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1. Johdanto

Puumateriaalista puristettuja pelletteja kaytetaan energialdhteend niin pienké&ytdssa kuin isoissa
lampo- ja voimalaitoksissakin. Muusta kuin puumateriaalista tehtyja pelletteja kaytetaan talla
hetkelld 1&hinna rehu- tai kuivikekayttoon.

Puupelletteja tuotettiin Suomessa 252 000 tonnia vuonna 2012 liki kolmessakymmenessa
pelletintuotantolaitoksessa. Tasta madrasta kotimaassa kulutettiin 196 000 tonnia. Ulkomaille
pellettejé vietiin 61 000 tonnia. Kotimaisesta kulutuksesta 69 000 tonnia kaytettiin koti- ja
maatalouksissa, loput 127 000 tonnia paloi lampd- ja voimalaitoksissa. Puupelletteja tuotiin
Suomeen 28 000 tonnia vuonna 2012, 1ahinnd Ven4jalt4 ja Latviasta.

Talla hetkelld energiaksi kdytettavien pellettien raaka-aineena kéytetadén lahes yksinomaan
kutteripurua, sahanpurua ja hiontapdlya. Raaka-ainevalikoima voisi kuitenkin olla laajempi, etenkin
jos pelletteja valmistetaan maatiloilla tilalla kéytettavissa olevista omista tai helposti saatavilla
olevista raaka-aineista.

EkoPelletti T&K —hankkeessa tehtiin pelletdintikokeita erilaisilla raaka-aineilla, side- ja lis&aineilla
seka erilaisilla raaka-ainesekoituksilla. Parhaiten onnistuneille pelleteille tehtiin polttokokeet.
Pelletdintikokeiden toteuttajina olivat Oulun seudun ammattikorkeakoulun Luonnonvara-alan ja
Tekniikan yksikot sekd Oulun yliopiston Kemian laitos ja Kuitu- ja partikkelitekniikan laboratorio.

Pelletdinti- ja polttokokeiden tarkoituksena oli selvittaa pelletditymisen kaytdnnon ongelmia, luoda
tietoa pelletdinnin liiketoimintamallien tekoa varten ja jakaa saatua tietoa pelletointia tekevien tai
sité suunnittelevien yritysten kayttoon.

2. Pelletdintikokeiden jarjestelyt ja kaytetyt materiaalit

Pelletintikokeissa kéytettiin merikonttiin sijoitettua, liikuteltavaksi tarkoitettua pilot-mittakaavan
pelletdintilaitteistoa. Laitteisto koostuu raaka-aineen esimurskaimesta, vasaramyllysta,
pellettipuristimesta, pellettien jadhdytystornista ja néité osia yhdistavastd materiaalin
kuljetusjarjestelmasté seka hallintajarjestelmasta.
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Esimurskain on 11 kW:n séhkdémoottorilla toimiva murskain, joka hienontaa maksimissaan 50 x 50
mm raaka-aineen tasalaatuiseksi alle 10 x 5 mm kokoiseksi materiaaliksi. Esimurskaimen
maksimikapasiteetti on puulla n. 400 kg/h.

Teholtaan 5,5 kW vasaramylly jauhaa esimurskaimelta tulevan materiaalin haluttuun karkeuteen.
Karkeutta voidaan saataé vaihtamalla vasaramyllyn seula. Kéytettavissa ovat 3, 4, 5, 6 ja 8 mm
seulat.

Pellettipuristin toimii 15 kW sahkémoottorilla. Puristin on rengasmatriisipuristin, jossa raaka-aine
puristuu kiintean matriisin kanavien lapi pelleteiksi. Kéytettavissa olevien matriisien vahvuudet
ovat 35, 40 ja 55 mm ja kanavien lapimitta on 8 mm. Kaytettavissa on myds matriisi, jonka vahvuus
on 40 mm ja kanavien lapimitta on 15 mm. Puristimen kapasiteetti riippuu kaytettavasta raaka-
aineesta ja pelletdinnin olosuhteista. Puumateriaalista pelletteja syntyy puristimella 125 — 175 kg
tunnissa.

Kokeissa kaytetty laitteisto on kuvassa 1.

Kuva 1. Liikuteltava pelletdintilaitteisto. Vasemmalta I&htien esimurskain, vasaramylly, ylla lisésyoteyksikkd,
valiséilio, puristinyksikkd, jaahdytystorni ja hallinta-automatiikka. Kuva: Mikko Aalto

Kokeissa on pelletdity ensiharvennus- ja ojien perkauksessa korjatusta puusta tehtya haketta,
kauran, ohran ja heindn olkea, ruokohelped, hampun paistarettd, turvetta, pahvia,
sanomalehtipaperia ja mainospaperia seka naiden seoksia eri suhteissa.

Lis&aineina on kokeiltu glyserolia, perunaméskia ja kaytettyéd rehupaalien muovia. Glyserolia
saadaan biodieselin tuotannon sivutuotteena. Perunaméski on perunan kuorintajéatettd. Rehupaalien
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muovi on maatiloilla ongelma ja voitaisiin tarpeeksi korkeissa lampotiloissa ja hallitussa poltossa
kayttaa tiloilla energiaksi. Nykysaadosten mukaan paalimuoveja ei tiloilla saa polttaa.

Sideaineina on kokeiltu lignosulfonaattia, perunatarkkelysta ja selluteollisuuden nollakuitua.
Pellettien palamisen edistdmiseksi on raaka-aineeseen lisétty kaoliinia.

Kokeiden pelleteistd on maaritetty mm. irtotiheys, kosteus, mekaaninen kestavyys, lampdarvo ja
tuhkapitoisuus.

3. Polttokokeiden jarjestelyt ja kdytetyt materiaalit

Pelletointikokeissa puristetuista pelleteistd lupaavimmat valittiin polttokokeisiin. Polttokokeet
tehtiin kahdessa erdssa. Erissé kaytettiin samaa, nimellisteholtaan 20 kW kattilaa, mutta erilaisia
pellettipolttimia. Ensimmaisen erén (polttol) polttokokeet tehtiin kuppimallisella polttimella.
Toisessa erassé (poltto2) kaytettiin pyorivéarinaista poltinta.

Poltettaviksi pelleteiksi valikoituivat ensimmaiseen koe-erdén puhtaat puru-, olki- ja hakepelletit,
seka ndiden erisuhteiset sekoitukset seka hake/olki/kauran jyvé- ja puru/hamppu -sekoitukset.
Toiseen polttokokeiden eradn valikoitiin osittain samoja, osittain uusia materiaaleja; ruokohelpig,
turvetta, sanomalehtipaperia ja rehupaalimuovia.

Kokeissa madritettiin kattilan teho, suora hyétysuhde, ylempi lampdarvo seka savukaasujen hakéa- ja
typpioksidipitoisuudet.

4. Pelletdintikokeiden tulokset

Pelletointikokeiden tulokset on jaoteltu taulukoihin yksittéisten raaka-aineiden, raaka-
ainesekoitusten ja rehupaalimuovien lisdyksen perusteella. Taulukossa 1 on kooste yksittdisista
raaka-aineista tehtyjen pellettien, taulukossa 2 raaka-ainesekoituksista valmistettujen pellettien,
taulukossa 3 lisdaineilla valmistettujen pellettien ja taulukossa 4 rehupaalimuovilisélla tehtyjen
pellettien ominaisuuksista. Taulukossa 5 kuvataan pellettien puristamiseen kulutetun energian
maarda. Eri raaka-aineiden pelletditymista on tarkasteltu myos EkoPelletti T&K —hankkeen
projektiraporteissa:

Jokinen, H. et al: Pellettien sidostumisen perusmekanismien selvitys
http://www.oamk_.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/EkoPelletti-Sidostumisraportti.pdf

Kuokkanen, M. et al: Side- ja lisdainetutkimus — teollisuuden sivuvirtojen ja
uusioraaka-aineiden sekd aikaisempaa huononmpilaatuisten biomassojen
hyédyntaminen
http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/side_ja_lisaainetutkimus.pdf

Liitteilld 1 — 4 ovat pelletdintikokeista saadut tulokset yksityiskohtaisemmin.

Muovin liséysté pellettien lisdaineeksi ovat Oulun seudun ammattikorkeakoulun opinndytetydssaan
kuvanneet Ville Savela ja Matti Puranen, http://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2013052911718 .
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http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/EkoPelletti-Sidostumisraportti.pdf
http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/side_ja_lisaainetutkimus.pdf
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2013052911718

Taulukko 1 Yksittaisista raaka-aineista valmistettujen pellettien ominaisuudet.

Raaka-aineen

Raaka-aine irtotiheys, g/l
Puru 115
Kauran olki 69
Ruokohelpi 101
Hake 35 220
Hamppu -
Turve 222
Heinan olki 149
Pahvi 73
Sanomalehtipaperi 61
Aikakauslehtipaperi 89

Pellettien Mekaaninen Ldmpdarvo,
Irtotiheys, g/l kestavyys, %

612
536
576
419

694
613
642
771
671

95,6
97,7
97,4
80,4

92,0
95,2
83,6
89,9
75,6

MJ/kg
19,27
16,07

16,5
19,02

18,82
16,16
15,44
18,21
13,54

Taulukko 2. Sekoitetuista raaka-aineista valmistettujen pellettien ominaisuudet.

Raaka-aineen

Raaka-aine Seossuhde irtotiheys, g/l irtotiheys, g/l kestivyys, %
Kauran olki/Puru 75/25 82 503 93,7
Hake/Kauran olki 25/75 78 581 91,6
Hake/Ruokohelpi 25/75 118 514 72,3
Ruokohelpi/Hamppu 50/50 125 532 84,3
Hake/Ruokohelpi 80/20 216 556 98,2
Turve/Puru 50/50 160 568 93,1

Taulukko 3. Liséaineilla valmistettujen pellettien ominaisuudet.

Raaka-aineen

Raaka-aine Seossuhde irtotiheys, g/l irtotiheys, g/l kestivyys, %
Hake/Ruokohelpi
/Glyseroli 76/19/5 226 352 78,5
Hake/Ruokohelpi
/Perunamaski 75/20/5 219 532 97,9
Hake/Ruokohelpi
/Perunatarkkelys 75/20/5 208 488 94,2
Puru/Nollakuitu 95/5 101 572 97,4
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16,59
17,18
17,95
17,52
18,76
18,25

MJ/kg
17,55
18,07

17,97
17,95
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Energiaa, Kosteus,

MWh/t %
5,353 8,7
4,464 11,5
4,584 14,6
5,284 9,6
5,228 14,7
4,489 15,6
4,289 8,8
5,059 5,8
3,761 6,0

Pellettien Mekaaninen Lampéarvo, Energiaa, Kosteus,

MWh/t %
4,609 13,5
4,773 13,7
4,987 8,0
4,867 9,7
5,212 9,2

5,07 15,2

Pellettien Mekaaninen Lampdarvo, Energiaa, Kosteus,

MWh/t %
4,875 11,1
5,02 12,6
4,992
4,987 131



Taulukko 4. Muoviliséyksella valmistettujen pellettien ominaisuudet.

Raaka-aine
Muovi/Hake " 5/95
Muovi/Puru i 5/95

Muovi/Olki/Hake 5/45/50
Muovi/Olki/Hake 5/30/65
10/40/50

Muovi/Olki/Hake

Taulukko 5. Pellettipuristimen energiankulutus eri raaka-aineilla.

Raaka-aine

Ruokohelpi
Puru/Ruokohelpi
Ruokohelpi/Hake/Kaura
Ruokohelpi/Hake
Hamppu/Ruokohelpi
Hake/Kauran olki
Hake/Kauran olki/Hamppu
Hake

Puru

Hake/Ohran olki
Hake/Ruokohelpi/Glyseroli
Hake/Ruokoh./Perunamaski
Hake/Kauran olki/Kaoliini
Turve

Turve/Puru

Heinan olki

Kiiltava mainospaperi
Muovi/Olki/Hake
Puru/Nollakuitu
Olki/Kaoliini

Keskiarvo

Raaka-aineen
Seossuhde irtotiheys, g/l irtotiheys, g/l kestivyys, %

137

94
123
139
130

Energiankulutus,

MWh/t

5. Polttokokeiden tulokset

0,1673
0,1300
0,0764
0,1319
0,1012
0,1233
0,1358
0,1302
0,1522
0,1697
0,1736
0,2038
0,1814
0,1898
0,2492
0,1438
0,9707
0,1754
0,1735
0,2492
0,2014

384
593
491
514
471

82,1
96,0
96,8
95,3
95,4

MJ/kg
18,91
19,45
18,99
19,63
20,48

MWh/t
5,253
5,403
5,275
5,453
5,689

Pellettien polttokokeet tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikgssa.

Lampdarvot madritettiin Oulun yliopiston kemian laitoksella.

Kattilan teho

Pellettien Mekaaninen Ldmpdarvo, Energiaa, Kosteus,

%
13,2
9,6
11,9
10,4
9,9

Molemmissa kokeissa kéytettiin samaa 20 kW:n nimellistehoista kattilaa. Taulukossa 6 ja kuvassa
2 ovat kuppimallin polttimella saadut tulokset kattilan tehoista. Taulukossa 7 ja kuvassa 3 vastaavat

tulokset pydrivaarinaisella polttimella.
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Taulukko 6. Kuppimallisella polttimella saavutetut
kattilan tehot.

Kattilan

Pellettilaatu teho, kW
Puru 6,6
Olki

Olki 25% Puru 75 % 8
Olki 50% Puru 50 % 8,3
Olki 75% Puru 25 % 7,5
Olki 100% Puru 0%

Hake 25% Olki 75 % 8,6
Hake 50% Olki 50 % 7,8
Hake 75% Olki 25 % 7,5
Hake 60% Olki 20% Kaura 20% 7,6
Puru 75% Hamppu 25 % 7,3
Puupelletti kaupallinen 10,6

Kattilan teho, kW
12
10
8 -
6 -
4 -
2 -
0 -
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Kuva 3. Kuppimallisella polttimella saavutetut kattilan tehot.
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Taulukko 7. Pyorivaarinaisella polttimella
saavutetut kattilan tehot.

Kattilan

Pellettilaatu teho, kW
Puru 16,14

Kauran olki -
Hake 25%/Kauran olki 75% 14,65
Hake 60%/Kauran olki 20%/Kaura 20% 13,22
Hake 16,87
Hake 80%/Ohran olki 20% 13,37
Hake 80%/Ruokohelpi 20% 17,19
Turve 16,78
Ruokohelpi 16,47
Sanomalehtipaperi 50%/Puru 50% 16,28
Muovi 5%/Hake 95% 18,09
Muovi 5%/Puru 95% 19,82
Muovi 5%/0lki 45%/Hake 50% 16,27
Muovi 5%/0lki 30%/Hake 65% 17,00
Muovi 10%/0lki 40%/Hake 50% 17,50
Olki/Kaoliini 10,49

Kattilan teho, kW

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00 -

0,00 -

Kuva 3. Pydrivaarinaisen polttimella saavutetut kattilan tehot.

Suora hyotysuhde

Suora hy6tysuhde kuvaa saadun energian suhdetta kattilaan syotettyyn energiaan. Taulukossa 8 ja
kuvassa 4 ovat kuppimallin polttimella saadut tulokset suorista hyotysuhteista. Taulukossa 9 ja

kuvassa 5 vastaavat tulokset pyorivaarinaisella polttimella.

ymparistokeskus
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Taulukko 8. Kuppimallisella polttimella saadut suorat hy6tysuhteet

Raaka-aineet Suora hyotysuhde, %
Puru 76,51
Olki
OIki25 Puru 75 83,42
Olki50 Puru50 90,01
OIki75 Puru25
0OIki100 Puru0
Hake25 OIki75 92,68
Hake50 OIki50 83,57
Hake75 OIki25 91,84
Hake60 Olki20 Kaura20 83,53
Puru75 Hamppu25 79,85

Suora hyotysuhde, %

100
90
80 -
70
60 -
50 -
40
30
20
10 +
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Kuva 4. Kuppimallisella polttimella saadut suorat hydtysuhteet.
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Taulukko 9. Pyorivaarinaisella polttimella saadut suorat hyGtysuhteet.

Suora
hyotysuhde,
%
Puru 73,76
Kauran olki _
Hake 25%/Kauran olki 75% 69,39
Hake 60%/Kauran olki 20%/Kaura 20% 87,03
Hake 58,88
Hake 80%/Ohran olki 20% 70,64
Hake 80%/Ruokohelpi 20% 66,01
Turve 74,91
Ruokohelpi 76,24
Sanomalehtipaperi 50%/Puru 50% 74,31
Muovi 5%/Hake 95% 74,77
Muovi 5%/Puru 95% 75,71

Suora hyotysuhde, %

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Kuva 5. Pydrivaarinaisen polttimella saadut suorat hyotysuhteet
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Lampoarvot

Lampoarvo antaa kuvan siitd, paljonko energiaa pelleteissé on. Poltetuista pelleteistd mééritettiin
ylemmat lampdarvot Oulun yliopistolla. Taulukossa 10 ja kuvassa 6 ovat kuppimallin polttimella
saadut tulokset lampoarvoista. Taulukossa 11 ja kuvassa 7 vastaavat tulokset pyorivaarinaisella
polttimella.

Taulukko 10. Kuppimallisella polttimella poltettujen pellettien ylemmét lampdarvot.

Raaka-aineet Ldmpoarvo, Ml/kg
Puru 18,77
Olki 16,07
Olki25% Puru75% 18,36
Olki50% Puru50% 17,46
Olki75% Puru25% 16,59
Olki100% Puru0% 16,16
Hake25% OIki75% 17,18
Hake50% Olki50% 17,50
Hake75% OIlki25% 18,41
Hake60% Olki20% Kaura20% 17,80
Puru75% Hamppu25% 18,65

Ylempi lampoarvo, MJ/kg

19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

Kuva 6. Kuppimallisella polttimella saadut ylemmat lampdarvot.
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Taulukko 11. Pydrivéarinaisella polttimella poltettujen pellettien ylemmat lampoarvot.

Ylempi
lampoarvo,
Mi/kg
Puru 18,77
Kauran olki 16,07
Hake 25%/Kauran olki 75% 17,18
Hake 60%/Kauran olki 20%/Kaura 20% 17,80
Hake 19,02
Hake 80%/0Ohran olki 20% 18,37
Hake 80%/Ruokohelpi 20% 18,76
Turve 18,82
Ruokohelpi 16,50
Sanomalehtipaperi 50%/Puru 50% 18,37
Muovi 5%/Hake 95% 18,91
Muovi 5%/Puru 95% 19,45
Muovi 5%/0Iki 45%/Hake 50% 18,99
Muovi 5%/0lki 30%/Hake 65% 19,63
Muovi 10%/0lki 40%/Hake 50% 20,48
Olki/Kaoliini 15,84
Ylempi lampoarvo, MJ/kg
25,00
20,00
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00
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Kuva 7. Pydrivaarinaisella polttimella saadut ylemmat l[&mpoarvot.
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Savukaasujen CO- (hiilimonoksidi eli hdka) ja NO- (typpimonoksidi) pitoisuudet

Polttoaineen poltossa savukaasujen koostumus kertoo itse poltosta ja polttoaineen ominaisuuksista.
Savukaasujen haképitoisuudet polton aikana ovat korkeimmillaan polton alussa ja lopussa. Jos
pitoisuudet ovat korkealla koko polton ajan, palaa polttoaine epataydellisesti.

Typpiyhdisteiden maara puolestaan johtuu enimmakseen polttoaineen koostumuksesta. Korkeat
typpiyhdistepitoisuudet ovat ymparistolle haitallisia.

Taulukossa 12 ja kuvissa 8 ja 9 ovat kuppimallin polttimella saadut tulokset CO- ja NO-
pitoisuuksista. Taulukossa 13 ja kuvissa 10 ja 11 vastaavat tulokset pyorivéarinaisella polttimella.

Taulukko 12. Savukaasujen CO- ja NO-pitoisuudet kuppimallisella polttimella.
COppm NOppm

Puru 402,00 67,00
Olki

Olki 25% Puru75% 131,00 122,00
Olki 50% Puru50% 180,00 183,00
Olki 75% Puru25% 778,00 192,00

OIki100% Puru0%
Hake 25% Olki75% 692,00 214,00
Hake 50% Olki50% 282,00 220,00
Hake 75% Olki25% 175,00 175,00
Hake 60% Olki20% Kaura20% 226,00 276,00
Puru75% Hamppu25% 100,00 169,00

Savukaasujen CO-pitoisuus, ppm

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00 -

0,00 -

Kuva 8. Savukaasujen CO-pitoisuus kuppimallisella polttimella.
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Kuva 9. Savukaasujen NO-pitoisuus kuppimallisella polttimella.

Taulukko 13. Savukaasujen CO- ja NO-pitoisuudet pyorivaarinaisella polttimella.
COppm NOppm

Puru 61,74 44,37

Kauran olki 2396,00 172,00

Hake 25%/Kauran olki 75% 10,50 107,60
Hake 60%/Kauran olki 20%/Kaura 20% 109,50 118,00
Hake 180,60 250,20

Hake 80%/Ohran olki 20% 65,60 111,40
Hake 80%/Ruokohelpi 20% 26,74 137,42
Turve 51,29 182,84

Ruokohelpi 86,42 199,50
Sanomalehtipaperi 50%/Puru 50% 63,40 55,25
Muovi 5%/Hake 95% 179,34 244,00

Muovi 5%/Puru 95% 54,25 146,94

Muovi 5%/0lki 45%/Hake 50% 83,67 319,33
Muovi 5%/0lki 30%/Hake 65% 118,59 202,83
Muovi 10%/0Iki 40%/Hake 50% 104,62 287,12
Olki/Kaoliini 599,10 90,13
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Kuva 10. Savukaasujen CO-pitoisuus pyo6rivéarinaisella polttimella.

Savukaasujen NO pitoisuus, ppm
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Kuva 11. Savukaasujen NO-pitoisuus pyorivaarinaisella polttimella.

15

Polttokokeista on tekeilla Oulun seudun ammattikorkeakoulussa kaksi opinnaytety6té, joissa tullaan

késittelemaan ja analysoimaan saatuja tuloksia yksityiskohtaisemmin. Toisen tekijoina ovat Kari
Kallio, Niilo Krekula ja Sami Savolainen ja se kasittelee kuppimallisella polttimella tehtyja
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polttokokeita. Toisen opinnaytetyon tekija on Minni Kukkonen ja se kasittelee pellettien polttoa
pyorivaarinaisella polttimella.

6. Tulosten tarkastelu

Suomen standardisoimisliitto SFS on julkaissut kiinteille polttoaineille sovitut laatuluokitukset.
Luokituksen tarkoituksena on selventédéd millaisesta polttoaineesta on kysymys ja helpottaa
kiinteiden polttoaineiden kauppaa. Ja& nahtavaksi, toimiiko luokitus kaupan edistajana vai tuleeko
siitd byrokraattinen rahastussysteemi. Kiinteiden polttoaineiden laatuluokitus on julkaistu
standardeina SFS-EN 14961 osat 1 — 6.

Luokituksessa Ei-teollisuuskayttoon tarkoitettujen puupellettien parhaimmassa luokassa kaytetaan
vain runkopuuta ja kemiallisesti kasittelemé&tonta puutahdettd. Ominaisuuksiltaan tdmén luokan
pelleteissé mm. kosteuden pitaa olla alle 10 %, tuhkapitoisuuden alle 0,7 p-%, mekaanisen
kestavyyden yli 97,5 %, irtotiheyden yli 600 g/l ja tehollisen lampdarvon valilla 16,5 - 19 MJ/kg.
Alin luokka sallii raaka-aineinaan myos kéaytosta poistettua puuta, sivutuotteita ja puutdhdetta
puunjalostusteollisuudesta. Ominaisuuksiltaan tdmén luokan pelleteissa mm. kosteuden pitaa olla
alle 10 %, tuhkapitoisuuden alle 3,0 p-%, mekaanisen kestavyyden yli 96,5 %, irtotiheyden yli 600
g/l ja tehollisen lampoarvon vélilla 16,0 - 19 MJ/kg.

Luokituksessa kasvi- ja hedelméabiomassasta seké sekoituksista ja seoksista valmistettujen pellettien
raaka-ainepohja voi olla laajempi. Ominaisuuksiltaan tdman luokan parhaissa pelleteissd mm.
kosteuden pitaa olla alle 12 %, tuhkapitoisuuden alle 5,0 p-%, mekaanisen kestavyyden yli 97,5 %
ja tehollisen lampdarvon yli 14,1 MJ/kg. Alimmassa luokassa raaka-aineet ovat samanlaiset, mutta
kriteerit valjemmat. Ominaisuuksiltaan tdmén luokan pelleteissé mm. kosteuden pitad olla alle 15
%, tuhkapitoisuuden alle 10 p-%, mekaanisen kestavyyden yli 96,0 %, irtotiheyden yli 600 g/l ja
tehollisen lampdarvon yli 13,2 MJ/Kg.

Hankkeessa tehdyissa kokeissa pelletdiminen onnistui lahes kaikista kokeilluista materiaaleista.
Saatujen pellettien ominaisuudet vaihtelivat raaka-aineesta ja sen ominaisuuksista riippuen.
Ensiharvennuspuusta tehdyn hakkeen rangat oli kuivattu hyvin ja haketettu kuivimmalla
mahdollisella kelilla, eik& haketta tarvinnut kuivata lisdd ennen pelletéintid. Ojien varsilta keratysta
puusta tehtya haketta kuivattiin 20 kosteusprosentista alle 15 %:iin. Pelkasta hakkeesta tehdyt
pelletit jaivat hauraammiksi, mutta pysyivét kuitenkin koossa. Irtotiheys oli n. 400 g/I.

Sekoitusten, joissa oli hakkeen liséksi olkea, ruokohelped tai hampun péistarettd, olivat
mekaaniselta kestavyydeltdédn huomattavasti kestavdmpia ja pellettien irtotiheys oli suurempi.

Olki ja ruokohelpi pelletoityivat yksind&nkin hyvin ja pellettien irtotiheydessé péastiin lahes lukuun
600 g/l ja mekaanisessa kestavyydessa paastiin 95 — 98 %:iin. Pelletoitya olkea ja ruokohelpeé
voidaan kayttaa polton lisaksi myds kuivikkeena elaimilla.

Turve pelletdityi hyvin 8 mm lapimittaisiksi pelleteiksi, mutta se oli kuivattava 42
kosteusprosentista alle 15 %:iin. Turvepellettien irtotiheys oli korkea, 693 g/l ja mekaaninen
kestavyys 91 %. Turpeelle kokeiltiin myds 15 mm l&pimittaiseksi pelleteiksi pelletdivad matriisia,
mutta siin& ei onnistuttu.

Kerdyspaperin pelletointi tehtiin pahvilla, sanomalehdilld ja kiiltavalla mainospaperilla.
Yksinaankin kerdayspaperin pelletdinti onnistuu, mutta sekoitettuna purumateriaaliin sen kulku
pelletdintipuristimessa ja kuljettimissa oli helpompaa, pellettien irtotiheys ja mekaaninen kestavyys
kasvoivat.
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Lisdaineista glyserolia lisattiin hakkeen ja ruokohelven seokseen. Glyseroli haurastutti hieman
pellettien rakennetta, irtotiheys jai pieneksi ja mekaaninen kestavyys jai matalaksi.

Rehupaalien muovi oli kokeissa lisdaine purulle, hakkeelle seké oljen ja hakkeen sekoituksille.
Paalimuovia kéytettiin 5 % tai 10 % kokonaismassasta. Paalimuovi/hakepellettien irtotiheys ja
mekaaninen kestavyys jaivéat alhaiseksi. Paalimuovi/purupellettien irtotiheys oli liki 600 g/l ja
mekaaninenkin kestavyys oli kohtuullisen hyvé 95 %. Paalimuovin, oljen ja hakkeen seoksista
tehtyjen pellettien irtotiheys oli n. 500 g/l ja mekaaninen kestavyys n. 95 %. Paalimuovin piti olla
hyvin sekoitettuna seoksessa. Jos muovimurske pééasi rikastumaan sekoituksissa, se jumitti helposti
ruuvikuljettimen.

Paalimuoviahan ei nykyséadoksilla saa polttaa muualla kuin jatteenpolttolaitoksissa, mutta
maatiloilla paalimuovia kertyy melkoiset maarét ja havittdminen tiloilla oikein poltettuna voisi olla
vaihtoehtona toimiva.

Kuva 13. Pelletteja eri materiaaleista. Vasemmalla ylhaalla sanomalehdestd, keskelld hakkeesta ja oikealla ylhaalla
kauran oljesta puristetut pelletit. Vasemmalta alhaalla ruokohelvestd, keskelld hakkeen ja oljen sekoituksesta ja oikealla
alhaalla rehupaalimuovin, oljen ja hakkeen sekoituksesta puristetut pelletit. Kuva Ritva Imppola.

Raaka-aineen saatavuus on pelletinvalmistajille haastavaa koska raaka-ainetta tulee epétasaisesti
vuoden mittaan ja saatavuus voi ylipaataan olla riittdmatontd. Raaka-aineena olisi mahdollista
kayttdd myos muuta materiaalia.

Maatilojen yhteydessé ja lampoyrittajakohteissa olevilla lampdlaitoksilla muusta kuin
puumateriaalista valmistetut pelletit voisivat toimia energian lahteend. Etenkin, kun polttotekniikka
muillekin kuin puupelleteille jatkuvasti kehittyy.
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Pellet6innissa puristimen energiankulutusta verrattiin eri raaka-ainemateriaaleilla. Selvasti eniten
energiaa puristimella kului valmistettaessa pelletteja mainospaperista ja selvasti véahiten raaka-
aineen ollessa olki/hake/kauran jyvé —sekoitus. lIman néité aaripaita pellettipuristin vaati energiaa
n. 166 kWh raaka-ainetonnia kohti.

Tehdyissa polttokokeissa puhdas olkipelletti oli kattilalle haastava materiaali. Kuppimallisella
polttimella olkipelletteja ei saatu kunnolla palamaan ja pyorivéarinaisellakin polttimella poltossa oli
ongelmia. Sekoituspelletit, joissa oli eri suhteissa olkea ja purua tai haketta, sen sijaan paloivat
kohtalaisen hyvin.

Kattilan teho kuppimallisella polttimella oli 6,6 — 8,6 kW (20 kW nimellistehon Kattila) ja
pyorivaarinaisella polttimella 10,49 — 19,82 kW.

Lampoarvot olivat puupelleteilla hieman korkeammat kuin muista materiaaleista tehdyilla
pelleteill& paitsi sekoituksilla, joissa oli rehupaalimuovia mukana. Muovilisa nosti pellettien
lampdoarvoa.

Savukaasujen CO-pitoisuudet olivat suurimmat olkimateriaalilla seka kuppimallisella etta
pyorivaarinaisella polttimella. NO-pitoisuudet olivat korkeimmat hakemateriaalista tehdyilla
pelleteilla.

7. Yhteenveto

Tehdyt kokeet osoittivat, ettd pellettien mahdollinen raaka-ainepohja on laajempi kuin kaytdssa
yleisesti oleva. Peltopohjaisten pellettien lampdarvo on jonkin verran matalampi kuin puupohjaisilla
pelleteilld ja peltopohjaisten pellettien poltto on haastavampaa kuin puupohjaisten pellettien.
Tekniikan kehittymisen my6téd naméa ongelmat ovat ratkaistavissa. Toisaalta pellettien raaka-
aineiden sekoitussuhteilla voidaan vaikuttaa pellettien laatuun niin, ettd saadaan laatukriteerit
tayttavia pelletteja vaihtoehtoisestakin materiaalista.
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Suomen standardisoimisliitto, 2012: SFS-EN 14961-2. Kiinteét biopolttoaineet. Polttoaineen
laatuvaatimukset ja —luokat. Osa 6: Ei-puupohjaiset pelletit ei-teollisuuskayttoon.

Euroopan maaseudun \ o ,
kehittamisen maatalousrahasto: L Elinkeino-, likenne- ja
Eurooppa investoi maaseutualueisiin V) ympéristokeskus

19



Taulukko 14a. Pelletdintikokeiden tulokset, perustiedot.

Ajo-
numero

© 00 N O U1 B W N P

W W W W W W W W W N N N N N DNMNNDNMNMNNMNMNDNPRPRP P P RP P P P P P2
O 00 N OO L1 A W N P O OWNO UL WNPFP O OOWNOOUDMWNDNPRFEL O

Raaka-aineet

Puru

Hake/Puru

Hake/Puru

Puru

Puru

Kauran olki

Kauran olki/Puru
Kauran olki/Puru
Kauran olki/Puru
Kauran olki
Hake/Kauran olki
Hake/Kauran olki
Hake/Kauran olki

Hake

Hake/Kauran olki
Hamppu/puru
Hake/Kauran olki/Kaura
Puru/Hamppu
Ruokohelpi
Hake/Ruokohelpi
Hake/Ruokohel pi
Puru/Ruokohelpi
Ruokohel pi/Hamppu
Ruokohelpi/Hake/Kaura
Ruokohelpi/Hake
Hamppu/Ruokohelpi
Hake/Kauran olki/Kaura

Hake/Kauran olki

Hake/Kauran olki/Hamppu

Puru
Hake
Hake
Hake
Hake/Hamppu
Hake
Puru
Hake

Puru

Euroopan maaseudun
kehittamisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin

Sekoitus-
suhde %

100
33,33/66.66
33,33/66,66
100

100

100
25/75
50/50
75/25
100
25/75
50/50
75/25
100
50/50
50/50
60/20/20
75/25
100
50/50
25/75
50/50
50/50
50/40/10
74/24
49/49
59/29/10
65/33
50/25/25
98

100

98

95

49/49
100

100

100

100

Sideaine / lisdaine

Lignosulfonaatti
Lignosulfonaatti
Lignosulfonaatti

Lignosulfonaatti
Lignosulfonaatti
Lignosulfonaatti

Lignosulfonaatti

Lignosulfonaatti

b’ Elinkeino-, likenne- ja
(.

Vasara

Sideaineen/l myllyn

isdaineen seula,
osuus, % mm

N N NN

ymparistokeskus

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

U 1 W W oo O O O O

Liite 1

Matriisi,
kanavan
halkaisija/
vahvuus,
mm

F
8/55
F
8/55
L
8/40
F
8/40
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/40
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
8/55
8/35
8/35
8/35
8/35
8/35
8/55
8/35
8/55
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Taulukko 14b. Pelletdintikokeiden tulokset, perustiedot.

Ajo-
numero
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Raaka-aineet
Hake/Ruokohel pi
Hake/Ruokohelpi/Glyseroli
Hake/Ruokohelpi/Glyseroli
Hake/Ruokoh./Perunamaéski
Hake/Ruokoh./Perunamaski
Hake/Ruokohelpi
Hake/Ruokohel pi/Perunatirk.
Hake/Kauran olki/Kaoliini
Turve

Turve/Puru

Heindn olki

Heindn olki

Heindn olki

Ruokohelpi

Pahvi

Pahvi/Puru
Sanomalehtipaperi
Sanomalehtipaperi/puru
Kiiltdva mainospaperi
Muovi/Hake

Muovi/Puru
Muovi/Olki/Hake
Muovi/Olki/Hake
Muovi/Olki/Hake
Puru/Nollakuitu
Puru/Nollakuitu
Puru/Nollakuitu

Puru

Olki/Kaoliini

Euroopan maaseudun

kehittamisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin

Sideaineen/I
Sekoitus- isdaineen
suhde %
80/20
73/18/9
76,2/19/4,8
70/20/10
75/20/5
80/20
75/20/5 Perunatarkkelys
73,5/25/1,5 Kaoliini
100
50/50
100
100
100
100
100
50/50
100
50/50
100

Sideaine / lisdaine

10
Glyseroli 5
10

Perunamaski 5

Glyseroli

Perunamaski

r
5/95

L4
5/95

5/45/50
5/30/65
10/40/50
90/10
95/5
98/2

Nollakuitu 10
Nollakuitu 5
Nollakuitu
Kaoliini

98,5/1,5 15

Vasara
myllyn
seula,

osuus, % mm

b’ Elinkeino-, likenne- ja
(.

ymparistokeskus

6
6
6
6
6
6
6

(o) BRNe) BRNe)]

6
6
4
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

Liite 1

Matriisi,
kanavan
halkaisija/
vahvuus,
mm

8/55
F
8/55
F
8/55
8/55
8/55
8/55
F
8/55
8/55
8/55
8/55
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
F
8/55
L
8/55
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Liite 2

Taulukko 15a. PelletGintikokeiden tulokset, irtotiheydet.
Raaka-aineen Pellettien

Ajonumero Raaka-aineet Seossuhde % irtotiheys, g/l irtotiheys, g/l

1 Puru 100 119.8 622.4

2 Hake/Puru 33,33/66.66 136.7

3 Hake/Puru 33,33/66,66 136.7 529.8

4 Puru 100 94.775 533.9

5 Puru 100 126.1 558.0

6 Kauran olki 100 68.64 535.7

7 Kauran olki/Puru 25/75 107.09

8 Kauran olki/Puru 50/50 89.44 556.06

9 Kauran olki/Puru 75/25 81.81 502.72
10 Kauran olki 100 71,38 476.32
11 Hake/Kauran olki 25/75 78,14 580.60
12 Hake/Kauran olki 50/50 108.66 522.66
13 Hake/Kauran olki 75/25 128.86 471.92
14 Hake 100
15 Hake/Kauran olki 50/50 89.8 401.01
16 Hamppu/puru 50/50 116.53
17 Hake/Kauran olki/Kaura 60/20/20 184.68 450.76
18 Puru/Hamppu 75/25 99.72 581.17
19 Ruokohelpi 100 102.70 502.40
20 Hake/Ruokohelpi 50/50
21 Hake/Ruokohelpi 25/75 118.35 513.53
22 Puru/Ruokohelpi 50/50 101.04 574.86
23 Ruokohelpi/Hamppu 50/50 124.92 532.20
24 Ruokohelpi/Hake/Kaura 50/40/10 185.91 471.60
25 Ruokohelpi/Hake 74/24 135.81 543.66
26 Hamppu/Ruokohelpi 49/49 132.85 547.99
27 Hake/Kauran olki/Kaura 59/29/10 168.88 491.03
28 Hake/Kauran olki 65/33 147.94 519.29
29 Hake/Kauran olki/Hamppu 50/25/25 138.14 558.60
30 Hake/Kauran olki/Hamppu 49/24/25 136.30 529.77
31 Puru 98
32 Hake 100 231,03 412,99
33 Hake 98 239,05 413,26
34 Hake 95 239,02 402,91
35 Hake/Hamppu 49/49 168,31 499,17
36 Hake 100 219,80 419,18
37 Puru 100 117,69 586,67
38 Hake 100 254,09 396,28
39 Puru 100 114,64 611,78
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Taulukko 15b. Pelletdintikokeiden tulokset, irtotineydet.

Ajonumero Raaka-aineet

40 Hake/Ohran olki
41 Hake/Ruokohelpi

42 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli
43 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli
44 Hake/Ruokoh./Perunamaéski
45 Hake/Ruokoh./Perunamaski

46 Hake/Ruokohelpi

47 Hake/Ruokohelpi/Perunatark

48 Hake/Kauran olki/Kaoliini
49 Turve

50 Turve/Puru

51 Heinan olki

52 Heinan olki

53 Heinan olki

54 Ruokohelpi

55 Pahvi

56 Pahvi/Puru

57 Sanomalehtipaperi
58 Sanomalehtipaperi/puru
59 Kiiltava mainospaperi
60 Muovi/Hake

61 Muovi/Puru

62 Muovi/Olki/Hake

63 Muovi/Olki/Hake

64 Muovi/Olki/Hake

65 Puru/Nollakuitu

66 Puru/Nollakuitu

67 Puru/Nollakuitu

68 Puru

69 Olki/Kaoliini

Euroopan maaseudun

kehittamisen maatalousrahasto:

Seossuhde %
80/20
80/20

73/18/9
76,2/19/4,8
70/20/10
75/20/5
80/20
75/20/5
73,5/25/1,5
100
50/50
100

100

100

100

100
50/50
100
50/50
100

5/95
5/95
5/45/50
5/30/65
10/40/50
90/10
95/5
98/2

98,5/1,5

Eurooppa investoi maaseutualueisiin
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Raaka-aineen Pellettien
irtotiheys, g/l irtotiheys, g/l

B Elinkeino-, likenne-

183,50
216,30
219,30
226,25
196,52
219,06

207,52
173,65
221,73
159,70
160,07
149,10

100,55
73,35
80,00
60,89

101,55
89,25

137,30
93,57

122,79

139,21

129,65

102,68

100,95
99,51
78,64
81,57

ymparistokeskus

a

485,02
556,38
379,80
351,97
479,83
532,35

488,44
546,78
693,94
567,81
485,34
612,62
436,20
575,50
641,90
737,42
770,50
737,20
670,74
383,70
593,10
490,78
514,37
471,02
493,44
571,55
625,99
622,91
588,87

23



Liite 3

Taulukko 16a. Pelletdintikokeiden tulokset, pellettien kosteudet ja ylemmaét lampdarvot.
Pellettien Ylempi lampo6arvo, Energiaa,
MJ/kg

Ajo-

numero Raaka-aineet

1 Puru 100

2 Hake/Puru 33,33/66.66

3 Hake/Puru 33,33/66,66

4 Puru 100

5 Puru 100

6 Kauran olki 100

7 Kauran olki/Puru 25/75

8 Kauran olki/Puru 50/50

9 Kauran olki/Puru 75/25
10 Kauran olki 100
11 Hake/Kauran olki 25/75
12 Hake/Kauran olki 50/50
13 Hake/Kauran olki 75/25
14 Hake 100
15 Hake/Kauran olki 50/50
16 Hamppu/puru 50/50
17 Hake/Kauran olki/Kaura 60/20/20
18 Puru/Hamppu 75/25
19 Ruokohelpi 100
20 Hake/Ruokohelpi 50/50
21 Hake/Ruokohelpi 25/75
22 Puru/Ruokohelpi 50/50
23 Ruokohelpi/Hamppu 50/50
24 Ruokohelpi/Hake/Kaura 50/40/10
25 Ruokohelpi/Hake 74/24
26 Hamppu/Ruokohelpi 49/49
27 Hake/Kauran olki/Kaura 59/29/10
28 Hake/Kauran olki 65/33
29 Hake/Kauran olki/Hamppu 50/25/25
30 Hake/Kauran olki/Hamppu 49/24/25
31 Puru 98
32 Hake 100
33 Hake 98
34 Hake 95
35 Hake/Hamppu 49/49
36 Hake 100
37 Puru 100
38 Hake 100
39 Puru 100

Euroopan maaseudun
kehittamisen maatalousrahasto:

Eurooppa investoi maaseutualueisiin

Seossuhde % kosteus, %

9,29

10,54

9,51
12,43
11,51
10,79
12,30
13,54
14,92
13,70
12,96
12,06

14,12

11,25
8,18
7,97

7,99
7,83
9,68
8,87
8,90
9,51
10,03
8,90
9,62
9,10

9,92
9,77
10,04
9,59
9,58
8,10
10,79
8,72

ymparistokeskus

19,62
18,77
16,07
18,36
17,46
16,59
16,16
17,18
17,77
18,41

17,5

17,8
18,65
17,7

17,95
18,34
17,52
17,87
17,82
17,35
17,82
18,22
17,98
17,92
19,29
18,77
18,67
18,84
18,17
19,02

19,3
18,71
19,27

b\ Elinkeino-, likenne- ja
(.

MWh/t

5,45
5,21
4,46
5,10
4,85
4,61
4,49
4,77
4,94
5,11

4,86

4,94
5,18
4,92

4,99
5,09
4,87
4,96
4,95
4,82
4,95
5,06
4,99
4,98
5,36
521
5,19
5,23
5,05
5,28
5,36
5,20
5,35
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Liite 3

Taulukko 16b. Pelletdintikokeiden tulokset, pellettien kosteudet ja ylemmat l[ampoarvot.

Ajo- Pellettien Ylempi lampoarvo, Energiaa,

numero Raaka-aineet Seossuhde % kosteus, % MJ/kg MWh/t
40 Hake/Ohran olki 80/20 10,34 18,37 5,10
41 Hake/Ruokohelpi 80/20 9,21 18,76 5,21
42 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli 73/18/9 13,16 18,66 5,18
43 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli 76,2/19/4,8 11,13 17,55 4,88
44 Hake/Ruokoh./Perunamaski 70/20/10 14,42 17,51 4,86
45 Hake/Ruokoh./Perunamaski 75/20/5 12,57 18,07 5,02
46 Hake/Ruokohelpi 80/20
47 Hake/Ruokohelpi/Perunatark. 75/20/5 17,97 4,99
48 Hake/Kauran olki/Kaoliini 73,5/25/1,5 10,75 17,99 5,00
49 Turve 100 14,68 18,82 5,23
50 Turve/Puru 50/50 15,19 18,25 5,07
51 Heinan olki 100 16,43 16,11 4,48
52 Heinan olki 100 15,62 16,16 4,49
53 Heinan olki 100 13,84 16,52 4,59
54 Ruokohelpi 100 14,61 16,5 4,58
55 Pahvi 100 8,78 15,44 4,29
56 Pahvi/Puru 50/50 8,56 17,51 4,86
57 Sanomalehtipaperi 100 5,83 18,21 5,06
58 Sanomalehtipaperi/puru 50/50 6,82 18,37 5,10
59 Kiiltdva mainospaperi 100 6,00 13,54 3,76
60 Muovi/Hake [ 5/95 13,19 18,91 5,25
61 Muovi/Puru i 5/95 9,56 19,45 5,40
62 Muovi/Olki/Hake 5/45/50 11,87 18,99 5,28
63 Muovi/Olki/Hake 5/30/65 10,44 19,63 5,45
64 Muovi/Olki/Hake 10/40/50 9,90 20,48 5,69
65 Puru/Nollakuitu 90/10 16,66 17,31 4,81
66 Puru/Nollakuitu 95/5 13,13 17,95 4,99
67 Puru/Nollakuitu 98/2 12,90 18,5 5,14
68 Puru 11,36 18,53 5,15
69 Olki/Kaoliini 98,5/1,5 15,06 15,84 4,40

Euroopan maaseudun \ o ,
kehittamisen maatalousrahasto: ™ Elinkeino-, likenne- ja
) ympéristokeskus

Eurooppa investoi maaseutualueisiin



Liite 4

Taulukko 17a. Pelletdintikokeiden tulokset, rummutuslujuudet ja tuhkapitoisuudet.

Ajo- Seos- Rummutus-
numero Raaka-aineet suhde % lujuus, % Tuhkapitoisuus
1 Puru 100 94,96 0,26
2 Hake/Puru 33,33/66.66 -
3 Hake/Puru 33,33/66,66 - 0,54
4 Puru 100 86,08 0,21
5 Puru 100 95,06 0,22
6 Kauran olki 100 97,66 9,57
7 Kauran olki/Puru 25/75 91,72 1,23
8 Kauran olki/Puru 50/50 93,05 2,13
9 Kauran olki/Puru 75/25 93,65 3,23
10 Kauran olki 100 91,73 4,09
11 Hake/Kauran olki 25/75 91,56 3,09
12 Hake/Kauran olki 50/50 91,07 2,85
13 Hake/Kauran olki 75/25 86,04 1,95
14 Hake 100 -
15 Hake/Kauran olki 50/50 78,68
16 Hamppu/puru 50/50 -
17 Hake/Kauran olki/Kaura 60/20/20 64,09 2,31
18 Puru/Hamppu 75/25 94,02 0,83
19 Ruokohelpi 100 62,33 4,09
20 Hake/Ruokohelpi 50/50 -
21 Hake/Ruokohelpi 25/75 72,29 3,42
22 Puru/Ruokohelpi 50/50 88,91 2,19
23 Ruokohelpi/Hamppu 50/50 84,27 3,20
24 Ruokohelpi/Hake/Kaura 50/40/10 64,12 2,80
25 Ruokohelpi/Hake 74/24 95,49 4,03
26 Hamppu/Ruokohelpi 49/49 92,88 3,45
27 Hake/Kauran olki/Kaura 59/29/10 87,25 2,87
28 Hake/Kauran olki 65/33 94,42 2,46
29 Hake/Kauran olki/Hamppu 50/25/25 94,69
30 Hake/Kauran olki/Hamppu 49/24/25 95,71 3,07
31 Puru 98 0,62
32 Hake 100 73,43
33 Hake 98 80,10
34 Hake 95 83,97 1,59
35 Hake/Hamppu 49/49 93,74 1,70
36 Hake 100 80,36 1,18
37 Puru 100 93,33 0,34
38 Hake 100 74,85
39 Puru 100 95,60 0,31

Liite 4

Euroopan maaseudun \ o ,
kehittamisen maatalousrahasto: ™ Elinkeino-, likenne- ja
) ympéristokeskus
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Taulukko 17b. Pelletointikokeiden tulokset, rummutuslujuudet ja tuhkapitoisuudet.

Ajo- Seos- Rummutus-

numero Raaka-aineet suhde % lujuus, % Tuhkapitoisuus
40 Hake/Ohran olki 80/20 87,39 2,40
41 Hake/Ruokohelpi 80/20 98,21 1,59
42 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli 73/18/9 69,45 1,87
43 Hake/Ruokohelpi/Glyseroli 76,2/19/4,8 78,47 1,78
44 Hake/Ruokoh./Perunamaski 70/20/10 92,18 1,85
45 Hake/Ruokoh./Perunamaéski 75/20/5 97,94 1,66
46 Hake/Ruokohelpi 80/20
47 Hake/Ruokohelpi/Perunatark. 75/20/5 94,20 1,55
48 Hake/Kauran olki/Kaoliini 73,5/25/1,5 96,09 3,25
49 Turve 100 91,95 4,06
50 Turve/Puru 50/50 93,13 1,74
51 Heinan olki 100
52 Heinan olki 100 95,18 3,66
53 Heinan olki 100 82,92 3,42
54 Ruokohelpi 100 97,36 4,89
55 Pahvi 100 83,64
56 Pahvi/Puru 50/50 94,29 5,19
57 Sanomalehtipaperi 100 89,94 5,72
58 Sanomalehtipaperi/puru 50/50 95,14 5,74
59 Kiiltava mainospaperi 100 75,63
60 Muovi/Hake ’ 5/95 82,14
61 Muovi/Puru ’ 5/95 95,95
62 Muovi/Olki/Hake 5/45/50 96,83
63 Muovi/Olki/Hake 5/30/65 95,31
64 Muovi/Olki/Hake 10/40/50 95,36
65 Puru/Nollakuitu 90/10 95,34
66 Puru/Nollakuitu 95/5 97,37
67 Puru/Nollakuitu 98/2 98,60
68 Puru 98,88
69 Olki/Kaoliini 98,5/1,5 97,35

Euroopan maaseudun \ o ,
kehittamisen maatalousrahasto: ™ Elinkeino-, likenne- ja
) ympéristokeskus

Eurooppa investoi maaseutualueisiin



