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Siilo on yleisin varastomalli prosessitekniikanalan tuotantolaitoksissa rakeiselle
kiintoaineelle. Se soveltuu monenlaisen kiintedn aineen varastointiin varsinkin
silloin, kun puhutaan suurista méiéristd varastoitavaa ainetta. Muita varastoja
ovat ulkovarastot, erilaiset hallit ja bunkkerit sekd pienemmaissd mittakaavassa
kaukalot ja muut vastaavat pienet sdiliot. Varastorakennelma voi toimia
sdilytyspaikkana raaka-aineelle ja muille prosessissa kéytettaville aineille ennen
kayttod. Toinen kdyttotarkoitus varastorakennelmille on vélisdilytys. Talloin ne
toimivat puskurivarastoina ja muina kokonaisprosessin vilivaiheessa toimivina
sdilytys paikkoina. Kolmas kiyttotarkoitus on valmiin tuotteen varastointi

ennen kuljetusta asiakkaalle.

Tyon tarkoituksena oli koota kirjallisuudesta tietoa rakeisen kiintoaineen
varastoinnista. Tdhédn liittyvét niin kiintoaineen yleiset ominaisuudet, eri
varastointiratkaisut, varastointiin liittyvit ongelmat ja vaarat. Kiintoaineen
merkittdvin ominaisuus on sen juoksevuus, kun puhutaan siilovarastoinnista.
Téssé tydssd painopiste oli nimenomaan siilovarastoinnissa. Kun kiintoaine on
juoksevaa, pystytédén siilo purkamaan hyvin yksinkertaisilla ratkaisuilla
painovoimaisesti. Valitettavasti ndin ei kuitenkaan usein ole, ettd pelkka
painovoima hoitaisi siilon tdydellisen tyhjennyksen. Tdmé on se pdédongelma,
johon syité ja ratkaisuja on monia. Tavoiteltava tilanne purkautumisessa on

massavirtaus, jossa koko siilon tilavuus on samanaikaisesti liikkeessé.

Ty06ssd tutustutaan myos varastoinnin vaaroihin, jotka monesti liittyvét
kiintoaineen kemiallisiin ominaisuuksiin, kuten tulenarkuuteen,
epdstabiilisuuteen, reaktioherkkyyteen ja myrkyllisyyteen. Myos tulenarkuuteen
liittyvat polyrdjdhdykset on merkittdvé vaaran aiheuttaja. Siilo itsessédén voi olla
vaaran aiheuttaja. Tdlloin puhutaan vaaroista, jotka johtuvat rakenteiden

visymisestd tai vadristd mitoituksesta tai huonosta paineentasauksesta.
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n Storing granular solids
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rd Solid, storage, silo

Silo is very common construction for storing bulk solids. It can be used as
storage for different types of granular solid materials in different industries.
When we are describing silo the main characteristics are that it is tall, narrow
and there is a funnel at the bottom. The most typical silo has a circular cross
section and it is made of galvanised steel. There are also other options for a
solid material storage in industry, for example, bunkers, tanks, piles, bins and

hoppers. In this study the emphasis is on silos.

Granular solids have many characteristics, which have to be considered when
storage is planned. The most important characteristic is the flow ability of the
solid mass. If the solid flows very fluently, there will not be any need for flow
assistance machines when the silo is emptied. Other important thing is that free
flowing solids follow more often the principle of mass flow. The main
characteristics of free flowing solids are that the particle size is quite big, the

particles are spherical and the material is not sensitive to agglomeration.

Safety is something that has to be taken care of in planning of storage. There
are many different elements that can cause danger in solid storing. Most of
them are related to the stored material, but also the silo itself can cause danger.
It can collapse, if it is not designed and manufactured properly. The material
related hazards are self ignition, dust explosion, chemical reaction and toxic
substance releasing from the silo, to name a few. All of the possible dangers

have to be taken into consideration and be prevented.
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1 JOHDANTO

Prosessiteollisuudessa on koko sen historian ajan jouduttu sdilyttdméén suuria
madrid raaka-aineita ldhelld kayttokohdetta, jotta prosessien jatkuvuus olisi
taattu. Raaka-aineita ja muita prosessissa tarvittavia aineita joudutaan
useimmissa nykyaikaisissa tuotantolaitoksissa syottdméén prosessiin jatkuvasti.
Talloin menekit ovat suuria ja massiiviset séilytystilat ovat tarpeen. Talloin
lopputuotettakin tulee suuria méérid ja se vaatii yhti lailla varastointia ennen
eteenpdin toimittamista. Laitoksilla on monesti myos vilivarastoinnin tarvetta.
Varastoitavat aineet voivat olla olomuodoltaan niin nestettd, kaasua kuin
kiinteddkin ainetta. Téssd tyOssd keskitytdin nimenomaan kiintoaineeseen, sen

varastointiin, purkuun seki niissé esiintyviin ongelmiin ja niiden ratkaisuihin.

Kiintoaineita varastoidaan erilaisiin ja erikokoisiin sdilidihin seké joissain
tapauksissa myds kasoina ulkona. Yleisin varastointitapa on kuitenkin suuri
siilo. Se voi olla poikkileikkausmalliltaan niin neli6, suorakaide, ympyra tai
vaikkapa monikulmio, mutta yleensé suositaan pyoredd mallia. Monet eri
teollisuuden alat tarvitsevat varastointiin siiloja. Niitd kdyttdvat ensisijaisesti
kemianteollisuus, elintarviketeollisuus ja energiateollisuus. Muita
sdilytyspaikkoja ovat bunkkerit ja hallit sekd pienemmaéssi mittakaavassa
erilaiset tynnyrit, sékit, laarit, kaukalot ja muut pienempien erien siiliot.

Varastointi on teollisuuden osa-alueena hyvin merkittivéssi asemassa.

Kiintoaineiden varastointi ei ole vaaratonta eiké varsinkaan ongelmatonta.
Varsinkin méérien ollessa suuria ovat myos vahingot suuria asioiden mennessa
pieleen. Tdmén takia on varauduttava ennalta kaikin mahdollisin keinoin, jotta
voidaan estdd niin materiaaliset kuin henkildvahingotkin teollisuuslaitoksella.
Riskit pitdd arvioida etukéteen tarkkaan, ja nithin on varauduttava erilaisin

hdlyttimin ja apulaittein. Néitd seikkoja késitelldén tyon loppupuolella.

Ty0ssd perehdytdén kiintoaineen ominaisuuksiin ja kiyttdytymiseen erilaisissa

sdilytykseen liittyvissi tilanteissa.
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2 KIINTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Yksittdisen kiintoainerakeen ominaisuudet ovat perusta, josta voidaan ldhteé
tarkastelemaan kokonaisen kiintoainemassan kayttaytymisté, varastointiin

liittyvissé tilanteissa.

Yksittdisen rakeen olennaisia ominaisuuksia varastoinnin kannalta ovat ensinna
sen koko, muoto ja tiheys. Ne madraavit jo melko pitkélle, kuinka kiintoaine
kayttaytyy sdilytyksessd. Niistd seuraa muutamia kiintoainemassan
ominaisuuksia, joita ovat huokoisuus ja koko kiintoainemassan tiheys seké
hiukkasten mahdollisuudet liikkua toisiinsa ndhden. Huokoisuus ilmoittaa
prosentuaalisen osuuden kiintoainemassan tilavuudesta, joka on ilmaa eikd
kiintoainetta. Kiintoainemassa sisaltdd erikokoisia rakeita, jolloin joudutaan
kayttdmadn sellaisia ominaisuuksia kuin rackokojakauma ja rackoon keskiarvo.

/1;3; 12/

Kovuudella ja sitkeydelld on aineen murtumisen ja kulumisen sekd
kuluttavuuden kannalta suuri merkitys. Ne vaikuttavat ensisijaisesti
kiintoainemassan rackokojakauman muutoksiin. Aineen lujuusominaisuudet on
otettava huomioon késittely- ja varastointilaitteiden suunnittelussa. Kuluttavuus
puolestaan on tekijé, joka vaikuttaa kisittely- ja varastointilaitteiden

kestdavyyteen. /3/

Lampéotilan vaikutukset aineeseen on tarkedd ottaa huomioon, kun suunnitellaan
varastointia, koska lampdtilan muutoksilla on kiintoainemassojen seké
yksittdisten rakeiden ominaisuuksille monenlaisia vaikutuksia. Esimerkiksi
kyseessd olevan aineen mukaan lampdtila ja sen muutokset voivat vaikuttaa

virtaavuuteen sekd raekokoon. /1; 3; 12; 15/

Elektrostaattisuus, magneettisuus ja hygroskooppisuus ovat varastoinnissa
huomioitavia aineenominaisuuksia. hygroskooppisuus tarkoittaa aineen kykya
absorboida vesimolekyylejé eli toisin sanoen sitoa kosteutta ympéristostian.

Elektrostaattisuus, magneettisuus ja hygroskooppisuus vaikuttavat



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 9(43)
Kemiantekniikan koulutusohjelma
varastoitavan kiintoainemassan ominaisuuksiin lisddamalla koheesiota ja
agglomeroitumista monien muiden ominaisuuksien tavoin. Agglomeroituminen
on monesti ainakin osittain seurausta koheesion kasvusta. /8; 3; 12/ Koheesiota

ja agglomeroitumista kumpaakin kasitellddn lisdd omissa alaluvuissaan.

Hieman erilaisia sdilytyksessd huomioon otettavia ominaisuuksia on aineen
myrkyllisyys, reaktioherkkyys, epdvakaus, tulenarkuus, rdjahdysherkkyys,
korroosio, syovyttavyys sekd mahdollinen biologinen hajoaminen
bakteeritoiminnan johdosta. Nama tekijéat liittyvat padasiassa turvallisuuteen,
ympaéristovaikutuksiin, sdilytysaikoihin, sdilidmateriaaleihin ja
rakenneratkaisuihin eikd niinkéén ulosvirtaukseen ja pakkautumiseen. Ne
liittyvét kaikki sdilottavén aineen kemiallisiin ja biokemiallisiin
ominaisuuksiin. /12; 3/ Niitd ominaisuuksia kasitellddn lisda luvussa

varastoinnin vaarat.

2.1 Koheesio

Koheesio on kiintoainemassan ominaisuus, joka kuvaa sen koossapysyvyytti ja
yhtendisyyttd. Se kuvaa kiintoainemassan kykyé vastustaa leikkaavaa voimaa.
Mitd paremmin rakeet pystyvét vastustamaan niité toisistaan erottamaan
pyrkivid jannityksid, sitd korkeampi on aineen koheesio. Yksi mééritelma

koheesiolle on aineen sisdinen vetovoima. /1; 12; 15/

Koheettisella aineella virtausherkkyys ja juoksevuus eivit ole hyvii.
Koheesiota lisddvid olosuhdemuutoksia ovat lampdotilan nousu monilla
muoveilla ja sokereilla. Kosteuden lisdintyminen ja elektrostaattiset vetovoimat
lisddvit myos koheesiota. Hyvin pienillé rakeilla puolestaan van der Waals’in
voimat vaikuttavat hiukkasten yhdesséd pysymiseen. Yleensa pienista
hiukkasista koostuva kiintoainemassa on koheettisempaa kuin
karkeajakoisempi kiintoainemassa, vaikka mitdin suoranaista sdéntoa tai
yhtéloa ei asiasta voidakaan tehdd. Koon ja mallin vaikutuksesta koheesioon on
kuitenkin tutkimuksia, joissa on todettu pienet hiukkaset yhdessa

pysyvammiksi. Koheesio edesauttaa agglomeraatiota, jota kisitellddn edempana
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tassd tyossa lisdd. Hyvin korkea koheesio kiintoaineessa johtaa yleensa

agglomeroitumiseen. /1; 12; 15/

2.2 Kiintoaineen juoksevuus

Juoksevuus on yksi rakeisen kiintoaineen ominaisuuksista, joka on vakio
tietyissd olosuhteissa tietyilld kiintoaineen ominaisuuksilla. Se on useiden
tekijoiden summa, joka muuttuu kun yhta tekijad muutetaan. Juoksevuus tulee
oleelliseksi, kun varastoitua kiintoainetta puretaan siiliostd. Siihen vaikuttaa
niin rackoko, rakeiden muoto, tiheys, kosteus, ldmpdtila, huokoisuus ja
kiintoainemassan sisdiset kitkavoimat seké kitka esimerkiksi seindmén ja
litkkkuvan kiintoaineen vililld. Se on yleensd hyva aineilla, joiden rackoko on
suuri ja muoto ldhelld palloa. Korkea lampétila ja kosteus huonontavat
juoksevuutta. Samoin korkea paine, joka saa aineen pakkautumaan hyvin
tiiviisti. Juoksevuuteen vaikuttavat siis jokseenkin samat tekijét kuin
koheesioon, mutta pdinvastaisella tavalla. Tastd voidaan tehdd yksinkertainen
johtopéétds: korkea koheesio tarkoittaa huonoa juoksevuutta. Juoksevuus
madritellddn kokeellisesti, koska eri kiintoaineilla juoksevuuteen vaikuttavat

hieman eri tekijét. /12; 1/

2.2.1 Lepokulma

Juoksevuutta voidaan kokeellisesti mdirittdd niin sanotulla dynaamisella
lepokulmalla kaadettaessa ainetta tasolle. Sitd kutsutaan suomenkielisessi
kirjallisuudessa myos kaatokulmaksi tai vierintdkulmaksi. Namé suomenkieliset
termit eivit kuitenkaan ole yhtd tdsmaéllisesti miériteltyjd kuin
englanninkielinen termi dynamic angle of repose. Téssi tyossd kiytdn edelld
mainitun vastineena dynaamista lepokulmaa. Toisin sanoen se on kulma, johon
aine itsestddn kaadettaessa asettuu. Kasaantuessaan tasaiselle pinnalle vapaasti
kiintoaine muodostaa ikdin kuin kartion, jonka huippu on kohdassa, josta
kiintoainetta tippuu tason pintaa kohti. Kartion sivujen ja kartion kdrjen varassa
olevan horisontaalitason vélinen kulma on télldin haluttu suure. Samoin
voidaan mitata myds alustan ja kartion sivun vélinen kulma. Lopputuloksena

saatavan kulman suuruus on sama. /1; 3; 6; 9; 10/
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Kuva 1 Lepokulma /10/

Kuvassa 1 havainnollistettuna kuinka lepokulma mitataan. Kiintoainetta, tdssa
tapauksessa hiekkaa, on kaadettu sileélle alustalle. Kohta, johon hiekka tippuu,
pysyy koko ajan samana. Siten muodostuu ldhes symmetrinen kartio, josta
lepokulma voidaan mitata. Koe suoritetaan laboratorio-oloissa asiaan kuuluvilla

laitteilla.

Taulukko 1 Lepokulma /3, s. 67/

Lepokulma Juoksevuuden maaritelméa
25-30° Erittéin vapaasti virtaava
30-38° Vapaasti virtaava
38-45° Keskinkertaisesti Virtaava
45-55° Koossapysyva

>55¢ Erittdin koossapysyva

Taulukossa 1 on karkea tulkinta siitd, kuinka lepokulman suuruus vaikuttaa
kiintoaineen juoksevuuteen. Lepokulma on yleensd pieni suuri rakeisilla
tuotteilla, koska ne monesti vierivit vapaasti aivan kakun juureen asti ja siten
levittavét sitid. Pulverimaisilla ja jauhemaisilla pienirakeisilla tiukkaan
pakkaantuvilla tuotteilla se on puolestaan suuri. Erittdin agglomeroituvilla
tuotteilla kulma voi olla hyvinkin suuri, koska kappaleet kiinnittyvit toisiinsa
eivitkd vieri vapaasti alas asti. Sata mikrometrid on raja-arvo sille, ettd
lepokulma pysyy kohtuullisen suurena ja sitd kautta aine hyvin virtaavana, jos

kokojakaumassa ei ole lainkaan sen alittavia hiukkasia.

Lepokulma ei ole aivan yksinkertainen mitattava, kun raeckokojakauma on

suuri, koska pienet hiukkaset kerddntyvét huipulle ja suurimmat vierivét tason
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pinnalle asti. Talloin kartion sivu ei ole suora vaan hieman kovera. Muutenkin
kartion sivuihin voi ilmaantua epitasaisuuksia, esimerkiksi agglomeroitumisen
seurauksena syntyneitd paakkuja. Ndistd seikoista seuraa se, ettd aivan asteen
tarkkuudella samaan lopputulokseen ei padstd edes perikkdisissad kokeissa,
vaikka olisi sama kiintoaine-erd kysymyksessd. Sattumalla ja satunnaisuudella

on oma osuutensa lopputulokseen. /1; 3/

Muitakin tapoja juoksevuuden méirittimiseen on olemassa, esimerkiksi
staattinen lepokulma. Silld saadaan samalla tavalla kuva virtaavuudesta kuin
dynaaminen lepokulma, mutta mittausjirjestelyt eroavat siten, ettd kiintoainetta
laitetaan kerroksena kallistettavalle tasolle. Tdmén jélkeen tasoa ldhdetdén
kallistamaan ja katsotaan mihin kulmaan tultaessa kiintoaine ldhtee liikkeelle.
Télloin kyse on 1dhinnd liukumisesta ja kyseistd suuretta voidaan sanoa

liukukulmaksi tai valumakulmaksi. /1;3/

2.2.2 Kitkakulma

Kitkakulma kuvastaa kiintoainemassan siséisid kitkavoimia. Se on hieman
samanlainen virtausominaisuuksien mittari kuin lepokulma. Kitkakulmalla
voidaan kuitenkin méérittda asioita, joiden maérittimiseen lepokulmalla ei
voida kayttdd. Kitkakulma kasittii tissa tapauksessa kiintoaineen rakeiden
vilisen kitkan seké rakeiden ja seindman vélisen kitkan. Se voidaan myds jakaa
ndihin kahteen osaan. T4lloin puhutaan joko sisdisesté kitkakulmasta tai

seindmakitkakulmasta. /1; 12/

Kitkakulma on tidrked suure, kun suunnitellaan siiloa tai muuta siiliotd. Etenkin
pohjaan kohdistuvaan paineeseen silld on suuri merkitys. Kun siili6té, jonka
halkaisija on d,, tdytetdédn kiintoaineella x, niin paine, joka kohdistuu siilion
pohjaan, kasvaa lineaarisesti, kunnes saavutetaan kyseiselle aineelle ominainen
kriittinen tayttokorkeus L. halkaisijalla d;. Tdméin jélkeen pohjaan vaikuttava
paine ei endd kasva, vaan pysyy tédssi jo saavutetussa arvossa pinnan edelleen
noustessa kriittisestd tasosta. Kriittisen tason ylityttyd lisddntyvén massan
aiheuttama voima kohdistuu seindmiin eikd enéé lisdé painetta pohjalla. Se

voidaan ajatella myos tulppana. Kriittisen korkeuden omaava kiintoainetappi on
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pisin liikkkuva kiintoaine massa kyseisessa sdiliossd. Talloin kitkakulma o

madrdytyy matemaattisesti seuraavalla tavalla /1/:

~=tana (1)
t
d;
— korkeus
A
L
A
Y s, A
L| L
vV Vv >
Paine pohjalla
Kuva 2 Kitkakulma /1/

Toinen tapa havainnollistaa ja mitata kitkakulmaa on ottaa lapindkyva
suorakulmaisen sdrmion muotoinen séilié tdynni kiintoainetta, kuten kuvassa 3.
Sédilion pohjaan tehdddn keskelle pohjan katkaiseva aukko katsontasuunnassa.
Aines alkaa valua sdilidstd pois. Kun ainetta valuu sdiliosté riittdvésti pois,
muodostuu suoraan edestépiin katsottaessa tyhjd kérjelladn seisova kolmio.
Kolmion kylki ja sdilion pohja muodostavat kitkakulman o. Tdma sama kolmio
on havaittavissa jo valumavaiheessa, se muotoutuu liikkeessé olevan

kiintoaineen ja paikallaan pysyvien rajapintojen mukaan. /1/
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N 7
Paikallaan SO /" Paikallaan
pysyva pysyva
kiintoaine kiintoaine

rako

Kuva 3 Kitkakulma o aineen valuessa siiliosta /1/

2.3 Raekoon muutokset

Raekoko kiintoaineessa ei ole vakio, vaan joudutaan puhumaan
rackokojakaumasta tai keskiraekoosta. Vaikka olisi tarkoituksenmukaista, etté
raekoko olisi suuri, on mukana ldhes poikkeuksetta my0s aivan pienid hiukkasia
ja my0s vilikokoja. Kiintoainerakeet murtuvat, kuluvat ja menettavét
massaansa monien eri tekijéiden vuoksi niin sdilytyksen kuin siirtojen ja muun
késittelyn aikana, ja se johtaa rackoon muutoksiin. Kulumista vastustaa kovuus,
murtumista sitkeys ja niin edelleen. Toisaalta rackoko voi my0s tarpeettomasti
suurentua. Tétd kutsutaan agglomeraatioksi. Agglomeraation johdosta voi jopa

muodostua kiinteitd siltoja ja holveja siilossa olevaan kiintoaineeseen.

2.3.1 Hienontuminen

Hienontuminen tapahtuu, kun kappaleen siséiset koossa pitdvét sidosvoimat
voitetaan ulkoisella rasituksella. Hienontumista tapahtuu eri tavoin: se voi
tapahtua limmonvaikutuksesta, hankauksesta ja torméyksissd. Tormatessdan
kappaleet hienontuvat siten, ettd ne joko halkeavat, pirstoutuvat tai niista
leikkaantuu vain kulma. Hienontumistapa on riippuvainen aineen
lujuusominaisuuksista, rakeiden tormaysnopeudesta, osumakohdasta ja
osumakulmasta. Hankauksessa ainetta hioutuu irti kiintoainerakeesta.
Kiintoainerakeet saattavat hangata esimerkiksi siilonseiniméad vasten tai toinen
toistaan vasten. Télloin alkuperdinen rae pienenee ja lisdksi syntyy erittdin
hienoa ainesta. Limpoon liittyvid esimerkkejd hienontumisesta ovat: lammon

aitheuttamista sisdisisté rasituksista johtuva hajoaminen, faasimuutoksista
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johtuva massakato, osan haihtuminen ja 1immon kiihdyttdmistd kemiallisista

reaktioista johtuvat muutokset aineen rakenteessa. /3/

Kappaleen murtumiseen liittyy myos tiettyjd lainalaisuuksia. Syntyneen
halkeaman tulee olla riittdvén pitka ja leved, jotta murtuminen tapahtuisi.
Leveydessd on saavutettava riittdva etdisyys, jolta sisdiset koossa pitdvit
vetovoimat eivét endd pida toisistaan eroavia kappaleita yhdessd. Kovat aineet
murtuvat tai pirstoutuvat helpommin kuin sitkeét, mutta eivit puolestaan

kulumalla ja hankautumalla hienonnu niin helposti. /3/

Kuten aiemmin tuli ilmi, huonontaa hienonaineksen osuuden kasvu
kiintoaineen virtausominaisuuksia sekd lisdd monia vaarallisia ominaisuuksia,

kuten rdjdhdysherkkyytta. /3/

2.3.2 Agglomeraatio

Agglomeraatio on ilmid, jota kdytetdan hyvéksi monissa prosessitekniikan
menetelmissd kuten sintrauksessa ja pelletoinnissa. Se on suurelta osin
seurausta koheesion noususta, kuten jo edempéna mainittiin. Agglomerointi on
suomen kielelld ilmaistuna raejoukon yhteenliittimisti siten, ettd saadaan
aikaiseksi yksi suurempi rae. Spontaanina ilmioné varastoinnin yhteydessé se ei
kuitenkaan ole toivottavaa, koska se aiheuttaa suuressa mittakaavassa
tapahtuessaan merkittdvié virtausongelmia kuten holveja ja siltoja.
Agglomeroituminen vaatii aina koheettisten voimien ldsnéoloa eiké pysyvad
agglomeroitumista voi tapahtua ilman molekylaarista sitoutumista.
Varastoinnissa agglomeraatiosta puhuttaessa voi rakeiden véliset

yhteenliittymiset olla monenlaisia lujuudeltaan ja syntymismekanismiltaan. /5;

8/

Agglomeraatioon lisddvisti vaikuttavia tekijoitd ovat kiintoainehiukkasten
muoto mekaanisessa yhteenliittymisessd, pintojen vetovoimat, hitsautuminen,

elektrostaattiset vetovoimat, kosteus ja lampoétilanvaihtelut. /1; 3; 8/

Mekaanisessa yhteen kytkeytymisessa rakeet ovat rakenteellaan sen mallisia,

ettd tapahtuu toisiinsa kiinnittymistd. Kappaleet, jotka ndin toisiinsa liittyvit,
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voivat olla esimerkiksi pitkdnomaisia, jolloin ne saattavat kiertyd yhteen tai

muuten sopia yhteen kuin palapelin palaset. /1; 3; 8/

Kiintoainerakeiden pintavoimat, kuten molekylaarinen van der Waals’in voima
vetivit kiintoainekappaleita yhteen. Tdméa on toimivin mekanismi silloin, kun
pinta-ala tilavuutta kohti on suurin mahdollinen. Eli puhutaan hyvin pienisté
hiukkasista alle 10 um. Tall6in ei voida endi sanoa ainetta rakeiseksi
kiintoaineeksi, mutta rakeisen kiintoaineen seassa voi olla ndinkin hienoa
ainesta, joka sitten agglomeroituu suuremmiksi kappaleiksi ndiden keskindisten
vetovoimien vaikutuksesta ja liittdd mukaan suurempia kiintoainekappaleita.
Herkaisti hienontuvan rakeisen kiintoaineen joukossa voi olla jo virtauksen

kannalta merkittavid maarid ndinkin hienoa materiaalia. /1; 3; 8/

Eritoten muoveilla tapahtuu agglomeraatiota yhteen hitsautumalla. Tamé ilmio
johtuu suurista voimista, joita kiintoaine massassa muodostuu.
Epésdinnollisillé rakeilla taas saattaa olla hyvinkin terdvid kohtia, joille
mainittu voima kohdistuu. Kun kaksi kappaletta painaa toisiaan suurella
voimalla ja niiden kosketuspintojen pinta-alat ovat hyvin pienid, syntyy valtava
paine. Tdmén paineen vaikutuksesta ndima kappaleet hitsautuvat yhdeksi
kappaleeksi. Kappaleita liittyy syntyneeseen uuteen kappaleeseen yha lisdd
samalla periaatteella, jolla kaksi raetta liittyivét toisiinsa, ja agglomeroitunut

kiintoainemassa kasvaa entisestdén. /1; 3; 8/

Rakeisen kiintoaineen kisittelyssa ja kuljetuksessa hiukkaset liikkuvat erilaisia
pintoja ja toisiaan vasten. Téll6in on mahdollista, ettd syntyy sdhkdisia
varauksia kiintoainerakeisiin. Kuten pintavoimien kohdalla on tdssékin
tapauksessa vaikutuksen painopiste hienoissa hiukkasissa. Hienot hiukkaset
voivat varauduttuaan liittyd elektrostaattisten vetovoimien vaikutuksesta
toisiinsa ja suurempaankin rakeeseen ja kasvattaa sitd. Magneettiset vetovoimat
tulee my0s ottaa agglomeraatiossa huomioon. Varastoitaessa ferromagneettisia

aineita se on varmasti yksi padsyistd niiden yhteen liittymiseen. /1; 3; 8/
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Vaikka kiintoaine itsesséén olisi melko kuivaa, voivat monet hygroskooppiset
aineet sitoa kosteutta itseensd esimerkiksi ilmasta. Olosuhteetkin voivat olla
suotuisat kondensaatiolle, ja kosteus paisee siksi kiintoainerakeiden pinnalle.
Kosteuden vaikutus agglomeraatioon on selvd. Kosteus vaikuttaa
kiintoainekappaleisiin vetimalld niiden kosketuspinnat ldhelle toisiaan ja pitda
niitd yhdessa pintajannityksen avulla. Kosteudella on myds toinen tapa
vaikuttaa agglomeraatioon. Se liittyy monien nesteiden kykyyn liuottaa ainetta.
Vesi, jota yleensi kosteudella tarkoitetaan, on hyvé liuote. Siihen liukenee
pienid maarid kiintoainetta, joka toimii sitten yhteen sitovana aineksena kahden
tai useamman kiintoainerakeen vélilld. Kuvassa 4 on kosteuden aiheuttama

agglomeraatio esitetty vaiheittain. /1; 3; 8/

Kosteus ja agglomeraatio

_|. -
A wik S
Pt I
/ .
— — |
s Ly
E
kiintozinerae
vesipizarota nestesitoja kiirtoainesitaja valmis agglomerastti

Kuva 4 Agglomeroituminen kosteuden vaikutuksesta /20/

Joissain prosesseissa ldmpdtilan tulee olla korkea tai [dmpdétila voi vaihdella
prosessin mukaisesti. Nama tekijét vaikuttavat myos agglomeraatioon varsinkin
muoveilla, kumeilla ja sokereilla. Lémpdétilan vaihtelu — nimenomaan kasvu ja
sitten jadhtyminen — edesauttaa agglomeraatiota. Téllin voi tapahtua yhteen
sulautumista, jos ldmpdtila nousee riittdvasti. Ylipddtdédn monet materiaalit ovat
koossapysyvampid lampdotilan ollessa ylhddlld, kun puhutaan rakeiden suhteesta
toisiinsa, eli koheesion vaikutus tulee ilmi my0s tissé lisdéntyneend
agglomeroitumisena. Monet muovit esimerkiksi ovat limpiminé késiin
tuntuvasti tahmeampia kuin kylmind, minka voi pééatelld aiheuttavan korkean

koheesion. /1; 3; 8/
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3 VARASTOINTI

Varastointiin raemaisilla kiintoaineilla voidaan jirjestdd esimerkiksi
avovarastona pihalla, jolloin tavara on vapaaseen vierintdkulmaansa asettuneina
kasoina maassa. Ulkoilmavarasto saattaa olla myos katettu, halli voi toimia
myos varastona. Yksi varastoluokka on bunkkerit. Toisenlaisia varastoja
edustaa siilot tai muut siiliot, joissa kiintoaine on kaikkein kompakteimmalla
tavalla sdilottynd ja voidaan ottaa sdilidstd painovoimaisesti. Ylivoimaisesti
monipuolisin ja yleisimmin kéytetty néistd varastointimuodoista on siilo, silld
se kily ominaisuuksiltaan monenlaisille aineille. Juuri muihin nimityksiin ei
edes torméd, kun puhutaan teollisuuden varastointitavoista rakeiselle
kiintoaineelle. Kun puhutaan siiloista ja muista selkedsti sdiliomiisista
kiintoainevarastoista, rajanveto eri rakennelmien vililld voi olla hyvinkin
vaikeaa, eikd sitd voi pitdd kovin tarpeellisenakaan. Yleensa rakennelman koko

madrda sen, miksi sitd kutsutaan. /5; 6; 9/

Varastoinnissa on tiarkedd myos tilan kdytto. Tarkoituksena on yleensi saada
sellainen varasto, joka viemiénsé pinta-alaan nihden sisdltdd suurimman
ainetilavuuden. Téll6in on kyse tehokkaasta tilankdytdsté, jota on syytd aina
taloudellisista ja tuotannollisista syisté toteuttaa. Tdtd periaatetta noudattavat
parhaiten sdilioméiiset kiintoainevarastot ja huonoimmin avokasat, joissa aine
saa asettua vapaasti ominaiseen vierintikulmaansa. Selkeisti seindmin joka
puolelta rajatussa tilassa voidaan kasvattaa tilavuutta pienelld pohjapinta-alalla

lisadamalla korkeutta. /5; 6; 9/

3.1 Ulkosailytys ja hallit

Kasoina ulkoilmassa, oli kyseessé sitten katettu tai kattamaton alue, voidaan
varastoida vain aineita, joilla kosteus ei aiheuta ongelmia. Siksi
hygroskooppisia aineita ei voida suunnitella varastoitavan ulkotiloissa. Naméa
ulkoilmassa varastoitavat aineet eivit mydskiin saa olla ympaéristolle ja
ihmiselle myrkyllisié aineita, joiden p6ly tai haihtuvat yhdisteet voivat levité
ymparistoon. Hyvin tulenarat ja rdjahdysherkét aineet eivit myoskiin voi olla

vapaasti ulkona varastoitavia. Pelkkd polydvyys sulkee useita aineita pois
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listalta. Hyvié esimerkkejd ulkona varastoitavista aineista ovat kivihiili ja

malmirikasteet. /3; 5; 6; 9/

Katetusta ulkovarastosta seuraava taso on varastohalli. Varastohalli takaa jo
selvisti paremman suojan sidn vaikutuksilta, joista tarkein on kosteus. Halli
suojaa myoOs auringon valolta ja 1dmpdétilan vaihteluilta, jos se on lammitetty tai
jadhdytetty. Se my0s estdd polyn levidmisen ympéristoon. Varastohalleissa
sdilytettavit kiintoaineet eivit ole ldheskddn niin rajattu joukko kuin

ulkoséilytyksessa. /6; 9/

Ulkosiilytyksessd voidaan tilan kdyttod tehostaa lisddamalld muurit kasojen
ympdrille. Talloin samalle alalle saatava tilavuus kasvaa suuresti.
Kiintoainekasa voidaan myds laittaa maan pinnan tason alapuolelle kaivettuun
kuoppaan. Tdma on kéytdnnossd sama asia kuin muurien rakentaminen kasan
ympidrille. Tilavuuden kasvu on tdssd tapauksessa hyvin ilmeinen. Jos tehddan
muuri, joka on samankorkuinen kuin pinta-alalle mahtuva vapaa kasa, niin
voidaan laskea yksinkertaisella matematiikalla, ettd rakennuksen jdlkeen pinta-
alalle mahtuu kolminkertainen tilavuus kiintoainetta vapaaseen kasaan niahden.
Halleja ei voi tayttdd tayteen, koska tdlloin hallin ovia ei voitaisi avata ilman
ettd varastoitavaa ainetta virtaisi ulos. Hallin koko pysyy séilytystilavuudeltaan
tehokkaana, kun esimerkiksi tehdddan hallista vapaan kasan muotoa myotéileva
kupu. Talloin tyhjad ilmatilaa on mahdollisimman véhin eiki hallin rakenteisiin

mene materiaalia ikdan kuin hukkaan. /6; 9/

Kiintoaineen purku niistd varastomuodoista voi tapahtua niin puskutraktoreilla
kuin kaivureilla tai siltanosturilla. Muita kiypid purkulaitteita ovat

raappapurkain, kauhaketju- ja kauhapyorélastauslaite. /9/

3.2 Siilot

Siilot ovat suuria rakennelmia, joissa voidaan varastoida hyvin monenlaista
rakeista kiintoainetta, esimerkiksi puupuristeita, haketta, purua, viljaa, muovi-
ja kumigranulaatteja, -rouheita, -jauheita, maltaita, rehuja, soraa, sementtid,

tuhkaa ja lannoitteita. Mahdollisia varastoitavia tuotteita on paljon erilaisilta
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teollisuuden aloilta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mikd tahansa juokseva
rakeinen, jauhemainen tai pulverimainen materiaali voidaan varastoida siiloon.
Se ei ole varastotyyppind niin rajoittunut kuin muut vaihtoehdot. Siilot ovat
materiaaliltaan yleensé terdstd, betonia tai komposiittia, mutta myds alumiinia
kéytetddn. Terds on ominaisuuksiltaan kdytdnndllinen materiaali siiloissa.
Tarpeen mukaan voidaan kayttdd joko sinkittyd, ruostumatonta, haponkestavai
tai pinnoitettua terdstd. Kuvassa 5 on kaksi terdksistd pyordsiiloa. Ne edustavat

hyvin tyypillisté sdilytysratkaisua rakeiselle kiintoaineelle. /11/

Kuva 5 Siilo /11/

Siilo voi poikkileikkaukseltaan olla joko pyorei tai nelikulmainen seka joskus
my06s monikulmainen. Pyored siilo on parempi ratkaisu lujuutta ajatellen. Siind
on vihemmdn rasitukselle herkkid epéjatkuvuuskohtia kuin nelikulmaisessa
vaihtoehdossa. Pyoreidssa siilossa ainoa heikkokohta on pohjan tai
pohjasuppilon ja varsinaisen lieriomaisen séilidosan vilissd. Muut pyorosiilossa

ilmenevit rasitukset ovat kalvojinnityksia. /4/

Nelikulmainen siilo valitaan silloin, kun tilaa siilolle on rajoitetusti ja halutaan
maksimoida séilytystilavuus. Yleensi aineet, joita nelikulmaisessa siilossa
harkitaan varastoitavaksi, ovat myos tiheydeltddn pienempii. Tiheydeltdin
suurille aineille valitaan mieluimmin pyored siilo. Télldin véltytdin

massiivisilta tuentaratkaisuilta, joita neliskanttinen siilo vaatisi raskaan
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kuorman sisdllddn pitdmiseen. Neliskanttinen siilo tulee massaltaan hyvin
suureksi vahvoine seindmateriaaleineen ja tuentoineen. Siksi se ei ole

myOskddn jarkevé vaihtoehto suurimmissa varastointitarpeissa. /4/

Jos halutaan erotella varastotyypit tarkasti toisistaan, mika ei valttamétta ole
kovin tarpeellista edes, voidaan siilo erottaa muista sdilidistd juuri sen korkean
ja kapean muodon mukaan seki sen, ettd siilon pohjalla on yleensd aina
tyhjennyssuppilo. Ne ovat my0s aina hyvin kookkaita sdili6itd. Siilon

toimintaperiaate on: tiyta pailtd tyhjenna pohjalta.

3.3 Bunkkerit

Bunkkeri sanana tuo mieleen pommisuojan toisesta maailmansodasta, ja
rakenteeltaan se on tdssikin tapauksessa usein melko samanlainen. Bunkkeri—
nimitystd kdytetddn yleensd betonista valmistetusta varastosta, joka on tilan
kaytoltddn varastohallimainen mutta laajempi. My0s terdksisid suorakulmaisen
sdrmidn mallisia séiliditd voidaan kutsua bunkkereiksi. Siind ehtona voi
kuitenkin pitdd sitd, ettd sdilion on tilldin oltava vaakatasossa kookas eikd
korkea kuten siilot. Se voi olla my0s osittain tai kokonaan kaivettu maahan.
Suomea kuivemmissa maissa maabunkkereita voidaan kayttia viljan
sdilytykseen, esimerkiksi Lahi-idédssd ja yhdysvaltojen sithen ilmastoltaan
soveltuvissa osissa. Juuri tillainen viljan maabunkkeri on kuvassa 5. Niiden

purkuun ja tayttoon vaaditaan aina koneita, olivat ne sitten kauhakuormaajia tai

erilaisia kuljettimia./17; 9/

Kuva 6 Maahan tehty viljabunkkeri /17/
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4 SIILON PURKAUTUMINEN

Siilon tulisi purkautua "first in first out” -periaatteella, joka tarkoittaa vakiona
pysyvad viipymadaikaa tietyltd tasolta pohjalle ja ulos siilosta. Periaatteen
tayttymisedellytyksend on, ettd siilo tyhjenee massavirtauksena. Jotta
massavirtaukseen péistdisiin, on siilo mitoitettava oikein varsinkin alasuppilon
osalta, ettd virtaus pysyy ihanteellisena. Yleisesti voidaan sanoa, ettd korkeat ja
kapeat siilot ovat virtausominaisuuksiltaan parhaat. Talloin pystysuoran osan
seindmén ja suppilon seindmén vilinen kulma pysyy mahdollisimman suurena

ja sitd kautta vastus pienend.

Koko massa litkkeessa

Liukumista
suppilon

reunaa pitkin

Kuva 7 Massavirtaus /13/

Purkautuminen siilosta alkaa, kun siilon suuaukolla olevan kiintoaineen
yldpuolelle muodostuvasta paineesta aiheutuva leikkausvoima ylittdd suuaukon
reunoja mydten rajatun kiintoainetulpan koossa pitdvit voimat.
Purkautumisnopeutta suuaukon lipi siilosta voidaan myds laskea Brownin

kaavalla, joka on seuraavanlainen:
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Kaavassa olevat symbolit ovat:

G on massavirta,

ps on kiintoaineen kappaleiden tiheys,

defr on efektiivinen suun halkaisija eli sunaukon suhde kiintoainerakeen
halkaisijaan,

g on maanvetovoiman kiihtyvyys,

B on horisontaalin ja suppiloseinén vilinen kulma.

Tatd virtausnopeutta voidaan muuttaa toki monenlaisilla lisélaitteilla. Niistd
yksinkertaisin on kdyttda halkaisijaltaan samankokoista putkea kuin
ulosvirtausaukko aukon jatkeena. Jos kyseisen putken pituus on viisikymmenti
kertaa sen halkaisija, se lisdd virtausta esimerkiksi hiekalla 15 — 50 prosenttia
riippuen hiekan raekoosta. Téssé tapauksessa virtaus lisddntyy enemmaén

hienojakoisella kiintoaineella. /1/

Monissa tapauksissa suuaukon ja siilosuppilon suunnittelussa ajaudutaan
tilanteeseen, jota ei kidytdnnosséd voida toteuttaa. Ulostuloaukko muodostuu
liian suureksi optimitilanteen saavuttamiseksi. Talloin joudutaan tekemdin
kompromissi ja jattdméén vain aukko pienemmaiksi. Kun aukko on pienempi
kuin olisi todellisuudessa optimaalistilanteen saavuttamiseksi tarve, virtaus voi
huonontua hyvin paljon. Silloin voidaan kayttia erilaisia virtausta parantavia

laitteita.

Siilon pohjasuppilo joudutaan aina harkitsemaan ainekohtaisesti. Sen sivun
kaltevuuskulma saadaan lyhyesti madriteltya vierintdkulmasta, kun
vierintdkulmaan lisdtdén 15° varmuusvara. Se voidaan myds matemaattisesti
ratkaista edelld mainitulla Brownin kaavalla. Massavirtaus toteutuu
varmimmin, kun kulma siilon seindmén ja suppilon seinidmén vililla
sisdpuolelta mitattuna on mahdollisimman suuri. Suuri kulma, joka ldhenee
180°, tekee kuitenkin suppilosta hyvin pitkén ja liséd siilon tilantarvetta

korkeus suunnassa entisestidn. /1; 6; 9/
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Pohjasuppilo yleensd on katkaistun kartion muotoinen tai kulmikkaassa sdilossa
katkaistu pyramidi, jos puhutaan vapaasti virtaavasta aineesta. Aina néin ei
kuitenkaan ole, vaan tyhjenemisreikd voi olla myds epékeskeisesti aseteltuna.
Tédmai epdsymmetrisyys tuo etua purkuun, jos kyseiselld varastoitavalla
kiintoaineella on taipumusta holvimuodostukseen. My®&s suppilon materiaali
pitda valita siten, ettd kitka seindmén ja kiintoaineen vélilld on mahdollisimman

pieni. /9/

5 ONGELMAT PURKAUTUMISESSA

Ongelmat purkautumisessa liittyvét aineen sisdiseen kitkaan ja ominaisuuteen
pysyé koossa eli koheesioon. Rakeet pysyvit yhdessé eivitka virtaa vapaasti.
Sisdinen kitka, eli rakeiden keskindisten pintojen kitka, on liian suuri eivétka
rakeet piise lilkkumaan toisiinsa ndhden ollessaan toisissaan kiinni. Suuretkin
kiintoainemassat voivat agglomeroitua yhteen ja muodostaa virtauksen estdvin
muodostelman, esimerkiksi holvin. Toinen vastaava ongelma on osittaisvirtaus,
joka aiheuttaa kuiluuntumista eli niin sanotun rotankolon. Téssé tapauksessa
osa siilosta ei tyhjene lainkaan. Kolmantena ongelmana voidaan mainita

segregaatio, joka syntyy siiloa taytettdessad. /1; 3; 6; 9; 10; 12; 13/

Ongelmia syntyy jos siiloa ja sen pohjasuppiloa ei ole suunniteltu nimenomaan
kyseiselle siind varastoitavalle kiintoaineelle. Tilanne voi olla my0s sellainen,
ettd massavirtauksen mahdollistava siilorakennelma suppiloineen on mahdoton
rakentaa vaikkapa tilanpuutteen takia tai kustannustehokkuuteen vedoten.
Vaikka pyrkiminen massavirtaukseen on kannattavaa, aina se ei kuitenkaan ole
mahdollista. Kiintoaineen rackokojakauman muutokset myds muuttavat sen
virtausominaisuuksia, niin kuin aiemmin on jo todettu, kun ainetta hienontuu
sen virtausominaisuudet huonontuvat. Téllaiset asiat saattavat tulla

varsinaisessa kiytossa yllatyksend.

5.1 Holvaantuminen

Holvaantumisessa ja siltaantumisessa kiintoaineen virtaus siilosta ulos estyy

kokonaan tai osittain, kun kiintoaineesta muodostuu erittdin hyvin koossa
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pysyvia holveja. Holvaantunut kiintoaine on niin yhtendisti, ettd se pystyy
kannattelemaan yldpuolella olevaa kiintoainemassaa ja ndin estdmédin sitd
virtaamasta ulos siilosta. Holvaantumiseen yhtédkkisend ilmioni liittyy yleensa,
jonkin asteista agglomeroitumista ja koheesion kasvua. Aine voi joissain
tapauksissa olla kaikkineen niin koheettista, ettei olemassa olevalla suppilolla
synny virtausta lainkaan. Tdma voidaan ratkaista vaihtamalla suppilo.

Suppiloksi holvaantuvalla kiintoaineella sopii hyvin epdsymmetrinen

vaihtoehto, jossa purkuaukko ei ole keskelld. /1; 3; 6; 9; 10; 12; 13/

Holvaantuminen estdd painovoimaisen purkautumisen. Néissé tapauksissa
vaaditaan, ettd on olemassa laite siilon yhteydessi, jolla syntynyt rakenne
saadaan rikottua ja virtaus palautettua normaaliksi. Jos varastoitava kiintoaine
tiedetddn holvaantuvaksi, on parasta heti rakennusvaiheessa asentaa

holvinmuodotusta estiva laite siilon yhteyteen tai valita sopivampi suppilo.

5.2 Kuilunmuodostus ja epataydellinen tyhjeneminen

Suppilomainen purkautuminen siilosta tai kuilu johtaa siihen, ettei massavirtaus
toteudu, vaan siilossa oleva kiintoainemassa ldhtee purkautumaan epitasaisesti.
T&lloin voi muodostua niin sanottu rotankolo eli kuilu. Rotankoloa kdytetdan
nimityksend ilmidlle, jossa siilon keskiosaan muodostuu kuilu ylhailté alas
poistumissuppilon aukkoon asti. Ainoastaan siilossa olevan materiaalin ydin on
tdsséd tapauksessa virtaavassa liikkeessd ja muu materiaali muodostaa silloin
niin sanotun kuolleen alueen. Télloin siilon tehollinen tilavuus kérsii, kun vain

pieni osa sen tilavuudesta on virtaavan aineksen kéytossa.
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Kuva 8 Kuilun muodostus /13/

Kun kuilu muodostuu, ei “first in first out” -periaate pidse toteutumaan, vaan
poistumisperiaate on télldin pdinvastainen: viimeisend siiloon tullut materiaali
pidsee ensimmaéisend ulos siilosta. Myds muita samantyyppisid muodostelmia
saattaa ilmetd. Aines voi esimerkiksi virrata vain siilon toista sivua pitkin. Se
on mahdollista silloin, jos kéytetdén esimerkiksi epdsymmetristd suppiloa siilon

purkuun.

Suppilovirtaus Massavirtaus

Kuva 9 Suppilovirtaus ja massavirtaus /12/
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Epétdydellinen tyhjeneminen on ongelmana pienempi kuin kuilunmuodostus.
Se tarkoittaa, ettd joka kerta, kun siili6 tyhjenee, sinne jai sivuille
purkautumatonta ainetta. Kyse on tdlloin pienemmistd purkautumattomista
ainemédristd kuin kuiluuntumisessa. Epétaydellinen purkautuminen johtuu juuri
suppilovirtauksesta, jolloin mahdollisuus kuolleisiin alueisiin siilon reunoilla on

olemassa.

Néihin purkautumisongelmiin liittyy, ettd jokin osa kiitoaineesta sdilyy siilossa
hyvin pitkié aikoja. Sdilidssa pitkdén ollut aines saattaa menna pilalle, eika sitd
voida endd kéyttdd sille tarkoitetussa prosessissa. Tastd syntyy taloudellista
haittaa ja tuotannon hidastumista. Erilaisia virtausmahdollisuuksia kuin
massavirtaa tulisi siitdkin syystd valttaa, ettd epasymmetrisesti tyhjentyvéssi
siilossa toiselle seindmaélle jadnyt kiintoainemassa voi romahtaa ja saada

vaurioita aikaan siilossa ja sen tukirakenteissa.

5.3 Segregaatio

Yksi purkaantumisen ongelmista on segregaatio eli aineksen jaottuminen siilon
eri osiin kokoonsa mukaisesti. Niin kuin aiemmin lepokulmaa kisiteltdessa tuli
ilmi, on suurilla rakeilla tapana muodostaa pienempi lepokulma eli
loivempisivuinen kiintoainekasa kuin hienolla aineksella. Siiloa tdytettdessi
suuret rakeet pyorivit aivan reunoille ja aivan terdvimmaén huipun kasalle
muodostaa kaikkein hienoin aines. Kiintoainerakeet siis jakautuvat siilossa
jokainen koko oman vierintdkulmansa mukaan. Segregaatio saa alkunsa siilon
tdytostd aineilla, joilla on laaja rackoko jakauma. Téll6in purkautuva aines ei
ole tasalaatuista eli kokojakauma ei pysy ulos purkautumisen aikana samana,
vaan ensin saattaa tulla pelkdstddn hienoa ainesta, sitten vihén suurempaa ja
vaihdella ndiden viélilld jatkuvasti. Toisaalta keskelld oleva hienoaines voi estda
virtauksen suuaukosta ulos kokonaan, koska silla on tapana pakkautua
titviimmin ja olla muutenkin koheettisempaa eli virtausominaisuuksiltaan

huonoa. /12; 21/
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6 PURKUA HELPOTTAVAT RATKAISUT

Purkua joudutaan yleensé niissé tilanteissa auttamaan erikoisratkaisuin, joissa
siiloa ei pystytd mitoittamaan aineenominaisuuksien vaatimalla tavalla, vaan
joudutaan tekemddn kompromissi esimerkiksi tilanpuutteen takia. Talloin
suppilon kallistukset eivit riitd, suuaukko jda liian pieneksi tai itse mittasuhteet
ovat vidrdt ja massa virtaukseen ei padstd. Aine voi olla myds
ominaisuuksiltaan niin agglomeroituvaa, ettei edes oikealla mitoituksella voida

varmasti taata vapaata massavirtausta. /9; 11/

6.1 Kiinalaiset hatut

Kiinalaiset hatut ovat kartiomaisia laitteita, joilla edes autetaan siilon purkua.
Niiden tehtdvéna on estdd aineen pakkautuminen purkuaukon péilld niin
tiiviiksi, ettd virtausominaisuudet huonontuisivat. Kartio sijoitetaan siis suoraan
ulospurkautumisaukon yldapuolelle. Se jakaa siilovirtauksen aukon péaltd kohti
seinid, mistd se padsee vapaasti pohjasuppilon seindmié pitkin virtaamaan ulos
siilosta. T&lloin yldpuolisen kiintoainemassan painon muodostama paine
suuntautuu sivuille péin, eikd tiivistd ainetta pohjaa kohti. /9; 11/ Kuvassa

kymmenen nikyy kiinalaisen hatun toiminta periaate.

Kuva 10 Kiinalainen hattu
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6.2 Fluidisointi

Fluidisointi ilmidna tarkoittaa sité, ettd saadaan kiintoaines kdyttdytymaan
mahdollisimman samanlailla kuin neste tai kaasu. Kiintoaineen
virtausominaisuudet tdlloin paranevat huomattavasti. Tdma tila saadaan aikaan
suihkuttamalla kiintoaine massaan alhaalta ylospdin kaasua tai nestettd. Talloin
kiintoaine massasta tulee ikddn kuin leijuva kerros tdmén takia suomenkielella
fluidisointia voidaan kutsua myos leijuttamiseksi. Talld ilmi6llda on monia
hyoddynnystapoja prosessitekniikassa. Yksi kiintoaineen varastoinnin
yhteydessa kaytettdva hyodynnystapa on painovoimaisesti tyhjennettivin
varastosdilion tyhjennyksen avustaminen. Téssi tapauksessa kdytetddn ilmaa,
koska sen poistaminen kiintoaineesta ei aiheuta lisdtoimenpiteité eikd edistd

agglomeraatiota kuten neste saattaisi tehda. /2/

Yksittdisen hiukkasen kohdalla ajateltuna fluidisaatiossa tapahtuu seuraavaa:
Fluidi eli kaasu tai neste suihkutetaan alhaalta ylospéin sellaisella nopeudella,
ettd sen virtauksen aiheuttama voima hiukkaseen voittaa sen paino voiman ja se
alkaa leijua. Tdlloin myds hiukkasten véliin muodostuu tilaa eikd niiden
litkkkuminen esty toisten hiukkasten ja niiden vélisesta kitkasta. Virtausnopeus,
jota kutsutaan kuohkeutumisnopeudeksi ja joka aiheuttaa yhtd suuren nosteen
kuin aineen painovoima, toimii ala raja-arvona leijumisalueelle. Ylirajakin on
olemassa. Se on nopeus, jolla kiintoainehiukkaset 14htisivét virtaamaan virran

mukana, sitd puolestaan sanotaan kuljetusnopeudeksi. /5/
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Kuva 11 Ilmavirran voimakkuuden vaikutus kiintoainepatjaan /2/

Kuvassa 11 on kuvattu kiintoainepatjan kéyttaytymistd, kun ilmavirta kasvaa.
Sen vaikutuksen kasvua kuvaa suure F4. Se on voima, jonka yleisesti sanottuna
virtaava fluidi, tissd tapauksessa ilma, kohdistaa yksittdiseen
kiintoainerakeeseen. Sitd vastustaa voima W, eli efektiivinen paino, jossa on

huomioituna painovoima ja noste. Se lasketaan seuraavasti:
nd’

W, =F +F, =— (o, —p G)

jossa

F, on painovoima,

F. on noste,

d, on kiintoaine hiukkasenhalkaisija,

pp on kiintoaine hiukkasen tiheys,

pr on fluidin tiheys ja

g on maanvetovoimankiihtyvyys.

Kun esimerkiksi siilossa virtausta parannetaan fludisoinnin avulla, ei jouduta

kuitenkaan fluidisoimaan kaikkea siiliossa olevaa kiintoainetta kerralla. Silloin
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riittdd, kun vain pohjimmainen osa, joka on suuaukon lahettyvilld, saadaan

fluidisoituneeseen tilaan. /2/

Fluidisointi siiloissa hoidetaan fluidisointipohjalla tai —levyilld. Fluidisointiin
liittyvat myds ilmatykit, vaikkakin niilld on ikdén kuin kaksinkertainen
toimintamekanismi, joka fluidisoinnin aiheuttavan nopean ilmavirran lisdksi
perustuu kiintoainemassan tdrdhdykseen. Fluidisointilaitteiden eli pohjien ja
levyjen hyvid puolia ovat alhainen melu, kayttod vain silloin, kun tarvitaan seka
niiden ystivallisyys siilon rakenteita kohtaan. Monet tyhjenemista edistavét

mekaaniset laitteet vaurioittavat ennen pitkddn sdilion rakenteita. /9; 11; 12/

6.3 Mekaaniset ratkaisut

Mekaaniset virtauksen edistdjét ovat yleensd darimmadinen keino, jota kannattaa
kéyttdd vain hyvin agglomeroituneelle ja huonosti virtaavalle aineelle seka
silloin, kun siilon optimaalinen mitoitus ei ole mahdollista. Ne aiheuttavat

monesti kovaa melua ympéristoonsa ja rasittavat sdilion rakenteita.

6.3.1 Vasarat

Vasarat ovat mekaanisia laitteita, joilla siilon seiniméain kopauttamalla saadaan
aine virtaamaan, varsinkin jos sen sisélto on jadnyt seindmille. Mahdolliset
holvimuodostelmat voidaan my®0s rikkoa silld. Ne voivat toimia niin sdhkdisesti
tai paineilmalla. Vasaroiden hyviné puolina voidaan mainita, ettd ne eivit ole
jatkuvatoimisia, joten energiaa sddstyy eikd synny jatkuvia meluhaittoja
tydymparistoon. Huonona puolena voi pitda sitéd, ettd virtauksen edistdjind ne

eivit ole tehokkaimmasta paista. /9; 11; 12/

6.3.2 Taryttimet ja koputtimet

Taryttimet ja koputtimet ovat jatkuvatoimisia virtauksen edistéjid. Koputtajissa
ja téryissd hyviné puolena on se, ettd mitdén purkautumista estdvia ei edes
padse syntyméén. Néistd tehokkain ratkaisu on tdrypohjat, jotka pitévit
ulosmenoaukon ympdérilld olevan kiintoainemassan jatkuvasti virtaavassa
tilassa. Téryill4 ja koputtajilla on yleensé kdyttovoiman sdahkd, mutta ne voivat

toimia my0s pneumaattisesti. Niiden huonoina puolina voidaan pitda sitd, ettd
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ne kayttivit energiaa jatkuvasti ja osaltaan ne edesauttavat rakeisen

kiintoaineen pakkautumista yha tiiviimmin. /9; 11; 12/

7/ PURKULAITTEET

Téssd purkulaitteilla tarkoitetaan mekaanisia laitteita, joilla on tarkoituksena
poistaa ainetta tasaisesti ulos siilosta, kun se ei onnistu vain painovoimaisesti
tai halutaan tarkempaa annostelua. Painovoimaisessa purussa ulos tulevaa
ainemddrii kontrolloidaan erilaisin luistein, venttiilein ja levyin. Kédintolevy on
yksinkertainen ratkaisu purkautumisen rajoittamiseen samoin kéannettava
kouru tai patosulku. Varsinaiset purkulaitteet ovat huomattavasti harvemmin
kiytettyja purkautumisen sddnnostelijoitd kuin edelld mainitut yksinkertaiset

sulkumekanismit, mutta tarpeen niin vaatiessa niitd on kiytettiva. /9/

7.1 Ruuvit

Ruuvit tai ruuvipurkaimet ovat purkuun kéytettévia pienid kuljettimia, joilla
puretaan siilosta kiintoaines pihalle halutulla nopeudella. Niiden purkausteho ei
tosin ole kovin hyva. Niilld pdistddn maksimissaan vain noin 300 tonnia
tunnissa tehokkuuteen. Se saattaa tuntua suurelta purkuteholta, mutta
verrattaessa tehokkaimpiin purkulaitteisiin on ero silti hyvin suuri.
Ruuvipurkaimia kdytettidesséd energiaa kuluu tonnia kohti huomattavia maaria.
Hydtysuhteeltaan ne eivit ole paras valinta. Ruuvipurkaimet my6s kuluvat
kéytossd kohtalaisen nopeasti. Ne eivét siis ole missdén mielessa
kustannustehokkaita, ja siirtomatkat ovat niilld lyhyitd. Ruuvipurkainten kaytto
on siis perusteltava purettavan aineen ominaisuuksilla. Niitd kdytetdan
pddasiassa erittdin hienolle kiintoaineelle sekd muissa erityistapauksissa.

Kuvassa 12 on periaatekuva ruuvipurkaimen toiminnasta. /9/
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Kuva 12 Ruuvipurkain /9/

7.2 Siipipyorat
Siipipy0réd on pydriva ratas siilon purkuaukon suulla. Siipipyord pyodriessdin
ottaa kiintoainetta siilosta ja tipauttaa sen alapuolelleen. Siipipy0Ord on hyva
ratkaisu kun kiintoaine on hienoa ja vaikeasti purkautuvaa. Sen energian tarve
on suuri. Sataa tonnia kohti tarvittava laiteteho pysyy kuitenkin melko samana
sen purkutehon koko kéyttoalueella. Yleensd hyotysuhde selkedsti paranee
purkulaitteilla, kun purkutehoa kasvatetaan, mutta siipipyorilla muutos
hyd6tysuhteessa on pieni. Siipi pydran purkutehon kéyttdalue on hyvin suuri.
Vain siipipyoré ja resonanssikouru pystyvét jopa 3000 tonnia tunnissa tehoon
tyhjennyksessd. Kuvassa 13 pyorivén siipirattaan siivekkeet purkavat siilon

suulta kiintoainetta. /9/

Kuva 13 siipipyora /9/
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7.3 Lautaspurkain

Lautaspurkaimet ovat laitteita, jotka ovat siilon suun alla ja pyoriessdin
tyhjentyvit joltain sivulta kaapimen tai harjan avulla. Ne toimivat erityisen
hyvin rakeisella kiintoaineella. Lautaspurkain on purkulaitteena yleinen
esimerkiksi malmien kisittelyssd. Se tosin kuluu helposti ja vaatii suurta tehoa
eikd pysty kovin suureen tyhjentdmisnopeuteen. Paras hydtysuhde siitd saadaan
purkautumisnopeudella noin 400 tonnia tunnissa, mikd on samalla sen
maksimipurkuteho. Hy6tysuhde paranee huomattavasti mentdessé kohti
maksimipurkutehoa. Lautaspurkaimen periaatteen nikee kuvasta 14, jossa

kiintoaine on kasautunut pyorivélle lautaselle ja keritiin siitd kaapimella. /9/

Kuva 14 Lautaspurkain /9/

7.4 Lamelli- ja hihnakuljettimet

Néama kuljetintyypit ovat myds kaytossé siilon purussa. Lamellikuljetin sopii
rakeisen, raskaan ja kovan kiintoaineen purkuun siilosta, kun taas
hihnakuljetinta kannattaa kayttaa rakeiselle, mutta ei niin kuluttavalle
kiintoaineelle. Energian tarpeeltaan ne ovat hyvin erilaisia, lamelli kuluttaa
paljon, kun taas hihna kuluttaa vahén. Suurempiin siirtonopeuksiin padstdan

lamellikuljettimella, jonka suurin purkuteho on noin 2300 tonnia tunnissa.
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T&lloin puhutaan jo todella suurista purkutehoista. Hihnakuljetin on
kuljetettavilta aineilta rajoittuneempi my®os siksi, ettd se ei kestd kuumaa eika

kemikaaleja oikeastaan lainkaan./9/
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Kuva 15 hihnakuljetin /9/

7.5 Tary-jaresonanssikourut

Tary- ja resonanssikourut kuljettavat parhaiten rakeista kiintoainetta. Niiden
toiminta perustuu massanhitauteen. Taristdmélla tai resonoimalla saadaan
rakeet hyppiméién ja siirtyméddn loivasti viettdvélld kourulla eteenpiin.
Resonanssikouru on kéyttohyotysuhteeltaan jonkin verran parempi ja
siirtoalueeltaan huomattavasti laajempi. Resonanssikourua voidaan pitda
parhaana purkulaitteena, jos rackokojakauma ei estd sen toimivuutta. Sen
toiminta-alue purkutehon suhteen on kaikista laajin. Tehon tarve tonnia kohti
silld puolestaan on ylivoimaisesti kaikista pienin. Sen hyotysuhde on siis
vertaansa vailla koneellisten purkulaitteiden joukossa. Tarykourun
toimintaperiaate nidkyy kuvassa 16. Kuten kuvassa nékyy, se sisdltdd kourun ja

taristimen. /9/
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Kuva 16 Tarykouru /9/

8 VARASTOINNIN VAARAT

Teollisuuden alasta riippumatta monet varastoitavat kiintoaineet voivat olla
my0s vaarallisia. Ne voivat aiheuttaa vaaraa pidasiassa neljilla eri tavalla.
Naitd ovat syttyminen, epistabiilisuus, reaktioherkkyys ja myrkyllisyys. Kaikki
mainitut tekijit voimistuvat, kun hiukkasten tai rakeiden koko pienenee.
Hiukkaskoon pienenemisti tapahtuu, kun kiintoainetta siirretddn, késitelldén tai
se on muuten liikkeessa. Télloin kiintoainerakeet padsevit hinkkaamaan
toisiaan vasten ja tapahtuu mekaanista hienontumista. Kun kappale hienontuu,
tuloksena on paljon pienid kappaleita, joiden pinnan ala on yhteensd suurempi

kuin alkuperdiselld kappaleella, ja reaktioherkkyys ja -nopeus kasvavat. /3/

8.1 Sailion romahdus

Varastoinnissa kaikki vaarat eivit liity yksin varastoitavaan aineeseen, vaan
myo0s itse siilokin saattaa pettid liian raskaan kuorman, visymisen tai paine-
eron takia. Kun paine-ero séilion sisépuolella ei pddse tasaantumaan

ympérdivin paineen kanssa, seuraa vakavia ongelmia. /3; 7; 12/

Siiloon voi vaikuttaa myds rasituksia, jotka eivit ole varastoitavan aineen
aiheuttamia. Néitd ovat voimakas tuuli ja maanjéristykset sekd lumikuormat.

Niéihin yliméérdisiin kuormittajiin on varauduttava alueilla, joissa ne ovat
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mahdollisia. Tietysti sisdtiloihin sijoitetulle siilolle tuuli ja lumi eivit tuota
ongelmia, mutta maanjdristyksiin joudutaan silloinkin joillainalueilla
varautumaan. Visyminen puolestaan on kiytdssd ajan mydtd tapahtuvaa
rakenteiden heikkenemistd, jonka seurauksena voi olla — niin kuin edelld
mainituissakin — koko siilon romahtaminen. Talloin pitdd rakenteita valittaecssa
ja mitoittaessa ennakoida ne riittdvélld varmuudella niin, etté siilo kestidd koko

suunnitellun kiyttoikdnsd atheuttamatta vaaraa ympdristolleen. /3; 7; 12/

Siiloon voi sen tyhjentyessd muodostua alipaine sitd ympéaroivadn paineeseen
ndhden. Kun tdmi paine-ero suurenee niin, ettd se ylittdd seindmien
jannitysvoimat, tapahtuu lommahdus ja siilo puristuu kasaan. Timaé voi johtaa
my0s muiden tukirakenteiden murtumiseen, ja ongelma pahenee entisestién,
kun siilon sisdltd padsee ulos rikkoutuneesta siilosta. Téllaisesta tilanteesta on

kyse kuvassa 17./3; 7; 12/

Kuva 17 Siilon lommahdus /13/

Téaytossd puolestaan ylipaineen muodostuminen siilon sisédpuolelle on
mahdollista. Tall6in siilon kyky kestdén seindmiin sisdpuolelta kohdistuvaa
painetta pettdd, koska sitd ei ole mitoitettu kestimiin kiintoainemassan

aitheuttamaa painetta yhdistettynd suureen paine eroon ulko- ja sisdpuolen
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valilld. Seuraukset ovat samanlaisia kuin lommahduksen yhteydessé eli

pahimmassa tapauksessa koko rakennelma romahtaa. /3; 7; 12/

Némai ongelmat on kuitenkin helppo ratkaista jarjestamilld asianmukainen
paineentasausjarjestelma siiloon. Siilon rakennus- ja suunnitteluvaiheessa
kannattaa kdyttdd myds riittdvid varmuuskertoimia, kun lasketaan tarvittavia

lujuuksia rakenteille. /4/

8.2 Syttyminen

Syttymiseen liittyvid riskejd ovat huonosta varastoinnista johtuvat
itsesyttymiset, tavallinen palavan kiintoaineen syttyminen seké ilman ja pdlyn
sekoittuessa oikeassa suhteessa jopa rdjihdykset. P6lya syntyy, kun rakeinen
aine murtuu ja kuluu yha pienemmiksi hiukkasiksi sdilidssé ja aineen muussa
kasittelyssé. Pienet hiukkaset voivat leijua pitkidkin aikoja ilmassa. Tdmén
jalkeen, kun hiukkasia on tarpeeksi ilmassa leijumassa, syntynyt aerosoli ei
vaadi kuin vaikkapa staattisesta varautumisesta johtuvan kipinén ja seuraa

rdjdhdys. Kipind voi seurata my0s tietyilld aineilla myds kitkasta kappaleiden

osuessa yhteen. /3; 7; 12/

Kuva 18 Siilon polyriajahdys /19/
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Tulen arkoja aineita varastoitaessa on muistettava niiden vaarat, kun
tyoskennelldédn 1dhelld téllaista varastoa. Tupakointi on ldhettyvilld aina
kiellettyd ja hengenvaarallista. Hitsid ja kulmahiomakonetta ei voida
esimerkiksi kéyttdd tdllaisen varaston ldaheisyydessd ilman merkittivia

turvatoimia. Sahkolaitteet voivat myds toimia sytyttdjina. /3; 7; 12/

[tsesyttyminen puolestaan tapahtuu, kun sille alttiita aineita varastoidaan
suuremmissa kasoissa kuin saisi. Talloin 1dmp0dd synnyttévissa reaktioista,
kuten hapettumisesta, vapautuva lampo ei paédse johtumaan pois riittdvan
tehokkaasti. Ymparoivé kiintoainemassa siis eristdé kiintoainekasan ytimen

litan hyvin ja 1dmpdétila nousee yli syttymispisteen. /3; 7; 12/

Téllaisia tulenarkoja aineita varten voidaan esimerkiksi koko sidiliostd tehda
suljettu systeemi ulkoilmaan nahden ja tiyttdd sdilio suojakaasulla eli yleensa
typelld. Talloin happea ei pddse aineeseen eikd syttymisid tai rdjahdyksid padse
tapahtumaan. Suojakaasun kdytt6d halvempia, mutta ei ennalta estivid
jérjestelyjd, ovat tietenkin sammutusjérjestelmat ja rdjahdyspaineen helposti
ulos sdiliostd padstaviat luukut ja paneelit. Sdilio voidaan my6s mitoittaa
rakenteiltaan rdjdhdyksen kestdaviksi. Antistaattiset materiaalit ovat
suositeltavia kdyttad palavilla ja rdjdhdysherkilld aineilla, jotta vihennettdisiin

riskid kipindintiin. /3; 7; 12/

Itsesyttymiseen sammutus laitteiden ja suojakaasun lisdksi auttaa oikea
varastointi. Téll6in puhutaan lyhyistd varastointiajoista ja riittdvén pienistd
kasoista ja sdilioistd, jotta lampohédvikki on takuulla riittdvd. Kovin kuumiin
paikkoihin ei tilldin kannata siis tillaisten aineiden varastoa tehdi, niin kuin ei

minkd4dn muunkaan tulenaran aineen. /3; 7; 12/

8.3 Reaktiot

Aine voi olla herkisti reagoivaa tai epéstabiilia. T4lloin aine voi kemiallisesti
reagoida ilman, kosteuden tai omien ainekomponenttiensa kesken ja muodostaa
ei toivottuja yhdisteitd. Tati kautta kiintoaine voi muuttua vahitellen

epasopivaksi prosessiin tai kdyttotarkoitukseen, johon se on suunniteltu
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kaytettdviksi. Epastabiili kiintoainemassa voi vaikkapa muuttaa olomuotoaan

tietyissé oloissa tai hajota osiinsa. /3; 7; 12/

Tillaiset aineet tulee varastoida siten, ettd olosuhteet varastointisailiossa ovat
reaktiokykyé heikentdvét. Sdilioon voidaan tdssékin tapauksessa vaihtaa
suojakaasu ilman tilalle ja kontrolloida kosteuspitoisuutta sdiliossd. Eristetddn
sdilion sisus ulkoilmasta ja luodaan sen sisélle tarvittavat olosuhteet. Séilion

paineen tasaukset tehdéén télloin kontrolloidusti spesifeilld laitteilla. /3; 7/

8.4 Myrkyllisyys

Myrkyllisyys on ongelma niin tyontekijéiden kuin ymparistonkin
ndkokulmasta. Se késitteend tdssad yhteydessé sisdltdd niin ymparistomyrkyt
kuin ihmiselle myrkylliset aineet. Myrkyllisyydestd aiheutuu muun muassa se,
ettei ihminen voi mennd miesluukusta tarkastamaan edes asian mukaisissa
suojavarusteissa sdiliotd, jottei ainetta esimerkiksi polyni padse ulos séilidsta.
Sédilion ilman vaihto ja paineentasaus tdytyy jérjestdd asianmukaisten
suodattimien ldpi. Taytto ja purku pitdd hoitaa suljetusti. Materiaalit ja mitoitus
vaativat yliméadraistd tarkkuutta, kun puhutaan myrkyllisistd aineista. Vuodot
jérjestelmissi voivat olla télloin erittdin kohtalokkaita. Aineen myrkyllisyyden
aste, levidminen, mdird ja vaikutustapa mééradvat tallin vahingon laajuuden ja

vakavuuden. /3/

9 YHTEENVETO

Ty06ssd tutustuttiin rakeisen kiintoaineen ominaisuuksiin ja varastointiin
siiloissa. Siilosta puhuttaessa tarkoitetaan korkeaa ja kapeaa sdiliotd, jonka alla
on suppilomainen osa purkua varten. Tavoiteltavia asioita, mité
siilovarastointiin liittyy, ovat painovoimalla toimiva purkautuminen,
massavirtaus seké tehokas tilankdyttd. Nama asiat voidaan monissa tapauksissa
saavuttaa oikealla suunnittelulla. Suunnittelussa on huomioitava jokainen
kiintoaineen ominaisuus, jos halutaan paésta optimaaliseen tulokseen sdilion
tyhjennyksessd. Hyvé suunnittelu takaa kédytté mukavuuden, kun yllatyksia ei
tule kdyton aikana. Suunniteltaessa on hyva muistaa, ettd kiintoainemassan

kayttdytyminen varastoitaessa riippuu my0s varaston kokoluokasta.
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Pienoiskoossa toimiva sdilio ei valttdmattd toimi samoin todellisen kokoinen

sdilio.

Siilon on oltava myds kustannustehokas ja kaikki varastoinnissa tapahtuva

hivikki on minimoitava.

Turvallisuus tuottaa monesti pdénvaivaa suunnittelussa. Lujuuslaskentaa,
mitoitusta, riskienarviointia ja kyseisen kiintoaineen kemiaan perehtymista
liittyy tédhdn kategoriaan paljon. Mikdén ei saa jadda sattuman varaan.
Seuraukset ovat yleensé pahoja, jos turvallisuus pettdd. Varmuuskertoimet,
turvalaitteet ja oikea kdytto ovat keinoja, joilla taataan turvallisuus
varastoinnissa. Joissain tapauksissa turvallisuuden takaaminen vaatii enemmén
kuin toisissa, sitd on aina tarkasteltava tapauskohtaisesti. Suomessa
onnettomuuksia sattuu tdlla saralla melko harvoin. Esimerkkitapaukset joihin
yleensd torméé ovat sattuneet jossain muualla. Téllaisena tilanteen tulisi pysyéa

jatkossakin.
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