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The purpose of this thesis was to investigate the replacement of SRF equipment
that feeds into a cement kiln’s calciner at Finnsementti Oy’s Lappeenranta plant
and to present new alternatives with the help of design. The calciner’s feeder
equipment may potentially be used to feed other, different recycled fuels. The
current equipment is coming to the end of its life cycle. The replacement aims to
reduce service breaks for maintenance on the equipment, which will increase the
number of hours that the equipment is in operation. During breaks for
maintenance, SRF cannot be fed into the calciner, and it must be replaced with
pulverized coal.

The theory section also examines a mainly used conveyors and processing
equipment in cement industry that are suitable for SRFs. Additionally, the theory
section examines the characteristics of recycled fuels in burning and conveying
process.
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operational reliability and the cost related to the investment.

Keywords:

SREF, recycled fuel, calciner, cement industry, conveyor technology



Sisalto

Kaytetyt lyhenteet tai sanasto 9
1 Johdanto 10
2 Finnsementti Oy 1
3 Sementtiteollisuuden prosessi 12
3.1 Sementtiklinkkerin polttoprosessi 14
3.1.1 Esilammitys 16
3.1.2 Kalsinaattori 17
3.1.3 Pyoriva uuni 17
3.1.4 Jaadhdytys 17
4 Kierratyspolttoaineet 18
4.1 Miksi kierratyspolttoaineita kaytetaan 19
4.2 Kierratyspolttoaineiden mahdolliset ongelmat 20
4.3 Lappeenrannan sementtitehtaan kierratyspolttoaineet 22

5 Yleisimpien kuljettimien ja annostelulaitteiden soveltuvuus SRF:lle 23

5.1 Kolakuljetin 24
5.2 Ruuvikuljetin 25

5.2.1 Tupla- ja multiruuvikuljetin 26
5.3 Tarykuljetin 27
5.4 Koysiratakuljetin 27
5.5 Hihnakuljetin 28

5.5.1 Tuplahihnakuljetin 29

5.5.2 Putkihihnakuljetin 30
5.6 Elevaattori 31
5.7 Tankopurkain 32
5.8 Lapipuhaltava sulkusyotin 33
5.9 Painelahetin 34

5.10 llmaranni 35



5.11 Volumetrinen- ja gravimetrinen annostelu 35

6 SRF:n kuljetus ja kasittely sementtitehtaalla 36
6.1 HCT-rekkojen purkaminen ja kuljetus varastosailidihin 36
6.2 Varastosailididen toiminta 38

6.3 SRF:n purkaminen varastosailidista ja kuljetus kalsinaattorin syo6ttolaitteisiin
39

6.4 SRF-laitoksen puutteet 40
6.4.1 BMH:n ratkaisu SRF:n kasittelyyn 41
6.4.2 Kundan sementtitehtaan kasittelyn ratkaisu 42

7 Esisuunnittelu syottolaitteiston vaihtoon 44

7.1 Nykyinen syottolaitteisto 46
7.1.1 Ripakuljetin ja sailid 48
7.1.2 Hihnavaaka ja ripekuljetin 49
7.1.3 Sulkusyo6tin 50
7.1.4 Pudotusputki sulkusyéttimen jalkeen 51
7.1.5 Hata sulkupellit 52
7.1.6 Pudostusputki kalsinaattoriin ja painetykit 52
7.1.7 Mahdolliset parannukset nykyiseen sydttolaitteistoon 54

7.2 Vaihtoehto 1 56
7.2.1 Punnitseva syatin 56
7.2.2 Inducer 57
7.2.3 Vaihtoehto 1 yhteenveto 58

7.3 Vaihtoehto 2 60
7.3.1 Sailid ja hihnakuljettimet 60

7.4 Vaihtoehto 3 63
7.4.1 Punnitseva syotin 63
7.4.2 Lapipuhaltava sulkusyotin, puhallin ja kuljetusputki kalsinaattoriin 64
7.4.3 Vaihtoehto 3 yhteenveto 65

7.5 Vaihtoehto 4 67
7.5.1 Hihnavaaka 67

7.5.2 Vaihtoehto 4 yhteenveto 68



8 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Sementtiuunin keskusvalvomon monitorikuva
Liite 2. SRF-laitoksen valvomon monitorikuva

Liite 3. Kolakuljettimen kokoonpanokuva

Liite 4. Ruuvikuljettimen kokoonpanokuva

Liite 5. Hihnakuljettimen kokoonpanokuva

Liite 6. Elevaattorin kokoonpanokuva

Kuvat

Kuva 1. Sementtiprosessin peruskaavio (Pihkala 2011, 217)

Kuva 2. Lappeenrannan sementtiklinkkerin polttoprosessin kaavio (Liite 1)
Kuva 3. Lappeenrannan sementtitehtaan ilmakuva

Kuva 4. Finnsementin sementtitehtaiden kierratyspolttoaineiden kayttdosuus
polttoaineiden kokonaisenergiamaarasta (Finnsementti 2021, 12)

Kuva 5. Kasitelty SRF

Kuva 6. Tarykuljetin havaintokuva (Tarylaite Oy)

Kuva 7. Kdysiratakuljettimen kuuppa (LOW-TECH MAGAZINE 2011)

Kuva 8. Nouseva hihnakuljetin (Koivisto 2017, 157)

Kuva 9. Tuplahihnakuljettimen 3D-malli

Kuva 10. Tuplahihnakuljettimen pystysuora nousu (VHV)

Kuva 11. Putkihihnakuljetin havaintokuva (Bridgestone Pipe Conveyor Belt)
Kuva 12. Elevaattorin syéttdpaan havaintokuva (Koivisto 2017, 113)

Kuva 13. Tankopurkain 3D-malli (Moving Floor Halndling system)

Kuva 14. Lapipuhaltava sulkusy6tin 3D-malli

Kuva 15. Painelahettimen 3D-malli

Kuva 16. limaranni ja puhallin

70

4l



Kuva 17.
Kuva 18.
Kuva 19.
Kuva 20.
Kuva 21.
Kuva 22.
Kuva 23.
Kuva 24.
Kuva 25.
Kuva 26.
Kuva 27.
Kuva 28.
Kuva 29.
Kuva 30.
Kuva 31.
Kuva 32.
Kuva 33.
Kuva 34.
Kuva 35.
Kuva 36.
Kuva 37.
Kuva 38.
Kuva 39.
Kuva 40.
Kuva 41.
Kuva 42.
Kuva 43.
Kuva 44.
Kuva 45.
Kuva 46.
Kuva 47.
Kuva 48.

SRF-laitoksen HCT-rekkojen purkulava
Levea kolakuljetin

Nouseva kolakuljetin

Vaakasuora kolakuljetin ja varastosailiot

Riisuttu 3D-malli laitteista varastosailioiden jalkeen.

BMH Technology ratkaisu SRF:n kasittelylle (Kuusinen 2021, 10)

Kundan sementtitehtaan RDF:n kasittelyn kaavio
Kundan sementtitehtaan RDF:n kasittelylaitos Virossa
Kaavio karkeasta SRF:n kasittelysta
Syéttdlaitteiston kaytdssa olevat tilat

3D-malli kaytettavissa olevista tiloista

Nykyisen syottolaitteiston prosessi (Liite 2)
Nykyinen syottolaitteisto raakamyllyn suunnalta
Nykyinen syottolaitteisto avolouhoksen suunnalta
Nykyinen sydttolaitteisto ylhaalta

Ripakuljettimen sailion ongelmia

Sailidn ja kuljettimen optimaalinen tapa
Sulkusyétin

3D-malli pudotusputkesta

Ideaalitapaus pudotusputkelle

3D-malli hata sulkupelleista

Painetykit

3D-malli pudotusputkesta ja painetykeista
Nykyisen syottolaitteiston mahdollisesti parannettavat osat
Vaihtoehto 1

Punnitseva syo6tin 3D-malli

Inducerin havaintokuva

Vaihtoehto 1 raakamyllyn suunnalta

Vaihtoehto 1 avolouhoksen suunnalta
Vaihtoehto 1 ylhaalta

Vaihtoehto 2

Vaihtoehto 2 raakamyllyn suunnalta

36
37
37
38
39

42
42
43
44
45
46
47
47
48
48
49
50
51
51
52
53
53
54
56
57
57
58
59
59
60
61



Kuva 49. Vaihtoehto 2 avolouhoksen suunnalta 62

Kuva 50. Vaihtoehto 2 ylhaalta 62
Kuva 51. Vaihtoehto 3 63
Kuva 52. Punnitseva syo6tin 3D-malli 64
Kuva 53. Lapipuhaltavan sulkusyottimen paamittakuva 64
Kuva 54. Vaihtoehto 3 raakamyllyn suunnalta 66
Kuva 55. Vaihtoehto 3 avolouhoksen suunnalta 66
Kuva 56. Vaihtoehto 3 ylhaalta 67
Kuva 57. Vaihtoehto 4 67
Kuva 58. Vaihtoehto 4 raakamyllyn suunnalta 68
Kuva 59. Vaihtoehto 4 avolouhoksen suunnalta 69
Kuva 60. Vaihtoehto 4 ylhaalta 69
Taulukot

Taulukko 1. Sementtiklinkkerin polttoprosessin nimitykset kuva 2:n mukaan 15

Taulukko 2. Nykyisen syottolaitteiston kayttdaika vuodessa (Suhonen 2023) 46



Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

HCT

KPA

m3/h
mm
m/s
RDF

nm

SRF

t/h

tunti

High Capacity Transport
Tuotteistettu kierratysoljy
metri

kuutiometri
Tilavuusvirran yksikkd
millimetri

Nopeuden yksikkd
Refuse Derived Fuel
Kierrosta minuutissa
sekunti

Solid recovered fuel
tonni

Massavirran yksikko



10

1 Johdanto

Lappeenrannan sementtitehtaalla tullaan uudistamaan SRF:n syottolaitteet
paapolttimeen ja kalsinaattoriin. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kalsinaattorin

syottolaitteistojen uusimista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kerata yhteen esisuunnittelusta saatu tieto
ja vaihtoehdot. Nykyinen syoéttolaitteisto on elinkaarensa lopussa. Laitteisto
tarvitsee uudistaa toimintavarmuuden parantamiseksi. Kaikki opinnaytetydssa
kasitellyt vaihtoehdot ovat erilaisia, riippuen valituista laitteista ja kuinka paljon
nykyisia laitteita vaihdetaan tai sailytetddn. Suunnitelluissa ratkaisuissa
huomioitiin nykyisin kaytettavissa olevat tilat ja pyrittiin kayttamaan jo olemassa
olevia tukirakenteita seka hoitotasoja mahdollisimman paljon. Tarkoituksena oli
pitda kustannukset kohtuullisina. Kaikissa vaihtoehdoissa pohdittiin ratkaisujen

hyvia ja huonoja puolia.

Kalsinaattorin  syottolaitteistojen  uudistamisella  pyritaan  vahentamaan
huoltokatkoja, jotta kayttétunnit lisdantyisivat. Huoltokatkojen aikana SRF:aa ei
voida syottaa kalsinaattoriin. Huoltokatkon aikana syotetaan jauhettua kivihiilta.
Erityisesti odottamattomat huoltokatkot heikentavat kierratyspolttoaineiden

kaytettavyytta.

Opinnaytety0ssa kerrotaan sementtitehtaan  prosessista paaosat ja
sementtiklinkkerin polttoprosessi tarkemmin. SRF:n poltto kalsinaattorissa on osa
kokonaisprosessia. Sillda on huomattava vaikutus uunin polttoprosessin

kokonaistaloudellisuuteen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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2 Finnsementti Oy

Finnsementti Oy on Suomen ainoa sementin valmistaja kahdella
sementtitehtaallaan, jotka sijaitsevat Paraisilla ja Lappeenrannassa. Paraisilla
sementtia aloitettiin valmistamaan 1914 ja Lappeenrannassa 1938. Finnsementti

on kuulunut irlantilaiseen CRH-konserniin vuodesta 1999. (Finnsementti 2014b)

Finnsementin uusin sementtiuuni valmistui vuonna 2007 Lappeenrantaan.
Uudella uunilla korvattiin kaksi vanhempaa energiatehottomampaa uunia.
(Finnsementti 2014)

Paasaantoisesti Finnsementti valmistaa sementtia, mutta myds betonin lisa- ja
seosaineita seka kivirouheita. Naitd valmistetaan Paraisilla lisdainetehtaalla ja
kivirouheasemalla. Raahessa sijaitsee kuonajauhetehdas, jossa jauhetaan
Raahen terastehtaan teollisuuden sivuvirroista saatavaa masuunikuonaa.
(Finnsementti 2014a)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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3 Sementtiteollisuuden prosessi

Sementin valmistusprosessi jaetaan seuraaviin vaiheisiin:

1. raaka-aineiden murskaus ja jauhatus
2. uunijauheen homogenisointi

3. klinkkerin poltto
4

. sementin jauhatus

Sementin valmistuksen perusaine on kalkkikivi, jota louhitaan kaivoksesta tai
avolouhoksesta. Taman jalkeen kalkkikivi murskataan pienempaan raekokoon.
Murskattu kalkkikivi ja muut tarvittavat raaka-aineet lisataan raakamyllyyn.
Raakajauhatuksessa syntyy uunijauhe. Raaka-aineet maaritellaan kemiallisen

koostumuksen perusteella. (Finnsementti 2021, 8)

Raakajauhatuksen jalkeen uunijauhe valivarastoidaan ja homogenisoidaan
raakajauhesiilossa. Uunijauhe siirretaan raakajauhesiilosta polttoprosessiin,
jossa se lammitetdan aina 1450°C:seen asti. Taman jalkeen polttoprosessissa
syntynyt sementtiklinkkeri jaahdytetdan, jotta se stabiloituu. Stabiloitunut
sementtiklinkkeri on tassa vaiheessa eri kokoisina pyoreina palloina.

Sementtiklinkkeri varastoidaan klinkkerivarastoon. (Finnsementti 2021, 8—10)

Sementtiklinkkeri ja muut tarvittavat raaka-aineet sydtetddn sementin
jauhatukseen.  Jauhatuksessa  hienonnetaan raaka-aineet jauheeksi

kuulamyllyissa. (Finnsementti 2021, 10)

Lopullinen tuote varastoidaan siiloihin, josta irtosementtia haetaan sailidautoilla
ja Paraisilla myds laivoilla. Lisdksi pieni osa sakitetaan sakkisementiksi, jota

myydaan rautakaupoissa. (Finnsementti 2021, 10)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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Kuva 1. Sementtiprosessin peruskaavio (Pihkala 2011, 217)
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3.1 Sementtiklinkkerin polttoprosessi

Nykyaikaisessa klinkkerin polttoprosessissa on nelja osaa: esilammitys,

kalsinaattori, pyoriva uuni ja klinkkerin jaahdyttaja. (VDZ 2016, 6)

Prosessin edetessa uunijauheen lampdtila nousee, jotta saavutetaan
loppulampdtilaksi noin 1450 °C. Polttoprosessi ei ole aina tasainen. Korkeiden
lampdotilojen takia lahes kaikki osat ovat muurattuja sisapuolelta tulenkestavilla

tiililla tai massalla. (Suhonen 2023)

Kuvassa 2 esitetddn Lappeenrannan sementtiklinkkerin polttoprosessi

kaaviomuodossa. Taulukko 1 kasittelee kaavion nimitykset.

M Materiaali
[Imavirta
B Polttoaine

I Poly

Kuva 2. Lappeenrannan sementtiklinkkerin polttoprosessin kaavio (Liite 1)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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Taulukko 1. Sementtiklinkkerin polttoprosessin nimitykset kuva 2:n mukaan

Nimitys Selostus

1 Uunijauheen syotto Raakajauhatuksen valmis tuote

2 | Sykloni Syklonit merkitty A-E

3 | Kalsinaattori Uunijauheen Iampdtilan nostaja

4 | Kalsinaattorin polttoaineen sy6ttd | SRF tai tarvittaessa kivihiilijauhe

5 | Pydriva uuni 55 m pitka ja 3,6 m halkaisija

6 | Paapolttimen polttoaineen syo6ttd | Petrokoksi ja muut
kierratyspolttoaineet

7 | Sementtiklinkkerin jaahdyttaja Stabiloi klinkkerin

8 | Puhallin Puhaltaa ilmaa

9 | Valmis sementtiklinkkeri Siirretdan klinkkerivarastoon

10 | Sahkosuodatin Erottelee polyn jaahdytysilmasta

11 | Savupiippu Savukaasut

12 | Tertidariputki Kalsinaattorin lisalampoa ja happea

13 | Tertiaariputken saatolappa Saadetaan prosessin mukaan

14 | Jadhdytystorni Savukaasut jadhdytetaan vedella

15 | Tekstiilisuodatin Puhdistaa prosessin kaasuvirran

16 | Jakohaara kuumalle kaasulle Kaannetaan prosessin mukaan

17 | Kaasuvirta raaka- ja hiilimyllyille Syottaa raaka- tai hiilimyllya

18 | Klinkkeripoly Sahkdsuodattimen erottama poly

19 | Bypass-poly Alkalien, rikin ja kloorin poisto
prosessissa

20 | Uunipdly Kaytetaan raakamyllyssa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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Kuvassa 3 esitetddn Lappeenrannan sementtitehtaan klinkkeripolttoprosessi

iimakuvana. Kuvassa vasemmalla on SRF-laitos, jonne varastoidaan SRF.

Kuva 3. Lappeenrannan sementtitehtaan ilmakuva

3.1.1 Esilammitys

Uunijauheen esilammitys tapahtuu syklonitornissa, joka esitetdan kuvassa 2
kohdissa 1 ja 2.

Syklonitorni kasittaa useita sykloneja ja niiden valiset yhdysputket. Normaalin
syklonitornin korkeus on 50—100 metria. Uunista tuleva kuuma savukaasu siirtyy
ensin kalsinaattoriin ja sielta alimpaan sykloniin. Taman jalkeen savukaasu siirtyy
kaikkien syklonien lapi ylos ja samalla luovuttaa lamp6a uunijauheeseen.
Samalla savukaasut jaahtyvat ennen poistumista syklonijarjestelmasta.
Uunijauhe kulkee ylhaalta alas syklonien ja kalsinaattorin lapi saavuttaen
alimmassa syklonissa 850 °C lampdtilan, josta esilammitetty jauhe ohjataan
kalsinaattoriin kalsinoitavaksi. (VDZ 2016, 6)

Syklonitornin ylimman syklonin jalkeinen puhallin imee kuuman kaasun. Taméan
jalkeen osa kuumasta kaasusta kaytetaan raaka- tai hiilimyllyssa. Tietty osa
kaasusta kasitelldadn letkusuodattimessa ja erottunut pdly palautetaan

uunijauheeseen. Tama esitetaan kuvassa 2.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kankare
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3.1.2 Kalsinaattori

Kalsinaattori on iso pystysuora putki pyorivan uunin ylapuolella. Osa kuumista
kaasuista tulee pyorivasta uunista ja loppuosa tertidariputken kautta, jotka ovat
kuvassa 2 kohdat 3,5 ja 12. Kalsinaattorin paapolttoaineena toimii SRF ja

tukipolttoaineena toimii jauhettu kivihiili.

Kalsinaattorissa tapahtuu uunijauheen kalsinointi. Uunijauheen
kalsiumkarbonaatti hajoaa ja siitda erottuu hiilidioksidi. Uunijauhe syotetaan

kalsinaattoriin toiseksi alimmaisesta syklonista, joka on kuvassa 2 kohta 2D ja 3.

Taman jalkeen uunijauhe nousee kalsinaattorista alimpaan sykloniin, josta se

menee pyodrivaan uuniin. Jotka esitetty kuvassa 2 kohta 2E ja 5. (VDZ 2016, 6)

3.1.3 Pydriva uuni

Alimmasta syklonista tullut kalsinoitu uunijauhe kulkee pyorivaa uunia pitkin kohti
jaahdyttajaa ja samalla sulaen. Uuni on muutaman asteen alaspain viettava ja
pyorii muutamia kierroksia minuutissa. Uunin loppupaassa uunijauhe on
sintraantunut klinkkeriksi. Paapoltin sijaitsee uunin loppupaassa ja se lammittaa
klinkkerin aina 1450 °C:seen. (VDZ 2016, 6)

Pyariva uuni ja paapoltin ovat kuvassa 2 kohdissa 5 ja 6.

3.1.4 Jaahdytys

Klinkkerin jdahdytykseen kaytetdan ilmaa, jota puhalletaan puhaltimilla
jaahdyttajan sisalle. Tavoitteena on jaahdyttaa klinkkeri mahdollisimman
nopeasti. Samalla jaahdytysiima lampenee ja se kaytetaan osittain sekundaari-
ilmana pydrivassa uunissa ja tertidariputken kautta kalsinaattorissa. Klinkkerin
lampdtila jaahdyttajan jalkeen on alle 100 °C. Uunista tulevat isommat paakut
murskataan jadhdyttajan kiintealla vasaramurskaimella heti jaahdyttajan jalkeen.
Jaahdyttaja on kuvassa 2 kohdassa 7. (VDZ 2016, 7)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare



18

4 Kierratyspolttoaineet

Kierratyspolttoaineiden kayttamisen tarkoituksena on vahentda maasta
kaivettujen fossiilisten polttoaineiden valmistusta ja tarvetta. Fossiilisten
polttoaineiden kayttd onkin vahentynyt merkittavasti viime vuosikymmenina.
(Finnsementti 2021, 12)

Kierratyspolttoaineet voivat olla kiinteassa, nestemaisessa tai kaasumaisessa
muodossa. Yleisesti sementtiteollisuudessa talla hetkella kaytdossa olevia tai

tavoiteltavia polttoainevaihtoehtoja ovat:

e vanhat kaytetyt auton renkaat

pistaasipahkindiden kuoret
e puujatteet

e jateperainen polttoaine

o tekstiilit

e riisin kuoret

e elainten luujauho

e viemariliete

e kaatopaikkakaasu

¢ voiteluaineet, liuottimet ja muut teollisuuskemialliset jatteet

(Pneumat 2021)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Markus Kankare
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Kuvassa 4 esitetaan Kkierratyspolttoaineiden kayttoa, joka on kasvanut
huomattavasti. Lappeenrannan uusi uuni otettiin kayttoon vuonna 2007, mika on

vaikuttanut merkittavasti.

Kierratyspolttoaineet (%)

80 - M Parainen

M Lappeenranta

30

20

2001 2006 2011 2016 2021

Kuva 4. Finnsementin sementtitehtaiden kierratyspolttoaineiden kayttdosuus
polttoaineiden kokonaisenergiamaarasta (Finnsementti 2021, 12)

4.1 Miksi kierratyspolttoaineita kaytetaan

Kierratyspolttoaineiden polttaminen on ympariston kannalta parempi ratkaisu
kuin kuljettaminen ja jattaminen kaatopaikalle. Orgaaniset aineet matanevat ajan
myota kaatopaikalla, jolloin hiilidioksidi vapautuu ilmakehaan. Polttamalla
hiilidioksidi vapautuu yhta lailla ilmakehaan, mutta se hydodynnetaan energiaksi.
(Gep 2020)

Sementtiuunin fossiiliset polttoaineet maksavat tyypillisesti noin 25 %
sementtiklinkkerin tuotantohinnasta. Kierratyspolttoaineet maksavat selvasti
vahemman kuin fossiiliset polttoaineet. Mahdollisesti kierratyspolttoaineista
joudutaan maksamaan vain porttimaksu, eli kustannus voi olla tehtaalle

negatiivinen. (Gcp 2020)
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Energiasaaston kestavyysvaikutus voi tapahtua lyhyella tai pitkalla aikavalilla.
Vuoden 2022 energiakriisi on lisannyt vaihtoehtoisten polttoaineiden kysyntaa,
joka johtuu kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun hintojen noususta. Vaihtoehtoiset
polttoaineet ovat vahentaneet sementtiklinkkerin tuotantokustannuksia.
(Crosswrap 2022)

4.2 Kierratyspolttoaineiden mahdolliset ongelmat

Kierratyspolttoaineiden kaytolla pystytaan vahentamaan tehtaan
energiakustannuksia. Kierratyspolttoaineeseen siirtyminen ja kayttoonotto vaatii
asiantuntemusta ja huolellista suunnittelua. Uuteen polttoaineeseen siirtyminen

saattaa vaatia tuotantolinjojen laitepaivityksia ja muita investointeja:

o Polttoaineen jauhatus-, iimastointi-, varastointi- ja syottojarjestelmat
e Sekoituskammiot

o Esilammittimet ja kalsinointijarjestelmat

¢ Kloorin bypass-jarjestelmat

e Pyodrivan uunin polttimet

¢ Rakennusten poistojarjestelmat

e Turvallisuusjarjestelmat
(Pneumat 2021)

Kierratyspolttoaineiden kayttd edellyttaa laitteita, joiden huoltokustannukset
lisdavat kunnossapidon kustannuksia. Kierratyspolttoaineiden laitteet ja niiden
ohjaus vaativat kayttohenkilokunnalta enemman prosessin seurantaa.
Lisainvestointien vuoksi kierratyspolttoaineiden kayttoa harkittaessa on otettava
huomioon, etta kyseessa on aina taloudellinen optimointi edullisen polttoaineen

ja lisdantyvien yllapitokustannusten valilla. (VTT 2007, 6)
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Pyorivassa uunissa kaytetaan tyypillisesti monikanavaista paapoltinta tai muuta
laitteistoa, joka mahdollistaa erilaisten kierratyspolttoaineiden kayton, vaikka
niillda on erilaisia fysikaalisia ominaisuuksia. Kierratyspolttoaineilla voi olla
alhaisemmat lampoarvot, suurempi partikkelikoko tai korkeampi vesipitoisuus,
jotka vaikuttavat palamisprosessiin. Vaikutukset voivat olla pidempi liekin pituus
tai alhaisempi liekin lampoétila. Ne voivat vaikuttaa negatiivisesti
klinkkerireaktioihin tai lyhentada tulenkestavien muurausten tai muiden osien
kayttoikaa. (Pneumat 2021)

Kun kierratyspolttoaineita poltetaan pydrivassa uunissa, hiili ja orgaaniset aineet
paaosin poltetaan pois. Jaljelle jaaneet epaorgaaniset aineet liittyvat usein

sementtiklinkkeriin. (Pneumat 2021)
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4.3 Lappeenrannan sementtitehtaan kierratyspolttoaineet

Lappeenrannan sementtitehtaalla on nelja vakituisesti kaytdéssa olevaa

kierratyspolttoainetta: SRF, KPA, muovirouhe ja reunanauhat.

SRF on erilliskerattya polttokelpoista jatetta, joka kasitellaan jateasemilla ennen
toimitusta. Kasittelyssa SRF seulotaan, silputaan ja siita poistetaan metallit. SRF

sisaltaa erilaisia jatteita:

o teollisuusjatetta
e kaupallista jatetta

e jatepaperia

SRF ei kuitenkaan sisalla biojatetta (Kuusinen 2021, 8)

Kuva 5. Kasitelty SRF

KPA pumpataan nesteena paapolttimeen ja virtaus hajotetaan lanssin paassa

paineilmalla. KPA sisaltaa jatedljyja, pilssivesia ja muita Oljypohjaisia jatteita.

Muovirouhe on alumiinikaapeleiden kuorista murskattua silppua. Se puhalletaan

pienena rouheena paapolttimeen.

Reunanauhat syotetaan murskattuina paapolttimeen.
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5 Yleisimpien kuljettimien ja annostelulaitteiden
soveltuvuus SRF:lle

SRF:n ja muiden kierratyspolttoaineiden kasittelyyn soveltuvat kuljettimet ja
niiden mahdollinen parantaminen ovat jatkuva keskustelunaihe tehtailla.
Kuljetusominaisuuksiin vaikuttavat materiaalin kosteus, lampdétila ja ulkoiset
ominaisuudet seka laitteistojen sijoituspaikat. SRF:lla ei ole vierintdkulmaa ja se

voi muodostaa erityisesti kosteana pystysuoria seinamia.

SRF:n kuljettamisen voi jakaa kahteen eri kategoriaan: mekaaninen kuljetus ja
kuljettaminen puhaltamalla. Puhaltaminen on ainoa tapa, kun kuljetetaan SRF:aa

paapolttimeen. Kalsinaattoriin voidaan SRF kuljettaa molemmilla tavoilla.

Sementtiteollisuuden yleisimmat mekaaniset kuljettimet ovat: kola-, ruuvi-, tary-,

koysirata-, hihnakuljetin, elevaattori ja tankopurkain.

Sementtiteollisuuden puhaltavia kuljettimia ovat: lapipuhaltava sulkusydtin,

painelahetin ja ilmaranni.

SRF:n annostelu voidaan tehda volumetrisesti tai gravimetrisesti.
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5.1 Kolakuljetin

Kolakuljettimia kaytetdan paasaantoisesti jauhe- ja raemaisten aineiden siirtoon,
mutta ne soveltumat myds SRF:n kuljettamiseen. Mikali materiaali on kovin

tahmeaa ja kiinni tarttuvaa, niin kolakuljetin ei sovellu. (Koivisto 2017, 9)
Kolakuljettimen kokoonpanopiirustus on liitteessa 3.

Kolakuljetin on suljettu metallikotelo, jonka sisalla on ketjuun tai ketjuihin
kiinnitetyt kolat, jotka siirtavat materiaalia eteenpain. Koska kolakuljetin on
suljettu metallikotelo, se on ympariston kannalta siisti ratkaisu. Kolakuljetin voi
kuljettaa materiaalia jopa 45 asteen kulmassa. Tall6in kuitenkin yleensa kuljetin
on varustettava valipohjalla ja erikoiskolilla. Kolakuljetin ei voi tehda
kulkusuuntaan nahden sivusiirtoa vaan talloin tarvitaan toinen tai useampi
kuljetin. Erityisesti SRF:lla kuljettimen purkausaukko pitaa olla riittavan pitka ja
levea. (Koivisto 2017, 9)

Kolakuljettimen ketjun nopeus on 0,1-0,3 m/s. Hidas nopeus vaatii suuremman
kolakuljettimen leveyden, mutta kuljettimen kuluminen vahenee. Kulumisen takia
kuljettimen pohja on kulutuksen kestavaa terasta tai muuta materiaalia.
Kolakuljetin on aanekas, koska monessa kohdassa metalli hiertad metallia
vasten. (Koivisto 2017, 25)

Kolakuljettimen kaytannollinen maksimipituus on noin 40 metria. Jos kuljetin on
pidempi, niin ketjun ja kolien painon takia moottoriin tarvittava vaantdmomentti
kasvaa liilan suureksi. Kolakuljettimen taittopaa on usein ongelmallinen, koska
materiaali pakkaantuu taittopaahan. Talloin ketju voi nousta taittopyoran
hampaan paalle ja kuljetin jumiutuu. Taman takia kuljettimen takapaan
suunnitteluun on kiinnitettava huomiota ja pyrittava tekemaan se vaakasuoraksi.
Myos kuljettimen takana on oltava riittavasti tyhjaa tilaa, etta ketjua voidaan
purkaa kuljettimesta. (Koivisto 2017, 9)
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5.2 Ruuvikuljetin

Ruuvikuljettimia kaytetdan jauhe- ja raemaisten aineiden siirtoon, mutta ne
soveltuvat myds SRF:n kuljetukseen. Mikali SRF sisaltaa esimerkiksi isokokoisia
tekstiilikappaleita, ne haittaavat kuljetusprosessia, koska jaavat Kkiinni
kuljettimeen. (Koivisto 2017, 64)

Ruuvikuljettimen kokoonpanopiirustus on liitteessa 4.

Ruuvikuljetin  on ulkomuodoltaan putki- tai kourumallinen. Kourumallisen
ruuvikuljettimen kunnossapito on helpompaa, koska kourun kansi voidaan avata
koko ruuvin pituudelta. Materiaalia vie eteenpain kuljettimen sisalla oleva
ruuvikierukka, jonka halkaisija on pienempi kuin runkoputken sisahalkaisija.
Ruuvikuljettimen maksimikulma on noin 40 astetta. Ruuvikuljetin ei voi tehda
kulkusuuntaan nahden sivusiirtoa, tallin tarvitaan toinen tai useampi kuljetin.
(Koivisto 2017, 64)

Yleensa ruuvikuljettimen ruuvikierukan pydérimisnopeus on noin 20-25 rpm. Jos
ruuvikuljettimessa on vain paatylaakerit, sen pituus on maksimissaan 10 metria.
Lisaamalla valilaakereita, pituus voi olla useita kymmenia metreja. Valilaakerit
haittaavat materiaalin kulkua ruuvin sisalla, mik& voi olla ongelma SRF:lle.
(Koivisto 2017, 64)

Ruuvikuljetin voi jumiutua, jos sopivan kokoinen kappale kiilautuu ruuvikierukan
ja rungon valiin. Taman takia ruuvikuljetin varustetaan aina mahdollisuudella

pyorittaa ruuvikierukkaa takaisin pain.
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5.2.1 Tupla- ja multiruuvikuljetin

Mikali samaan koururunkoon lisataan yksi tai useampi ruuvikierukka vierekkain,
niin  ruuvin kuljetusvarmuus paranee. Tata tekniikkaa kaytetddan myds

annostelussa ja sekoituksessa. SRF soveltuu paremmin tuplaruuville kuin

yksittaiselle ruuvikuljettimelle.

Kuva 6. Tuplaruuvikuljettimen havaintokuva (Koivisto 2017, 66)
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5.3 Tarykuljetin

Tarykuljetin on kourun, putken tai spiraalin muotoinen profiili, johon on
sovelluksen mukaan yhdistetty tarymoottori, lineaari- tai magneettitoimilaite.
Tarykuljetin soveltuu jauhe- tai raemaisille aineille, mutta ei sovellu SRF:lle.

(Tarylaite Oy)

TITARYLANE O

Kuva 6. Tarykuljetin havaintokuva (Tarylaite Oy)

5.4 Koysiratakuljetin

Koysiratakuljetin siirtaa tietyn materiaalimaaran kerrallaan paikasta toiseen.
Kuljettimessa on kiertavaan vaijeriin Kkiinnitetyt kuupat, jotka taytetaan
alkupaassa ja tyhjennetdan loppupaassa. Soveltuu usean kilometrin
siirtomatkoille. Soveltuu myds SRF:n kasittelyyn, koska riippuva kuuppa voidaan
tyhjentaa hyvin. (LOW-TECH MAGAZINE 2011)

Kuva 7. Kdysiratakuljettimen kuuppa (LOW-TECH MAGAZINE 2011)
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5.5 Hihnakuljetin

Hihnakuljetin on yleisin kuljetintyyppi teollisuudessa. Se soveltuu jauhe- ja
raemaisten aineiden siirtoon. Hihnakuljettimessa kumihihna kulkee rullien paalla,
jolloin vastustava kitka on pieni ja tarvittava siirtotehokin on pieni verrattuna

kolakuljettimeen. Hihnakuljetin on l&ahes aaneton. (Koivisto 2017, 156)
Hihnakuljettimen kokoonpanopiirustus on liitteessa 5.

Hihnakuljetin soveltuu lyhyille ja pitkille siirtoetaisyyksille. Pitkat hihnakuljettimet
voivat myods kaartua. Siirtokapasiteetti riippuu hihnan leveydesta ja nopeudesta.

Nopeus vaihtelee siirrettavan materiaalin mukaan 1-3 m/s. (Koivisto 2017, 156)

Nousukulma on normaalisti 10-20 astetta. Varustamalla kumihihna poikittaisilla

rivoilla, nousukulma voi olla 30 astetta. (Koivisto 2017, 156)

Kuva 8. Nouseva hihnakuljetin (Koivisto 2017, 157)

SRF:lle hihnakuljetin soveltuu erittdin hyvin. Sen tulee kuitenkin olla hyvin
koteloitu, jotta tuuli ei levitd SRF:8a ympari tehdasaluetta.

Hihnakuljetinta on mahdoton koteloida taysin tiiviiksi verrattuna kolakuljettimeen.
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5.5.1 Tuplahihnakuljetin

Tuplahihnakuljettimessa materiaali kulkee pystysuorassa osuudessa kahden
hihnan valissa. Talldin pystytaan nousemaan pystysuoraan tai jopa negatiiviseen
kulmaan. Tuplahihnakuljetin ei voi tehda kulkusuuntaan nahden sivusiirtoa,
talldin tarvitaan toinen tai useampi kuljetin. Yleensa siirtomatka on 10-200
metria. (VHV)

Kuva 9. Tuplahihnakuljettimen 3D-malli

Kuvassa 10 esitetdan tuplahihnakuljettimen pystysuoran nousun toiminta.
Oikeanpuoleinen hihna on vetava hihna ja vasemmanpuoleinen hihna painetaan
paineilmalla materiaalia vasten. Talloin hihnojen valissa oleva materiaali ei paase

valumaan alaspain. (VHV)

8 Clamping
roll

i

Kuva 10. Tuplahihnakuljettimen pystysuora nousu (VHV)

Tuplahihnakuljetin soveltuu SRF:lle ja rakeisille materiaaleille. Tuplahihnakuljetin

vaatii tiiviin koteloinnin.
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5.5.2 Putkihihnakuljetin

Putkihihnakuljettimessa kumihihnasta muodostetaan suljettu putki. Koon mukaan
rullia on putken ymparilla 3-6 kappaletta, jotka pitavat hihnan pyoreana.
Putkihihnakuljettimen etuna on kaartuvuus ja tiiveys. Huonona puolena ovat
vetopaan ja taittopaan pituus, silla hihnan kaantaminen pyoreaksi ja pyoreasta
vaatii usean metrin tilan. Putkihihnakuljettimen pituus pitaa olla vahintaan useita
satoja metreja, jotta se on kustannuksellisesti kilpailukykyinen muihin kuljettimiin

verrattuna. (Bridgestone Pipe Conveyor Belt)

Pipe Conveyor

Pipe shaped belt prevent
material spillage

Kuva 11. Putkihihnakuljetin havaintokuva (Bridgestone Pipe Conveyor Belt)

Putkihihnakuljetin soveltuu SRF:n kuljettamiseen. Sen etuna on suljettu rakenne,

joka ei roskaa ymparistda paitsi veto- ja taittopaassa.
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5.6 Elevaattori

Elevaattori siirtdd materiaalia pystysuoraan. Kuljetuskorkeus voi olla yli sata
metrid. Kuljettimessa teraskotelon sisalla on ketju tai kumihihna. Materiaali siirtyy
ketjuun tai hihnaan Kkiinnitetyilld kuupilla. Elevaattori purkaa ylhaalla kuupat.
(Koivisto 2017, 110)

Elevaattorin kokoonpanopiirustus liitteessa 6.

Kuva 12. Elevaattorin sy6ttopaan havaintokuva (Koivisto 2017, 113)
Yleensa SRF on kosteaa, joten se tarttuu kuuppiin kiinni. Mikali SRF on kuivaa ja

silputtua hienoksi, elevaattori sopii SRF:n kuljettamiseen riittdvan alhaisella

pyorimisnopeudella.
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5.7 Tankopurkain

Tankopurkain on kasan alla vaakatasossa edes takaisin liikkkuva kola. Kolan
likkuessa takaisinpain, kasa ei liiku yhta paljon taaksepain. Talldin kasa siirtyy
hitaasti  kohti  purkupistettd. @ Edestakainen like saadaan aikaan

hydraulisylintereilla tai sahkoisesti kuten kuvassa 13 esitetaan.

Tankopurkain soveltuu SRF:lle hyvin. Tankopurkaimia kaytetdan varastojen

tyhjentamisessa.

i —

Kuva 13. Tankopurkain 3D-malli (Moving Floor Halndling system)
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5.8 Lapipuhaltava sulkusyotin

Sulkusydéttimia on kahta eri tyyppia: lapipuhaltava- ja lapipudottava sulkusyatin.
Sulkusydétin on lapipuhaltava, kun sen roottorin 1api puhalletaan ilmaa, joka vie

materiaalin eteenpain kuljetinputkeen.

Lapipudottavan sulkusyottimen alla on ejektori, jolla materiaali siirretaan
kuljetinputkeen. Materiaalin ja ilman nopeus kuljetinputkessa on noin 25 m/s.
Kuljetusilman tuottamiseen kaytetaan roottoripuhallinta. Kuvassa 14 ilman tulo-

ja menoyhteet ovat sulkusyoéttimen alaosassa.

Kuljetinputki voi sisaltaa tietyn maaran kayria, nousuja tai laskuja.

Kuva 14. Lapipuhaltava sulkusydtin 3D-malli
Huonoja puolia ovat sahkon kulutus, putkien ja roottorin kuluminen. Putkien
kayrat ovat yleensa vahvistettuja sulabasaltilla tai alumiinioksidilla.

Lapipuhaltava sulkusyétin soveltuu SRF:lle ja se onkin ainoa tapa, kun syotetaan
paapolttimeen. Etaisyyden pitaisi kuitenkin olla mahdollisimman lyhyt ja putken

suora. Lisaksi SRF:n pitaa olla silputtu hienoksi.
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5.9 Painelahetin

Painelahetin on annoskuljetin, joka lahettaa kerrallaan tietyn maaran materiaalia.
Painelahettimessa on painesailio, joka taytetaan materiaalilla. Taman jalkeen
sailid paineistetaan paineilmalla, joka pakottaa materiaalin kuljetusputkeen ja

edelleen vastaanottosiiloon.

Paapolttimen syottoon painelahetin ei sovellu, koska syoton pitaa olla jatkuvaa,

tasaista ja maaran pitaa olla saadeltavissa.

Tiettyihin kuljetustilanteisiin painelahetin sopii, jos SRF on riittdvan kuivaa ja

hienoa.

Kuva 15. Painelahettimen 3D-malli
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5.10 llmaranni

llImaranni soveltuu jauhemaisille materiaaleille, jotka fluidisoituvat. limaranni on
metallilaatikko, jossa on kankainen valipohja. Sen pitaa olla vahintaan 5 astetta
alaspain kalteva. Valipohjan alle puhalletaan ilmaa, joka vie materiaalia

eteenpain. llmaranni on energiataloudellisin kuljetin lyhyille siirtomatkoille.

llmaranni ei sovellu SRF:lle.

Kuva 16. limaranni ja puhallin
5.11 Volumetrinen- ja gravimetrinen annostelu
Volumetrisella annostelulla tarkoitetaan tietyn tilavuusmaaran annostusta

aikayksik6ssa: md/h.

Gravimetriselld annostelulla tarkoitetaan tietyn massamaaran annostusta

aikayksikossa: t/h

Molemmat annostelutavat soveltuvat SRF:lle, koska materiaalin tilavuuspaino

vaihtelee paljon.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kankare



36

6 SRF:n kuljetus ja kasittely sementtitehtaalla

SRF tuodaan eri jateasemilta tehtaalle rekkakuljetuksena. Rekkoja tulee
keskimaarin 40—-42 viikossa. Yhden rekan purkaminen kestaa noin tunnin.

Purkamisen aikana SRF:aa siirretdan koko ajan varastosailidihin. (Liite 2)

Varastosailiditd on kolme kappaletta, joita tyhjennetaan yhta kerrallaan. SRF voi
syttya palamaan, tdman takia sailiét ovat varustettu sammutusjarjestelmilla. (Liite
2)

Sailidista SRF  kuljetetaan nousevilla  kolakuljettimilla  kalsinaattorin

syéttdlaitteisiin. (Liite 2)

6.1 HCT-rekkojen purkaminen ja kuljetus varastosailidihin

SRF viedadan jateasemalta sementtitehtaalle HCT-rekoilla. Rekoissa on
purkaimet pohjalla, joilla tyhjennetdaan vaunut. Kuvassa 17 esitetaan, etta
rekkojen purkaminen tapahtuu perasta, joten rekat peruuttavat purkulavalle.

Purettavia vaunuja on yleensa kaksi kappaletta, joten tyhjentaminen tapahtuu

kahdessa eri vaiheessa, pera- ja etuvaunu erikseen. Yksi rekka tuo keskimaarin
noin 150 m3 SRF:&4. (Liite 2)

Kuva 17. SRF-laitoksen HCT-rekkojen purkulava
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Vaunuista SRF putoaa levealle kolakuljettimelle, jonka pituus on noin 10 metria.

Kuvassa 18 esitetdan levea kolakuljetin, joka pudottaa SRF:n nousevalle

kolakuljettimelle, jonka nousukulma on 27 astetta.

Kuva 18. Levea kolakuljetin

Nouseva kolakuljetin kuljettaa SRF:n 12 metrin korkeuteen, joka esitetdan
kuvassa 19. Taman jalkeen SRF pudotetaan vaakasuoralle kolakuljettimelle,

jossa on ulosottopisteet kolmeen varastosailioon. Tama esitetdan kuvassa 20.

Kuva 19. Nouseva kolakuljetin
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Kuva 20. Vaakasuora kolakuljetin ja varastosailiot

6.2 Varastosailididen toiminta

Logistisesti tavoite on, etta yhta varastosailiota taytetaan, toista tyhjennetaan ja
kolmas on tadynna odottaen tyhjennysta. Yhden varastosailion tilavuus on 1000

m3.

Vaakasuora kolakuljetin varastosailididen paalla pudottaa SRF:n sailion
etupaahan ja ulosotto on takapaasta. Sailididen sisalla on tasoittava kolakuljetin,
joka nousee ja laskee sailion pinnan mukaan siirtden samalla SRF:4a kohti
ulosottopistettd. Kolakuljetin on pelkka terasrunko, johon ketjut, kolat ja
kayttolaite ovat kiinnitettyja. Kuljetin riippuu sailion katosta ja sitéd nostetaan ja

lasketaan ketjuilla. (Liite 2)
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6.3 SRF:n purkaminen varastosailidista ja kuljetus kalsinaattorin syoéttdlaitteisiin

Varastosailidista SRF putoaa tuplaruuveille. Jokaisella sailidllda on omat

ulosottolaitteet.

Tuplaruuvit pudottavat SRF:n kolakuljettimeen, joka on ensin vaakasuora ja sen

jalkeen nousee 45 asteen kulmassa.

Taman jalkeen SRF pudotetaan viimeiselle kolakuljettimelle, joka nousee 45
asteen kulmassa ja loppuu kalsinaattorin syottolaitteisiin. Varastosailion jalkeiset

kuljettimet esitetaan kuvassa 21.

Kuva 21. Riisuttu 3D-malli laitteista varastosailididen jalkeen.
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6.4 SRF-laitoksen puutteet

Rekoilla tuotua SRF:aa ei kasitella juuri lainkaan SRF-laitoksessa. Vaikka
tuotteen pitaisi olla tietyn kokoista voi joukossa olla joskus isojakin kokkareita ja
pitkia nauhoja. Ne tuottavat ongelmia SRF-laitoksen kuljettimissa ja kalsinaattorin
syottolaitteissa. Huoltokatkojen aikaan SRF:n sy6ttd kalsinaattoriin lopetetaan
pois lukien kuljettimet ennen varastosailidita. Huoltokatkon aikana kuljettimet

tyhjennetaan ja huolletaan.

Suunnittelemattomat huoltokatkot vaikuttavat kierratyspolttoaineiden
kaytettavyyteen seka lisaavat kustannuksia. Vaikuttavia tekijoita ovat:
polttoaineiden rahallinen ero, korjauksen hinta, tarvittavien varaosien maara ja
mahdolliset vuokrattavat tarvikkeet kuten henkilonosturit. Suunnittelemattomien
huoltokatkojen suurin syy on kuljettimien ja laitteiden tukkeutuminen tai

rikkoutuminen.

Tyhjentdmisen aikana on riski, ettd SRF:n kevyitd materiaaleja siirtyy tuulen
mukana ympari tehdasaluetta. Tama aiheuttaa ylimaaraisia siivouskustannuksia.

SRF-laitos ja kalsinaattorin syo6ttdlaitteet pitaisi kattaa kokonaan.

Kosteus vaikuttaa polttoprosessiin, mutta myds kuljettamiseen. Kun SRF on
kosteaa, se saattaa juuttua kuljettimiin. Materiaalia kertyy ajan mittaan lisaa ja
lopulta kuljetin menee tukkoon. Yksi ratkaisu olisi materiaalin kuivatus ennen
kayttda. Tama olisi toimiva ratkaisu kesaaikaan, mutta talven pakkasilmoilla

poistettu kosteus jaatyisi muualla aiheuttaen uusia ongelmia.
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6.4.1 BMH:n ratkaisu SRF:n kasittelyyn

Kuvassa 22 on laitetoimittajan ratkaisu SRF:n kasittelylle ennen varastointia.
Kasittelyssa tehtaisiin materiaalien lajittelu ja partikkelikoon pienentaminen.
Ensimmaiseksi silputaan materiaali pienempaan raekokoon. Magneettierottajalla
otetaan rautaa sisaltavat osat pois. Taman jalkeen hienoseulalla poistetaan
epapuhtaudet: hiekka, lasi ja keramiikka. Pyorrevirran avulla erotetaan muut
metallit: alumiini ja kupari. limaluokittimella erotetaan suurikokoiset jakeet mita
on jaanyt jaljelle viela hienoseulan jalkeen. Vaihtoehtoisesti voidaan viela
hienosilppurilla silputa SRF alle 25 mm raekokoon. liman hienosilppuria paastaan

alle 90 mm raekokoon.

-
’ BMH TECHNOLOGY

Kuva 22. BMH Technology ratkaisu SRF:n kasittelylle (Kuusinen 2021, 10)
Olemassa olevaan laitokseen on vaikea lisata kyseiset laitteet mitd kuvassa 22

esitetadn. Tama tarkoittaisi kaytannossa uutta rakennusta, josta voitaisiin
kuljettaa SRF olemassa oleviin SRF-laitoksen varastosailidihin.
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6.4.2 Kundan sementtitehtaan kasittelyn ratkaisu

Kundan sementtitehtaalla Virossa on toteutettu yksinkertaisempi vaihtoehto,
johon kuuluu magneettierotin, seula seka silppuri. Kundan sementtitehtaalla
kaytetdan SRF:n sijasta RDF:aa. SRF:n laatukriteeri on tiukempi kuin RDF:n.

Niiden ominaisuudet ovat lahes samat.

RDF kuljetetaan ensin magneettierottimen 1api, jossa erotetaan metalliosat.
Taman jalkeen on rumpuseula, joka erottaa suuret ja pienet partikkelikoot
keskenaan. Pienet partikkelikoot tippuvat rumpuseulassa olevista rei’ista.
Rumpuseulan alla on kuljetin, joka kuljettaa valmiin RDF:n suoraan
varastosailioon. Isommat partikkelikoot kulkevat koko rumpuseulan lapi ja
putoavat toiselle kuljettimelle, joka kuljettaa erottuneen RDF:n silppuriin

pienentamista varten. Silputtu RDF kuljetetaan varastosailioon.

REKKA PURKAMASSA
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Kuva 23. Kundan sementtitehtaan RDF:n kasittelyn kaavio

Kuva 24. Kundan sementtitehtaan RDF:n kasittelylaitos Virossa
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6.4.3 Karkeampi SRF:n kasittely

Tassa vaihtoehdossa olisi magneettierotin ja rumpuseula. Polttokelpoinen
materiaali erotetaan. Isokokoiset partikkelit varastoitaisiin ja ne lahetettaisiin
takaisin jateasemalle. Tama lisaisi kasittelyn kustannuksia samalla vahentaen

huoltokatkoja. Tama vaihtoehto esitetaan kuvassa 25.
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Kuva 25. Kaavio karkeasta SRF:n kasittelysta
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7 Esisuunnittelu syottolaitteiston vaihtoon

Lappeenrannan uusi sementtiuuni aloitti toimintansa vuonna 2007. Laitetoimittaja
oli tehnyt rakennusvaiheessa varauksen omille SRF:n syéttdlaitteistolle
kalsinaattoriin. Laitteisto asennettiin 2009. Tahan asti oli kaytetty polttoaineena

jauhettua kivihiilta seka lihaluujauhoa.

Syoéttdlaitteisto on mitoitettu kapasiteetille 10 t/h, joka on hyva SRF:lle.
Tulevaisuudessa nailla laitteilla voidaan joutua kasittelemaan muita

Kierratyspolttoaineita.

Laitteille oli varatussa tilassa korkeutta maksimissaan 9,7 metrid ja pituutta 7,5
metria. Alueen vieressa oli rajoittavia tekijoita, kuten syklonin pudotusputki, joka

on merkitty kuvan 2 uuniprosessissa kohta 2E.

Kuvassa 26 on esitetty syottolaitteiston vaatimat tilat. Vasen puoli on kuvattuna

avolouhoksen suunnalta ja oikeanpuoleinen ylhaalta.
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Kuva 26. Sydéttolaitteiston kaytossa olevat tilat
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Syoéttdlaitteisto on nyt ollut kaytdssa yli kymmenen vuotta. Tana aikana on tullut
esiin kohtia, joita olisi hyva parantaa. Parannusten taytyy tapahtua kuitenkin
edelld mainitulla alueella. Tama sulkee pois monen laitetoimittajan erilaiset

syottolaiteratkaisut.

Nykyinen syottolaitteisto on  kannatettu syklonitornin  terasrakenteista.
Syoéttdlaitteisto sisaltdaa hoitotasoja, portaita ja tukirakenteita. Mikali pystytaan

kayttdamaan olemassa olevia rakenteita, tdma vahentda suunnittelua ja

asennustoita.

Kuva 27. 3D-malli kaytettavissa olevista tiloista
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7.1 Nykyinen syottolaitteisto

Nykyinen syottolaitteisto on elinkaarensa lopussa. Laitteistojen rungot ovat

vahitellen kuluneet, josta on tullut turvallisuusriskikin.

Taulukko 2 esittaa syottolaitteiden kayttotunnit klinkkeriuunin - kaydessa.
Syéttdlaitteiston suunniteltuja huoltokatkoja on noin kolme kertaa viikossa.
Talloin tehdaan puhdistusta tai muuta huoltoty6td. Huoltokatkojen pituus
vaihtelee. Keskimaarin ne kestavat tunnin. Odottamattomien huoltokatkojen
kestoon vaikuttaa tapahtuma-aika. Yolla ja viikonloppuna
kunnossapitohenkiléstéa on paikalla vahemman. Huoltokatkon aikana SRF

korvataan jauhetulla kivihiilella, joka puhalletaan kalsinaattoriin.

Taulukko 2. Nykyisen syéttdlaitteiston kayttdaika vuodessa (Suhonen 2023)

Syéttdlaitteiston | Klinkkeriuunin | Syéttdlaitteiston Uunin Syéttdlaitteiston
kayttotunnit kayttotunnit kayttdosuus kayttokatkoja | huoltokatkoja
6200-6450 h | 7000-7100 h 87-92 % 21-46 kpl 200-300 kpl
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Kuva 28. Nykyisen sy6éttolaitteiston prosessi (Liite 2)
Nykyisen laitteiston kolakuljetin on 60 asteen kulmassa ripakuljettimeen ja

hihnavaakaan nahden. Hihnavaaka ja sulkusyotin ovat 30 asteen kulmassa

kalsinaattorin sisdanmenoon nahden. Tama esitetaan kuvissa 29, 30 ja 31.
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Kuva 29. Nykyinen syottolaitteisto raakamyllyn suunnalta

Kuva 30. Nykyinen syottolaitteisto avolouhoksen suunnalta
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Kuva 31. Nykyinen syottolaitteisto ylhaalta

7.1.1 Ripakuljetin ja sailio

Kolakuljetin pudottaa SRF:n ripakuljettimen sailiéon, jonka tilavuus on 6 m3.

Ripakuljettimen nousukulma on 45 astetta ja leveys 800 mm.

Sailion tarkoituksena on toimia puskurivarastona, jos kuljetuslinjassa on ongelma
ennen sailiota. Talldin sailiossa olevaa SRF:aa voitaisiin kayttaa, kunnes

jauhettua kivihiiltd syotetaan kalsinaattoriin.

Todellisuudessa sailiota ei voida tayttaa oikeastaan lainkaan johtuen
ripakuljettimen jyrkasta nousukulmasta. SRF pyrkii valumaan takaisin alas, joka
kuvassa 32 esitetdan. Kun sailio on tayttynyt kokonaan, niin SRF ei kulje
eteenpain. Talléin joudutaan SRF:n kuljetuslinja pysayttamaan kokonaan ja

tyhjentamaan sailiota.

Kuva 32. Ripakuljettimen sailion ongelmia
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Sailion pinta joudutaan pitamaan alhaalla, jotta ripakuljetin toimii paremmin.
Ripakuljettimen hihnaa on jouduttu vaihtamaan usein. Hihna on tyypiltaan
kohokuvioitu kuljetinhihna. Kohokuvioinnilla helpotetaan materiaalin kuljettamista

jyrkassa nousukulmassa.

Jos haluttaisiin kayttaa sailiota, talldin sailion alapuolella olevan kuljettimen pitaisi

olla lahes vaakasuora, kuten kuvassa 33 esitetaan.

!

1 C

-

!

Kuva 33. Sailidn ja kuljettimen optimaalinen tapa
7.1.2 Hihnavaaka ja ripekuljetin

Hihnavaa’alla punnitaan ja syodtetddn SRF:aa haluttu maara. Syottomaaraa

saadetaan kalsinaattorin lampdtilan perusteella.

SRF on yleensa kosteaa ja kevytta, joten se jaa helposti kiinni hihnavaa’an
kumihihnan pintaan. Vaikka kumihihna on varustettu tehokkaalla kaavarilla,
hihnan pintaan jaa kuitenkin SRF-partikkeleita, jotka irtoavat hihnasta kaavarin
jalkeen. Taman takia hihnavaa’an alla on ripekuljetin, joka palauttaa SRF:n

takaisin sulkusyottimen ylapuolelle.
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7.1.3 Sulkusyoétin

Hihnavaa’alta SRF putoaa sulkusyottimeen, jonka roottorin halkaisija on yksi
metri. Sulkusydéttimen tarkoituksena on tasata materiaalivirtaa ja samalla toimia
ilmalukkona, jotta ongelmatilanteessa mahdollisesti kalsinaattorista tuleva
kuuma ilma ja mahdollisesti palavat partikkelit eivat paase vahingoittamaan
hihnavaakaa ja koko laitteistoa.

Sulkusyottimen roottorin siivet ovat paista varustettu tiivistekumeilla. Tama
vahentaa roottorin terassiipien kulumista. Tiivistekumit kuluvat nopeasti ja
sulkusyottimessa alkaa ilmeta lapivuotoa. Tiivistekumien kuluminen johtuu SRF:n

kuluttavuudesta.

Vaikka sulkusyétin on isokokoinen, niin SRF:n joukossa on kooltaan niin isoja

kappaleita, ettd ne tukkivat sulkusyottimen. Naista johtuu toisinaan pitkia

huoltokatkoja.

Kuva 34. Sulkusyétin
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7.1.4 Pudotusputki sulkusyoéttimen jalkeen

Sulkusydétin pudottaa SRF:n pudotusputkeen. Putken lahtéaukko on 900x1000
mm. Putken pudotuskulma on 28,5 astetta. Putki kapenee alaspain mennessa
aukkoon 600x600 mm kolmen metrin matkalla. Tama esitetdan kuvassa 35.

Pudotusputki on sisapuolelta vuorattu kulutuslevyilla.

Kuva 35. 3D-malli pudotusputkesta

Ideaalitapauksessa pudotusputki olisi pystysuora ja viela alaspain suureneva.
Tama esitetdaan kuvassa 36. Olemassa olevassa ratkaisussa tahan ei paast3,

johtuen kalsinaattorin tukirakenteesta ja ulkopinnan lampdtilasta.

Kuva 36. Ideaalitapaus pudotusputkelle
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7.1.5 Hata sulkupellit

Pudotusputken jalkeen on kolme hata sulkupeltia, joiden aukko on 600x600 mm.
Sulkupellit ovat paineilmatoimisia. Sulkupellit ovat auki sy6ton aikana, mutta
uunin pysahtyessa sulkeutuvat yhta aikaa. Kolmella sulkupellillda varmistetaan

kanavan sulkeutuminen, jotta kuumat kaasut eivat paase vahingoittamaan

laitteita.

Kuva 37. 3D-malli hata sulkupelleista

7.1.6 Pudostusputki kalsinaattoriin ja painetykit

Sulkupeltien jalkeen on pudotusputki suoraan kalsinaattorin kylkeen. Tama putki
sisaltaa nelja kappaletta painetykkeja. Painetykkien tarkoituksena on auttaa
SRF:aa kulkemaan kalsinaattoriin. Yhden painetykin tilavuus on 100 litraa ja

niiden sisalla on 10 baarin paineilma.

Painetykit laukeavat yksi kerrallaan tietyn sekvenssin mukaisesti. Tama on

suhteellisen merkittava paineilman kuluttaja.
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Kuva 38. Painetykit

Kalsinaattorin pudotusputki on 1000x1000 mm ja se on vuorattu kulutuslevyilla
joka puolelta. Pudotuskulma on noin 45 astetta, jonka takia tarvitaan

painetykkeja.

Kuva 39. 3D-malli pudotusputkesta ja painetykeista
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7.1.7 Mahdolliset parannukset nykyiseen syottolaitteistoon

Nykyisten syottolaitteistojen ian ja toimintavarmuuden takia niihin joudutaan
tekemaan muutoksia lahiaikoina. Kustannusten minimoimiseksi on kuitenkin
syyta pyrkia sailyttamaan niin paljon nykyista, kuin on jarkevasti mahdollista.

Tama koskee seka laitteita, etta tukirakenteita ja hoitotasoja.

Kuvassa 40 on merkitty nykyiset syottolaitteet eri vareilla. Vihrealla merkittyihin
ei kosketa, punaisella merkityt muutetaan ja sinisella merkityt saatetaan muuttaa.

Punaisella merkityt osat ovat selvasti huonoimmassa kunnossa.
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Kuva 40. Nykyisen sydttolaitteiston mahdollisesti parannettavat osat
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Kayttohenkilokunnalta tulleita parannusehdotuksia ja kommentteja

Nykyisen syottojarjestelman sailion toiminnan parantaminen. Sailid on
tilavuudeltaan pieni. Mikali sailid olisi isompi, niin se antaisi mahdollisuuden

lyhyihin huoltokatkoihin ilman syottolaitteiston pysayttamista.

Uusittu laitteisto ei saa sisaltaa sellaisia laitteita, joista ei ole aikaisempaa

kokemusta. Uusia laitteita mahdollisimman vahan.
Nykyinen hihnavaaka on toiminut hyvin.

Pudotusputki hata sulkupelteihin pitaisi olla jyrkempi, mutta se vaatisi suuria

tukirakennemuutoksia.

Pudotusputken viimeinen osa kalsinaattoriin voisi olla varustettu jonkinlaisella
terasverkkopohjalla, jonka lapi puhallettaisiin ilmaa. Talldin voitaisiin vahentaa

painetykkien kayttoa.

Syottolaitteisto pitdisi kattaa kokonaan, jotta SRF ei paasisi leviamaan tuulen
mukana ymparistoon. Ongelma ilmenee erityisesti suoritettaessa laitteiston

huoltotaita.
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7.2 Vaihtoehto 1

Tassa ratkaisussa kaikki laitteet kolakuljettimen ja hatasulkupeltien valilla

vaihdetaan. Kuvassa 41 on esitetty uudet laitteet violetilla.
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Kuva 41. Vaihtoehto 1
7.2.1 Punnitseva syotin
Punnitseva syétin sisaltaa sailion ja taajuusmuuttajalla varustetun tuplaruuvin.

Sailidssa on moottoreilla varustetut moyhentimet.

Koko laitteisto seisoo vaaka-antureiden paalla, lisaksi sailidssa on erilliset vaaka-

anturit. Sailion vaaka-antureita kaytetaan laitteiston kalibroimiseen.
Sailidssa on ylapintaraja ja tuplaruuvien loppupaassa tukosvahti.

Standardi s&ilion koko on 9 m3, mutta esisuunnitteluvaiheessa séilio piti

pienentda 7,5 m3, koska tilassa korkeutta ei ole tarpeeksi.

Syoéttomaaraa voidaan saataa 1:10 suhteeseen. Laitteiston tarkkuudeksi

ilmoitetaan + 1 %.

Tuplaruuvien pituus on noin nelja metria, eika niita saada toimittajalta pidempina.

Taman takia tuplaruuvien jalkeen kaytetaan hihnakuljetinta.
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Kuva 42. Punnitseva syo6tin 3D-malli

7.2.2 Inducer

Inducerilla tarkoitetaan laitetta, jolla pyritaan antamaan lisanopeutta materiaalille
saattamalla se pyodrivaan liikkeeseen. Tama saadaan aikaiseksi puhaltamalla
inducerin sailioon ilmaa neljalla tangentiaalisesti sijaitsevalla suuttimella. Samalla

puhallettu ilma estaa kuuman ilman virtausta kalsinaattorista ylospain.

2 I mass flow, grav. fed ‘ -
3 spin nozzles

control
butterfly valve

air supply
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Kuva 43. Inducerin havaintokuva
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7.2.3 Vaihtoehto 1 yhteenveto

Tassa vaihtoehdossa nykyiset syottolaitteet korvataan tunnetun laitetoimittajan
toimittamalla punnitsevalla syo6ttimella. Tama ratkaisu parantaa linjan alkupaata,

mutta loppupaan ongelmat jaavat entiselleen.

Kaytanndssa mitaan nykyisia tuki- ja hoitotasorakenteita ei voida hyddyntaa.
Lahes kaikki joudutaan rakentamaan uudelleen. Hihnakuljettimen loppupaa tulee
turhan lahelle kuumaa kalsinaattorin seinda. Finnsementin henkilosto

kyseenalaisti inducerin toimivuutta.

Kuvista 44, 45 ja 46 selviaa laitteiston kokonaissijoitus.

Kuva 44. Vaihtoehto 1 raakamyllyn suunnalta
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Kuva 45. Vaihtoehto 1 avolouhoksen suunnalta

Kuva 46. Vaihtoehto 1 ylhaalta
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7.3 Vaihtoehto 2

Tassa ratkaisussa kaikki laitteet kolakuljettimen ja hihnavaa’an valilla vaihdetaan.

Kuvassa 47 on esitetty uudet laitteet violetilla.
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Kuva 47. Vaihtoehto 2

7.3.1 Séilid ja hihnakuljettimet

Ensimmainen uusi kuljetin on lyhyt hihnakuljetin. Tama tarvitaan, jotta laitteisto

saadaan etddmmaksi syklonitornin tukirakenteen diagonaalista.

Taman jalkeen on 50 m? sailid. Sailiossa on moyhentimia. Sailion ulostuloaukko
on pitkdn mallinen. Sailion alla on hihnasyétin, joka syottdd materiaalin

tuplahihnakuljettimelle.

Jotta vahennetaan SRF:n kulkeutumista hihnan alapintaa pitkin taaksepain,
tuplahihnakuljetin on syyta varustaa erillisella ripekuljettimella. Tuplahihnakuljetin

pudottaa SRF:n olemassa olevaan hihnavaakaan.
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7.4.1 Tuplahihnakuljetin
Tuplahihnakuljetin mainittiin kohdassa 5.5.1.

Tassa ratkaisussa tuplahihnakuljetin nousee ylos sailion takapuolelta ja kulkee
sdilion yli, koska siella on paremmin tilaa. Tama on normaali sovellus

tuplahihnakuljettimelle.
7.4.2 Vaihtoehto 2 yhteenveto

Taman ratkaisun hyva puoli on 50 m3 s&ilid, joka antaa lisaa aikaa huoltokatkoille.
Lisaksi hihnavaakaan ja siita eteenpain oleviin laitteisiin ja niiden tukirakenteisiin

ei kosketa.

Huono puoli on "raataloity” sailié. Tallaiselle ratkaisulle pitaisi I0ytaa ratkaisuun
sitoutunut laitetoimittaja, joka ottaisi toiminnan kokonaisvastuun. Lisaksi erilaisia

toimilaitteita on paljon. Sijoituspaikka on monella tavoin ahdas.

Kuvista 48, 49 ja 50 selviaa laitteiston kokonaissijoitus.

Kuva 48. Vaihtoehto 2 raakamyllyn suunnalta
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Kuva 49. Vaihtoehto 2 avolouhoksen suunnalta

Kuva 50. Vaihtoehto 2 ylhaalta
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7.4 Vaihtoehto 3

Tassa ratkaisussa kaikki laitteet kolakuljettimen ja kalsinaattorin valilla

vaihdetaan. Kuvassa 51 on esitetty uudet laitteet violetilla.

<
’ S | sAuo
\ | 5.5m3

Ly @

Y/ -
P LAPIPUHALTAVA KALSINAATTORI
*%Q SULKUSYOTIN

PUHALLIN

{=lw

BETONITASO

Kuva 51. Vaihtoehto 3

7.4.1 Punnitseva syotin
Ensimmainen uusi kuljetin on Iyhyt hihnakuljetin. Tama tarvitaan, jotta laitteisto
saadaan etaammaksi syklonitornin tukirakenteen diagonaalista.

Punnitseva syotin sisaltaa sailion ja syottimen, joka on vaakatasossa oleva

sulkusyotin. Sailidssa on moottorilla varustettu moyhennin.

Syéttimen roottori punnitaan, jolla maaraytyy syottomaara. Lisaksi koko laitteisto

seisoo vaaka-antureiden paalla, joita kaytetaan laitteiston kalibroimiseen.
Sailion koko on 5,5 m? ja seindmét ovat jyrkat.

Syoéttomaaraa voidaan saataa 1:10 suhteeseen. Laitteiston tarkkuudeksi

ilmoitetaan + 1 %.
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Kuva 52. Punnitseva syotin 3D-malli
7.4.2 Lapipuhaltava sulkusyotin, puhallin ja kuljetusputki kalsinaattoriin
Lapipuhaltavan sulkusyottimen tekniikka kerrottiin  aikaisemmin kohdassa

5.8:ssa. Kuva 53 esittdd SRF:lle soveltuvaa lapipuhaltavaa sulkusyétinta.

Laitteen korkeus on 1,2—1,5 metria riippuen kapasiteetista.

The rotor and bearings are sealed
by the air taken from conveying air

Kuva 53. Lapipuhaltavan sulkusyéttimen paamittakuva
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Puhaltimena kaytetaan roottoripuhallinta, joka kehittaa noin 2 baarin paineen.
Putkilinjan koko on DN150. Putkilinja pyritaan tekemaan taysin suoraksi ilman
yhtéan kayraa. Jos kayria kuitenkin tarvitaan, niiden on oltava vahvistettuja
sulabasaltilla tai alumiinioksidilla. Kayran jalkeen pitda olla metrin pituinen

vahvistettu hantaosa.

7.4.3 Vaihtoehto 3 yhteenveto

Taman ratkaisun etuna on kuljetuslinjan investoinnin hinta. Lisaksi laitteet ovat
sangen yksinkertaisia ja niita on vahan. Laitteet voidaan sijoittaa olemassa
olevan betonitason paalle, ja uusia terasrakenteita vaaditaan vahan. Punnitseva

syo6tin on tunnetun laitetoimittajan valmistama.
Ratkaisun huonot puolet:

Nykyinen SRF ei sovellu, koska siina on liian isoja kappaleita joukossa. Ennen
syottolaitteistoja SRF pitaisi kasitellda hienommaksi. Tama vaatisi uusien

laitteiden sijoittamista SRF-laitokseen.

Ylimaaraisen kylman ilman puhaltaminen kalsinaattoriin huonontaa kalsinaattorin

hyotysuhdetta.

SRF:n puhaltaminen sisaan kalsinaattoriin voi aiheuttaa ongelmia sisapuoliselle
vuoraukselle. Tata voitaisiin vahentaa alentamalla SRF:n kuljetusnopeutta ennen

kalsinaattoria, joka toteutettaisiin suurentamalla putkilinjan viimeisen osan kokoa.

Puhaltimen sahkoenergian tarve on suuri. Toisaalta talloin ei tarvittaisi nykyisia

painetykkeja, jotka vievat energiaa.

Kuvista 54, 55 ja 56 selviaa laitteiston kokonaissijoitus.
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Kuva 55. Vaihtoehto 3 avolouhoksen suunnalta
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Kuva 56. Vaihtoehto 3 ylhaalta
7.5 Vaihtoehto 4

Tassa ratkaisussa nykyinen ripakuljetin ja sailid poistetaan. Uusi hihnavaaka olisi

pidempi. Kuvassa 57 on esitetty uudet laitteet violetilla.

HIHNAVAAKA

O
4
RIPEKULJETIN (53
R @)suLkusvotn
PUDOTUSPUTKI
SULKUPELTEIHIN

HATA SULKUPELLI
PUDOTUSPUTKI
ILMATYKIT KALSINAATTORIIN

Kuva 57. Vaihtoehto 4

7.5.1 Hihnavaaka

Vaikka nykyinen hihnavaaka on toiminut luotettavasti, se joudutaan vaihtamaan

pidempaan. Myos uusi ripekuljetin tarvitaan.
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7.5.2 Vaihtoehto 4 yhteenveto

Tassa ratkaisussa tukirakenteet jaavat entiselleen. Hihnavaa’an hoitotasoa
tarvitsee pidentad. Tama ratkaisu parantaa linjan alkupaata, mutta loppupaan

ongelmat jaavat entiselleen.

Hihnavaa’an laitetoimittaja  on paljon, myds kotimaisia. Kotimaisen
laitetoimittajan kanssa toimiminen on helpompaa, koska he voivat helpommin

tutustua asennuspaikkaan.

Huonona puolena on, etta kolakuljetin purkaa materiaalin suoraan hihnavaa’an

paalle, jolloin kaytanndssa mitaan varastosailidta ei ole.

Kuvista 58, 59 ja 60 selviaa laitteiston kokonaissijoitus.

-,

1! X

Kuva 58. Vaihtoehto 4 raakamyllyn suunnalta
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Kuva 59. Vaihtoehto 4 avolouhoksen suunnalta

Kuva 60. Vaihtoehto 4 ylhaalta
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata yhteen aiemmin tehdyn suunnittelun
ratkaisut SRF:n syoéttdlaitteiston parantamiseen. Mitaan vaihtoehtojen valista

tarkempaa kustannuslaskentaa ei tehty tassa vaiheessa.

Suunnittelua aloitettaessa oli tiedossa, etta olemassa olevalle syéttolaitteistolle
on tehtava parannuksia. Mitaan varsinaista selvaa etenemislinjaa ei ollut.
Ratkaisut ja niiden toteuttamiskelpoisuus tulivat esille suunnittelun etenemisen

myota.

SRF on yleisnimitys polttokelpoiselle jatteelle. SRF:n ominaisuudet vaihtelevat
paljon alueesta tai valmistajasta riippuen. Taman takia kayttohenkilokunnan ja

laitetoimittajien mielipiteet eroavat usein toisistaan.

Suunnittelun edetessa 16ydettiin nelja erilaista toteutusvaihtoehtoa. Nailla
jokaisella oli hyvat ja huonot puolensa. Pelkka sydttolaitteiston uusiminen ei
kuitenkaan ratkaise kaikkia ongelmia. SRF:n kasittelya pitaisi parantaa jo ennen

syottolaitteistoja, joko jateasemalla tai SRF-laitoksella.

Tutkitut vaihtoehdot antoivat paljon tietoa ja ndkemysta, miten syottoprosessia
kannattaa kehittaa. Nykyisen syottolaitteiston suurin ongelmakohta ratkaistaisiin
vaihtoehdolla 4. Vaihtoehto 4 olisi myods kustannuksena maltillinen uusien
laitteiden hinnan ja vaihtoty0ssa tarvittavan asennusajan suhteen. Myohemmin

voitaisiin parantaa sy6ttolaitteiston loppuosaa ja SRF-laitosta.

Projekti odottaa edelleen toteuttamista, joten uusiakin ratkaisuja voi viela tulla
esiin. Joka tapauksessa jonkinlaisia korjauksia ja parannuksia syGéttolaitteistoon

tullaan tekeméaan lahitulevaisuudessa.
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Liite 2. SRF-laitoksen valvomon monitorikuva

Liite 2
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Liite 3. Kolakuljettimen kokoonpanokuva

Liite 3
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Liite 4. Ruuvikuljettimen kokoonpanokuva
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Liite 5. Hihnakuljettimen kokoonpanokuva 77

Liite 5
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Liite 6. Elevaattorin kokoonpanokuva

Liite 6
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