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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on 16ytaa ratkaisu kohdeyrityksen bulk-tuotteiden lastausta
koskevaan ongelmaan. Vanhan lastausmallin tilalle kartoitettiin uusia vaihtoehtoja tutustumalla
muun muassa siihen, miten muilla tehtailla ja satamissa bulk-tuotteita lastataan. Tutkimustyon
perusteella valikoitui kolme erilaista vaihtoehtoa.

Teoriaosuudessa on kasitelty yleisimpid jauheensiirtotekniikoita ja polynhallinnan perusteita.
Kuljettimista on perehdytty erityisesti tydn toteutusosiossa esille tuleviin mekaanisiin ruuvi- ja
putkikolakuljettimeen, sekd pneumaattisista siirtimista ylipainesiirtimiin.

Tyon toteutusosiossa on tarkasteltu ensin vanhan lastauksen riskeja ja kustannuksia, jonka
jalkeen on kayty lapi valitut uudet lastausmallit, niiden tuomat sééstoét ja takaisinmaksuajat.

Tyon tuloksena saavutettiin kustannusarviot ja takaisinmaksuajat valituille lastausmalleille.
Takaisinmaksuajat olivat reilusti yli kohdeyrityksen oman standardin, joten vaihtoehdoista

valittin  kohdeyritykselle hyoédyllisin  ja rahoitusta haettin  “pakollisena investointina”
tyoturvallisuusnakokulmaa painottaen.
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REDESIGNING A BULK LOADING SYSTEM

The purpose of this thesis was to find a new way for a company to load bulk products. New
ways were surveyed by exploring how the handling of bulk materials is done in other factories
and harbors. The research resulted in three options.

In the theory section, common ways to handle bulk materials and the basics of dust control are
presented. The main focus was in the ways that came up in the practical section, such as
mechanical conveyors, screw conveyors, tube chain conveyors and overpressure pneumatic
conveyors.

In the practical section, the risks and costs of the old loading system were first studied. Then,
the new loading system was introduced and the savings and payback times were analyzed.

As a result of this thesis, the company received cost estimates and simple payback times for the
new loading systems. Payback times exceeded the company’s standards significantly, so the
most efficient option was chosen and funding as “a mandatory investment” was pursued
underlining the work safety aspect.

KEYWORDS:

Bulk product, handling of bulk materials, dust control



SISALTO

KAYTETYT KASITTEET
1 JOHDANTO

2 KASITELTAVA IRTOLASTI
2.1 Kalsiumkarbonaatti

2.2 Polyvinyylialkoholi, PVA
2.3 Tuotepakkaus

3 JAUHEENSIIRTO JA POLYNPOISTO
3.1 Mekaaniset kuljettimet
3.1.1 Ruuvikuljetin
3.1.2 Putkikolakuljetin
3.2 Pneumaattiset kuljettimet
3.2.1 Dilute Phase
3.2.2 Dense Phase
3.3 Pdlynhallinta

4 TYON SUORITUS

4.1 Nykyinen lastaus

4.2 Mobiililastaaja
4.2.1 Dino bulkloader
4.2.2 Shrage bulkloader

4.2.3 Mobiililastauksen saastot ja kustannukset

4.3 Lastaus tason paalta
4.4 Lastaussiilo

4.4.1 Koparin tarjous

4.4.2 Lastaussiilon sdastot ja kustannukset

5 YHTEENVETO

LAHTEET

© 0 0

10
10
10
12
12
13
13
14

17
17
19
20
22
23
24
25
26
30

31

32



KUVAT

Kuva 1. Ruuvikuljettimen paakomponentit (Ortega-Rivas 2012, 152).
Kuva 2. Kuva havainnollistaa vaihtoehtojen maaraa (Mills 2004, 29).
Kuva 3. Taulukko dilute- ja dense phase -siirron eroista (Colijn 1987 ,18).
Kuva 4. Kuva havainnollistaa polynkerayslaitteiston komponentteja ja toimintaa
(Indiamart 2016).

Kuva 5. Malli mobiililastaajan kaytosta.

Kuva 6. Layout-kuva Dino-lastaajasta.

Kuva 7. Layout-kuva Shragen-mobiililastaajasta.

Kuva 8. Layout-kuva lastaustasosta.

Kuva 9. Ote Koparin tarjouksesta.

Kuva 10. Pl-kaavio lastaussiilosta.

KUVIOT

Kuvio 1. Bulkkauksen kustannusten jakautuminen.
Kuvio 2. Mobiililastauksen kustannusten jakautuminen.
Kuvio 3. Lastaustason kustannusten jakautuminen.

TAULUKOT

Taulukko 1. Lastauksen riskianalyysi.

11
13
14

16
20
21
22
24
27
29

19
23
25

18



KAYTETYT KASITTEET

Bulk
Bulkkaus

Suursakki

Pneumaattinen

Bulkki-tiheys

Materiaalin lepokulma

Agglomeraatio
Kontaminaatio

Fluidisaatio

Hydrolyysi

Rahtiliikenteessa termi irtolastille.
Irtolastin lastaus.

Big Bag. IBC-pakkaus. Suurikokoinen bulk-
tavaran kuljetukseen suunniteltu sakki.

Paineilmatoiminen.

Materiaalin paino pakattuna, ilmoitetaan

esimerkiksi muodossa kg/m?®.

Kasatun materiaalin ja tason valinen kul-

ma.
Partikkeleiden tarttuminen toisiinsa kiinni.
Tuotteen sekaan joutuu epéapuhtauksia.

Leijutus eli kiintoainerakeet paasevat liik-

kumaan esteitta kaikkiin suuntiin.

Kemiallinen reaktio, jossa syntyy uusi si-
dos happiatomin ja jonkin toisen alkuai-

neen vélille.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on suursékkeihin pakattujen jauhemaisten ja granulaatti
bulk-tuotteiden kasittely ja sailibautoon lastaaminen. Toimeksiantajayrityksesta

kaytetaan tydssa nimitysta kohdeyritys.

Teoria-osuudessa perehdytddn ensin lastattaviin tuotteisiin, erilaisiin bulk-
tuotteiden siirtomenetelmiin ja syntyvan polyn kasittelyyn. Toteutus-osiossa esi-

tellaén valikoituneet lastausmallit ja vertaillaan naitd keskenaan.

Opinnaytetyossa tavoitteena on uudistaa kohdeyrityksen bulk-lastaus. Tyon
lopullisena tuloksena olisi esitelm& uudesta lastausmallista ja teknistaloudelli-

nen laskelma uuden investoinnin kustannuksista ja saastoista.

Opinnaytety0 aloitetaan perehtymdlla kohdeyrityksen nykyiseen bulk-
lastaukseen analysoimalla sen riskit ja parannustarpeet. Taman jalkeen kartoi-
tetaan mahdollisia uusia lastausmalleja. Kyseisesta projektista oli jo olemassa
materiaalia ja tarjouksia, joihin tutustuttiin ensin. Lastaustavoista haettiin tietoa
myds muilta bulk-tuotteita lastaavilta yrityksilta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen



2 KASITELTAVA IRTOLASTI

2.1 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaatti on yleisin kaytetty tayteaine muovi-, kumi-, paperi-, maali- ja
musteteollisuudessa. Kalsiumkarbonaattia saadaan jauhamalla luonnollista val-
koista kalsiittia. (The Japan Institute of Metals 2009.)

Kalsiumkarbonaattijauheen kayton yleisyys johtuu sen halpuudesta ja hyvista
ominaisuuksista. Kalsiumkarbonaattia kaytetddn polymeerikomposiiteissa pa-
rantamaan niiden fyysisia ominaisuuksia ja tydstettavyyttd. Samalla niiden hin-
taa saadaan laskettua kun resiinia korvataan kalsiumkarbonaatilla. (The Japan
Institute of Metals 2009.)

Kalsiumkarbonaatin ominaisuuksia pystytaan parantamaan entisestaan paallys-
tamalla jauhe, koska esimerkiksi kosteus aiheuttaa agglomeraatiota jauheessa.
Paallystamiseen kaytetaan yleisesti rasvahappoja kuten resiini ja steariinihap-
po. Paallystamalla pystytaan parantamaan jauheen veden vastustuskykya ja
fyysisia ominaisuuksia kuten juoksevuutta, kiinnittymista, valumista ja tulvimista.
(The Japan Institute of Metals 2009.)

Talla hetkella kohdeyrityksessa bulkataan seka steariinihapolla paallystettya,
ettd paallystamatonta kalsiumkarbonaattia, jotka valmistetaan kohdeyritykses-

sa.

2.2 Polyvinyylialkoholi, PVA

Polyvinyylialkoholia eli PVA:ta valmistivat ensimmaisen kerran Hermann ja Ha-
ehnel vuonna 1924. Sita kaytetdan paperi- ja kartonkiteollisuudessa péaallystyk-
sessd ja keramiikkateollisuudessa. Polyvinyylialkoholia valmistetaan hydro-
lysoimalla polyvinyyliasetaattia metanolilla. Tuotteen ominaisuudet ja kayttay-
tyminen riippuvat polymerisaation ja hydrolysaation maarasta. Polyvinyylialko-

holit jaetaan kahteen rynmaan, osittain ja kokonaan hydrolysoitu. (FAO 2004.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen



Polyvinyylialkoholi on granulaatti, ja sen suosio teollisuuden raaka-aineena pe-
rustuu sen hyviin ominaisuuksiin. Polyvinyylialkoholi on vesiliukoinen, ja se liu-
kenee osittain etanoliin mutta ei muihin orgaanisiin liuottimiin. Kosteuden kans-
sa tekemisiin joutuessaan polyvinyylialkoholi agglomeroituu, mikéa saattaa aihe-

uttaa ongelmia tuotteen purkamisessa tai siirtamisessa.

2.3 Tuotepakkaus

Kalsiumkarbonaatti ja PVA ovat molemmat pakattuna noin kuution kokoisiin
suursakkeihin, joiden koko vaihtelee 800:n ja 1250kg:n valilla. Sékeissé on noin
puolimetrinen purkusukka, jonka kautta tuote voidaan purkaa sékkia rikkomatta.
Suurséakki on erikseen tilattu, ja siitéa kay ilmi, mita tuotetta sakki sisaltda. Ta-
man liséksi jokaiseen sakkiin lisatddn ennen tayttba A4, josta kay ilmi sakitys-

paiva ja jarjestysnumero.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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3 JAUHEENSIIRTO JA POLYNPOISTO

Jauheiden siirrolla prosessiteollisuudessa tarkoitetaan materiaalien siirtoa eri
kasittelypisteiden valilla. Siirto on erittdin tarkea osa prosessia, ja se ei lisda
tuotteen arvoa, mutta huonosti hoidettuna se saattaa lisata tuotteen kustannuk-
sia. Taman takia siirtojarjestelman suunnittelussa kannattaa kayttdd ammatti-

laista, joka tuntee materiaalink&sittelyn perusteet. (Ortega-Rivas 2012, 135.)

Siirtdvana voimana voidaan kayttda painovoimaa, ruumiillista ty6ta tai voima-
lahdetta. Tama jako kasittaa kaikki erilaiset siirtimet. (Ortega-Rivas 2012, 135).
Koska kasiteltavat tuotteet on rajattu jauheisiin ja granulaatteihin, olen yksinker-

taistanut jaon kattamaan vain mekaanisia ja pneumaattisia kuljettimia.

Siirtojarjestelméan valintaan vaikuttavia materiaalin ominaisuuksia ovat, bulkki-
tiheys, keskimaarainen partikkelikoko, partikkeleiden muoto, tuotteen lepokul-
ma, materiaalin kaasun lapaisevyys, siirrettava etaisyys ja haluttava siirtonope-

us.

3.1 Mekaaniset kuljettimet

Mekaanisissa kuljettimissa siirtdvand voimana on mekaaninen tyd, joka saa-
daan tuotettua esimerkiksi s&dhko- tai polttomoottorin avulla. Kaikille tuttu me-
kaaninen kuljetin on esimerkiksi kaupan kassahihna. Osiossa on ké&sitelty me-
kaanisia kuljettimia, joiden avulla kohdeyrityksen kayttdmia tuotteita voidaan

siirtaa.

3.1.1 Ruuvikuljetin

Ruuvikuljetin on vanhin jatkuvatoiminen mekaaninen kuljetustapa. Ruuvikuljetin-
ta kaytetaan siirtAmaan hienojakoisia jauheita, kosteita materiaaleja ja kaiken-
laisia granulaatteja. Niiden toiminta perustuu kaukalossa olevaan tai koteloituun

pyorivaan kierteiseen ruuviin, joka siirtdd materiaalia. Ruuvin siivekkeet on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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yleensa tehty ruostumattomasta terdksesta, kuparista, messingista, alumiinista
tai valuraudasta, jotka on kovitettu kestamaan kuluttavia materiaaleja. Vaikka
ruuvikuljettimet ovat suhteellisen yksinkertainen ja halpa siirtotapa, vaativat ne
toimiakseen paljon energiaa. Ruuvin materiaali ja nousu valitaan siirrettdvan

materiaalin ja vaadittavan nousukulman perusteella. (Ortega-Rivas 2012, 151.)

o A

a ANA
\

RRVARS o
(c)
FIGURE 3.29
Screw conveyor components: (a) flight, (b) screw formed by mounting flights on an axle, and
(c) trough.

Kuva 1. Ruuvikuljettimen paakomponentit (Ortega-Rivas 2012, 152).

Kayttotarkoituksesta ja paikasta riippuen ruuvi on joko suljettu tai avoin. Ruuvi
pystytddn myos eristamaan kokonaan ulkoilmasta, jotta kayttdé ulkona onnistuu.
Kuljettimeen voidaan myds tehd& kokonaan irrotettava kansi tai huoltoluukkuja
joiden kautta ruuvi voidaan putsata, jotta useiden eri tuotteiden siirto onnistuu

ilman kontaminaatiota. (Ortega-Rivas 2012, 151-152.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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Ruuvikuljetin tulee aina suunnitella tapauskohtaisesti. Tuotteen ominaisuudet
vaikuttavat muun muassa ruuvin materiaaliin, suurimpaan sallittuun tayttbastee-

seen ja tarvittavaan kierrosnopeuteen halutun siirtonopeuden saavuttamiseksi.

3.1.2 Putkikolakuljetin

Putkikolakuljetin on hyvin samantyylinen kuin ruuvikuljetin, jossa mekaanisen
komponentin liike aiheuttaa liikuttavan voiman siirrettdvaan tuotteeseen. Putki-
koljakuljettimessa kulkee loputon ketju tai vaijeri, johon on kiinnitetty siivekkeita.
(McGlinchey 2008, 241.)

Yksinkertaisuutensa ja lujuutensa ansiosta putkikola on hyva vaihtoehto semen-

tin, kuonan, tuhkan, markien malmien, kivihiilen ja viljan kasittelyyn.

3.2 Pneumaattiset kuljettimet

Pneumaattisia siirtojarjestelmia on kaytetty teollisuudessa muutaman vuosi-
kymmenen ajan. Pneumaattisen siirron suosio bulk-tuotteiden kuljetuksessa
lisdantyy entisestaan, kun kehitetdadan tehokkaampia laitteistoja ja tekniikoita.
Yleisesti siirtamiseen kaytettava kaasu on ilmaa, mutta joissakin erikoistapauk-
sissa kaytetddn myos muita kaasuja. (Wypuch 1989, 6.)

Kuljetustavalla on paljon etuja verrattuna mekaanisiin kuljettimiin. Silla pysty-
taan kuljettamaan vaihtelevia tuotteita polyttomasti hankaliinkin paikkoihin put-
kistosuunnittelun joustavuuden ansiosta. Uusien tekniikoiden ansiosta pysty-
téaan tuotteita siirtamaan pienemmalld ilman kulutuksella, mika laskee huolto- ja
kayttokustannuksia seka véahentaa tuotteen ja putkilinjaston kulumista. Kuljetti-
mella voidaan siirtdd useita erilaisia tuotteita suurillakin siirtonopeuksilla pitkia-
kin matkoja. Tuotetta voidaan syottaa jarjestelméaan useasta eri kohdasta ja siir-

taa useaan eri kohteeseen.

Huonoja puolia pneumaattisessa kuljetuksessa on suuri energian kulutus ja

painehavidistd johtuva siirtomatkan rajallisuus. Pneumaattisen jarjestelman

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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suunnittelu vaatii mydos enemman asiantuntevuutta, jotta jarjestelmasta saa-

daan luotettava ja tehokas. (Wypuch 1989, 28.)

Pneumaattisissa kuljettimissa on useita eri vaihtoehtoja. Ne voidaan jakaa
avoimiin ja suljettuihin systeemeihin, jatkuvatoimiseen ja sykayksina siirtaviin,

seka ylipaine- ja alipainekuljettimiin ja naiden yhdistelmiin.

—— Open Closed
System I
tros r I T
—e= Combined Negative Positive Positive
' pressure pressure pressure
T I
Mode of Continuous Continuous Batch
operation l
Operating —pm Low High Low
pressure

Kuva 2. Kuva havainnollistaa vaihtoehtojen maaraa (Mills 2004, 29).

Tassa osiossa olen keskittynyt vain ylipainekuljettimiin.

3.2.1 Dilute Phase

Yleisimmin kaytetty pneumaattisen siirron muoto, jossa kaytetaan paljon kaasua
tai ilmaa, mutta vain vahan kiinteaa ainetta (Elsevier Science B. V 2001, 292).

3.2.2 Dense Phase

Dense Phase -siirto keksittiin 1970-luvun puolivéalissa ja sité alettiin markkinoida
jarjestelmana joka korvaisi kaikki muut pneumaattiset siirtojarjestelmat. Dense
Phase tekniikalla pystytdéan vahentdmaan kulumista ja hankaamista, seké rat-

kaisemaan monia ongelmia tehtailla. (Elsevier Science B. V 2001, 294.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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CLASSIFICATION OF PNEUMATIC CONVEYOR SYSTEMS

DILUTED DILUTED MEDIUM DENSE AIR ACTIVATED
PHASE PHASE DENSE PHASE PHASE GRAVITY CONVEYOR
SYSTEM FAN BLOWER PUMP BLOW TANK AIRSLIDE
FAN TYPE
PRESSURE RANGE +20"H,0 1981 15 - 35 S| 30-125PS1 | 0.5-1PSI(CLOSED)
: 4 - 5 PSI (OPEN)
SATURATION
VAC. 10 - 30 VAC.3 -5
CU. FT. AIR/ 035 -0.75 0.1 -035 3 -5 CFM/SQ, FT,
o AT PRES. 4.5 - 13 PRES. 1 3.5
MATL.LOADING | VAC. 13- .45 VAC.45 - 2.5
LB.MATL/LB.AIR |  PRES.3—1 PRES. 13 - 2.8 e 138 -8
AIR VELOCITY
ki 6000 4000 — 8000 1500 ~ 3000 200-2000 | 10 THRU DIAPHRAM
s 50 100 300 400 500
PRACTICAL 100 FT.
DISTANCE g VAC. 200 3000 8000 6 FT. DROP/LENGTH
LIMITS IN FT. -200 PRES. 500 3" 70 10° SLOPE

Kuva 3. Taulukko dilute- ja dense phase -siirron eroista (Colijn 1987 ,18).

Kuva 3 havainnollistaa hyvin dilute- ja dense phase -siirron eroja. Dense phase
-siirrossa kaytetaan suurempaa painetta, mutta ilmamaara kiinteaa ainetta koh-
den on pienempi. Vastaavasti dilute phase -siirrossa on pienempi paine, mutta
siind kuluu enemman ilmaa siirtoon. Dense phase -siirrolla saavutetaan myos

suurempi siirtokapasiteetti ja pidempi siirtomatka.

3.3 Pdlynhallinta

Pdly koostuu pienisté ilman mukana kulkeutuvista partikkeleista. Naita partikke-
leita syntyy muun muassa hionta-, murskaus- ja torméaysprosesseissa. Tuotteen
likkuessa se aiheuttaa voiman ympardivaan ilmaan, minkd seurauksena ilma
l&htee liikkumaan tuotevirran mukana. Tuotteen térmatessa esimerkiksi lasta-
uksessa séilion pohjaan tuotteen mukana liikkunut ilma vapautuu ja kuljettaa

mukanaan hienoja tuotepartikkeleita. Tama vapautunut ilma-partikkeliseos on

polya.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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Pdlya vapautuu monissa eri jalostusprosessin vaiheissa ja vapautuvan polyn
maara riippuu materiaalin ominaisuuksista ja kasittelytavasta. Vapautuva poly
voidaan jakaa kolmeen kategoriaan. Ensimmainen tyyppi on hengitettava poly,
joka on niin hienoa, ettd se tunkeutuu nenan ja ylahengitysteiden lapi keuhkoi-
hin asti. Toinen tyyppi on hengitysteihin jaavéa poly, joka paasee kylla kehoon
mutta jaa kiinni nendan ja keuhkoihin. Kolmas tyyppi on kokonaispoély, joka kat-

taa kaikki polyhiukkaset.

Kohdeyrityksessa kasiteltavat tuotteet ovat niin hienojakoisia, ettd lastauksessa
ja siirroissa syntyy paljon pélya. Poly on myds hyvin hienojakoista, minké takia
se tunkeutuu nenén ja ylahengitysteiden takia suoraan keuhkoihin. Taman takia
riittavan ja oikeanlaisen polynpoiston valinnan tarkeys korostui tyossé ja uudes-
ta jarjestelmasta halutaan kaytanndssa polyton.

Pdlynpoistoa suunnitellessa kannattaa muistaa, ettei kyse ole pelkastaan lait-
teiden ostamisesta vaan pitdd my6s huomioida pélyn syntymisen ennaltaehkai-

sy, sekd mahdollisuus eristda syntynyt poly tai korvata puhtaalla ilmalla.

Pdlynhallintaan on kolme eri vaihtoehtoa, pdlynkerayslaitteisto, tuotteen kastelu
polyn vahentamiseksi ja syntyneen polyn kastelu. Kohdeyrityksessa tuotteita ei
voi kastella, joten ainut mahdollinen tapa polynhallintaan on keréayslaitteisto.

Polynkerayslaitteisto koostuu neljastd paakomponentista, polynkerayssuppilo,
putkilinja, suodatinyksikkd, joka erottaa polyn ilmasta ja puhallin, jonka avulla

saadaan aikaiseksi imuvoima ja puhalletaan puhdas ilma ulos.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Niittonen
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Kuva 4. Kuva havainnollistaa polynkerayslaitteiston komponentteja ja toimintaa
(Indiamart 2016).

Kuvan 3 kokoonpanossa puhallin muodostaa imuvoiman, jonka mukana poly
imeytyy kerayssuppilon kautta suodattimeen. Suodatinyksikossa poly jaa kiinni
suodattimeen ja erottuu puhtaasta ilmasta, joka poistuu puhaltimen kautta.
Suodattimeen keraantynyt pdly poistetaan joko manuaalisesti tai yleisesti teh-
dassovelluksissa automaattisesti paineilmaiskun avulla. Esimerkiksi siilosuodat-
timissa paineilmaisku pudottaa kerdéntyneen polyn takaisin siiloon, josta se

tulee uudestaan kayttoon.
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4 TYON SUORITUS

Sain kohdeyritykselta toimeksiannon uudistaa yrityksen bulk-lastaussysteemin.

Aloituspalaverissa kaytiin lapi projektin lahtokohdat ja pohdittiin vaatimuksia,
jotka uuden lastaussysteemin tulisi tayttdd. Tarkeimmaksi tavoitteeksi nousi
tyoturvallisuuden parantaminen. Investointia voi siis pitaa niin kutsuttuna "pakol-

lisena investointina”.

Projektia oli jo aikaisemmin aloitettu, mutta ajan puutteen takia siihen ei ollut
perusteellisesti kyetty paneutumaan. Tasta oli jaljella muutama vanha tarjous ja

materiaalia joihin perehtymalla Iahdettiin liikkeelle.

Kohdeyrityksen toivomuksesta tarkkoja euromaaraisia hintoja ei tydssa ole kay-
tetty.

4.1 Nykyinen lastaus

Nykyinen lastaus suoritetaan tehtaan pihalla taivas alla. Lastaukseen tarvitaan

kolme henkil6&, trukki ja nosturiauto.

Lastaus aloitetaan ajamalla tonnimaaran mukainen maara sakkeja lastauspai-

kalle, jotta niita ei tarvitsisi hakea lisaa kesken lastauksen.

Tuotteen lastaus autoon suoritetaan nostamalla nosturiauton kanssa suursakki
tankkiauton p&alla olevan suppilon ylapuolelle, jonka jalkeen sakin pohja leika-
taan auki puukolla ja tuote valutetaan painovoiman avulla suppilon lapi tankki-
autoon. Leikkaamalla pohja auki sddstetddn paljon aikaa, koska sékkien taytto
vaiheessa niista on tarytetty ylimaarainen ilma pois, on tavara pakkautunut sak-

kiin tiukasti eika se valuisi purkusukasta kunnolla ilman fluidisointia.

Lastatessa joudutaan yleensa kayttamaan useampaa tankkiauton tayttdaukkoa,
koska tuote kasaantuu tayttdaukon kohdalle. Lastatessa joudutaan myds pita-
maan yhta tayttbaukkoa auki, ettei tuotteen syrjayttdma ilma ja poly poistuisi

kaytettavasta tayttbaukosta suoraan auton paalla olevan lastaajan naamalle.
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Sakin tyhjennyttya lasketaan se alas ja vaihdetaan uusi sakki tilalle. Lastauksen
jalkeen tyhjat sékit viedaan puristimeen. Tyhjat sékit menevét nain ollen ener-
giajatteeksi.

Lastauksen riskianalyysissa havaittin muutama selkeéa tyoturvallisuus- ja ty6-

terveyspuute. Taulukossa 1 on kuvattu nykyisen lastauksen riskianalyysi.

Taulukko 1. Lastauksen riskianalyysi.

Vaaraa aiheut- Seuraukset Nykyinen varau- Toimenpide-
tava tilanne tuminen ehdotus
Sakkia tyhjennet- | Poly leviad ympa- | Lastaajalla moto- | Kunnollinen p6-

taessa poly levi-
aa seka sakista,
etta sailion avoi-

mesta luukusta

ristoon. Altistumi-

nen polylle

risoitu hengitys-
suoja muilla ker-

takayttdinen

lynpoisto lastauk-

seen

Tyoskentely au-

ton paalla

Putoamisvaara

Auton sailiossa
oleva kaide yl-

haalla

Vahintaan kiinte-
at rakenteet joi-
den paalla tyos-

kennelldan

Sakin pohjaa lei-
katessa ylamie-
hen kési sakin ja
lastaussuppilon

valissa

Sakin lenkin pet-
tdessa kasi jaa
suppilon ja sakin

valiin

Laitteisto missa
kasia ei tarvitse
laittaa roikkuvan

sakin alle

Tyoterveys- ja tyohyvinvointiriskien lisaksi lastauksessa on nykyiselladn muita

riskeja, joista saattaa aiheutua rahallista tappiota kohdeyritykselle. Sékin pohjaa

leikatessa saattaa sakistd irrota kuituja, jotka tuotteen joukkoon joutuessaan

aiheuttaa ongelmia asiakkaalla.

Bulkkauksen kustannusten jakautuminen eroaa hiukan kahden tuotteen valilla.

Oheisesta kuviosta selvida, kuinka bulkatun tuotteen kustannus jakautuu.
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Kuvio 1. Bulkkauksen kustannusten jakautuminen.

Kuviosta nahdaan etta suurin osa bulkkauksen kustannuksista koostuu tuotteen
hinnasta. Lastauksen ja suursakin kustannus on suunnilleen saman verran ja

loppu on jatekustannuksia.

Suursakki-kustannuksia pystyttaisiin pienentamaan uudelleen kayttamalla sakit.
Tama vaatisi tosin sékkien vaihtamista kalliimpaan ja sakit pitaisi k&sitella aina
lastauksen jalkeen, josta tulisi uusi kustannus. Kaikkiaan kuitenkin jos sékkeja

kaytettaisiin kolme kertaa, laskisi suursakki-kustannukset 49 %.

4.2 Mobiililastaaja

Mobiililastaaja on nimensa mukaan lastaussysteemi jota pystytaan liikkuttamaan
tarpeen mukaan paikasta toiseen. Talla mahdollistetaan se, etta lastausten ta-

kia ei valttamatta tarvitse tehda kiinteita rakenteita.

Mobiililastaajat kayttavat yleisesti mekaanista siirrinta. Tama aiheuttaa kontami-
naatiovaaran, ja siirtimen puhtaus pitaisi tarkastaa aina lastattavaa tuotetta
vaihdettaessa. Myds saadolosuhteet aiheuttavat kontaminaatiovaaran, taman
takia lastausta varten tarvitaan myos katos, jonka suojassa lastaus voidaan

suorittaa.
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Kuva 5. Malli mobiililastaajan kaytosta.

Tarjous saatiin kahdelta eri toimittajalta, saksalainen Shrage ja hollantilainen
Dino. Tarjoukset olivat hyvin lahella toisiaan, sek& hinnallisesti etta kokoonpa-

non osalta.

4.2.1 Dino bulkloader

Dino on hollantilainen yritys joka myy ja vuokraa mobiililastaajia bulk-tuotteiden
kasittelya varten. Lahestyin yritystd sahkopostitse ja kerroin kohdeyrityksen ti-
lanteesta ja tarpeista, niiden perusteella sain tarjouksen.

Dino tarjosi bulk-lastaajaa, jonka siirtokapasiteetti olisi 40m®h. Kapsiteetti on

riittava, jotta lastaus voidaan suorittaa noin tunnissa.
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4.2 Drawing DINO® in raised position

Kuva 6. Layout-kuva Dino-lastaajasta.

Dinoon on mahdollista valita runko normaalista rakenneteraksesta tai ruostu-
mattomasta teraksestd. Kohdeyrityksen sijainnin kannalta jarkevin materiaali-

vaihtoehto rungolle olisi ruostumaton teras.

Tuotteen siirto on Dinossa toteutettu suljetulla ruuvikuljettimella, jossa on irroi-

tettava kansi ruuvin puhdistamista varten.

Dinossa on yleisesti kaytdossa "veitsitoiminen” sakinpurkupiste, jonka péaalle
suursékit vain lasketaan, mutta lisavarusteena on myds mahdollista saada pur-
kupiste, jossa sékit voidaan avata pohjasta kasin. Koska k&sia ei tarvitse mis-

saan vaiheessa laittaa suursakin ja purkukehikon valiin, valtetdan kiilautumis-
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vaara ja saadaan tyoturvallisuutta parannettuna. Tdm& myds mahdollistaa

suurséakkien kierrattamisen ja nain ollen pienentaisi sdkkikustannuksia.

Dinossa on oma integroitu pélynpoistosuodatin, joka imee pdlyn seka sakinpur-

kuasemalta etta lastauspalkeelta.

4.2.2 Shrage bulkloader

Shrage on saksalainen yritys, joka tarjoaa yleisesti ratkaisuja bulk-materiaalien

siirtoon ja sailytykseen.

Shrage tarjosi mobiililastaajaa, jonka siirtokapasiteetti on 40m®h. Kapasiteetti

on riittava, jotta lastaus voidaan suorittaa noin tunnissa.
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Kuva 7. Layout-kuva Shragen-mobiililastaajasta.

Shragen runko on maalattua S235jr rakenneterasta. Tuotteen siirto shragessa

on toteutettu putkikolakuljettimella, joka on taysin polytiivistetty.
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Sakinpurkuasema on myos rungoltaan S235jr rakenneterasta. Suursakki noste-
taan trukilla sakinpurkuasemalle, jonka jalkeen sékin pohja avataan asemassa
olevan turvaluukun kautta. Nain varmistetaan, etta kasi ei voi kiilautua sakin ja

purkupisteen valiin.

Kuljettimen ja sailiauton valilla on sahkdtoimisella nostimella varustettu lasta-
uspalje. Palje on PVC paallystettyd kangasta, ja se tiivistyy sailidauton lastaus-

aukkoon paineilmalla.

4.2.3 Mobiililastauksen saastot ja kustannukset

Mobiililastaajalla pystytaan vaikuttamaan lastauksen kustannuksiin. Uusia kus-

tannuksia tulisi mobiililastaajan kaytosta ja huollosta.

0,
2% 7% 10 0% 1% 1% 5% 1% 0% 1%

\ |

\|

89 % 92 %
= Tuote = Lastaus = Bigbhag = Tuote = Lastaus = Bighag
= Jate m Sahko mHuolto = Jate m Sahkoé mHuolto

Kuvio 2. Mobiililastauksen kustannusten jakautuminen.

Kuviosta 2 ndhd&éan, etté suurin kustannus mobiililastauksessa on tuotteen hin-
ta. Tuotteen hinta koko prosessissa on 89 % tai 92 % riippuen lastattavasta
tuotteesta Kustannukset, joihin pystytddn vaikuttamaan, ovat hyvin pieni osa
lastausprosessissa. Niiden osuus koko prosessissa on vain 7-10 %. Tasté joh-

tuen investoinnin hinta ei saisi olla kovin korkea, tai siitd tulee kannattamaton.

Laskettaessa yksinkertainen takaisinmaksuaika saatiin tulokseksi 6,7 vuotta,

joka on yleisesti koneelle liian pitka takaisinmaksuaika.
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4.3 Lastaus tason paalta

Tama menetelm& on hyvin samanlainen kuin nykyinen, mutta projektin vaati-

mukset huomioon ottaen paranneltu.
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Kuva 8. Layout-kuva lastaustasosta.

Kuvasta 7 nahdaan lastaustason toimintaperiaate yksinkertaistettuna. Taso on
niin korkea, etta sen alitse voidaan ajaa sailidautolla. Tason p&alla on sakinpur-
kuasema ja riittavasti tilaa, ettd sinne voidaan nostaa yhden sailidautollisen ver-
ran suursakkeja. Suurséakkien liikuttelu tapahtuu kattoon kiinnitetylla siltanostu-

rilla.

Polynpoisto on suunniteltu sdkinpurkuasemaan tulevalla pélysuodattimella, joka
imee polyn sekd sakinpurkuaseman purkupisteesta, ettd auton tayttdluukkuun
kiinnittyvasta lastauspalkeesta. Vaihtoehtoisesti pdlynpoisto voidaan suorittaa

tehtaan omalla polynsuodatinyksikolla.
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Lastaustasoa varten olisi rakennettava my6s uusi halli, jonka suojassa lastaus
voidaan suorittaa. Tasté ei tarjousta haettu viela tassa vaiheessa vaan kustan-

nusarvio perustettiin edellisten hallien rakennuskustannuksiin.

Rahallista sdéstda saataisiin vahentyneista tyévoimakustannuksista. Uusia kus-

tannuksia tulisi nosturin huollosta ja tarkistuksista ja pdlysuodattimen huollosta.

2%_ 8% 1% ~0% 0% 2% 5% 1% 0% 0%

\ |

\ |

89 % 92 %
= Tuote = Lastaus = Bigbag = Tuote = Lastaus = Bigbag
= Jate mS&hké mHuolto = Jate m Sahké mHuolto

Kuvio 3. Lastaustason kustannusten jakautuminen.

Kuviosta 3 voidaan todeta, etta suurin kustannus on tuotteen hinta. Tuotteen
osuus prosessin kokonaiskustannuksista on 89 % - 92 % riippuen lastattavasta
tuotteesta. Kustannukset, joihin pystytaan vaikuttamaan, ovat erittéin pieni osa
vain 8 % - 11 %. Kustannusten jakautumisesta johtuen s&éastot ovat hyvin pie-
nid, joten investoinnin kokonaishinnan tulisi olla matala, tai investoinnista tulee

kannattamaton.

Laskettaessa yksinkertainen takaisinmaksuaika saatiin tulokseksi 4,7 vuotta.

4.4 Lastaussiilo

Lastaussiilon rakentaminen on vaihtoehdoista kallein, mutta samalla myds te-
hokkain. Siilo luo lastaukseen uusia mahdollisuuksia, jotka muilla lastausmalleil-
la eivat ole mahdollisia. Suurimpana etuna voidaankin pitaé sita, etta siilo mah-

dollistaisi lastauksen ympari vuorokauden, silla erillistd henkilokuntaa ei lasta-
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uksen aikana tarvita. Lastaussiilon avulla pystytaan myos takaamaan lahes tay-
dellinen polyttomyys.

Jarjestelma haluttiin sellaiseksi, etta siiloa voidaan tayttda sekd suoraan tuotan-
nosta, etta suursakeistd sakinpurkuaseman kautta. Tama siksi, etta tehtaalla
valmistetaan yhdella myllylla useampaa tuotetta, joten valttamatta ei sailidau-
toon meneva tuote ole juuri silld hetkella tuotannossa. Tehtaalla on kaksi dense
phase -siirrintéd tuotannon kahdessa eri vaiheessa, eli uusia siirtimia ei tarvita

siilon tayttoa varten.

4.4.1 Koparin tarjous

Kopar on suomalainen yritys, joka on keskittynyt tarjoamaan kokonaisvaltaisia

ratkaisuja bulk-materiaalien siirtoon ja sailontaan.

Koparin lahettama tarjous sisélsi nelja kohtaa. Naiden lisaksi tarjouksessa oli
laitteiston mekaanista asennusta sekd sadhko- ja automaatiosuunnittelua, jotka

hoidettaisiin kuitenkin talon omalla henkilékunnalla.
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| Pos. | Kuvaus Toimitusaika | Maara | Mittayks. |

RST-giilo 100m?

-kartion kérkikulma 40 astetta

-purkaukseen tarypohja TP-1200 ja kartion fluidisointi

-gylinterin vaippa ja katto eristetty

-crlstcttf_.r u_:vclll_nc:n alahuaone 1.00 kpl
-suodatin imurilla, EMJET 27

-fikas nousu siilon katolle, 1 levahdystaso

-punnitus, tarkkuus 0,5%

-ylépintaraja

-fukirakerteet maatasoon saakka (ei perustuksia)

Siilon purkaus|aitteisto
-lastauspalje
-laskuportaat auton katolle
2 -késiventtili 1.00 kpl
-sulkusydtin, moottori noin 1,.5kW. kapas iteetti noin
75mih
-taaju usmuuttajakayttd

RST-s 3kinpurk uasema

-suodatin imurilla

-yld- ja alapintarajat

~fluidis cirti

-sulkusyotin, moaottori naoin 1kW, kapasiteetii noin
3 40m3h 1.00 kpl

-taaju usmuttajakaytid

-hoitotaso

-tuenta maatas oon saakka (ei perusfuksia)

-1250kg nosturi suursdkille, sis.

kaytid onottotar kastus

RST-putkistot
-DN100 putkistoa noin 50 metria (sis. kayrat)
4 -DN120 putkistoa noin 50 metrid (sis. kayrat) 1.00 kpl
-kannakairti
-autom aattiven il

Kuva 9. Ote Koparin tarjouksesta.

Lastaussiilon kooksi haluttin 100m?®, jotta sinne mahtuisi kaksi sailiautollista.
Materiaaliksi haluttiin kulutusta ja korroosiota kestava ruostumaton terds. Tama
oli tarke& asia etenkin kun tehdas sijaitsee meren aarella ja siilo joutuu alttiiksi
muuttuville sdéolosuhteille. Siiloon kartio on hyvin jyrkk&, 40° ja siilossa on seké
tarypohja, etta fluidisointi kartiossa takaamassa siilon tyhjenemisen. Siilon mo-
nitorointia varten siilossa on ylaraja ja vaaka, jonka avulla siilon tayttbastetta

tarkkaillaan. Polynpoistoa varten siilolla on oma siilosuodatin.

Siilon purku autoon tapahtuu sahkodtoimisen lastauspalkeen kautta. Palje laske-
taan sailidauton tayttdluukkuun ja se tiivistyy luukun ympaérille paineilmapalkeel-
la. Tuotevirtaa sdadelldadn sulkusyoéttimella eli kiertoventtiililla. Lastauksen aika-
na syntyva poly kiertdd lastauspalkeeseen kiinnitettyd pdlynpoistoputkea pitkin

takaisin siiloon.
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Sakinpurkuasema on valmistettu myos ruostumattomasta teraksesta. Sakinpur-
kuasema jossa on oma nosturi suursakin kasittelya varten. Purkuaseman kartio
on fluidisoitu tyhjenemista varten. Purkuaseman alla on sulkusyétin, joka kont-
rolloi tuotteen virtaa putkistoon ja estaa, etta putki ei tulvi tayteen. Sulkusyotti-

men ohjausta varten purkuaseman kartiossa on seka yla-, etta alaraja-anturit.

Tarjous sisalsi riittavasti ruostumatonta terasputkea mutkaosineen, jotta kaikki
uudet linjat saadaan rakennettua ja tietysti rakenteet siiloa ja sdkinpurkuasemaa

varten.
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Kuva 10. Pl-kaavio lastaussiilosta.

Kuvasta 7 kay ilmi jauheiden siirto siiloon seké tuotannon kahdesta eri vaihees-

ta, etta erillisen sakinpurkuaseman kautta. Kaaviosta voidaan myds lukea seka

paineilman, ettd polynpoiston kulkusuunnat.
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4.4.2 Lastaussiilon saastot ja kustannukset

Rakentamalla siilo lastausta varten pystytddn vaikuttamaan kaikkiin prosessin

kustannuksiin.

Saastot siilon avulla ovat kaikista malleista selvasti suurimmat. Saastodjen tay-
dellinen arviointi hyvin vaikeaa, silla ne ovat riippuvaisia niin monista asioista.
S&aastot riippuvat hyvin paljon muun muassa siita, kuinka suuri osa kuormista
saadaan ajettua suoraan tuotannosta siiloon ja kuinka monta kuormaa joudu-

taan ajamaan sakinpurkuaseman kautta.

Henkilostokustannukset tdssa tapauksessa voidaan kuitenkin laskea olematto-
maksi, silla vuorossa oleva tyontekija pystyy tayttamaan lastaussiiloa muun tyon

ohessa.

Investoinnin korkeasta hinnasta johtuen, laskettaessa yksinkertainen takaisin-
maksuaika tulokseksi saatiin 4,8 vuotta. TAméa siis parhaassakin tapauksessa,

ettd kaikki kuormat saataisiin ajettua suoraan tuotannosta lastaussiiloon.
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5 YHTEENVETO

Investointien kokonaishinnat nousivat kaikissa tapauksissa hyvin korkeiksi,
saastojen jaddessa, etenkin nykyisilla lastausmaarilla hyvin minimaalisiksi. Rat-
kaisuna mietittin muun muassa ulkoisten tuotteiden lastausta. Tata ei kuiten-
kaan tyossa huomioitu, koska nama olivat vain mahdollisuuksia eivatka valtta-

matta toteudu.

Takaisinmaksuajat kaikissa tapauksissa olivat reilusti yli kohdeyrityksen siséi-
sen rajan. Tasta syysta rahoitusta investointiin haettiin nimikkeella "pakollinen
investointi” ja vedottiin nykyisen lastauksen epakohtiin tyoturvallisuuden ja ym-
paristttekijoiden osalta. Rahoitusta paadyttiin hakemaan uutta lastaussiiloa var-
ten sen monipuolisten mahdollisuuksien takia. Oma osuuteni tydssa paattyi ra-

hoitushakemuksen valmiiksi saamisen jalkeen.

Omasta nakokulmasta tyd oli hyvin opettavainen. Ty6sséa joutui tutustumaan
aihealueisiin, jotka eivat itselle olleet kovin tuttuja. Tyohoni kuului yhteydenpitoa
eri yrityksiin tarjousten osalta ja kommunikointia kohdeyrityksen johdon kanssa.
Sain vapauden toimia tydssa melko itsenaisesti, joten minuun luotettiin. Tasta
sain henkilokohtaisesti eniten oppia, silla opinnaytetyoni oli tydelamaléahtoinen.
Teknistaloudelliset laskelmat ja kokonaisten investointien suunnitteleminen oli-
vat paaasiallisena tavoitteena. Ne onnistuivat hyvin, ja toimeksiantaja sai konk-
reettista hyotya tyostani. Tasta heidan on helppo lahted kehittamaan toimin-

taansa.
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