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1. Johdanto

Jarviruo’on hyotykaytto polttoaineena tai kuivikkeena edellyttad kasiteltdvyyden parantamista
hienonnuksella ja tiheyden nostamista paremman kuljetus- ja kasittelytehokkuuden
saavuttamiseksi. Briketdinti ja pelletdinti ovat laajasti tunnettuja menetelmia tasalaatuisuuden
lisaamiseksi ja tiheyden kasvattamiseksi. JAREA-hankkeessa tutkitaan jarviruo’on pelletdintia ja
pellettien jatkokayttoa.

Jarviruo’on pellet6intia on tehty aiemminkin. Jarviruoko tiedetdén hieman haastavaksi materiaaliksi
pelletdintia ajatellen puuhun verrattuna. Toimivan matriisi-lampétila-kosteus-yhdistelmén
I6ytdminen voi olla vaikeaa ja laadukkaan pelletin syntymiseen vaadittava "ikkuna”
tuotantoparametrien suhteen on puuhun verrattuna pieni. Siksi pelletinnissa haluttiin kokeilla
mya@s jarviruo’on seostamista puuhun.

Uutena kokeiltavana asiana oli pellet6intid varten tehtavan hienonnuksen tekeminen veitsimyllylla
vasaramyllyn sijaan. Vasaramylly on perinteinen pellettiraaka-aineen hienonnustapa, mutta
vasaramyllyn tylpat vasaraterat tekevat raaka-ainepartikkeleista usein pydristyneitd ja pinnaltaan jo
tiivistettyj, jolloin pelletdinnissé tarvittavien sidosten syntymiseen tilanne ei ole optimaalinen.
Veitsimyllyhienonnus tekee raaka-ainepartikkelista rakenteeltaan huokoisemman ja hienoaineksen
madra raaka-aineessa nousee hieman. Puuraaka-aineella veitsimyllyhienonnus parantaa pellettien
teknista laatua. Mekrijarven tutkimusaseman vasaramylly ei mydské&éan soveltunut parhaalla
mahdollisella tavalla jarviruo’on jauhatukseen raaka-aineen sydttolaitteen rakenteen vuoksi.

2. Aineisto ja menetelmét

2.1. Aineisto

Pelletoitava jarviruokomassa oli ruskeana syyskorjattua jarviruo’on korsiosaa. Jarviruokomassa
kuivattiin lamminilmakuivauksella Mekrijarven tutkimusaseman konttikuivaamossa noin 13%:n
kosteuteen.

Seospelleteissa kaytettiin lisdksi havupuunsahanpurua, joka voidaan kasittaa nk. standardiraaka-
aineena pellettien valmistuksessa.

2.2. Menetelmat

Jarviruoko jauhettiin veitsimyllyll, jossa kdytettiin 4 mm:n seulakokoa. Veitsimyllya kaytettiin
koska korsimaista materiaalia ei voi kunnolla jauhaa vasaramyllylla. Kaytetty puuraaka-aine on
saatu Vapon llomantsin pellettitehtaalta kéyttokosteuteen kuivattuna ja jauhettu Mekrijérven
tutkimusaseman koepelletdintilaitteiston vasaramyllylla 6mm seulakoolla jota on kdytetty
aiemmissakin kokeissa [1].

Jarviruoko pelletit tehtiin Mekrijarven koepelletdintilaitteistolla ja seostukseen kaytetiin
seostusautomaatiota. Jarviruokoa ei erikseen kalibroitu, vaan sen oletettiin olevan irtotiheydeltaan
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yhtd suuri puun kanssa. Tdma olettama todettiin alkuvaiheessa virheelliseksi ja seostusta jouduttiin
korjaamaan halutun 50% / 50% seoksen aikaansaamiseksi.

Pelletit puristettiin 3 kanavaisella matriisilla jossa kanavien halkaisija oli 8mm ja pituus 60mm ja
kolleripy6rét olivat poikittaisuritetut. Sy6ttonopeus oli vakio ja sama kaikissa kokeissa.

Kukin raaka-aine siilo oli punnituksessa ja naiden liséksi seurattiin tehon kulutusta ja matriisin
lAmpotiloja 12 mittauspisteesté (kellotaulu-asetelma).

Tuhkan alkuaineanalyysi tehtiin ICP-OES analysaattorilla [2] ja tekninen lujuus CEN-testill& [6].

Tulokset analysoitiin Microsoft Excelissa tarkoitusta varten laadituilla tydkalulla.

Tulokset

3.1 Pelletdinnin kulku

Jarviruokomassan irtotiheys veitsimyllytyksen jalkeen oli huomattavasti pienempi kuin vastaavalla
puuraaka-aineella. Tama aiheutti ongelmia optimaalisen sy6ttdsuhteen 16ytamisessé. Kun pyrittiin
tekemé&an 50:50 sekoitussuhteella olevaa pellettia, vaaka-analyysi osoitti etté todellinen
sy6ttosuhde oli noin 30% jarviruokoa ja 70% puuta (32:68). Talla sekoitussuhteella pelletéinti
onnistui hyvin eiké teknisid ongelmia ilmentynyt.

Kun sekoitussuhde saadettiin 1ahelle 50:50 suhdetta (todellinen suhde vaaka-analyysin jalkeen oli
53% jarviruokoa ja 47% puuta) pelletointi sujui edelleen kohtuullisen hyvin mutta prosessin
tuottavuus laski hieman ilmeisesti raaka-ainemassan tiheyden pienenemisen takia.

100% jarviruoko osoittautui haasteelliseksi. Raaka-aineen pieni tiheys aiheutti ongelmia
pellettipuristimen syotdssa. Maksiminopeudella tapahtunut syottokaan ei riittdnyt viemaan
riittadvasti raaka-ainetta puristimeen vaan pieni raaka-ainevirta "valui” puristimen lapi polyna eiké
pelletti& muodostunut. Raaka-aineen syottdd tehostettiin pakkaamalla raaka-ainetta kasin
puristimen sydttoruuville. Raaka-ainevirta oli nyt riittdva mutta pellettid ei muodostunut vaan
raaka-aine valui edelleen p6lyné puristimen lapi. Kun tehostetusti syotettyyn raaka-ainemassaan
alettiin lisata vettd 50 ml (tarkista) minuutissa puristimen matriisin sisdan, alkoi pellettia
muodostua ja pelletdinti saatiin stabiloitua.

3.2 Pelletdintiprosessin mittaustulokset

Pelletointiprosessista mitattiin seké sekoitusautomaation ettd mittausautomaation normaalit
mittaukset. Jarviruokopelletdinnin kannalta olennaiset parametrit olivat sekoitussuhteet,
pellettipuristimen ottoteho ja matriisin lampdtilat. Tassa on kasitelty vain seospelletdinteja ja
jarviruokopelletdintia niilta osin kuin sinne on tehty veden lisdys, koska pelkka kuiva jarviruoko ei
pelletoitynyt.
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3.2.1. Seostus

Taulukko 1. Seostus ja purkunopeudet

Oletus seossuhde(%

(w/w), jarviruoko/

puu) 30 / 70 50 / 50 100 / O
Mitattu seossuhde

(%) 32 / 68 53 / 47 100 / O
Jarviruoko (kg/h) 55.1 57.6 111.6
Puu (kg/h) 118.9 50.6 0
Yhteensa (kg/h) 174.0 108.1 111.6

Taulukossa 1 on ilmoitettukeskimaaraiset purkunopeudet siiloista kunkin pelletdinnin ajalta ja
naisté laskettu seossuhde. Laskennassa on kdytetty dataa josta on poistettu siilon purkuongelmista
johtuva (siiloa on tonitty, sen pééalle on noustu ym.) harhaiset tulokset (mitattu massa akillisesti ja
huomattavasti kasvaa tai laskee ym.) ja néista tuloksista on laskettu suoran yhtalo jonka
kulmakerroin antaa purkunopeuden (ilmoitettu tulos).

3.2.2. Ottoteho
Pelledinnin tehon kulutusta mitataan ampeereina, joka voidaan muuntaa sahkotehoksi kertomalla
se kaytetylla jannitteelld. Tehoa mitataan puristimelta (taulukko 2), paékaapin kokonaistehosta

(siséltden puristimen ottaman tehon) ja sivukaapilta (kertoo sekoitusautomaation ottaman tehon).

Taulukko 2. Puristimen tehontarve

Puristimen
Puristimen | ottoteho

Jarviruoko/puu ottoteho | hajonta
(% (wW/w)) Ka (kW) (kw)
30/70 18,91 7,902
50/50 17,9 4,869
100/0, 10 syk vesi | 15,14 3,231
100/0, 15sykvesi | 15,07 3,147

Puristimen tehot on ilmoitettu keskimaaraisena sahkdtehona, kilowatteina. Olennainen ero
seosten ja puhtaan jarviruokopelletin vélilla on veden lisg, joka kuivassa materiaalissa
todenndkoisesti aiheuttaa havaitun merkittdvénotto tehon aleneman. Sama koe olisi
tarkoituksenmukaista toistaa yhtenéisella vedenlisélla, jolloin veden lisdn merkitys varmistuisi.
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3.2.3 Matriisin lampdtila

Télle puristintyypille tyypillisesti matriisin lampdétiloissa on merkittéavaa vaihtelua eri sektoreilla
(Kuvat 1 ja 2). Liséksi ensimmaisen pelletdinnin (30/70) aikana matriisi oli vasta
l&mpidmisvaiheessa, miké nékyy seka alhaisempana lampétilana matriisilla, ettd merkittavéan
suurena vaihteluna ottotehossa.

W 30 jérviruoko, 70 puu
B Jarviruoko 50 puu 50
o J3rviruoko 100, 10 sykaysts

® J5rvirucko 100, 15 sykaysta

Iarviruoko 100, 15 sykaysta
/" Jarviruoko 100, 10 sykaystd

\'\/ Jarviruoko 50 puu 50
7 10

30 jérviruoko, 70 puu
11 12

Kuva 1. Matriisin mittauspisteiden keskilampdtilat eri pelletdinneiss&
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Kuva 2. Esimerkkilampdtilakéyrié eri lampotila-antureilta koko pelletdinnin ajalta
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3.3 Pellettien tekninen laatu (CEN-testi)
Pellettien tekninen laatu todettiin CEN-testill&. Kokonaisuutena voidaan todeta etta pellettien
tekninen laatu on hyvé (Taulukko 3), joskaan yksikéan koe-erd ei yltanyt parhaaseen Al-

laatuluokkaan, jossa jadmaprosentti testin jalkeen tulisi olla 97,5%.

Taulukko 3. Pellettien tekninen lujuus, tulos on kahden kokeen keskiarvo

32% jarviruokoa 68% puuta 96,9
53% jarviruokoa 47% puuta 96,8
100% jarviruokoa 95,7

3.4 Kéaytettévyys

Silmamaaraisesti arvioiden seka 100% jarviruoko, etté seos pelletit ovat tekniselta laadultaan hyvié,
joten kuljetusjarjestelmien osalta kéytettevyydessa ei ole odotettavissa ongelmia. Polttokayttssa
kuitenkin ilmeni takassa merkittavia teknisid ongelmia seka 30/70- pelletilld ettd 100%- jarviruoko
pelletilld, joskin ongelma on jo selkedsti vahdisempi 30/70-seostuksella.

Kuva 3. 100% jarviruo'on tuhkakertyma takassa

100% jarviruokopelletti paloi takassa noin tunnin ennen kuin polttokuppi tayttyi (Kuvat 3 ja 4).
Polttokupin tayttyminen on palamista kiihtyvésti heikentdva prosessi. Niin kauan kuin itse
palotapahtuma oli ongelmaton, jarviruoko paloi takassa hyvaa puupellettla vastaavalla teholla
palolampdtiloista arvioituna. .

30/70 pelletti paloi loppuun saakka noin 2h
hieman korkeammalla palolampétilalla kuin
100% jarviruokopelletti. Polttokupin
pohjalle jaényt tuhkajadma olisi
oletettavasti pidemmaéssé poltossa
kuitenkin aiheuttanut vastaavan tukkeuman
kuin 100% pelletilla tapahtui nopeasti.

Kuvassa 4 on muutama pelletti pohjalla
koska kun takan polttoaine sailio tyhjenee,
muuttuu pelletin sy6tto epavarmaksi ja

Kuva 4. 30/70 jarviruoko/puu tuhkakertyma takassa
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epésaanndlliseksi ja polttokupista loppuu polttoaine ja tuli sammuu. Vield tulen sammumisen
jalkeen kuppiin yleensa tipahtaa vield muutama pelletti jotka eivat endd syty. Sama tapahtuu myos
silloin kuin pelletistd ei j44 jaAdmaa kupin pohjalle.

3.5 Pellettien kemiallinen koostumus

ICP-analyysissa rakennettiin kokonaiskuva pellettien kemiallisista pitoisuuksista ja verrattiin niita
yleisesti kéytossé oleviin puupelletteihin. Raudan ja kuparin osuus jarviruokopelleteissa oli selvésti
puupelletteja suurempi (Taulukko 4.) On myos viitteitd, etté piin (silikaattien) mééara jarviruo’ossa
on noin kymmenkertainen puupellettiin ndhden. Myds rikin osuus oli 1ahes kymmenkertainen
puupellettiin ndhden ja lannoitealkuaineista typen ja fosforin pitoisuudet olivat kertaluokkia
puupellettejd suuremmat. Haitallisten raskasmetallien kuten cadmiumin ja lyijyn pitoisuudet sen
sijaan olivat hyvin alhaiset, kuten myds poltossa ongelmallisten alkalimetallien kaliumin ja
natriumin, jotka ovat vain hieman puupelletin tasoa suuremmat.

Taulukko 4. Pellettien kemiallinen koostumus (ICP-analyysi)
Alkuaine | 32% jarviruokoa| 53% jarviruokoa 100% | Vapo-pelletti
68% puuta 47% puuta|  jarviruokoa (vertailu)

pitoisuus g/kg

N 0,1939 0,2297 0,3997 0,0771
Al 0,0295 0,0291 0,0436 0,0293
As <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
B 0,0014 0,0014 0,0012 0,0017
Ca 0,7762 0,8028 0,9240 0,8505
Cd <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cr 0,0006 0,0007 0,0007 <0,0001
Cu 0,0015 0,0015 0,0022 0,0008
Fe 0,4236 0,5425 0,9581 0,0408
Hg <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
K 0,5064 0,4933 0,6247 0,3370
Mg 0,1849 0,1924 0,2277 0,1332
Mn 0,1037 0,1154 0,1509 0,0833
Mo 0,0002 0,0002 0,0003 <0,0001
Na 0,0393 0,0511 0,0803 0,1700
Ni 0,0004 0,0004 0,0006 <0,0001
P 0,1219 0,1453 0,2302 0,0559
Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
S 0,2199 0,2809 0,4625 0,0560
Se <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ti 0,0040 0,0037 0,0056 0,0033
Zn 0,0111 0,0097 0,0122 0,0089

3.6 Muita huomioita
Ty6skenneltdessa kuivan ja jauhetun jarviruo’on kanssa tydntekijat huomioivat selvaé polyarsytysta

hengitysteissa. Kuiva jarviruoko jauhautuu osittain hyvin ohueksi pélyksi joka leijuu ilmassa
helposti. Kun tdma poly ajautuu hengitysteihin, on arsytys huomattavasti tavanomaisen puupdlyn

7
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aiheuttamaa &rsytysta voimakkaampaa. Tdmé saattaa johtua jarviruo’on siséltdmésté suuresta
silikaattipitoisuudesta. Jarviruo’on hydtykayttoa kehitettédesséa polyn muodostuminen ja
tyontekijoiden altistuminen polylle kannattaa huomioida.

4. Vertailua aiempiin havaintoihin

Verrattuna kirjallisuuteen, ruoko.fi sivuston ("Ruovikkostrategia Suomessa ja Virossa" —Interreg Il1A-hanke)
Cofreen-, Mynédmaki- ja VELHO- hankkeiden tuloksiin.

Tuhkan koostumus ja méara antaa viitteitd siihen, ettd suhteessa muihin julkaistuihin tutkimuksiin[3-5]
on tassa kokeessa kokeessa kaytetty suhteellisen ravinnektyhalld kasvupaikalla kasvanutta jarviruokoa
tai sitten jarviruoko on erittdin hyvin huuhdeltua (leached).

"ruoko.fi"'- sivustojen julkaistuissa raporteissa on kerrottu pelletdinnissa tehdyistd testeistd, joissa on
ollut selkeitd ongelmia tuottaa laadukkaita pelletteja. Kohduullisen laadukkaita, tosin mekaanisesti
testaamattomia, pellettejé on saatu aikaan riittdvan kostealla ja/tai lisdaineistamalla jarviruokoa.
Briketdinti jarviruo’olla ei ole k&ytdnndssa onnistunut.

"ruoko.fi"-sivustolla esiteltyjen testien materiaaliin ndhden tdméan kokeen tuhkamaéra on siella
ilmoitettua alhaisempi. Mikéli tuhkan koostumus on lahes sama on tuhkan sulamispiste varsin korkea
[3]. Tall6in takkapolton tekninen ongelma johtuu nimenomaisesti tuhkan suuresta mééarésta eli tuhka ei
kulkeudu paloilman/kaasun mukana pois polttokupista, vaan jaa pelletin muotoisina kappaleina
kuppiin, tukkien ennen pitk&a polttoilman virtauksen ja tukehduttaen palotapahtuma. Jarviruo’on
tuhkan maaér4 ja koostumus nayttava kuitenkin vaihtelevan melko paljon kasvupaikan mukaan [3]

Mikko Moisalon opinndytetydssé havaittiin, ettd jarviruokosilpun alhainen irtotiheys (tilavuuspaino)
hankaloittaa sen polttokaytttd hakkeen rinnalla[6]. Ulo Kaskin Cofreen-hankkeen seminaareissa
(11.3.2011 ja 8.9.2011) esittdmien koetulosten perusteella jarviruo’on polttaminen kortena on
haastavaa tai vaatii erikseen korsimaiselle materiaalille suunnitellun polttolaitteiston. Naissa
pelletointikokeissa kéytetty jarviruoko oli myds tyypillista talvikorjattua jérviruokoa.

5. Johtopaatokset

Jarviruo’osta voidaan tehda teknisesti hyvia pelletteja kdytettavaksi polttoaineena, kuivikkeena tai
kasvualustana, mutta erityisesti polttoainekéytdssa ongelmia tulee korkean tuhkapitoisuuden vuoksi
enemman kuin perinteisilla puupelleteilla.

Jarviruoko ei ole pienten polttolaitteiden luotettava polttoaine johtuen suuresta tuhkamaarasta, joka
helposti aiheuttaa teknisia ongelmia. Seostaminen pienissa maarin voi tuottaa pienissakin
polttolaitteissa toimivia pelletteja, mutta tuhkapitoisuus on silti riski seka pelletin tuottajalle etta
kayttajalle. Kaytettavyydessa korsimaisena tai silppuna jarviruo’ossa ilmenee samoja tyypillisia
ongelmia kuin pellettien poltossa takassa. Pelletti voi kuitenkin vastata matalasta irtotiheydesta
aiheutuviin ongelmiin. Kaytettavyyden arviointiin suuremmissa laitteissa ja laitoksissa kuitenkin
tarvitaan lisatietoa ja kokeita.

Itse pelletdinnin osalta sama koe olisi tarkoituksenmukaista toistaa yhtenaisella vedenlisélla, jolloin
vedenlisan merkitys varmistuisi. Tamaénlisaksi alhaisempaa seossuhdetta tulisi testata polttokaytdssa.
Taman lisaksi olisi tarpeen maarittaa jarviruo’on lampdarvo ja paaalkuainekomponentit (CHNS) ja
tuhkan sulamispiste, jolloin sen kaytettavyytta suuremmissa polttolaitteissa ja laitoksissa voidaan
arvioida.
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