen ja suljettiin tiiviisti rasioihin
jatkotutkimuksia varten. Tutkimuksissa madritettiin pellettien raaka-aineiden
partikkelikokojakauma ilmasuihkuseulalla (Kuva 3) ennen pelletointia, sekd pelletoinnin jalkeen
valmiiden pellettien tiheydet kaasupyknometrilla (Kuva 4). Myds raaka-aineiden ja valmiiden
pellettien irtotiheydet (SFS-EN 15103) (Kuva 5) madritettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun
luonnonvara-alan yksikdn koehallissa.
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Kuva 3. llmasuihkuseula.



=

Kuva 4. Kaasupyknometri. Kuva 5. Irtotiheyden maérityslaite.

Raaka-aineiden ja valmiiden pellettien tuhkapitoisuudet maaritettiin Oulun yliopiston kuitu- ja
partikkelitekniikan laboratorion termogravimetrilla (Kuva 6), joka ohjelmoitiin kiinteiden
biopolttoaineiden tuhkapitoisuusstandardin mukaisesti (EN 14775).

Kuva 6. Termogravimetri. Kuva 7. Instron 5544. Taivutuslujuusmaaritys.

Pellettien mekaanista kestavyytté tutkittiin kolmella tavalla. Pellettien puristus- ja taivutuslujuudet
maéaritettiin Oulun yliopiston Instron-laitteistolla (Kuva 7) ja pellettien rummutuslujuus (Kuva 8)
maéaritettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun luonnonvara-alan yksikgssa standardin mukaisesti
(SFS-EN 15210-1).

Kuva 8. Rummutuslujuusmaéritys.




4. Tulokset
4.1. Pellettien tuhkapitoisuudet

Mééaritetyt tuhkapitoisuudet (Kuva 9) olivat vélilla 0,61 % - 27,77 %. Vaihteluvali on huomattavan
suuri, mutta tulos voidaan perustella kaytettyjen raaka-aineiden ominaisuuksilla, jotka esimerkiksi
paperilla ja turpeella ovat hyvin erilaiset. Oljesta valmistetuilla pelleteilld on yleisesti ollut korkea
tuhkapitoisuus, mika hankaloittaa niiden kayttdd energian tuotannossa, mutta seospelleteissa
esimerkiksi ruokohelven olki antoi lupaavia tuloksia tuhkan méarén suhteen.

Tutkimustuloksista voidaan odotetusti havaita, ettd kiiltopaperin  (aikakauslehtipaperi)
tuhkapitoisuus (27,77 %) on selkedasti korkeampi kuin muiden tutkittujen materiaalien. Esimerkiksi
sanomalehtipaperin kohdalla arvoksi saatiin 5,72 %, mik& on selvasti matalampi. Myos olki-
kaoliini-seos erottuu tuhkapitoisuutensa puolesta muista ndytteistd, varsinkin pelkan oljen
tuhkapitoisuudesta (3,50 %). Kaoliini, joka on silikaattimineraali, nostaa epéorgaanisena
materiaalina pellettien tuhkapitoisuutta huomattavasti.

Matalammissa tuhkapitoisuuksissa ainoastaan muovi-puru seospellettien arvo jéi alle 1 %:n. Lisaksi
hakkeen erilaiset seospelletit antoivat alle 2 %:n tuhkapitoisuuksia. Naistd tuloksista voidaan
paatella muovin lisdyksen laskevan pelletin tuhkapitoisuutta. My0ds entsymaattisesti kasitellyn
nollakuidun lisdyksella oli pieni positiivinen vaikutus pellettien tuhkapitoisuuksiin. Taulukko
tarkoista tuhkapitoisuusarvoista l0ytyy liitteesta 1.
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Kuva 9. Tutkittujen pellettien tuhkapitoisuudet [%].



4.2. Tiheydet

Pellettitiheydet antavat pellettien koostumuksesta paljon térkeéa tietoa. Ne kertovat kuinka tiiviisti
raaka-aine partikkelit on saatu puristettua yhteen pelletointiprosessin yhteydessa ja kuinka erilaiset
side- ja lisdaineet ovat vaikuttaneet pelletin pakkautumiseen. Pellettitiheydet tutkituille naytteille
olivat valilla 1432 g/l — 1838,2 g/l. Kuvasta 10. nahdaan, ettd pellettitineydet olivat selkeasti
korkeimmat paperista valmistetuilla pelleteilld.  Kiiltopaperipelleteilla 17395 g/l ja
sanomalehtipaperipelleteilld jopa 1838,2 g/l, mik& johtuu paperin sisaltdmasta kiviaineksesta. Myos
puru-sanomalehtipaperi-seospellettien tiheys oli melko korkea (1531,9 g/I). Toisaalta raaka-aineena
kaytetty hake ja muovi tuntuivat hieman laskevan pellettitiheyksia.

Irtotiheyksien kohdalla tutkittujen pellettien tulokset olivat vélilla 383,7 g/l — 770,5 g/l. Irtotiheydet
noudattivat samansuuntaista trendida kuin pellettitineyksissd, mutta erds huomattava seikka oli
nollakuidun lisdayksen vaikutus pellettien irtotiheyteen. Mitd suurempi pitoisuus nollakuitua
pelleteissé on, sita pienempi irtotiheys niilld on. Muovin lisdys raaka-aineeseen nayttaisi laskevan
pellettien irtotiheyttd. Taulukko pellettien irtotiheyksisté ja pellettitiheyksista on esitetty liitteessa 2.

Pellettien Irtotiheydet ja Pellettitiheydet
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Kuva 10. Tutkittujen pellettien irtotiheydet [g/1] ja pellettitineydet [g/1].



4.3. Mekaaninen kestavyys

Mekaaninen kestavyys on tarked mitta pellettien kyvylle vastustaa hajottavia voimia varastoinnin,
kuljetuksen ja kayton aikana. Pelletteja késiteltdessa niihin kohdistuu voimakasta mekaanista
rasitusta, joka saattaa rikkoa pelletit muodostaen hienoainetta ja polyd. Nama aiheuttavat seka
teknisid ongelmia ettd terveyshaittoja kdyton yhteydessa. Mekaanista kestavyytta voidaan maarittaa
kolmella tavalla: puristuslujuus-, taivutuslujuus- ja rummutuslujuustesteilla.

Tutkittujen pellettindytteiden puristuslujuudet (Kuva 11) olivat vélilld 5055 N — 1783,0 N.
Perunamaskin ja nollakuidun lisdys nosti pellettien puristuslujuutta selvésti, samoin kavi
taivutuslujuuden kohdalla. Muovia sisaltavien pellettien puristuslujuus oli heikoin.

Taivutuslujuudet (Kuva 12) olivat vélillda 51 N — 41,3 N ja heikoimman tuloksen antoivat
kiiltopaperista valmistetut pelletit. Myods hake oli melko heikko pellettien raaka-aine
taivutuslujuuksien perusteella. Nollakuidun lisdys vaikutti purupellettien kestavyyteen positiivisesti,
erityisesti 5 % lisays.

Pellettien rummutuslujuudet (Kuva 13) olivat valilld 73,4 % - 98,9 %, mik& kertoo suuresta
vaihtelusta pellettien laadun suhteen. Heikoimmat pelletit oli valmistettu hakkeesta ilman
lisdaineita, mutta seospelletteind hake nousi huomattavasti parempiin tuloksiin. Hakkeen suuri
partikkelikoko on todenndkdisin syy matalaan rummutuslujuuteen. Kayttamalla pidempia
puristuskanavia saattaisi hakkeesta syntya selvésti kestdvampid pellettejd. Kansainvalisten
tutkimusten mukaan raaka-aine, jossa on laaja jakauma erikokoisia partikkeleita antaa parhaat
pelletit. Parhaat rummutuslujuustulokset tutkituille naytteille saatiin pelkille purupelleteille seka
erilaisille purun seospelleteille. Taulukko pellettien puristus-, taivutus- ja rummutuslujuuksista on
esitetty liitteessa 3.
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Kuva 11. Pellettien puristuslujuudet [N].
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Kuva 12. Pellettien taivutuslujuudet [N].



Rummutuslujuus
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Kuva 13. Pellettien rummutuslujuudet [%].
4.4. Raaka-aineen partikkelikoko

Jos raaka-aineen partikkelikokoa pienennetdan, kasvaa kitkan madard pellettilaitteessa, jolloin
vaadittava lampotila saavutetaan nopeammin ja energiakulutus vahenee. Tama aiheutuu
laajemmasta pinta-alasta pienten partikkelien ja laitteen valilla. Pieni partikkelikoko myds nostaa
tuotettujen pellettien irtotiheyttd. Pellettituotannossa ihanteellisena kokona pidetadn yleensa alle 5
mm:n partikkelikokoa. Kuitenkaan hienoainesta (alle 0,5 mm) partikkeleita ei saisi olla liikaa raaka-
aineessa. Nyrkkisadntond voidaan sanoa, ettd pienien partikkelien méaéara ei saisi ylittdd 10-20 %
sideaineettomissa pelleteissd, mutta muuttamalla matriisin kanavien pituutta partikkelien kokoon
néhden sopivammaksi voidaan aina parantaa valmistettavien pellettien laatua. Raaka-aine, jossa on
vaihtelevankokoisia partikkeleita antaa kuitenkin parhaat pelletit.

Tuloksista (Taulukko 1) voidaan havaita, ettd paperien (Kuva 19) partikkelikoko oli melko suuri
vasaramyllyn jélkeen. Vain vajaa 30 % partikkeleista oli pienempid kuin 2 mm. Paperipellettien
tiheydet olivat kuitenkin korkeita. Turpeessa puolestaan on hyvin paljon hienoainesta ja jopa 99,4
% turvenaytteestd oli alle 2 mm partikkelikoossa. Partikkelikokojakauma oli myds melko tasainen,
jolloin tulokseksi saadaan lahes lineaarinen kuvaaja (Kuva 14). Purulla (Kuva 15) ja hakkeella
(Kuva 16) alle 63 pum partikkeleita on hyvin véhan ja suurin osa partikkeleista on kooltaan 1-2 mm.
Heinan olki (Kuva 17) ja ruokohelpi (Kuva 18) ovat partikkelikokojakaumansa puolesta hyvin
samanlaisia raaka-aineita pellettituotantoon.



Taulukko 1. Partikkelien jakautuminen koon mukaan eli lapimennyt prosenttiosuus ilmasuihkuseulassa.

Seula | Puru Kauran Hake Ruoko- Turve Heinan Sanoma- Kiilto-
(um) | (6 mm) | olki (5 mm) helpi olki lehtipaperi | paperi
63 1,8% 5,0 % 4,8 % 4,87 % 20,92% | 9,67 % 6,4 % 7,42 %
125 3,04% |3,33% 7,32 % 6,60 % 36,56 % | 12,0 % 8,0% 9,75 %
250 496% |7,73% 11,4 % 10,07% |57,96% | 15,87 % | 10,2% 12,5 %
500 124% [10,33% |21,04% |1967% |80,68% |2567% |11,9% 14,33 %
1000 |4456% | 21,2 % 4152% |4987% |9452% |67,47% |140% 16,83 %
2000 | 94,08% | 72,07% | 91,0% 9753% |99,44% |98,67% |20,4% 29,17 %
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Kuva 14. Partikkelikokojakauma. Turve.
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Kuva 15. Partikkelikokojakauma. Puru (5 mm seula).




100 }
S0

i /

. /

20 /

; 1‘,,....--o'-"""‘

10 100 1000
Kuva 16. Partikkelikokojakauma. Hake (5 mm seula).
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Kuva 17. Partikkelikokojakauma. Heinan olki.
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Kuva 18. Partikkelikokojakauma. Ruokohelpi.
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Kuva 19. Partikkelikokojakauma. Sanomalehtipaperi.

5. Yhteenveto

Aiemmissa pellettitutkimuksissa ympéari maailman on todettu puuperéisten pellettien sitoutuvan
l&hinn& puumateriaaleissa luonnostaan olevan ligniinin avulla, jolloin pelletointi ei vaadi erillisia
sideaineita. Eri raaka-aineista valmistettujen pellettien koossapysyminen vaihtelee kuitenkin hyvin
paljon tuottaen ongelmia niiden varastoinnissa ja kasittelyssa. EkoPelletti T&K -hankkeessa yhtena
tavoitteena oli selvittdd pellettien sidostumiseen vaikuttavia tekijoitd, parantaen ndin pellettien
ominaisuuksia ja erilaisten raaka-aineiden kéayttdkelpoisuutta pelletoinnissa.

Lampotila suoritetuissa pelletointikokeissa oli liian alhainen paalimuovin taydelliseen sulamiseen,
jolloin muovin palat jaivat puupelletteihin osittain kiinnittyneiksi “karvoiksi”. Myos paalimuovin
tehokas murskaaminen oli ty6lastd ja hidasta, mikd hankaloittaa sen hyoddyntamista
energiapellettituotannossa. Paperien murskauksessa ja pelletoinnissa ongelmana oli huomattava
poOlyhaitta, jolloin ndiden materiaalien kohdalla tulee huolehtia riittdvastd polynpoistosta ja
henkil6suojainten kaytosta. Erityisesti kaoliinipitoisen Kiiltopaperin murskauksen kohdalla polya
syntyi paljon.

Perinteisesti purusta valmistetut pelletit olivat tutkimusten perusteella kestavia ja riittdvan tiheyden
omaavia pellettejd. Mutta sekoittamalla puruun lisdaineita saatiin aikaiseksi puristus- ja
taivutuslujuudeltaan jopa viela kestdvampia pellettejd. Hake/ruokohelpi/perunankuorijate-seoksesta
valmistui kuitenkin puristuslujuuden suhteen kaikkein vahvimmat pelletit.
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Liite 1. Pellettien tuhkapitoisuudet

Pelletit Tuhka-pitoisuus [%0]
Ruokohelpi 4,89
Hake 2,17
Hake - Ruokohelpi - Perunaméski (70:20:10) 1,85
Hake - Ruokohelpi - Perunaméski (75:20:5) 1,66
Hake — Olki (kaura) - Kaoliini (73,5:25:1,5) 3,25
Olki - Kaoliini (98,5:1,5) 11,78
Puru 7,40
Puru - Nollakuitu (98:2) 5,28
Puru - Nollakuitu (95:5) 4,66
Puru - Nollakuitu (90:10) 4,37
Heinan olki 3,50
Turve 4,06
Turve/Puru (50:50) 1,74
Sanomalehtipaperi 5,72
Puru/Sanomalehtipaperi 5,74
Kiiltopaperi 21,77
Puru/Pahvi 5,19
Paalimuovi/Hake (5:95) 1,98
Paalimuovi/Puru (5:95) 0,61




Liite 2. Pellettitiheydet ja irtotiheydet.

Pelletit Pellettitiheys [g/1] Irtotiheys [g/l]
Ruokohelpi 1492,1 575,50
Hake 1440,6 412,99
Hake - Ruokohelpi - Perunaméski (70:20:10) 1452,7 479,83
Hake - Ruokohelpi - Perunamaski (75:20:5) 14715 532,35
Hake — Olki (kaura) - Kaoliini (73,5:25:1,5) 1506,0 546,78
OlIKki - Kaoliini (98,5:1,5) 1502,6 588,87
Puru 1475,7 622,87
Puru - Nollakuitu (98:2) 1477,6 625,99
Puru - Nollakuitu (95:5) 1450,9 571,55
Puru - Nollakuitu (90:10) 1495,9 493,44
Heinan olki 1507,7 436,20
Turve 1476,3 693,94
Turve/Puru (50:50) 1466,2 567,81
Sanomalehtipaperi 1838,2 770,50
Puru/Sanomalehtipaperi 1531,9 737,20
Kiiltopaperi 1739,5 670,74
Puru/Pahvi 1560,4 737,42
Paalimuovi/Hake (5:95) 1432,0 383,70
Paalimuovi/Puru (5:95) 593,10

1467,3




Liite 3. Pellettien puristus-, taivutus- ja rummutuslujuudet.

Pelletit Puristus- Taivutus- Rummutus-
lujuus [N] lujuus [N] lujuus [%]
Ruokohelpi 988,23 23,63 97,36
Hake 753,44 7,12 73,43
Hake - Ruokohelpi - Perunaméski (70:20:10) 1783,01 31,14 92,18
Hake - Ruokohelpi - Perunaméski (75:20:5) 1460,88 31,96 97,94
Hake — Olki (kaura) - Kaoliini (73,5:25:1,5) 996,21 17,50 96,09
Olki - Kaoliini (98,5:1,5) 938,53 38,45 97,35
Puru 1057,89 22,49 98,88
Puru - Nollakuitu (98:2) 1188,98 22,82 98,60
Puru - Nollakuitu (95:5) 1217,00 41,26 97,37
Puru - Nollakuitu (90:10) 1676,24 32,48 95,34
Heinén olki 756,31 21,95 95,18
Turve 662,00 15,45 91,95
Turve/Puru (50:50) 1136,35 37,29 93,13
Sanomalehtipaperi 1536,67 24,85 89,94
Puru/Sanomalehtipaperi 1671,59 24,64 95,14
Kiiltopaperi 614,63 5,12 75,63
Puru/Pahvi 1562,56 38,17 94,29
Paalimuovi/Hake (5:95) 505,50 13,96 82,14
Paalimuovi/Puru (5:95) 651,61 16,65 95,95




