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Erilaisten raaka-aineiden pelletointia on tutkitto YTT:ssa 1980-luvulta alkaen. Ensimméisce
kokeet tehtiin tascmatnisipuristinella Espoon Otaniemessd. Raaka-aineena oli puumatenizali.
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lisficsi tutkimuksiin liittyi pellettien polttokokeita dinteistikokoluokan polttimella, joka oli
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Alkusanat

Tama koonti VTT:n pellettitutkimuksissta on tehty kevadla 2009 projektissa
" Pellettiliiketoiminnan T&K-palvelujen kehittaminen - Pelletti T&K”. Projektin rahoittivat
Keski-Suomen liitto OSKE-rahoituksella jaVTT. Projektin koordinaattorina toimi Jyvaskylan
yliopigsosta Margareetta Wihersaari. Projektiin ovat osalistuneet Ari Erkkild (VTT:n
vastuuhenkil® projektissa), Heikki Oravainen, Markku Kallio, Kari Hillebrand ja Veli-Pekka
Heiskanen (projektipdallikko).

Raporttiin on kerétty VTT:n pellettitutkimuksen historiaa ja nykypéivéa. Projektissa myos

digitoitiin VTT:n pellettitutkimusten julkaisuja ja raportteja 1980- ja 1990 —uvuilta ja
tallennettiin CD-levylle.

Jyviskyl&ssi 29.5.2009

Tekijét
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Johdanto

Eri polttoaineiden kysynta energian tuotantoon on vaihdellut voimakkaasti eri
vuoskymmenilla taloudellisten ja teollisuuden suhdanteiden mukaan.
Puupellettien kéyttd energiantuotantoon on ollut Suomessa ja muualla Euroopassa
voimakkaassa kasvussa viime vuodet. Suomessa puupellettien  kayttod
[ammityksessa on kaynnistynyt lagjemmin vasta télla vuosikymmenel l& Pellettien
tuotanto Suomessa oli 350 000 tonnia vuonna 2008 ja kayttd 150 000 tonnia. Ala
on siten suhteellisen uusi. Uusia kaytt§id pellettien vamigagia ja
pellettilaitteiden  valmistgjia on  tullut  markkinoille.  Tutkimus- ja
kehittamistarpeita on tullut esille.

VTT:ssa on tehty 1980-luvulta alkaen pellettiliiketoimintaan liittyvia tutkimuksia
sisiltéen eri raaka-aineita, niiden kuivausta, hienonnusta, pelletointia, varastointia,
jakelua ja polttoa.

Pellettitutkimus VTT:ssa

Pellettitutkimus voidaan jakaa useampaan osa-al ueeseen:
- pelletin raaka-aineet ja niiden késittely ja hankinta,
- pelletointi
- pelletointiin  liittyvé laitteet, mm. kuivaus, murskaus, jadhdytys ja
seulonta,
- pellettien jakelu, kasittely jalaatu
- talouden tarkastelu ja mallinnus
- erilaiset kansalliset ja kansainvéliset selvitykset jatilastoinnit.

Maailmalla, erityisesti Ruotsissa, on tutkittu ja tutkitaan lagjasti erilaisia
pelletointiin liittyvid ilmi6ita. Tanskassa on kaytossd erilaisia pellettikoneita ja
tutkimusta tukee mm. Andrizt Sprout-Madator. Itavaltalaiset ovat keskittyneet
pellettien pienpolton tutkimiseen. Euroopassa on useita laboratoriomitan tai vahan
suurempia puristimia eri tutkimuslaitoksissa. Niiden kayttd nayttéa olevan
vahdistd. Usein myds ammatillinen taitavuus tulee vastaan, kun mm. henkil6t
vaihtuvat usein.

Pellettien raaka-aineet

Pellettien raaka-aineena kaytetéén yleisesti sahoilta sagtavaa kuivaa purua ja
kutterinlastua. Nadiden raaka-aineiden saatavuus ei endi riitd tuotantoméariin ja
hinta on noussut bioraaka-aineiden k&yton kasvaessa energiantuotantoon ja
muihin kayttotarpeisiin. Pellettien raaka-ainevirtoja, potentiaalisia raaka-aineita ja
niiden saatavuutta seka hintaa on selvitetty teollisuustoimeksiannoissa
Taulukkoon 1 on kerétty yleinen nékemys erilaisten suomalaisten pellettiraaka
aineiden soveltuvuudesta pelletointiin ja polttokayttoon.
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Taulukko 1. Erilaisten raaka-aineiden soveltuvuus pellettien valmistamiseen ja kayttoon.

RAAKA-AINE

HUONOA

HYVAA

Kuori, sahoillaja
selluteollisuudessa syntyy
runsaasti kuorta, joka
voidaan pelletoida sindll88n
tal seoksena jonkin muun
raaka-aineen kanssa.

Kuori joudutaan kuivaamaan
kosteudeltaan yli 50 %:sta 12
%:iin, saattaa SisAltéa
epdpuhtautta, joka kuluttaa
tuotantolaitteita, vaatii
esikéasittelyd, tuhkaa noin 3,5
—5 %, pelletit eivat sovi
pienkayttoon.

Sopii suurkayttoon,
edullinen hinta varauksin,
helppo pelletoida,
kayttamattoman raaka-
aineen hyoddyntaminen,
tayden mittakaavan kayton
kokemuksia Ruotsissa.

M etsatahde, alueellisesti
Saatavissa kannattavasti.

Kilpailtu raaka-aine, sopii
hyvin hakkeena suurille
laitoksille. Kuivaus ja
epdpuhtaudet. Vaikeampi
pelletoida kuin kuori. Pelletit
eivat sovi pienkayttoon.

Sopii suurkayttoon, raaka-
aineen hyoddyntaminen
alueilla, joissa el muuta
kayttoa, tayden mittakaavan
kayttokokemuksia Ruotsissa,
Suomessa Varkauden
suunnitelma, polttoaineen
ominaispaino kasvaa,
edullinen kuljetus, helppo
késiteltavyys, tasalaatuisuus
jatunnetut ominaisuudet.

Pienilapimittainen
rankapuu, alueellisesti
Saatavissa.

Suurten méérien saatavuus
kustannustehokkaasti
epavarmaa. Kuivaus ja
epdpuhtaudet. Mahdolliset
ongelmat pienpoltossa. Muu
l[ammityskaytto.

Kuoripitoisuuden
vahentaminen mahdollista
esikésittelylld, jolloin
mahdollisuus ehka myos
pienkayttoon.

K orsibiomassa

Raaka-aineen keveys, ei sovi
pienkayttoon.

Runsaasti saatavissa.
Seospel lettien raaka-aine.
Tanskassa kaytetdan
suuressa mitassa, Suomessa
hyodyntamétta.

Turve

Polyavyys tuotannon ja
ka&yton eri vaiheissa.

Vapo Oy:lla osaamista ja
tuotantoa. Lampdlaitosten
polttoaine. Seospellettien
raaka-aineena hyvét
mahdollisuudet.

Kutterinlastu ja puru

Kuivan purun ja
kutterinlastun saatavuus ja
hinta

Kostealle purulle
kuivatuskustannus,
varastointiongelmia.

Puru ja kutterinlastu hyvia
raaka-aineita pienkayttoon.

2.2 Pelletointi

VTT:n pelletointitutkimukset akoivat Otaniemessd 1970- ja 1980 -lukujen
vaihteessa. Tuloksia julkaistiin VTT:n julkaisusarjoissa. Tekijoinaolivat mm. Dan
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Asplund, Kai Sipila, Carl Wilen ja Martti Aijala Tutkittavia raaka-aineita oli
my6s muutakin kuin pelkastdan sahanpurua ja kutterinlastua.

Puupellettitutkimusten aloitus

Erilaisia raaka-aineita VTT:ll&a on pelletoitu 1980-luvulta lahtien Ensimméiset
kokeet tehtiin tasomatriisipuristimella Espoossa. Raaka-aineena oli puumateriaal i
(Kyto& Aijala 1981), jota pelletoitiin tasomatriisilla. Mittaustekniikka ei ollut
silloin viela kehittynyt nykyiselle tasolle, mutta kiinnostavia tuloksia saatiin
raportoitavaksi.

Kokeissa kuoripitoisesta energiapgjusta ja metsitdhteestd saatiin  lujempia
pelletteja kuin sahanpurusta. Kuoren liséaminen puruun paransi pelletointitulosta.
Parhaat tulokset saatiin 15 - 40 %:n kuorilisdyksella Pelletointi onnistui
puupuruilla parhaiten raaka-aineen kosteuden ollessa 15 - 20 %. Turvetta
pelletoitaessa raaka-aineen kosteus saa vaihdella huomattavasti enemman. Puun
pelletointiin soveltui parhaiten suorareikdinen matriisi, jossa reidn halkaisijan ja
pituuden suhde oli 0,20 - 0,25. Energiankulutus oli puun pelletoinnissa
pienimmilléan noin 60 kWHh/t, joka on 1,5 % pellettien l&mpoarvosta. Pellettien
irtotiheys oli 600 - 700 kg/m® ja kiintotiheys 1100 - 1500 kg/m®. Puupellettien
kosteus on tavallisesti 8 - 15 %, jolloin polttoarvo on noin 17 MJkg. Puupellettien
séénkestavyys on melko heikko.

Olkipellettien tutkimus

Olkipellettien tutkimus tehtiin VTT:n ja Vakolan yhteistyéna 1980-luvulla.
Talldin rakennettiin mm. siirrettava pelletointiyksikkd, jossa oli paalin repija
Myds olkipellettien polttokokeita tehtiin paljon. VTT:n Espoon toimipisteen
ohella oli mukana myds Jyvaskyla Tuloksia on julkaistu VTT:n ja Vakolan
julkaisusarjoissa (Ahokas, J. ym. 1983, Wilen, C. ym. 1986.) kanssa. Koelaitteena
oli mobiili pelletointiyksikkd, jossa pellettikoneena oli tasomatriisipuristin.
Tutkimukseen liittyi myos polttokokeita, joissa olkipelleteihin oli lisétty tuhkan
sulamista ehkéisevida aineita Vastaavia kokeita on myohemmin tehty mm.
Tanskassa (Nikolaisen, L. et al. 2002.). Olkipellettien tuhka ndyttda aiheuttavan
sulamisongelmia pienkaytdssa. Koopenhaminassa pelletoidaan ja kaytetdan
olkipelletteja isossa Avedoren CHP-laitoksessa.

Turvepellettien tutkimus

Turvepellettien tutkimustoiminta oli suhteellisen lagjaa vuosina 1980 — 1985.
Tutkimus aloitettiin Otaniemessd ja Jyvaskyldssa vuonna 1981. Tutkimuksia
varten rakennettiin  siirrettava  pelletointilaitteisto  (tehokkuus 2 tonnia’h)
Turveruukki Oy:n jaVapo Oy:n yhteistyonad. Jyvaskylassa VTT teki ensmmaiset
pelletointikokeet turpeella Heikki Oravainen ym.

Jyrsinturve tuotettiin normaalia kuivempana, joka sitten pelletoitiin suoraan
laitteessa tuotantoalueen yhteydessd. Laitteiston rakentamisprojektia hoiti Timo
Jarvinen ja tutkimuksia Helkki Oravainen. Tutkimusosuuteen liittyi pelletointia
kentt&olosuhteissa seka pellettien varastointiin ja polttoon liittyvia tutkimuksia
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Tutkimuksessa tarkasteltiin pelletoinnin lisdksi taloutta, pellettien varastointia,
kuljetusta ja pienpolttoa. Raakaaine kokeissa oli kosteahkoa ja mm.
varastoinnissa tapahtui homehtumista. Pellettien polttaminen onnistui VTT:n
suunnittelemalla stokeripolttimella ja kattilalla hyvin. Tulokset on raportoitu
VTT:njulkaisusarjoissa

Ns. kenttépelletointilaite on nykyisin Vapo Oy:n omistuksessa. Vapo Oy on
tuottanut 2000-luvulla turvepellettga Perdseingoen tehtaalla lampélaitos- ja
CHP-kaytt6on (priimaus). Turvepelletit eroavat rakenteeltaan puupelleteista.

Pelletoinnin tutkimus nykyisin

Jyvéskylan VTT:Il& on kaytossdan kaksi hyvin instrumentoitua pellettipuristinta,
laboratoriomitan tasopuristin ja l&hes ammattilaismitan rengasmatriisipuristin.

2000-luvun alussa VTT:n pelletointitutkimus keskittyi Jyvéaskyldan, jonne
hankittiin Amandus-Kahl 14/175 laboratoriopuristin (tasomatriisipuristin, teho 10
- 50 kg/h riippuen raaka-aineesta) ja Espoosta kaytetty Sprout-Madator M5 —
rengasmatriisipuristin (100 — 700 kg/h). Molemmissa koneissa on mitoitukseltaan
erilaisia matriiseja. Molemmissa puristimissa on instrumentointi, jolla voidaan
mitata reaaligjassa mm. raaka-ainevirtaa (kg/h), koneen ja pellettien 1dmpdtiloja
seké tehonkulutusta (kWh). ENAS Oy:n laboratoriossa tehtyjen pellettien laatu
mitattaan CEN:n standardien mukaisesti. Raaka-aineiden esikasittelyyn VTT:lla
on tehokas hienomurskain ja panoskuivuri.

Useimmat nykyiset pelletointikokeet on tenty Amandus-Kahl —puristimella. Silla
tehtiin vuonna 2004 koesarja erilaisilla manty- ja kuusiraaka-aineilla (Kallio, M.
& Kallio, E., 2004). Kokeilla osoitettiin, etta kaikkia kokeiltuja raaka-aineita
pystyttiin - pelletoimaan ja raakaaineiden vdilla oli selvia erga
pelletoituvuudessa. Liséksi koneella on tehty useita luottamuksellisia kokeita,
mm. Eteldamerikkalaisilla puulaaduilla ja muutamalla korsibiomassaseoksella
polttokokeiden kera. Amandus-Kahlilla on pelletoitu erilaisa raaka-aineita
polttokokeisiin ilman mittauksia. Joissakin kokeissa on kaytetty tarkkelysta ja
muitakin lisdaineita pellettien laadun parantamiseen.

Sprout-Madator M5 enssmmaiset kokeet epdonnistuivat puumateriaaleilla vaarin
mitoitetun matriisin takia. Pellettga saatiin, mutta niiden laatu oli huono.
MybBhemmin koneeseen on hankittu lisé&d matriiseja ja puristimella on pelletoitu
mm. agrobiomassanaytteita jatkokokeisiin (kaasutus). Néissa kokeissa ei mitattu
pellotointiparametreja eika pellettien laatua.

Pelletin rakennetta tutkittiin  opinnaytetyossd (Tervo, T., 2002) Tekesin

rahoittamassa hankkeessa ”Puupolttoaineiden jakelu, kasittely ja laadun
parantaminen pienkaytossa— PUUT30".

Raaka-aineen esi- ja jalkikasittely

VTT:ssa on kehitetty tehokas hienomurskain pellettiraaka-aineen hienontamiseen
raekooltaan noin 3 mm:n partikkeleiksi. Yleensd murskatut raaka-aine-erét on
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kuivattu tasapainokosteuteen VTT:n lavakuivurilla. Kokeita varten raaka-aine on
uudelleen kostutettu 12 — 16 %:n kosteuteen.

VTT on tutkinut ja kehittanyt erilaisten biopolttoaineiden raaka-aineiden
kuivaamista mm. raaka-aineen laadun, kuivumistehokkuuden ja kuivauksen
energiatalouden parantamiseksi. Kuivumistutkimuksia varten VTT:ssa on
k&ytossa mm. kiertoilmakuivuri (kuva 2, liite 2), jolla voidaan tehokkaasti tutkia
eri tekijoiden valkutusta materiaalin  kuivumisominaisuuksiin. Lisdksi on
kartoitettu eri kuivurityyppien hyvid ja huonoja puolia kostean raaka-aineen
kuivauksessa ja tarkasteltu pellettien kuivauskustannuksia eri laitoskytkenndilla
(Flyktman, M., 2001).

Sprout-Madatorissa on hoyry-yhteet pelletoinin tehostamiseksi, mutta niitd ei ole
kaytetty hoyryldhteen puuttumisen vuoksi.

pelletoitaessa jdahdytys on hoidettu erillisin jarjestelyin.

Pellettien jakelu, kasittely seka laatu

2000-luvun  aussa VTT osdlistui  Vapo Oy:n  pellettivalmistuksen
laatujérjestelman kehittdmiseen. Vapo Oy on myéhemmin jatkanut kehitystyota ja
tuloksena on mm. tosiaikainen tuotannonseurantgjdrjestelma. Eija Alakangas
(2005) on kehittanyt yhdessd eurooppalaisten jarjestdjen kanssa (CEN) mm.
pelleteille laatuluokitusta. Standardisointiin liittyy myos pellettien ominaisuuksien
mittalaiteiden kehittdminen, johon VTT on osallistunut.

Pellettien pienjakelua ja kasittelya on selvitelty parissa VTT:n raportissa (Kallio,
M. & Kirjalainen, T. 2004). Liitteessd 1 on kyseisen tutkimuksen tuloksista
Welsissa Itavallassa esitetty posteri.

Pellettien laatumédritykset ja analyysit tehddan luotettavasti ENAS Oy:n
|aboratoriossa CEN-standardien mukaan. Laboratorio toimii samoissa tiloissa
VTT:n Jyvaskylan toimipisteen kanssa.

Pellettien poltto eri mittakaavan laitteilla ja paastot

Pelletien pienpolttokokeet

Turvepelletit olivat Heikki Oravaisen polttokokeiden kohteena VTT:n
stokeripoltin-kattila yhdistelmalla. Samaisella polttimella on tutkittu myéhemmin
paljon hienoainesta sisdltavien pellettien polttamista (Oravainen, H., 2003), jopa
20 %:n hienoainespitoisuuksilla.  Poltin  suoriutui  hyvin  suurillakin
hienoainespitoisuuksilla. My6s agrobiomassasta valmistettujen pellettien polttoa
on kokeiltu ko. laitteella. Tulokset ovat vaihdelleet. Puun ja agrobiomassan
polttokokeita on tehty myds ERANET-projektissa.

Pellettien polttoon liittyneita tutkimuksia
- Olkipellettien poltto ja lisdaineet
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- Turvepellettien poltto

- Kenttapellettien (turve)poltto

- Erilaiset raaka-aineseoksien poltto

- Ruokohelven- jaruokohelpipellettien poltto

- Erilaisten peltobiomassojen poltto (eri viljalajien olki, rypsin olki, rypsin
puristuskakku, jne.). Paljon mm. pienhiukkasmittauksia. ERANET-projekti,
joka pééttyi v. 2008),

Pellettien poltto enimmakseen pienessi teholuokassa (20 — 1000 kW).

Pellettien poltto CHP-kaytossa

Pellettien polttoa on tutkittu myds VTT:n CHP-luokan tutkimuslaitteilla. Kokeita
varten pellettgd ontehty VTT:n puristimilla

Muita pelletteihin liittyvia tutkimuksia

Pellettien tuotannosta on tehty useampi kirjallisuustyo, joista osa on julkisia ja osa
luottamuksellisia (Kallio, M. 2004, Kallio, M. & Holviala, N., 2005).

Lisdksi VTT on osdlistunut useisiin kansainvalisiin pellettialan tiedonsiirto- ja
kehittamishankkeisiin mm. 1EE:n Pellets for Europe —projektiin.
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3 VTT:n tutkimusvalmiudet

Kuva 2. VTT:n kiertoilmakuivuri
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Kuva 4. Tasomatriiseja pellettien val mistamiseen.
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Kuva 5. VTT:ssa kehitetty stokeripoltin ja |ammityskattila.
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Kuva 6. Pellettien kasittel ykestéavyyden mittauslaite (CEN/TS 15210-1 mod.).

4 Johtopaatokset

Raaka-aineen saatavuus ja soveltuvuus pelletointiin ja polttoon on pellettialan tulevaisuuden
avainkysymys. Perinteisen kuivan purun saatavuus on rajallinen ja hinta korkea. Suomessa on
runsaasti kosteaa sahanpurua kéytettdvisss, mutta se pitéa pystya kuivaamaan ennen
pelletointia taloudellisesti. Puusta valmistettu pelletti on sopivin pelletti omakotiluokan
polttimiin, johtuen puun alhai sesta tuhkapitoisuudesta. Muilla raaka-aineilla tuhkapitoisuus on
korkeampi, joka aiheuttaa ongelmia poltossa.

Lahitulevaisuudessa markkinoille tulee monista raakaaineista valmistettuja teollisuus-
pellettgd. Brasiliassa valmistetaan sokeriruo’on sivutuotteista suuria maaria pellettgja
Tallaisia pelletteja kaytetdan isoissa lampoé- ja sahkoa tuottavissa laitoksissa. Hollannissa ja
Belgiassa kaytetdan lahes kaksi miljoonaa tonnia Kanadasta tuotuja puupellettga

Myo6s pellettien valmistukseen voi tulla uusia konekonstruktioita ja raaka-ainetta
esikasitellédn paremmin pelletointiin sopivaksi. Pellettien poltossa tapahtuu myo6s kehitysta,
mm. uusia tehokkaita, nykyistd suurempia polttimia kehitetéan. Myos ympéristovaikutuksia
tutkitaan ja arvioidaan. Lisaksi pellettien laatuun liittyvaa tyota tehdaén ja pellettitutkimus
kansainvalistyy enemman ja enemman.

Projektissa tuli esille erilaisia tutkimustarpeita ja kehittdmisaiheita, joiden ratkaisemiseen
VTT:Ilaon hyvét valmiudet.
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Liitel

CONVEYING WOOD PELLETS FROM
THE STORAGE BIN INTO THE BOILER

Marku Kallio

PUUENERGIA

IHTRODUCTION

Sevali-acale v af wood peliez ig growieg, bir thens 15 nai soch informasion eo
the sisitabilisy of hanedling technology availabla, The miain iseees are redecing the
formation of fine particles in hendbing phases and defining optimum rmning
methods for pelles handleg insmelksoeks use.

In Finland and io ether Nondic coustries wood pellets are geneselly moved with a
Epired of & serew comveyar oul Fom the meesge. Pelless are conveyed from a
hartzental oz vertical B m' bin into a small boller hin o 2 sepanate hin of < 0.5 m',
From the srmall bin the pelles ee fed with a sl serew comveyar a3 arall apinal
o e ol ot b,

EXPERIMENTAL
o Pollots wigh and wili'-l.'-ul_b'.lrl:h v lested (digmeter B mm ) Charselomistics
pellets were 1with several methods,

Tests were made with spirad comveyors (several dimensions), two screw
GOV Bl d [ SN OB,

o Masg [ow, power dessand and potalion speed wese measursd Sssinp the
experiment snd particle s was measured by sereesing afier the exparment.

RESULTS

Bpird conveyor

# A spiral of 60=T5 mm with & tube P50 mm i diemeter is the most commaon
tecknology for comvering pellets frons dhe ssorepe inbashe boiber hin.

o Bporal hag soverad advestages; low' price, effi Texilrilay and slssple
oo, Hiwiever it caguity ol moving pellstsvertizlly i limissl

= The neeminal outped of (he decine motor i 0.55-1.5 kW, depending on the
roriation speed. lomgth of the spiral, mellets and feeding effect.

ol e Floror may exceed |000 kg'h.

With highwgrade pellets comveved horizontal by the fonmaton of < 3 mm foes may
b less than © %% of mass

Spird, langt® i m i = B mn
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PELLETS

FOR EJROQPE

SCTRW COnNVRYor
The The screw 35 4 more expensive than spirad and nigid systom

m Gl dameter grain screws can be used for pellet erarafir,

o With a actew of &5 mm in diamieler the leemetion o < 3 mem fines fanpsid
herween | = 3 %, depending on the quality of pelles

o Tranaler distance wae 3 m

= A Beavier wood chip screw of 113 mm in diameter was tested
also for pellets.
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ROTATION BPEED of SCREW, fimie

Flgure £ The pawer dessana sf e muaiag sovew casseyer (d =10 sl wish different
camstia ol Beiides ple roitis gl aliv capni alfeot am the peseer desiamil

Poeumalic conweying

Preumstic conveying of pellicls Fuin
the Srorage e intn the boller ben wim
also siudied

Pelicls were Bl 1o the Beight of

5.5 m owithout ey problesea.

The 1.5 kW electric motor of the blower
wip rn 3 coastan wpesd,

Muximel mamentary feed was
450 kp'h and the proportion of fines in
taw hailer binowas < 1 % ol mase

Figura 4. Maswmans coneyar i flaeibls
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FURTHER RESEARCH
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VTT - VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS

KIERTOILMAKUIVURI
Kuivauksella laadukkaampaa polttoainetta

VIT rutlai ja kehittaa evilaisien biopoltioaineiden raaka-aineiden kuivaamista mm. raaka-
aimeen laadum, fivumistehokfuden seld kuivouksen  energiatalouden pavantamiselsi
Ewivumisturkimulsia varten FITossa on kdytdssd mm. Kevoilmakunand, jolla voidaan
tehokkaas mitiia evi telijdiden vaikutusta materiaalin ubvimisominaisuuksii.

Tutkimuskehteita

« Pelletin kosteiden raaka-ameiden
kuoivauksen optimointi

* Euoren kuivauksen optimomti

* Bioraaka-ameiden jalostusprosessin
luttywd termunen esikdsittely

+ Politcainesn lazdun parantanunen

« Turpeen terminen kuivaus

« Metsdteollisuus- ja yhdyskuntalietteiden
kuivaus

Kierteilmakuivurin eminaisuudet

+  Eurvansilman imw/puballos

+  Kaksi paallekkaisti kuivaustasoa
(2’ 1m)

+  Tulo(korvaus)ilman tilan sd805:
lEmmutys & kosmius
Fwvansilman limmitys (max. 120 °C)
Fanvatettavan materiaalin a - T T -

reaaliaikainen punnitus : T et AR AR
+ Haihtuneen veden kondensomii ja

pummifis Euivurilaitteision avulla saadaan ravkka biva
#  Tdysm mstnunentoli, materiaalin kurvimisominaisunksisia erd

muttankset/sdata:; prosessimuuingien arvoilla

o lampdtila, kosteus, virtaus, paine

WVoidaan kayttis myds sddsinmlaattorina:
+ Aurmkolamppupansell
» Sadetugjirestelma Lisatistoz
. = - F.ari Hillebrand
»  Euivansalstan limmatys
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