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1 JOHDANTO

Pelletoinnin kaytdnndn ongelmista ehka tarkeimpid ovat niiden koossapysymiseen, lujuuteen ja
pOlyyn liittyvat ongelmat. Jos ndmé& ongelmat voidaan poistaa, voidaan samalla tehostaa
pelletinvalmistusta, lisata pellettituotannon méaraa, parantaa pellettien laatua ja sitd kautta alan
taloudellista kannattavuutta. Jos kaytettdvat side- ja lisdaineet ovat teollisuuden, kéytdnnossé
metsateollisuuden, sivutuotteita tai jatteestd valmistettuja uusiotuotteita, on samalla kysymys
jatteiden eko- ja materiaalitehokkaasta hyddyntamisestd. Pellettituotantoon soveltuvilta uusilta side-
ja lisdaineilta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, jotta niiden kéyttd teollisessa mittakaavassa
pellettilaitoksella  olisi  taloudellisesti  kannattavaa. = Sideaineen tulee olla  halpaa,
ympéristoystavallista ja helposti saatavilla. Sideaineen ominaisuuksien tulee olla sellaiset, ettd jo
pieni maard sideainetta vaikuttaa positiivisesti tuotettujen pellettien laatuun, eikd sideaineesta
aiheudu haitallisia pééstdja pellettien polton yhteydessa. On huomioitava, ettd vaikka itse
pelletoitavan raaka-ainemateriaalin on sijaittava lahella pellettilaitosta, ei sideaineen sen pienesta
prosentuaalisesta osuudesta johtuen sijainnillisesti tarvitse tayttaa tata samaa kriteerid. Sideaineen
kaytolla tavoiteltavia vaikutuksia ovat lopputuotteen laadun ja hinnan kannalta tarkasteltuna
positiivinen vaikutus lampoarvoon, koossapysyvyyteen, pdlydmisen estoon ja biohajoamisen
hidastamiseen seka pelletointiprosessin kannalta pellettikoneen matriiseja ja muita osia voitelevat
ominaisuudet, joiden ansiosta voidaan esimerkiksi kasvattaa tuotantonopeutta tai saadella raaka-

aineen prosessoinnin kitkaominaisuuksia.

EkoPelletti — T&K- hankkeessa potentiaalisiksi osoittautuneet sideaineet ja lisdaineet seka niita
kayttden valmistetut pelletit tutkittiin monitieteellisesti erilaisia tutkimusmenetelmia kayttaen,
tavoitteena raaka-ainepohjan laajentaminen erilaisia raaka-aineita ja niiden seoksia kayttden. Side-
ja liséaineiden kayttd optimoitiin sek& teknilliset ettd taloudelliset seikat huomioiden, tavoitteena
eko-, kustannus- ja materiaalitehokas pellettituotanto. EkoPelletti — T&K —hankkeen aikana
sideaineiden k&ytosta laadittiin myos erillinen tieteellinen julkaisu: Kuokkanen, M., Vilppo, T.,
Kuokkanen, T., Stoor, T. & Koskela, J. (2011) Pilot-mittakaavainen sekda kemiallinen tutkimus
eréiden lisdaineiden kaytostd puupellettituotannossa”, EkoPelletti, Raportit ja julkaisut, 21 s.
Kyseinen infojulkaisu 10ytyy EkoPelletti — T&K -hankkeen kotisivuilta osoitteesta:

http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/pilot-mittakaavainen.pdf.



http://www.oamk.fi/hankkeet/ekopelletti/docs/pilot-mittakaavainen.pdf

2 PELLETOINTIKOKEET

EkoPelletti — T&K —hankkeen pelletointikokeet suoritettiin Oulun Ammattikorkean Luonnonvara-
alan yksikon koehallissa (Kuva 1) pilot-mittakaavan pelletointilaitteistolla sekd osittain Oulun
yliopiston Kuitu- ja partikkelitekniikan laboratoriossa sijaitsevalla pienpelletointilaitteistolla (Kuva
2). Liséttdvan sideainemadra laskettiin panoskohtaisesti suhteutettuna koko panoksen maaraan.
Koeajojen aikana sideaineiden syo6tto tapahtui joko suoraan pellettikoneen valisailioon tai jo ennen
sideaineen syottoa raaka-aineen sekaan, jonka jalkeen koko raaka-aine-erd sekoitettiin huolellisesti.
Nestemadisten sideaineiden syottd voidaan s&ataa véliséilion paalla olevan hanan avulla, josta
syottonopeutta sdatamalla oli mahdollista lisata tarvittava sideainepitoisuus. Kiinteiden sideaineiden
syotto tapahtui manuaalisesti. Koeajojen yhteydessé sideaineelliset pelletit kerattiin puristuksen ja
jadhdytyksen jélkeen laakeisiin avonaisiin laatikoihin ja ja&dyttydan pussitettiin tiiviisti myohempia
laboratoriomittauksia varten. Raaka-ainepurun irtotiheys seka kosteus jokaisesta mittauksesta ennen
syottda prosessiin - madritettiin - digitaalisella pikakosteusmittarilla (Kuva 3). Raaka-aineet
murskattiin kéyttden vasaramyllyd, jonka seulakoko vaihteli 3 - 6 mm Vélilld riippuen raaka-
aineesta. Matriisikokoa vaihdeltiin riippuen raaka-aineen prosessoinnin onnistumisesta. Kéytetyt

matriisikoot (reikien lapimitta/matriisin paksuus) olivat 8/55 mm, 8/40 mm ja 8/35 mm.

Kuva 1. OAMK LuoVa:n pilot-mittakaavan pelletdintilaitteisto, tuotantokapasiteetti 150 kg/h.



Kuva 2. Oulun yliopiston Kuitu- ja partikkelitekniikan laboratoriossa sijaitseva

pienpelletointilaitteisto, tuotantokapasiteetti 30 kg/h.

Kuva 3. Kosteuden pikamittauksen mittalaite.



2.1 Mittaukset Oulun yliopistolla

Tutkimuksen tassé vaiheessa kullakin koeajokerralla valmistetuista sideaineellisista pelleteista seka
vertailundytteind joistakin sideaineettomista pelleteista mitattiin Oulun yliopiston Kemian laitoksen
fysikaalisen kemian osastolla kosteuspitoisuudet (SFS-EN  14774-1) ja lamp0arvot
pommikalorimetrilla (DIN 51900, ISO 1928, Kuva 4) standardien mukaisesti. Pellettien
rummutuslujuusmaéaritykset (SFS-EN 15210-1, Kuva 5) ja irtotiheyden maaritys (SFS-EN 15103,
Kuva 6) suoritettiin OAMK:n luonnonvara-alan yksikon koehallissa pelletointikokeiden yhteydessa
standardien mukaisesti. Tuhkapitoisuus-, pellettitineys- seka taivutus- ja puristuslujuusmaaritykset

suoritettiin Oulun yliopiston Kuitu- ja partikkelitekniikan laboratoriossa.

Kuva 4. Lampdarvojen mittaukseen kdytettava pommikalorimetri.

Kuva 5. Rummutuslujuuden méarittdmisen mittalaite.



Kuva 6. Irtotiheyden maarittdmiseen tarkoitettu mittalaite.

3 SIDEAINEMATERIAALIT JA NAYTTEET

EkoPelletti — T&K -hankkeen aikana valmistettiin pellettejd seitsemélld eri side- ja lisdaineella,
kayttden eri raaka-aineita ja niiden seoksia. Lignosulfonaattia lisattiin 2 % ja 5 % pitoisuudet,
glyserolia 5 % ja 10 % pitoisuudet, perunankuorijatettd 5 % ja 10 % pitoisuudet, perunatarkkelysta
(perunajauho) 5 % pitoisuus, kaoliinia 1,5 % pitoisuus, nollakuitua 2 %, 5 % ja 10 % pitoisuudet ja
muovia lisattiin raaka-aineen sekaan 5 % ja 10 % pitoisuudet. Nestepitoisen glyserolin syottd
pyrittiin sdatdmaan mahdollisimman tasaiseksi Vvélisdilion hanan avulla ja sydttdnopeudesta
laskettiin annosteltu sideainepitoisuus. Lieteméainen nollakuitu annosteltiin raaka-aineen sekaan
valiséilioon ja sekoitettiin huolellisesti. Kiintedt sideaineet annosteltiin raaka-aineen sekaan ennen
vasaramyllyd. Olosuhteet pellettien valmistusajankohtina OAMK:n luonnonvara-alan yksikén
koehallissa olivat melko vakiot vuodenajasta riippuen (lampétilan vaihtelu T = 5 - 20 °C) ja
pellettien tuntituotanto (noin 150 = 10 kg/h) oli suhteellisen vakio. Mittauksia varten valmistetut

pellettindytteet olivat seuraavat:

Lignosulfonaatti (Lignobond DD)

Ruokohelpi/hake 75:25, sideainepitoisuus ~2 %
Ruokohelpi/hamppu 50:50, sideainepitoisuus ~2 %
Hake/olki/kaura 60:30:10, sideainepitoisuus ~2 %
Hake/olki 2:1, sideainepitoisuus ~2 %
Hake/olki/hamppu 50:25:25, sideainepitoisuus ~2 %
Puru, sideainepitoisuus ~2 %

Hake, sideainepitoisuus ~2 %

Hake/hamppu, sideainepitoisuus 2 %

Hake, sideainepitoisuus ~5 %



Glyseroli

Hake/ruokohelpi 80:20, sideainepitoisuus ~10 %
Hake/ruokohelpi 80:20, sideainepitoisuus ~5 %

Perunankuorijate (Kotirannan Vihannesjaloste Oy)

Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, sideainepitoisuus ~10 %
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, sideainepitoisuus ~5 %

Perunatarkkelys

Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, sideainepitoisuus ~5 %

Kaoliini

Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, sideainepitoisuus ~1,5 %
Olki/kaoliini 98,5/1,5, sideainepitoisuus ~1,5 %

Nollakuitu (Mfibrils Oy)

Puru/nollakuitu(YO) 90:10, sideainepitoisuus ~10 %
Puru/nollakuitu(YO) 95:5, sideainepitoisuus ~5 %
Puru/nollakuitu(YO) 98:2, sideainepitoisuus ~2 %
Puru/nollakuitu 90:10, sideainepitoisuus ~10 %
Puru/nollakuitu 95:5, sideainepitoisuus ~5 %
Puru/nollakuitu 98:2, sideainepitoisuus ~2 %

Muovi

Hake/muovi 95:5, liséainepitoisuus 5 %
Puru/muovi 95:5, lisdainepitoisuus 5 %
Hake/olki/muovi 50:45:5, lisdainepitoisuus 5 %
Hake/olki/muovi 65:30:5, lisdainepitoisuus 5 %
Hake/olki/muovi 50:40:10, lisdainepitoisuus 10 %

4 TULOKSET

4.1 Raaka-aineiden pikakosteuspitoisuudet

Taulukko 1. Pellettikokeiden raaka-aineiden ja vertailunaytteiden pikakosteuspitoisuudet.

Materiaali, sideainepitoisuus Kosteuspitoisuus, Mar [%0]
Vertailunaytteet
Puru 12,40
Hake 15,70
Hake/olki/hamppu 50:25:25 14,10
Hake/ruokohelpi 80:20 14,50




Sideainepelletit

Ruokohelpi/hake 75:25, lignosulfonaatti 2 % 13,00
Ruokohelpi/hamppu 50:50, lignosulfonaatti 2 % 12,60
Hake/olki/kaura 60:30:10, lignosulfonaatti 2 % 14,30

Hake/olki 2:1, lignosulfonaatti 2 % 14,00
Hake/olki/hamppu 50:25:25, lignosulfonaatti 2 % 14,40
Puru, lignosulfonaatti 2 % -
Hake, lignosulfonaatti 2 % 15,70
Hake/hamppu, lignosulfonaatti 2 % 13,70
Hake, lignosulfonaatti 5 % 17,00
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 10 % 17,80
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 5 % 16,60
Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, kuorijate 10 % 21,00
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, kuorijate 5 % 19,70
Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, tarkkelys 5 % 14,30
Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, kaoliini 1,5 % 16,90
Olki/kaoliini 98,5/1,5, kaoliini 1,5 % 17,27

Puru/nollakuitu(YO) 90:10, nollakuitu 10 % -

Puru/nollakuitu(YO) 95:5, nollakuitu 5 % -

Puru/nollakuitu(YO) 98:2, nollakuitu 2 %

Puru/nollakuitu 90:10, nollakuitu 10 % 12,60

Puru/nollakuitu 95:5, nollakuitu 5 % 13,50
Puru/nollakuitu 98:2, nollakuitu 2 % 13,30
Hake/muovi 95:5, muovi 5 % 17,70
Puru/muovi 95:5, muovi 5 % 11,97
Hake/olki/muovi 50:45:5, muovi 5 % 13,90
Hake/olki/muovi 65:30:5, muovi 5 % 13,00
Hake/olki/muovi 50:40:10, muovi 10 % 12,20
Johtopaatokset:

Maédritetyt raaka-aineiden kosteuspitoisuudet olivat valilla 11,97 — 21,00 %. Té&han suureen
vaihteluun merkittavin vaikuttava tekija oli muutokset vallitsevassa ilmankosteudessa koehallissa
sekéd raaka-aineen vaihtelevat ominaisuudet, silla esimerkiksi raaka-aineena ké&ytetty hake oli
huomattavasti kosteampaa kuin puru. Hyvaksi havaittu raaka-aineen pelletointikosteus on yleensa
12 — 15 %. Sideaineen lisdyksen vaikutus raaka-aineen kosteuteen pystyttiin havaitsemaan, kun
verrattiin raaka-aineiden kosteustuloksia sideaineettomiin vertailunéytteisiin. Kuten jo ennakkoon
saattoi arvioida, nestepitoiset perunankuorijate ja glyseroli nostivat merkittdvasti raaka-aineen
kosteuspitoisuutta. Tahan vaikutti myos se, ettd niita lisattiin raaka-aineen sekaan suuremmat
pitoisuudet kuin muita sideaineita. Lietemdinen nollakuitu sen sijaan ei vaikuttanut raaka-aineen
kosteuspitoisuuteen. Myoskaan muilla sideaineilla ei vaikuttanut olevan vaikutusta pelletoitavan

raaka-aineen kosteuspitoisuuteen, jolla tiedetdan olevan selva vaikutus pelletoinnin onnistumiseen.



4.2 Pellettien kosteuspitoisuudet

Taulukko 2. Sideaineellisten pellettien ja vertailundytteiden kosteuspitoisuudet.

Materiaali, sideainepitoisuus Kosteuspitoisuus, Mar [%0]
Vertailunaytteet
Puru 11,36
Hake 9,92
Hake/olki/hamppu 50:25:25 9,62
Hake/ruokohelpi 80:20 9,21
Sideainepelletit
Ruokohelpi/hake 75:25, lignosulfonaatti 2 % 8,90
Ruokohelpi/hamppu 50:50, lignosulfonaatti 2 % 9,51
Hake/olki/kaura 60:30:10, lignosulfonaatti 2 % 10,03
Hake/olki 2:1, lignosulfonaatti 2 % 8,90
Hake/olki/hamppu 50:25:25, lignosulfonaatti 2 % 9,10
Puru, lignosulfonaatti 2 % -
Hake, lignosulfonaatti 2 % 9,77
Hake/hamppu, lignosulfonaatti 2 % 9,59
Hake, lignosulfonaatti 5 % 10,04
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 10 % 13,16
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 5 % 11,13
Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, kuorijate 10 % 14,42
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, kuorijate 5 % 12,57
Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, tarkkelys 5 % -
Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, kaoliini 1,5 % 10,75
Olki/kaoliini 98,5/1,5, kaoliini 1,5 % 15,06
Puru/nollakuitu(YQO) 90:10, nollakuitu 10 % 8,33
Puru/nollakuitu(YO) 95:5, nollakuitu 5 % 6,28
Puru/nollakuitu(YO) 98:2, nollakuitu 2 % 4,72
Puru/nollakuitu 90:10, nollakuitu 10 % 16,66
Puru/nollakuitu 95:5, nollakuitu 5 % 13,13
Puru/nollakuitu 98:2, nollakuitu 2 % 12,90
Hake/muovi 95:5, muovi 5 % 13,19
Puru/muovi 95:5, muovi 5 % 9,56
Hake/olki/muovi 50:45:5, muovi 5 % 11,87
Hake/olki/muovi 65:30:5, muovi 5 % 10,44
Hake/olki/muovi 50:40:10, muovi 10 % 9,90
Johtopaatokset:

Maééritetyt pellettien kosteuspitoisuudet olivat valilla 4,92 — 16,66 %. Pienimmat kosteuspitoisuudet
saatiin Oulun yliopiston pienpellettilaitteistolla valmistetuille naytteille, jotka oli valmistettu
huomattavan kuivasta mantypururaaka-aineesta. Hyvaksi havaittu pellettituotteen kosteuspitoisuus
on yleensa 8 — 12 %. Tulosten perusteella nestepitoiset perunankuorijate ja glyseroli nostivat

myoskin  pellettien  kosteuspitoisuutta. Lietemdinen nollakuitu nosti  myds pellettien



kosteuspitoisuutta sitd enemman mita suurempi oli lisatty sideaineen pitoisuus. Muilla testatuilla

side- ja lisdaineilla ei vaikuttanut olevan vaikutusta pellettien kosteuspitoisuuteen.
4.3 Pellettien lampdarvot

Sideaineellisille pelleteille ja vertailunaytteille maaritettiin kalorimetriset lampdarvot yhtalon (1)
mukaisesti. Tarkempaa tietoa lampdarvojen méaarityksesta on I0ydettavissa mm. EkoPelletti-infosta:
Kuokkanen, M., Kolppanen, R. & Kuokkanen, T. (2011) ”Nesteiden ja kiinteiden aineiden
lampoarvojen mééritys”, EkoPelletti EAKR-hanke, Projekti Info, 6 s. Kalorimetrivakion C
maarittdmisen jalkeen minka hyvénsa ndytteen (neste tai kiinted) ominaispalamislamp6é AHy, [kJ/g]

voidaan laskea yhtélosta (1).

A = (AT, —AT,)-C O
m,

missa AHq = naytteen ominaispalamislampo [kJ/g]
AT, = naytteen palamisesta johtuva lampdétilanmuutos [°C]
ATy = sytytyksestd ja langan palamisesta johtuva lampétilanmuutos [°C]
C = kalorimetrivakio [kJ/ °C]

m, = ndytteen massa [g]

Taulukko 3. Sideaineellisten pellettien ja vertailundytteiden lampdoarvot.

Materiaali, sideainepitoisuus Lampoarvo AH, [MJ/kg]

Vertailunaytteet

Puru 18,53

Hake 18,77

Hake/olki/hamppu 50:25:25 17,98

Hake/ruokohelpi 80:20 18,76
Sideainepelletit

Ruokohelpi/hake 75:25, lignosulfonaatti 2 % 17,82

Ruokohelpi/hamppu 50:50, lignosulfonaatti 2 % 17,35

Hake/olki/kaura 60:30:10, lignosulfonaatti 2 % 17,82

Hake/olki 2:1, lignosulfonaatti 2 % 18,22

Hake/olki/hamppu 50:25:25, lignosulfonaatti 2 % 17,92

Puru, lignosulfonaatti 2 % 19,29

Hake, lignosulfonaatti 2 % 18,67

Hake/hamppu, lignosulfonaatti 2 % 18,17

Hake, lignosulfonaatti 5 % 18,84




Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 10 % 18,66
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 5 % 17,55
Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, kuorijate 10 % 17,51
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, kuorijéte 5 % 18,07
Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, tarkkelys 5 % 17,97
Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, kaoliini 1,5 % 17,99
Olki/kaoliini 98,5/1,5, kaoliini 1,5 % 15,84
Puru/nollakuitu(YO) 90:10, nollakuitu 10 % 18,84
Puru/nollakuitu(YO) 95:5, nollakuitu 5 % 19,30
Puru/nollakuitu(YO) 98:2, nollakuitu 2 % 19,68
Puru/nollakuitu 90:10, nollakuitu 10 % 17,31
Puru/nollakuitu 95:5, nollakuitu 5 % 17,95
Puru/nollakuitu 98:2, nollakuitu 2 % 18,50
Hake/muovi 95:5, muovi 5 % 18,91
Puru/muovi 95:5, muovi 5 % 19,45
Hake/olki/muovi 50:45:5, muovi 5 % 18,99
Hake/olki/muovi 65:30:5, muovi 5 % 19,63
Hake/olki/muovi 50:40:10, muovi 10 % 20,48

Johtopaatokset:

Tutkituilla sideaineilla ja niiden eri pitoisuuksilla ei vaikuttaisi olevan kovinkaan suurta vaikutusta

pellettien l&mpoarvoihin. Lampdarvojen muutokset eri sideainepellettien valilla ovat suhteessa

kosteuspitoisuuksien muutoksiin. Eli mikéali tulokset laskettaisiin ja ilmoitettaisiin kuiva-aineen

lampdoarvoina tulokset, olisivat kaikille mittauksille 1ahestulkoon samat. Tama on sikélikin loogista,

ettd lisatty sideainemaara kussakin pelletissa on erittdin pieni suhteessa biomassan méaéraan. Parhaat

kalorimetriset lampdarvotulokset saavutettiin lisddmélld muovia ja kayttdmalld raaka-aineena

purua. Ruokohelven ja erityisesti oljen kayttdaminen pellettien raaka-aineena laski pellettien

lampdoarvoa.

4.4 Pellettien irtotiheydet

Taulukko 4. Sideaineellisten pellettien, niiden raaka-aineiden ja vertailundytteiden irtotiheydet.

Materiaali, sideainepitoisuus

Irtotiheys [g/l]

Raaka-aine [g/1]

Vertailunaytteet

Puru 622,91 78,64

Hake 412,99 231,03

Hake/olki/hamppu 50:25:25 558,60 138,14

Hake/ruokohelpi 80:20 556,38 216,30
Sideainepelletit

Ruokohelpi/hake 75:25, lignosulfonaatti 2 % 543,66 135,81

Ruokohelpi/hamppu 50:50, lignosulfonaatti 2 % 547,99 132,85

Hake/olki/kaura 60:30:10, lignosulfonaatti 2 % 491,03 168,88




Hake/olki 2:1, lignosulfonaatti 2 % 519,29 147,94
Hake/olki/hamppu 50:25:25, lignosulfonaatti 2 % 529,77 136,30
Puru, lignosulfonaatti 2 % - -
Hake, lignosulfonaatti 2 % 413,26 239,05
Hake/hamppu, lignosulfonaatti 2 % 499,17 168,31
Hake, lignosulfonaatti 5 % 402,91 239,02
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 10 % 379,80 219,30
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 5 % 351,97 226,25
Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, kuorijate 10 % 479,83 196,52
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, kuorijate 5 % 532,35 219,06
Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, tarkkelys 5 % 488,44 207,52
Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, kaoliini 1,5 % 546,78 173,65
Olki/kaoliini 98,5/1,5, kaoliini 1,5 % 588,87 81,57
Puru/nollakuitu(YQO) 90:10, nollakuitu 10 % 643,68 -
Puru/nollakuitu(YO) 95:5, nollakuitu 5 % 658,70 -
Puru/nollakuitu(YQO) 98:2, nollakuitu 2 % 655,00 -
Puru/nollakuitu 90:10, nollakuitu 10 % 493,44 102,68
Puru/nollakuitu 95:5, nollakuitu 5 % 571,55 100,95
Puru/nollakuitu 98:2, nollakuitu 2 % 625,99 99,51
Hake/muovi 95:5, muovi 5 % 383,70 137,30
Puru/muovi 95:5, muovi 5 % 593,10 93,57
Hake/olki/muovi 50:45:5, muovi 5 % 490,78 122,79
Hake/olki/muovi 65:30:5, muovi 5 % 514,37 139,21
Hake/olki/muovi 50:40:10, muovi 10 % 471,02 129,65
Johtopaatokset:

Irtotiheydelld on suora yhteys pelletin lujuuteen, koska se kertoo kuinka tiiviisti pelletti on
puristunut  kokoon. Maéritykset tehtiin seka pellettien raaka-aineille, ettd valmiille
sideainepelleteille. Pellettien irtotiheydet olivat valilla 350 — 660 g/l. Tulokset osoittavat, ettd raaka-
ainepurun irtotiheys oli huomattavasti pienempi kuin hakkeella. Hake vaati muutamissa kokeissa
ohuemman matriisin (8/35 mm) pelletointiprosessin onnistumiseksi. T&mé& voidaan selittda johtuvan
sen suuremmasta partikkelikoosta muihin raaka-aineisiin verrattuna, mik& on havaittavissa myos
irtotiheystuloksista. Silti korkeimman irtotiheyden omaavat pelletit saatiin aikaan matalan
irtotineyden raaka-aineita puristamalla, kuten esimerkiksi sideaineeton purupelletti, 2 %
puru/nollakuitupelletti sekd yliopiston pienlaitteella valmistetut puru/nollakuitupelletit, jotka
valmistettiin pelkastd méntypurusta. Sen sijaan korkeamman irtotiheyden hakkeen suurempi osuus
pelletin raaka-aineena vaikutti pellettien irtotiheyden tuloksiin alentavasti. Sideaineiden lisdyksen
suoranaista vaikutusta irtotiheyteen ei ollut havaittavissa, miké toisaalta johtui pienisté sideaineiden

pitoisuuksista.




4.5 Pellettien rummutuslujuudet

Taulukko 5. Sideaineellisten pellettien ja vertailundytteiden rummutuslujuudet.

Materiaali, sideainepitoisuus Rummutuslujuus [%0]
Vertailunaytteet
Puru 98,88
Hake 73,43
Hake/olki/hamppu 50:25:25 94,69
Hake/ruokohelpi 80:20 98,21
Sideainepelletit
Ruokohelpi/hake 75:25, lignosulfonaatti 2 % 95,49
Ruokohelpi/hamppu 50:50, lignosulfonaatti 2 % 92,88
Hake/olki/kaura 60:30:10, lignosulfonaatti 2 % 87,25
Hake/olki 2:1, lignosulfonaatti 2 % 94,42
Hake/olki/hamppu 50:25:25, lignosulfonaatti 2 % 95,71
Puru, lignosulfonaatti 2 % -
Hake, lignosulfonaatti 2 % 80,10
Hake/hamppu, lignosulfonaatti 2 % 93,74
Hake, lignosulfonaatti 5 % 83,97
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 10 % 69,45
Hake/ruokohelpi 80:20, glyseroli 5 % 78,47
Hake/ruokohelpi/kuorijate 70:20:10, kuorijate 10 % 92,18
Hake/ruokohelpi/kuorijate 75:20:5, kuorijate 5 % 97,94
Hake/ruokohelpi/tarkkelys 75:20:5, tarkkelys 5 % 94,20
Hake/kauran olki/kaoliini 73,5/25/1,5, kaoliini 1,5 % 96,09
Olki/kaoliini 98,5/1,5, kaoliini 1,5 % 97,35
Puru/nollakuitu(YQO) 90:10, nollakuitu 10 % 91,98
Puru/nollakuitu(YO) 95:5, nollakuitu 5 % 90,75
Puru/nollakuitu(YO) 98:2, nollakuitu 2 % 87,60
Puru/nollakuitu 90:10, nollakuitu 10 % 95,34
Puru/nollakuitu 95:5, nollakuitu 5 % 97,37
Puru/nollakuitu 98:2, nollakuitu 2 % 98,60
Hake/muovi 95:5, muovi 5 % 82,14
Puru/muovi 95:5, muovi 5 % 95,95
Hake/olki/muovi 50:45:5, muovi 5 % 96,83
Hake/olki/muovi 65:30:5, muovi 5 % 95,31
Hake/olki/muovi 50:40:10, muovi 10 % 95,36
Johtop&atokset:

Osa sideainekokeissa valmistetuista pelleteistd oli rummutuslujuuskokeiden perusteella melko
huonolaatuisia. Eri sideaineiden vaikutukset koossapysyvyyteen ja mekaaniseen lujuuteen voitiin
kuitenkin havaita rummutuslujuustuloksista. Perunajdtemateriaaleista perunankuorijate 5 %
pitoisuudella antoi hyvan tuloksen koossapysyvyydelle. Parhaimmat tulokset koossapysyvyydelle
saavutettiin  kayttamalla raaka-aineena hakkeen ja ruokohelven seosta 80:20-suhteessa seké



kayttamalla raaka-aineena purua. Lignosulfonaatin lisdys hakkeen sekaan nosti sen
koossapysyvyytté selvésti, koossapysyvyyksien ollessa parhaat suurimmilla sideainelisdysmaarilla.
Nollakuidulla saavutettiin my0ds pieni positiivinen vaikutus koossapysyvyyteen, tuloksen ollessa
kuitenkin sitd parempi mita pienempi oli sideaineen lisdys. Perunatarkkelyksen kohdalla tulokset
vaikuttivat myds niukasti positiivisilta. Glyserolin lisdys heikensi pellettien koossapysyvyytta
merkittavasti. Suurin syy tahén on liian korkeaksi noussut pellettien kosteuspitoisuus. Havaittiin,
ettd optimaalisen kosteuspitoisuuden vaikutus sek& irtotiheyteen ettd rummutuslujuuteen on

merkittava.

5 POHDINTAA

EkoPelletti — T&K —hankkeen aikana olemme kehittaneet Oulun yliopistolla yhdistettyé varjays- ja
mikroskooppikuvausmenetelméa  tarkkelyspitoisten  pellettien  sidostumiskéyttaytymisen ja
sisarakenteen tarkastelun tyokaluksi, jotta voidaan arvioida sideainelisdyksen optimointi. Jatkossa
menetelmalla olisi tarkoitus tutkia ja analysoida sekd sideainekokeissa valmistamiamme
pellettindytteita ettd muita pellettinaytteitd. Edelleenkin sideainekokeissa on kiinnitettdva huomiota
my0Os testattavien sideaineiden laatuun (liuoskonsentraatio, kosteuspitoisuus, homogeenisuus,
prosessoitavuus), syottotapaan ja -kohtaan prosessissa. EkoPelletti- T&K —hankkeen aikana osalle
pellettindytteista tullaan maarittdmdédn myos biohajoavuudet ja suorittamaan polttokokeet (mm.
tuhkapitoisuudet), joiden tuloksia on hyddyllista vertailla tdmén sideainetutkimuksen tuloksiin.
Jatkossa on syytd tutkia myods pellettituhkien koostumusta ja ominaisuuksia, onhan biotuhkien
hyoédyntdminen eri kéyttokohteissa (metsdnlannoitus, “kalkitus”, maarakentaminen, jatevesien
késittely, jne) tilld hetkelld erittdin kuuma aihe tuhkien jiteveron vuoksi (50 €/t vuoden 2012 alusta
alkaen). Biotuhkien kustannustehokkaalla hyodyntdmiselld on huomattava vaikutus myos
pellettituotannon kannattavuuteen. Samoin tdssd hankkeessa testatulle nollakuidulle voimaan
astunut jatevero on Kkiihdyttanyt sen hyddyntamistutkimuksia, ja esikokeissa onkin saatu
entsymaattisesti késitellylle nollakuidulle lupaavia tuloksia sen kayttdpotentiaalista pelletin side- ja

lisdaineena.
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