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Vaihtoehtoisten pelletin varastokuljettimien kartoitus

Opinnaytetyon tavoitteeva on selvittaa 9,9 MW pellettikattilan
varastokuljettimeksi sopivia kuljetinmuotoja ja antaa Nevel Oy:lle kartoitus
tarjotuista kuljetinvaihtoehdoista. Nykyisella ruuvikuljettimella pelletin
kuljettaminen varastosiilolta valisiilolle ei ole luotettavaa ruuvin toistuvan,
vaantymisesta johtuvan, katkeamisen vuoksi.

Kuljetinvaihtoehtojen kartoittamiseen tiedusteltiin yrityksilta eri
kuljetinvaihtoehtoja ja hinta-arvioita kokonaisille jarjestelmille avaimet kateen -
periaatteella. Kuljettimien hintoja verrattiin vuotuiseen pellettikattilan
energiantuotantoon ja arvioitiin kuljetin hankinnan kannattavuutta, seka
mahdollisia kaytdssa ilmenevia ongelmia eri kuljetinmuodoissa.

Kannattavimmiksi ratkaisuiksi taloudellisesti ja kayttovarmuudellisesti todettiin
sellaiset kuljetinratkaisut, jotka koostuvat vain yhdesta kuljettimesta.
Useammasta kuljettimesta koostuva kokonaisuus lisaisi kunnossapidon tarvetta
ja sahkonkulutusta, joka vaikuttaa lisaavasti kayttokustannuksiin. Naiden
johtopaatosten pohjalta kartoituksessa suositeltiin kola- tai putkikolakuljetinta.
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Survey of alternative conveyors for a pellet storage

The subject of the thesis is to survey available conveyors for transporting pellet
from a storage silo to a 9,9 MW pellet boiler and give recommendations of a
more reliable conveyor than the current screw conveyor. The current conveyor
is unreliable because of repeated rupture of the screw caused by grinded pellet
twisting the screw’s shaft. The survey is made for a district heating company
Nevel Oy.

Inquires were sent to different companies for a recommendations of a possible
working alternative conveyor solutions and estimated prices for a complete
system with installation included. The prices of the systems are counted for
increase in price per MW in a year. The profitability and reliability of the
received offers are evaluated based on available literature of the conveyor
features.

The conclusion of the survey is that a tube chain conveyor or a chain conveyor
is recommended solution for the transporting of pellet. The conclusion is based
on the reliability of these conveyors compared to other offered systems. It was
also concluded that the electricity usage of the systems is a major factor in
choosing of the system. Rising electricity prices may cause the profitability of
the system to suffer if the conveyor’s electricity usage is high.

Keywords:
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1 Johdanto

1.1 Tyon tarkoitus ja tausta

Suomessa yleisin lammitysmuoto on polttolaitoksissa tuotettava kaukolampo ja
se tuotetaan paaasiallisesti paikallisesti Iahella asiakasta. Kaukolampo
tuotetaan polttolaitoksilla ja sen yhteydessa voidaan tuottaa myos sahkoa
hoyryturbiinilla. Yhdessa kaukolampoverkossa on useita lampdolaitoksia, jotta
lammaontuotanto voidaan taata vaihtelevilla ampdokuormilla ja laitosten vika- tai
huoltokatkoilla. Polttolaitoksilla kaytettavia polttoaineita ovat puu ja puupelletti,

muut biomassat, turve, 0ljy, jate, Kivihiili tai maakaasu. (Energiateollisuus 2022)

Vuoden 2022 syksylla raskas- ja kevytpolttodljyn hinnalla tulee
kannattavammaksi kayttaa pellettia kaukolammon tuotannossa 6ljyn sijaan.
Pelletin ja oOljyn hinta vaihtelevat markkinoiden ja saatavuuden mukaan ja
pelletin kannattavuus saattaa heikentya. Pelletti on imagoltaan oljya
luontoystavallisempaa ja vahapaastdisempaa. Oljyn polton korvaaminen
pelletilla on etu yrityksille imagollisesti ja taloudellisesti. Tasta johtuen
pellettikattilan toiminta pyritaan kehittamaan toimintavarmaksi ja ensisijaiseksi

vara- ja huippukuormayksikoksi.

Tyon tarkoituksena on tehda kuljetintarkastelu Nevel Oy:n Lepistonkadun
pellettikattilan varastosiilon kuljettimelle. Tydssa selvitetaan sopivien
kuljetinratkaisujen kustannusarvioita tarjouspyynnailla yrityksilta ja kartoitetaan
eri kuljettimien kayttovarmuutta, joiden perusteella suositellaan toimivia
ratkaisuja kuljettimeksi. Tarkasteluun valittiin kuljettimet saatujen tarjouksien ja
ehdotusten perusteella tarjouksia tarjonneiden yritysten asiantuntijoilta ja

tarkasteltiin niiden sopivuutta kyseisessa kohteessa.

TyOssa esitelldaan Nevel Oy yrityksena, Forssan kaukolampdverkon Neveln
paaasialliset ammontuotantolaitokset, yleistietoa pelletista ja sen
varastoinnista, seka tietoa tarkastelluista kuljetinmuodoista. Kuljetinratkaisuista

esitetdaan ominaisuuksia ja mahdollisia ongelmakohtia kaytdssa, seka

Turun AMK:n opinnaytety6 | Samuli Muller



huomioidaan pelletin ominaisuuksien aiheuttamat haasteet kuljetuksessa.
Kustannukset lasketaan vuoden tuotannon lisakustannuksena, eli lisakustannus
€/MWh vuodelle. Kustannusten ja kuljettimien toiminnan perusteella tehdaan
vertailua kuljetinmuotojen kesken ja esitetaan yhteenvedossa teoreettisesti

toimivimmat ja kustannustehokkaimmat ratkaisut.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Nevel Oy on kaukolampdliiketoimintaa harjoittava yhtid. Se irroitetiin Vapo
Oy:sta tytaryhtidksi vuonna 2019. Vapo myi Nevel Oy:n vuonna 2021
ranskalaiselle sijoitusyhtidlle Ardianille. Nevel Oy tarjoaa teollisuudelle ja
kiinteistolle infrastruktuuriratkaisuja, kuten kaukolampo6a, sahkoda, seka hoyrya
ja operoi yli 130 energiatuotantolaitosta ja 40 kaukolampdverkkoa Suomessa,
Ruotsissa ja Virossa. Suomessa Nevel Oy tuottaa kaukolamp6a 16 eri
kunnassa. Nevel Oy:n Suomen suurimmat sahkon ja lammontuotantolaitokset
ovat Forssa 66 MW, Haapavesi 28,4 MW, Lieksa 31,5 MW, Salo 40 MW ja
Sotkamo 27 MW. Nevelilla tydskentelee 150 asiantuntijaa ja yhtion vuosittainen
likevaihto on noin 100 miljoonaa euroa. Neveln tavoitteena on kehittaa vihreaa
siirtymaa ja kiertotaloutta. Nevel luopui paaasiallisesti turpeen poltosta vuonna

2022 ja kayttaa sita vain varapolttoaineena. (Nevel Oy 2022).

1.3 Tavoite

Tyon tavoitteena on selvittaa vaihtoehtoisia kuljetinratkaisuja pelletin
varastokuljettimeksi. Nykyisena varastokuljettimena on kourullinen ruuvikuljetin
(kuva 1). Ruuvikuljetin on yleisesti hyva ja toimintavarma kuljetinratkaisu pelletin

kuljetukseen.
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Kuva 1. Ruuvikuljetin.

Kohteena olevan pellettikattilan varastokuljetin on siilon (kuva 2) pohjan
matalan sijainnin takia jyrkassa asennuskulmassa, mika aiheuttaa pelletin
valumisen ja pakkaantumisen ruuvikuljettimen kourun pohjalle ja vahinkoa

kuljettimelle.

Kuva 2. Varastosiilo.

Tavoitteena on hakea vaihtoehtoisia kuljetinratkaisuja ruuvikuljettimen ja pyytaa
kuljetinratkaisuille tarjouksia ja hinta-arvioita. Saatujen tarjousten perusteella
arvioidaan kunkin kuljetinratkaisun investoinnin kannattavuutta ja kuljettimen

toimintavarmuutta kayttokohteessa.
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2 Tarkastelun kohde

Tarkastelun kohteena on Nevel Oy:n Forssan Lepistonkadun Iampdlaitoksen
pellettikattilan varastokuljetin. Laitos on ollut toiminnassa vuodesta 1991
kahdella 12 MW raskaspolttodljy kayttoisella oljykattilalla ja vuonna 2006
lisatylla 9,9 MW:n pellettikattilalla. Lamp0dlaitos toimii vara- ja
huippukuormalaitoksena dljykattiloiden vuotuisella alle 500 h/a kayttdajalla ja
pellettikattilan n. 1300 h/a kayttdajalla. Paaasiallisena lammontuottajana
Lepistonkadun lampolaitoksella kaytetaan pellettikattilaa. Lepistonkadun
lampolaitoksen oOljykattiloita operoidaan etana Neveln Vantaan Tikkurilan

keskusvalvomosta ja pellettikattiliaa manuaalisesti paikanpaalta.

9,9 MW:n nimellistehosta huolimatta pellettikattilaa ajetaan n. 3 MW:n teholla.
Tama johtuu kattilan rakenteellisesta suunnitteluvirheesta. Kattilan arinan pohja
sulaa liian isoilla kuormilla, jolloin arinan pohjalle muodostuu ahjoilmid. limidn
epailtyna aiheuttajana on vaaranlainen palamisilman syotto arinan pohjasta.
Yla- ja alaosioon jaettu arinan pohjan primaari-ilmansyottoa ei pystyta
muuttamaan erikseen niin, ettd ylaosan ilmansyottoa saisi vahennettya. Arinan
ylaosa saa liikaa ilmaa suhteessa arinan alaosaan, joka johtaa ylaosan

ahjoilmiéon. Primaari-ilmasyottd on automaatio-ohjattu laskennalla.

Kattilan varastokuljettimen, joka kuljettaa pellettia varastosiilosta kattilan

valisiiloon (kuva 3), ruuvi on katkennut jauhaantuneen pelletin aiheuttamasta

vaannosta ruuvin kairaan.

Kuva 3. Varastokuljettimen ja valisiilon yhtymakohta.
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Kuljettimena on 229,7 mm halkaisijaltaan oleva ja 9000 mm pitka ruuvikuljetin

ilman valituentaa. Katkennut ruuvikuljetin kuvassa 4.

Kuva 4. Ruuvin katkennut kaira.

Kuljetin on asennettu paikoilleen vuonna 2020 kesakuussa ja korjattu
hitsaamalla toistamiseen vuonna 2022, jotta pellettikattila saadaan valiaikaisesti
toimintaan ja valtytaan oljyn poltolta. 2022 kesalla kuljetinta paranneltiin
asentamalla levyluistiventtiili ohjamaan syotettavan aineen massavirtaa.
Levyluistiventtiili esitellaan tydn myohemmassa vaiheessa. Pellettikattila

kuluttaa pellettia noin 16 000 kg paivassa sen nykyisella n. 3 MW kayttoteholla.

TyOssa selvitetaan eri kuljetinkokonaisuuksien investointi kustannuksia
pyytamalla tarjouksia ja suosituksia yritysten asiantuntijoilta. Pellettikattilan
vuotuinen energiantuotanto on 3900 MWh/a. Tarkastelussa otetaan huomioon
kuljettimien hinnat asennuksineen suhteessa vuotuiseen energiantuotantoon,

seka verrataan eri tarjouksien kannattavuutta ja kayttdvarmuutta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Samuli Muller



11

3 Pelletin tuotanto, kaytto ja varastointi

3.1 Tuotanto

Puupelleltit valmistetaan yleensa teollisuuden puujatteesta, kuten
sahanpurusta, kutterilastusta, hiontapdlysta tai muusta kuorettomasta
materiaalista. Pelletit ovat noin 10-30 mm pitkia ja 6—12 mm halkaisijaltaan
olevia sylinterimaisia puristettuja palasia. Raaka-aine puhdistetaan
epapuhtauksista, kuten kivista, metallista ja muovista, jonka jalkeen hienonnettu
puuaines puristetaan puumatriisin Iapi. Puristuksen aikana puupelletin lampotila
nousee, jonka johdosta sen sisaltama ligniini saa puuaineksen sitoutumaan
yhteen ja luo pelletin kestavan rakenteen. Pelletdinnin jalkeen pelletti
jaahdytetaan, seulotaan ja varastoidaan. Valmistuksen ihanteellinen kosteus on
10 — 15 % ja kosteampi raaka-aine kuivataan ennen jalostusta kuivurissa.

Pelletin valmistuksen vaiheet nakyvat kuvassa 5. (Bioenergia ry 2022).

| Raaka-aineen kasittely Il Pelletointi lll Varastointi

Pell etéintik oneet

[ I
Vilivarasto
Seulonta
|

0
| -

Jauhaminen Jidhdvtys

Kuva 5. Pelletin valmistus (Bioenergia ry 2022).
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3.2 Kaytto

Pelletin tarkoitus on pitdd muotonsa mahdollisimman hyvin, silla jauhaantunut
pelletti aiheuttaa yleensa ongelmia kaytossa. Pelletin poly on herkasti syttyvaa
ja rajahdysherkkaa, jonka vuoksi pelletti tulee kuljettaa ja varastoida

polysuojatusti. Pelletin muoto nakyy kuvassa 6.

Kuva 6. Pelletti (Bioenergianeuvoja 2022).

Kiintedn muotonsa johdosta pellettia on helppo siirtaa ja sen paloa on helppo
hallita. Pellettia kaytetaan niin teollisuuden Iammon ja sahkon tuotannossa, kuin
asuinkiinteistojen, maatalouden ja teollisuuden kiinteistdjen lammitykseen.
Pelletti poltetaan arinassa tai sille tarkoitetussa pellettitakassa, joista palamisen
tuottama Iampo siirtyy lammonvaihtimen kautta veteen. Kaukoldammon
tuotannossa arinan tuottama lampé johdetaan kaukolampdveteen ja
pienpellettiiammityksissa vesi johdetaan pattereihin tai lattiaputkistoihin. Pelletin

energiasisaltd on yleensa noin 4,7 kWh/kg. (Motiva 2022, Pelletit)
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3.3 Varastointi

Pelletti varastoidaan yleensa siiloihin (kuva 2) tai sékkeihin (kuva 7).
Varastoinnilla pyritdan suojaamaan pellettia kosteudelta ja hallitsemaan sen
tuottamaa polya. Vesi saa pelletin rakenteen hajoamaan ja kastuessaan
turpoaa moninkertaiseksi, joka aiheuttaa ongelmia sen siirrossa ja poltossa.
Siilojen on oltava polytiiviita ja ne valmistetaan 1,5-3mm galvanoidusta pellista.
Siiloina kaytetaan vaaka- tai pystysiiloja ja siilon mallin maarittaa yleensa tila ja

sen koon tarve. (Motiva 2022, Pelletin sailytys ja siirto)

Kuva 7. Pellettisdkki (Bioecopellet 2022).
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4 Kuljetinratkaisuja

Tassa luvussa esitetdan saatujen tarjousten kuljetinratkaisuja. Kuljetinratkaisut
ovat suosituksia pelletin kuljettamiselle jyrkassa asennuskulmassa.

Kuljetinratkaisuista esitetaan perustoimintaperiaatteet ja rakenteet.

Nykyinen kohteena olevan pelletin varastokuljetin on ruuvikuljetin (kuva 8) ja se
toimii tyontamalla tai vetamalla pyorivalla ruuvilla kuljetettavaa tavaraa
suljetussa putkessa tai kourussa. Ruuvikuljettimilla kuljetetaan yleensa rae- tai
jauhemaisia materiaaleja. Materiaalin kuljettamisen lisaksi ruuvikuljettimia
kaytetaan purkaimina, sekoittimina ja annostelijoina. Ruuvikuljettimien pituus on
yleensa metrista joihinkin kymmeniin metreihin ja asennuskulmat yleensa alle
45 astetta. Pitkat ruuvikuljettimet rakennetaan patkista, jotka saattavat aiheuttaa
tukoksia ja ruuhkia valilaakeroinnin kohdalle. Aineen valuvuudesta riippuen
ruuvin pyorintanopeutta tulee jyrkassa asennuskulmassa kuitenkin kasvattaa
reilusti ja aineen valumasta saattaa aiheutua ongelmia ruuvin toiminnassa
kuljetuksessa. Ruuvikuljettimen etuna pelletin kuljetuksessa on sen polyttomyys
ja siirrettdvan materiaalin hyva eristys johtuen suljetusta kotelosta.
Ruuvikuljettimia kaytetaan mm. voimalaitoksilla, rehu-, elintarvike-, prosessi-, ja

kemianteollisuudessa.

Syottosuppilo
Kulietuskouru
Paatylaakeri
Kayttd
Vililaakeri
Kourun kansi
Poistoaukko

Kuva 8. Siirtoruuvi (SFS 4200 2022, 29).
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Akselittomat spiraaliruuvit (kuva 9) valmistetaan yhdesta tai useasta
teraslatasta ilman keskiakselia. Spiraali makaa kaukalon pohjassa olevan
muovisen tai teraksisen kulutusvuorauksen paalla (Kapotek 2022).
Akselittomuus tekee mahdolliseksi suuremman tilavuuskapasiteetin
perinteiseen ruuvikuljettimeen verrattuna ja hankalempien aineiden kasittelysta
helpompaa, kuten tarttuvien ja vaihtelevien ainekokojen omaavien aineiden
kuljetuksesta. Spiraalikuljettimien asennuskulma on parempi kuin perinteisten
akselillisten ruuvikuljettimien ja ne voidaan asentaa vaakaan tai pystysuoraan.
Akselittoman spiraalikuljettimen maksimi pituus vaihtelee kymmenista metreista

jopa 60 metriin asennuskulmasta riippuen.

Kuva 9. Akseliton spiraalikuljetin (Kapotek 2022).

Kolakuljettimien (kuva 10) toiminta perustuu ketjun ja niihin kiinnitettyjen kolien
vetamiseen. Kolakuljetinta kaytetaan jauhe- ja raemaisten materiaalien siirtoon
ja soveltuu hyvin myos pienen kappaleekoon aineiden siirtoon, kuten hake,
hiekka tai tuhka. Kuljettimen tiiviin rakenteen ansiosta se soveltuu hyvin
polyavan materiaalin siirtoon, mutta ei kuitenkaan sovellu tarttuvien tai
paakkuuntuvien materiaalien siirtoon tukkeutumisvaaran vuoksi. Kolakuljettimia
kaytetaan yleensa myos voimalaitosten vastaanottoasemilla
biopolttoaineseosten kuljettamiseen, kuten puru, kuori ja rankahakkeen
kuljetukseen. Kolakuljettimien pituus on yleensa metrista muutamaan
kymmeneen metriin ja nousukulma voi olla jopa 40 astetta kuljetettavan tavaran
valuvuudesta riippuen. Nousukulmaa pystyy kuitenkin kasvattamaan siihen
tarkoitetuilla erilaisilla kolarakenteilla. Kolakuljettimen kayttékoneisto

asennetaan yleensa kuljettimen vetopaahan. Pdlyavan materiaalin
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kuljetuksessa, kuten pelletin, tulee kuljettimen sahkomoottorissa ottaa

huomioon sahkomoottorin suojausluokka tulipalovaaran takia.

)
7

Kuva 10. Kolakuljetin (SFS 4200 2022, 15).

Putkikolakuljettimia (Kuva 11.) kaytetaan pienirakeisten ja jauhemaisten
materiaalien siirtoon. Kuljettimen toiminta perustuu putkissa kulkeviin, ketjuun
tai nylonnauhaan kiinnitettyihin koliin. Kuljettimen kayttoyksikkd pyorittaa ketjua
putkessa, jossa kuljettimen kolat vetavat kuljetettavaa ainetta purkuaukolle.
Putkikolakuljettimet ovat taysin polytiiviita ja ne sopivat mm. kuluttaville, helposti
tarttuville ja rajahdysherkille materiaaleille. Kuljettimen maksimi pituus jopa 60
metria ja materiaali pystyy kuljettamaan vaaka-, vino- ja pystysuunnassa.

Kuvassa 10. havainnekuva putkikolakuljettimesta.

v

-

2
}

e

1. Toimilaite

2. Kiristin

EN L GIE]

4. Ketju tai nylonnauha

5. purkuaukko

Kuva 11. Putkikolakuljetin (Schrage 2022).
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Elevaattoreita (Kuva 12) kaytetaan materiaalien pystysuuntaiseen
kuljettamiseen ja ne yleensa yhdistetaan muiden kuljettimien kanssa.
Elevaattorit toimivat hihnaan tai ketjuihin kiinnitetyilla kauhoilla, jotka nostavat
materiaalin ylos. Elevaattori purkaa materiaalia keskipakoisvoimalla tai kauhan
selan kautta tiputtamalla. Kauhojen valmistusmateriaalina kaytetaan joko
terasta tai muovia, ja niita I6ytyy pohjallisina, pohjattomina ja rei’itettyina.
Materiaalin liian hitaan ilman syrjayttamisen takia saatetaan kayttaa pohjattomia
tai rei’itettyja kauhoja. Kauhojen malli riippuu siirrettdvan materiaalin

ominaisuuksista ja raekoosta.

Kuva 12. Elevaattori (SFS 4200 2022, 32).
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5 Pelletin syotto

Nykyisessa jarjestelmassa varastosiilon pohjassa on rajakytkimilla toimiva,

ajastettu levyluistiventtiili (kuva 13).

Kuva 13. Varastosiilon ja kuljettimen valisen mekaaninen saatopelti ja
levyluistiventtiili.

Venttiilin avauduttua pelletti valuu siilosta ruuvin paalle. Pelletin hallitsematon
purkautuminen aiheuttaa ruuvin kourun liiallisen tayton (kuva 14), jonka vuoksi

kuljetin ylitayttyy.

Kuva 14. Tukkeutunut kuljettimen kouru.
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Liiallinen tayttdaste ja jauhaantuneen pelletin kasaantuminen kourun pohjaan
aiheuttaa ruuviin vaantoa ja vasyttaa sen rakennetta. Metallin vasyminen
aiheuttaa lopulta ruuvin kairan katkeamisen. Ylitayton estamiseksi siilon alle on
suunniteltu asennettavaksi sulkusydtin, joka mahdollistaa pelletin hallitun ja
tasaisen purkamisen. Sulkusyoéttimen asennus nykyiselle ruuvikuljettimelle ei
pidetd mahdollisena ratkaisuna, koska pellettisiilon tukipalkki tulisi siirtda (kuva
15).

Kuva 15. Pellettisiilon tukipalkki.
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5.1 Sulkusydtin

Sulkusydéttimet ovat suunniteltu materiaalien paineettomaan purkamiseen ja
syottoon toiseen jarjestelmaan (VKK group, 2022). Sulkusyéttimia kayttamalla
saavutetaan jauhe- ja raemaisen materiaalin hallittu syotto. Materiaali syotetaan
ylakautta pyorivalle roottorille, joka kuljettaa materiaalin sy6ttimen alapuoliselle
aukolle. Sulkusyottimilla pystytaan eristamaan eri linjoja keskenaan ja siksi
soveltuu hyvin esimerkiksi polttolaitosten kattiloiden polttoainesyottoon
estamaan takapalon mahdollisuutta. Takapalossa kattilan palo paasee
nousemaan polttoainesyottéa pitkin ylospain. Takapalon mahdollisuus poistuu,
kun sulkusyotin eristda syottavan polttoainelinjan kattilaan menevasta linjasta.
Kuvassa 16 esimerkki polttolaitosten kattiloiden polttoainesyoton

kiintealapaisesta sulkusyottimesta.

Kuva 16. Sulkusydtin (Wamgroup 2022).

5.2 Levyluistiventtiili

Levyluistiventtiileja kaytetadn materiaalien virtauksen estamiseen.
Levyluistiventtiilit sopivat esimerkiki hiekan, soran, hiilen tai kokonaisien jyvien
erotteluun. Levyluistiventtiileja kaytetaan sovelluksissa, jossa materiaalin
valumista halutaan hallita. Venttiilien kayttokohteita ovat mm. Suppiloiden,
tankkien ja mekaanisten kuljettimien purkuaukot ja syottdyhteet. Venttiilit voivat
olla sahko ja mekaanisella ohjauksella toimivia. Kuvassa 17 teraksesta

valmistettu levyluistiventtiili. (Wamgroup. 2022).
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Kuva 17. Levyluistiventtiili (Wamgroup 2022).

5.3 Tary

Taryja kaytetaan kiinteiden aineidein holvautumien ja tukkeumien
vapauttamiseen esimerkiksi siiloissa tai suppiloissa. Taryja voidaan kayttaa
osana ohjattua sekvenssia, jolloin tarytys tapahtuu tietyssa kohdassa
kaynnissaolevaa sekvenssia, tai aika- ja manuaaliohjattuna. Aikaohjauksessa
tary kaynnistyy aina asetetuin aikavalein ja manuaaliohjauksessa tary
kaynnistetaan manuaalisesti kasi- tai etaohjauksella paalle ja pois tyylisesti.
Kuvan 18 tarytin toimii pyorittamalla laitteen eri paissa olevia epakeskisia
painoja, josta aiheituva keskipakoisvoiman tarina valittyy kiinnitettyyn olevaan

kohteeseen.

Kuva 18. Ulkoinen sahkdinen moottoritaristin (Wamgroup 2022).
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6 Tarjoukset ja kustannukset

Tarjouksia saatiin viidelta eri yritykselta, jotka suosittelivat kolakuljetinta
sulkusyottimella, putkikolakuljetinta, akselitonta spiraalikuljetinta ja
ruuvikuljetinta elevaattorilla. Tarjouksien lisaksi suositeltiin myos pelkan
taryttimen asennusta varastosiilon kartioon, syottdaukon laheisyyteen.
Aikaohjatulla taryttimelld mahdollistettaisiin siilon sy6ttdaukon koon pienennys
ja taryttimen avulla pienesta syottdaukosta johtuva holvautuminen saataisiin
estettya. Tarylla voitaisiin teoriassa valttaa sulkusyottimen tarve, mutta tama

selviadisi vasta kaytannon kokeilun myaota.

Kayttokustannukset

Sahkdnkulutuksesta johtuvat kustannukset vaikuttavat kuljettimen lopullisiin
investointikustannuksiin ja tama otetaan huomioon 5 vuoden kayttoajalle.
Kuljettimien sahkonkulutuksen laskemiseen tarvittavat moottoritiedot eivat ole
sisallytettyind kaikissa saaduissa tarjouksissa ja sahkonkulutuksesta johtuvan
kustannukset lasketaan vain niille kuljetinratkaisuille, joille on annettu jo
tarjousvaiheessa moottoritiedot. Useammassa tarjouksessa tarvittava moottorin

virrankulutus tulisi ilmi vasta varsinaisessa suunnitteluvaiheessa.

Varastokuljetin ei ole jatkuvasti paalla, vaan toimii valisiilon yla- ja alarajan
ohjauksella, eli kuljetin kaynnistyy kun valisiilo saavuttaa alarajan ja sammuu
kun valisiilon ylaraja saavutetaan. Pellettikattilan paivittainen pelletinkulutus on
noin 16 000 kg, jolloin 1000 kg/h pelletin sybttdkapasiteetilla varastokuljettimen
kayttbasteeksi saadaan noin 67%. Paivittainen kayntiaika arvioidaan olevan
keskimaarin 16 tuntia aiemmin mainitulla kayttdasteella ja vuotuisen kayttdajan
871 tuntia. Kuljettimien sahkonkulutuksen kustannuksen lasketaan 1.11-
17.11.2022 porssisahkon keskihinnalla, joka on noin 17,25 s/kWh ja
sahkdsiirron hinta Forssassa 3,28 s/kWh, jolloin sahkdn hinnaksi

kokonaishinnaksi muodostuu 20,53 s/kWh. Sahkoveroja ja littymamaksuja ei
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oteta laskennassa huomioon. Taulukossa 1. on laskettu sahkonkulutuksen

aiheuttaman kustannukset yhden vuoden ja 5 vuoden ajalle.
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Putkikolakuljetin

0,75

871

0,2053 €

134,11 €

670,56 €

Akseliton
spiraalikujetin

871

0,2053 €

536,45 €

268224 €

Taulukko 1. Sahkonkulutus kustannukset.

Hankinta kustannukset

Kaikki saadut tarjoukset eivat sisaltaneet asennuskustannuksia, jonka johdosta

kustannusarvioihin taulukossa 2 on otettu huomioon ilman asennuksia olevien

tarjouksien kohdalla 12 000 €:n lisakustannukset asennuksista.

Asennuskustannusarvio perustuu saatujen tarjouksien sisaltamiin

hintaerittelyihin. Todelliset asennuskustannukset ovat riippuvaisia asennuksen

suorittavan yrityksen hinnastosta ja asennettavan kuljettimen

asennusominaisuuksista. Tarjoukset, joihin ei sisally asennuskustannuksia,

pidetdan investoinnin nakdkulmasta riskialttiimpina tilaavalle yritykselle.

Asennustoiden hankinta ulkopuoliseta urakoitsijalta voi aiheuttaa

ongelmatilanteissa hankaluuksia korvauksien saamisessa ja takuu asioissa.

Edelld mainitut asiat otettiin huomioon kartoituksen johtopaatoksissa.

Hankintakustannuksissa ollaan laskettu kuljettimien kokonaiskustannukset

arvioitujen asennuskustannusten kanssa. Saatu kokonaiskustannus on jaettu

vuotuiselle 3900 MW:n pellettikattilan energiantuotannolle ja laskettu

investoinnin vaikutus MW:n hintaan vuoden aikavalilla.
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Arvioitu
Tarjous sennus kokonais €/MWh
Hinta-arvio kustannus kustannus vuodelle
Kolakuljetin + 35000€| A Asennus sis. 35900 € 9¢€
sulkusyotin + tary hinta-arvioon
Kolakuljetin 28380€| B Asennus sis. 28380 € 7€
hinta-arvioon
Spiraalikuljetin 34 600 € C 12 000 € 46 600 € 12 €
Putkikolakuljetin 31705 € D 12 000 € 43 705 € 11€
Ruwvi+ 10000€| E 12000 € 22000 € 6€
elevaattori

Taulukko 2. Tarjoukset.

Kolakuljetin

Kolakuljettimen hankinnan aiheuttamat kustannukset MW:n hinnalle vuodessa
on 7 —9 €. Kolakuljetin on edullinen vaihtoehto hankintahinnaltaan
varastokuljettimeksi hinta-arvioihin perustuen seka taryttimella ja
sulkusyottimella varustettuna, etta ilman. Kolakuljettimet eivat sovellu
tahmeiden, kiinni tarttuvien ja paakkuuntuvien aineiden siirtoon (Kosti Koivisto,
Kuljetintekniikka, s. 10). Pelletti on varsinkin jauhaantuessaan ja kastuessaan
hyvin paakkuuntuvaa, jonka johdosta se aiheuttaa kuljettimen kayttoon
ongelmia jos kuljettimeen paasee kosteutta. Kolakuljetin vaatii sulkusyottimen,
koska hallitsematon pelletin valuminen saattaa aiheuttaa liian ison hetkellisen
kuormituksen kuljettimelle. Pellettikattilan valisiilon sy6ttdaukko on noin 4,6
metrin korkeudessa ja pelletin varastosiilon tukipalkki on suoran reitin tiella
valisiilolle (kuva. 4), jonka takia kolakuljettimen kuljetuskulma nousee yli 40
asteen. Jyrkasta asennuskulmasta johtuen kuljettimeen voidaan joutua
suunnittelemaan erikoisia kolarakenteita, joita ei valttamatta olla otettu

huomioon kolakuljetinta varastokuljettimeksi suositeltaessa.
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Spiraalikuljetin

Spiraalikuljetin on tarjouksista kallein 46 600 €:n hankintahinnallaan.
Spiraalikuljetinkokonaisuuteen kuuluu kolme erillista kuljetinta. Saadussa
tarjouksessa kuljetin on mitoitettu kuljetuskapasiteetiltaan liian pieneksi, jolloin
se ei sellaisenaan ole toimiva kuljetin kyseiseksi varastokuljettimeksi. Lopullinen
spiraalikuljettimen hankintahinta tulee siis olemaan suurempi kuin annettu
tarjous. Kuljetinkokonaisuus muodostuu vaakasuorasta spiraalikuljettimesta,
johon pelletti valuu varastosiilosta. Ensimmainen spiraalikuljetin syottaa pelletin
pystysuorassa olevan kuljettimen seinasta sisaan, joka kuljettaa pelletin
kolmannelle vaakasuoraan asennetulle kuljettimelle. Kolmannesta kuljettimesta
pelletti syotetaan varastosiilolle. Kolmas kuljetin on korvattavissa alaviistoon
asennetulla syottoputkella, jos pystykuljettimen purkuaukko on tarpeeksi
korkealla valisiilon syottdaukkoon nahden. Pystykuljettimen ja syoéttdaukon
valiin voisi asentaa edella mainitussa tapauksessa syottoputken, jota pitkin
pelletti valuisi painovoiman avulla valisiiloon. Pelletin sy6tté on mahdollista
toteuttaa joko taryttimella sulkuaukkoa pienentamalla, jotta syottomaara saadaa

laskettua tai sulkusyottimella annosteltua syottoa kayttaen.

Ruuvi ja elevaattori

Ruuvi ja elevaattorin yhdistelma on tarjotuista kuljetinratkaisuista halvin 22 000
€:n hankintakustannuksilla. Pelletin kuljettamiseen ratkaisu arvioidaan
kayttdvarmaksi, perustuen kuljetinruuvien ja elevaattorien hyvaan polytiiviyteen.
Kuljetinratkaisussa pelletti valuu siilosta vaakasuoraan asennetulle ruuville, joka
kuljettaa pelletin elevaattorille. Elevaattori kuljettaa pelletin pystysuoraan
yléspain ja heittaa pelletin keskipakoisvoimaa hyddyntaen alaviistoon
asennettua putkea pitkin valisiilolle. Tarjous on laitetoimittajalta ja siihen ei
sisally kuljettimen asennusta, suunnittelua ja syottolaitteistoa, jonka takia
annettuun tarjoukseen tulee lisdkustannuksia hankinttavista asennus- ja
suunnittelutdista, seka lisalaitteistoista. Pelletin syottolaitteistoksi ei tarvita

kuljetinkokonaisuudessa sulkusy6tinta, jos pelletin valuminen varastosiilosta
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saadaan saadettya tarpeeksi pieneksi ja tasaiseksi. Pelletin valumisen
rajoittaminen siilon pohjasta aiheuttaa pelletin holvautumisen, mika voi olla
mahdollista estaa hankkimalla kartion kylkeen taryttimen. Nain lisalaitteiston
lisakustannukset pysyisivat alhaisempina ja kokonaiskustannukset

kilpailukykyisina.

Putkikolakuljetin

Putkikolakuljetin hankintakustannuksiltaan kallis 43 705 €. Putkikolakuljettimen
etuina on sen kevyen rakenteen mahdollistama joustava muotoilu ja
rajoittamaton kuljetuskulma, jonka ansiosta varastosiilon tukirakenne ei tule
kuljettimen tielle. Saatuun tarjoukseen ei sisally asennustdita, eika pelletin
syottolaitteistoa ja kuljetin vaatii tarjouksen mukaan kuljetettavan aineen
annostellun syoton, mista johtuen laitteiston lisaksi tulee asentaa joko tarytin
pienemmalle syottdaukon koolle vahentamaan pelletin syottdvauhtia ja
estamaan pelletin holvautumista tai sulkusydtin annostelemaan pelletin syottoa.
Putkikolakuljettin sopii polyavan ja paakkuuntuvan aineen kuljettamiseen.

Putkikolakuljettimen etuna on myos sen pieni sahkonkulutus.
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7 Johtopaatokset

Minkaan kuljetinratkaisun ongelmattomasta toimivuudesta ei ole takuita, silla
kuljetinratkaisut ovat kohteeseen raataloityja, joka voi johtaa odottamattomiin
yksildllisiin kuljetinkohtaisiin ongelmiin. Kuljettimien toimivuuden arviointi

perustuu saatavilla oleviin tietolahteisiin ja yleiseen pohdintaan.

Kuljetinsuositus

Kola- ja putkikolakuljettimen ovat tarjotuista kuljetinratkaisuista suositellut
kohteen pelletin varastokuljettimeksi. Muissa tarjotuissa
kuljetinkokonaisuuksissa on useampi kuin yksi kuljetin, joka lisaa kaytto-,
huoltokustannuksia ja vahentaa toimintavarmuutta. Putkikolakuljetin sopii
tarjouksen antaneen yrityksen mukaan tarttuvan aineen kuljetukseen ja
jauhaantuneen pelletin ei oleteta aiheuttavan ongelmia kuljettimelle.
Jauhaantunut pelletti on potentiaalinen riski kolakuljettimessa, joita ei suositella
tarttuvien aineiden kuljetuksessa. Putkikolakuljetin on kayttovarmuudeltaan
parempi jos jauhaantumista tapahtuu aineen syotossa ja kosteus paasee
turvottamaan jauhaantunutta pellettia. Putkikolakuljetin on arvioidulla
kokonaishankintahinnallaan saaduissa tarjouksissa kolakuljetinta 15 325 euroa
kalliimpi ja kolakuljetin on tasta syysta suositeltu kuljetin jos pelletin
jauhaantuminen saadaan hillittya. Kolakuljettimen sahkonkulutuksen
kustannukset eivat ole laskettavissa saatujen tarjousten perusteella. Nykyisella
marraskuun 2022 sahkodn keskihinnalla kustannusarvion erotuksen
saastamiseksi viidessa vuodessa putkikolakuljettimella, tulisi kolakuljettimen
kayttaa 9,5 kW/h sahkoa. Kolakuljetin on investointikustannuksiltaan
putkikolakuljetinta kannattavampi ja siksi asennettavaksi suositellaan

kolakuljetinta.
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Perusteluja

Kuljetinkokonaisuuksien sahkonkulutus lisaa investoinnin kokonaiskustannuksia
kuljetinratkaisusta ja sahkon hinnasta riippuen jopa useita tuhansia euroja.
Sahkdéhinnan vaihtelusta johtuen kuljetinratkaisun kokonaiskustannuksia ei ole
mahdollista arvioida tarkasti, mutta paljon sahkoa kuluttavat kuljetinratkaisut
ovat alttiita investointihinnan korkealle nousulle. Tama on investoivalle
yritykselle riski ja siksi matalalla sahkonkulutuksella olevat kuljetinratkaisut ovat
suositeltavia. Sahkonkulutuksen nakokulmasta putkikolakuljetin on suositeltava
kuljetinratkaisu pelletin varastokuljettimeksi, vahaisen 0,75 kW:n moottoritehon

ansiosta.

Sulkusyétin voi aiheuttaa pelletin jauhaantumista siilon purkuaukolla.
Jauhaantunut pelletti tiivistyy ja paakkuuntuu helposti kuljettimien rakenteisiin,
kuten nykyisen ruuvikuljettimen kourun pohjalle. Tasta johtuen kuljetinratkaisut,
jotka eivat sovi tahmealle ja paakkuuntuvalle materiaalille, ovat alttiita
ongelmille kaytossa. Mahdollisen jauhaantumisen valttamiseksi suositellumpi
ratkaisu pelletin hallitulle sy6tdlle on rajoittaa varastosiilon purkuaukkoa ja
ehkaista holvautumiset taryttimella. Talla tavalla voidaan vahentaa myds

kuljetinkokonaisuuden sahkonkulutuksesta aiheituvia kayttokustannuksia.

Kuljetinkokonaisuudet joihin sisaltyy useampi kuin yksi kuljetin, kuten kolmen
spiraaliruuvikuljettimen kokonaisuus, ovat kunnossapidollisesti vaativimpia
johtuen useammasta kuluvasta laitteesta ja komponentista. Oletettu
sahkonkulutus nousee useamman kuljettimen kokonaisuuksissa, joka nostaa
kokonaiskuluja koko laitteen kayttdajan. Tasta syysta yhden kuljettimen
kuljetinratkaisut ovat kayttokustannuksiltaan edullisempia, toimintavarmempia ja

riski odottamattomille huoltokatkoille laskee.
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