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SZÁLLÍTÁSI LOGISZTIKA

Logisztikai központok a műanyagipar számára
A polimerek előállítására szolgáló reaktorok és extruderek kapacitá-
sa növekszik. Az új katalizátorok és a tökéletesített reaktorok a
meglevő berendezések teljesítményének jelentős növelését teszik
lehetővé. Így a világ műanyagtermelése állandóan nő.

Tárgyszavak: műanyagipar; polimerek; ömlesztett szállítás;
zsákos szállítás; siló; tárolótelep; híg áramú szállítás;
sűrű áramú szállítás; anyagmozgatás; pneumatika.

Az ömlesztett szállítás előnyei
A polimerek mind nagyobb részét már nem zsákokban, hanem ömlesztett

formában (tartályos járművekben, konténerekben stb.) szállítják a feldolgozó
üzemeknek, amihez megfelelő infrastruktúrára van szükség. Jelenleg Európá-
ban és Észak-Amerikában a polimereknek több mint a felét ömlesztetten szál-
lítják; Dél-Amerikában, Ázsiában és a Közel-Keleten is a trend az ömlesztett
szállítás növekedését jelzi (1. táblázat).

1. táblázat
Polimerszállítási módok megoszlása a világ különböző régióiban (%)
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Az ömlesztett szállítás fő előnye a zsákos szállítással szemben a költ-
ségmegtakarítás: nem kell zsákoló berendezéseket beállítani és üzemeltetni,
nem kell zsákokat beszerezni és megsemmisítésükről gondoskodni. A szállí-
tás költségei zsákos megoldás esetén az eladási árnak kb. 6%-át teszik ki,
ugyanez az arány ömlesztett szállítás esetében 2%-ra csökken. A műanyag-
feldolgozó gyárak számára évi 100 t mennyiségen felül gazdaságilag szintén
előnyös az ömlesztett szállítás. További előnyök származnak abból, hogy va-
lamennyi logisztikai tevékenység, pl. a raktározás, a homogenizálás, a rako
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dás és a kiszállítás elvégzésével egy külső szolgáltató vállalat bízható meg;
ez a megoldás Európában egyre terjed.

Európában a polimereket ömlesztett szállítás esetében silókban tárolják
többnyire olyan telepeken, ahol többszáz siló található; ezzel szemben Észak-
Amerikában a készleteket 100 tonnás vasúti kocsikban tartják. A logisztikai
berendezések beruházási költsége elérheti a polimergyártás beruházási költ-
ségeinek 25%-át, így a logisztikai koncepció ésszerű kialakítása a gazdasá-
gosság alapvető feltétele.

Nincs jobb alternatíva a polimerek kiszállítására, mint az ömlesztett meg-
oldás. Ehhez ki kell azonban építeni a helyi infrastruktúrát: utakat, iparvágá-
nyokat, silókat. A gyakran többszáz silóval rendelkező logisztikai telephelyeket
általában szállítmányozó cégek hozzák létre a termelő üzemeken kívül. Így
viszonylag nagy anyagmozgatási távolságok adódnak, ezért pneumatikus
szállítás esetében az anyag kopása és a por leválasztása fontos értékelési
kritérium.

Tárolási kapacitás 
A korszerű termelőüzemek sokféle polimertípust képesek előállítani, ál-

talában 15–60 napos ciklusokban gyártják a különféle termékeket. A szüksé-
ges tárolási kapacitás egy termelési ciklusnak, azaz durván egy hónapi ter-
melésnek vagy az éves termelési kapacitás egy tizedének felel meg. A poli-
mereket olyan formában tárolják, ahogy azok később kiszállításra kerülnek,
azaz ömlesztett szállítás esetében silókban, zsákos szállítás esetében zsá-
kokba töltve, csarnokokban.

A polimertípusok számánál mintegy 50%-kal több silót kell létesíteni,
azért, hogy a vevők kívánságára nagy tételek szállítására is legyen lehetőség,
továbbá, hogy a sarzsváltás anyagát is tudják tárolni, tételek keverését is el-
végezhessék.

Ezekből a követelményekből adódik, hogy 250 000 t/év kapacitáshoz 40–
80 darab 500–600 m3-es siló szükséges; várható, hogy a jövőben kialakuló
400 000 t/év kapacitásokhoz mintegy 800 m3-es silókra lesz szükség. A silók
optimális átmérője kb. 6 m, mivel így a szállító járművek behajthatnak alájuk
és az áthelyezhető zsákoló gépek is elférnek alattuk.

A nem ömlesztett formában kiszállítandó árut zsákokban, ládákban
(octabin) vagy nagy zsákokban (bigbag) raktárcsarnokokban, rakodólapokra
helyezve tárolják. Kétrétegű tárolás esetében 1 t/m2 raktárterülettel kell szá-
molni. Korszerű számítógépes raktári készletgazdálkodási és tárolóhely-
nyilvántartási rendszerekkel, továbbá a targoncák útvonalának optimalizálásá-
val a szükséges területet csökkenteni lehet, de rakodólapos tároláshoz az
automatizált magasraktárakat nem alkalmaznak.
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Tároló telepek elrendezése
A silók elrendezését a statikai szempontok mellett az határozza meg,

hogy egyszerre több tartályos tehergépkocsi töltésére lehet szükség. Egy siló-
sor 20 000 t/év anyag letöltésére alkalmas. Az 1. ábra egy 120 000 t/év
polimergranulátum letöltésére tervezett silócsoportot mutat. A tehergépkocsi-
kat a bejáratnál a megfelelő silóhoz irányítják, a polimer letöltése után a kijárat
közelében levő mérlegen állapítják meg a felvett anyagmennyiséget és itt ad-
ják át a vezetőnek a szállítási okmányokat. Ilyen szervezés mellett a töltés egy
órán belül elvégezhető.
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egyszerű; hátrány azonban a granulátum kopása, amelynek mértéke a poli-
mer fajtájától és a szállítási eljárástól függ.

2. ábra Polimertároló telep folyamatábrája ömlesztett
és zsákos kiszállítás esetén

3. ábra A pneumatikus
szállítás fajtái

Megkülönböztetnek híg és sűrű áramú
szállítást (3. ábra). A híg áramú szállításnál na-
gyobb gázsebesség következtében erősebb a
kopás; kialakulnak hosszú polimerpor csíkok,
amelyeket angyalhajnak neveznek; ezek a kö-
vető folyamatokban dugulást okozhatnak. A
sűrű áramú szállítás esetében kisebb a kopás.
A 2. táblázat a különféle polimerek tipikus ko-
pási adatait mutatja. A széles határokat a ve-
zetékek vonalvezetése, a csőfalak érdességé-
nek különbsége és a különböző áramlási se-
besség okozza.
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meg a 4. ábrán látható diagram, amely a le-
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sűrű áramú szállítás esetében 300 ppm/100 m,
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azt a következtetést lehet levonni, hogy 50 m-t meghaladó távolságnál a híg
áramú szállítás esetében feltétlenül tisztítani kell az anyagot a silókba vagy
zsákokba töltés előtt. 250 m távolságig a sűrű áramú szállítás látszik a legjobb
megoldásnak.

2. táblázat
Különféle polimerek kopási arányai, ppm/100 m

Granulátumfajta Híg áramú
szállítás

Sűrű áramú
szállítás

Nagy sűrűségű polietilén, HDPE 200–300 15–40
Kis sűrűségű polietilén, LDPE 300–500 30–60
Lineáris kis sűrűségű polietilén, LLDPE 300–600 30–70
Polipropilén, PP 200–300 20–50
Polisztirol, PS 200–300 30–50
Poliamid, PA 200–400 20–50
Polietilén-tereftalát, PET 100–300 10–40

4. ábra A polimer kopásának mértéke a szállítási táv

A porleválasztás a pneumatikus szállítás végpont
sekkel megy végbe, amelyekben a felgyorsított anyag
befújt levegő a port leválasztja és ciklonos porleválasztó
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A pneumatikus szállításhoz szükséges levegőnyomás a szilárd anyag
koncentrációjától, a csővezeték átmérőjétől, a szállítási távolságtól, a gáz sű-
rűségétől, valamint a szilárd szemcsék és a csőfal közötti súrlódási tényezőtől
függ. Híg áramú szállításnál a szükséges nyomás a távolsággal arányosan,
sűrű áramú szállításnál viszont exponenciálisan nő. Ez utóbbi e szállítási mód
alkalmazási területét erősen korlátozza.

A gazdaságosabb anyagmozgatási változat a nagy nyomású híg áramú
szállítás, amelyhez kisebb átmérőjű csővezetékre, kisebb levegősebességre
van szükség. Az ilyen megoldás a beruházási és az üzemeltetési költségek
szempontjából is előnyös. A hígáramú szállítás biztonságos, a csövek falára –
különösen ívekben – nem tapad fel a szállított anyag és nem lépnek fel nagy
igénybevételek a csővezetékben.

Korszerű tárolótelepek 
Az utóbbi években többféle telepelrendezéssel törekedtek az optimális

termékminőség és minimális költségek elérésére. Gyakran a híg és sűrű ára-
mú szállítás kombinációja látszik ésszerűnek. Ez a megoldás egyrészt a beru-
házási költségek szempontjából kedvező, másrészt típus- és teljesítményvál-
tás esetében nagyobb üzembiztonságot biztosít. A termékminőség szem-
pontjából olyan berendezés a legkedvezőbb, amelynél a hosszú távú mozga-
tás és porleválasztás után a polimer csak a gravitáció hatására mozog (5. áb-
ra). 

5. ábra Tárolási konce
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Európában a tárolótelepek kialakításánál fontos szempont a helyigény,
különösen, ha a tárolókapacitás a polimert előállító petrolkémiai üzem terüle-
tén létesül. Kifejlesztettek egy kétszintes megoldást, amelynél a mozgatható
zsákológépek a tehergépkocsik számára kialakított út feletti szinten vannak.

Megoldást kell találni a különféle polimerek keverésére is, amit vagy a
termelő, vagy a tárolást végző szolgáltató végezhet. A keverősilóból a polimer-
keveréket a tárolósilóba továbbítják. Vannak esetek, amikor a keverősilókat
egyúttal tárolásra is felhasználják, ahonnan a portalanító közbeiktatásával az
anyagot a zsákolóhoz szállítják.

Egyes polimerfajták pneumatikus szállításánál nemcsak angyalhaj kép-
ződik, hanem ún. madárfészkek is kialakulnak. Ezek eltávolítására dobszitát
kell a portalanító elé kapcsolni. Ezzel azonban a berendezés olyan magas
volna, hogy nem célszerű a szitát és a porleválasztót a silók fölé helyezni, ha-
nem keverősilókból pneumatikus szállítással kell az anyagot a szita és porta-
lanító fölé emelni (5. ábra).

Észak-Amerikában a polimerek tárolása és szállítása szinte kizárólag
nagy raktérfogatú (200 m3-nél nagyobb) vasúti kocsikban történik. Ezeknél az
anyag egyenletes terítése és maximális mennyiség elhelyezése érdekében
speciális töltőberendezéseket alkalmaznak.

Távolabbi kilátások
Logisztikai központ kialakítására több változat képzelhető el, amelyek kö-

zül a szállítás módja, a termék minőségi követelményei (pl. portartalom), a
rendelkezésre álló infrastruktúra figyelembevételével lehet az optimális meg-
oldást kiválasztani. A központ technológiáját szakcégek bevonásával célszerű
kidolgozni. Az optimális terv megvalósítása esetén az üzemetetési költségek
és a munkaerő tekintetében jelentős megtakarítások érhetők el.

Nagyobb teljesítményigény és hosszabb szállítási útvonalak esetében a
pneumatikus szállítás már gazdaságtalan. Ilyenkor a hidraulikus szállítás a
kedvezőbb megoldás, ekkor az anyag gyakorlatilag nem kopik. Ilyen rendszer
alkalmazásán azon új poliolefin-gyárakkal kapcsolatban gondolkodnak, ame-
lyek nagy tisztaságú termékeket fognak gyártani optikai adattárolók számára.

(Dr. Garai Tamás)
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