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Opinnaytety0ssa pyrittiin 10ytamaan ratkaisu Boliden Kokkolan sinkkisulaton lyijyanodien hitsaus-
laadun parantamiseksi. Lyijyanodeja kaytetaan Bolidenin elektrolyysilla sahkoparina alumiiniselle
katodilevylle, jolle seostetaan sinkki ohueksi levyksi.

Lyijyanodien ongelmana on katkeaminen hitsauksesta tuotannossa tai kunnostuksessa. Kaytettava
hitsausmenetelma on nykyaan yksipuolinen TIG-hitsaus, joka ei menetelmana sovellu taysin lyi-
jyanodien valmistukseen, koska hitsausta ei voida suorittaa menestyksekkaasti lapihitsauksena lyi-
jyn ominaisuuksien vuoksi.

Tavoitteet kartoitettiin seka valmistavan etta kayttavan tuotanto-osaston asiantuntijoiden haastat-
teluissa ja katselmuksissa molemmilla osastoilla. Naiden perusteella rajattiin kasiteltava aihe sopi-
vaan laajuuteen ja syvennettiin aiheen tuntemusta erilaisista kirjallisuuden lahteista ja verkkojulkai-
suista.

Ratkaisuna ongelmaan testattiin kitkahitsausta pyorivalla tyokalulla ja kaksipuoleisella TIG-hitsauk-
sella. Testaus on suoritettu lyijyanodien kasittely- ja kokoonpanolaitteiston konseptisuunnittelun
yhteydessa. Testien tulokset ja yleiset perusteet puoltavat kitkahitsausta soveltuvana ratkaisuna
ongelman ratkaisuksi.

Tuloksena saatiin suositus ja ehdotus laitteiston muutoksesta, jolla tutkimusongelma saadaan rat-
kaistua eli lyijyanodien hitsauksen laatu on muutoksen jalkeen niin hyva, etta lyijyanodien paaon-
gelma on ratkaistu ja kehitystyota voidaan jatkaa muilla alueilla tarvittaessa.

Asiasanat: Lyijyanodi, sinkin valmistus, kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla, TIG-hitsaus, konsepti-
suunnittelu
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The thesis sought to find a solution to improve the welding quality of the lead anodes of Boliden's
Kokkola zinc smelter. Lead anodes are used in Boliden's electrolysis as an electrical couple for an
aluminum cathode plate, which is alloyed with zinc to form a thin plate.

The problem with lead anodes is breakage from welding during production or renovation. The weld-
ing method used today is one-sided TIG welding, which as a method is not completely suitable for
the production of lead anodes, because the welding cannot be carried out successfully as a
through-welding due to the properties of lead.

The goals were mapped out in interviews and observations of experts from both the producing and
using production departments in both departments. Based on these, the topic to be discussed was
narrowed down to a suitable scope and knowledge of the topic was deepened from various literary
sources and online publications.

As a solution to the problem, friction welding with a rotating tool and double-sided TIG welding was
tested. The testing has been performed in connection with the conceptual design of the processing
and assembly equipment for lead anodes. The results of the tests and the general grounds support
friction welding as a suitable solution to the problem.

The result was a recommendation and a proposal for a change in the equipment to solve the re-
search problem, i.e. the quality of lead anode welding is so good after the change that the main
problem of lead anodes have been solved and development work can be continued in other areas
if necessary.

Keywords: Lead anode, zinc production, friction welding with a rotary tool, tig welding, concept
design
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1 JOHDANTO

1.1 Boliden Kokkolan tehdas

Boliden Kokkola Oy sijaitsee Kokkolassa Keski-Pohjanmaalla ja on Euroopan toiseksi suurin sink-
kisulatto n. 315 000 tonnin kapasiteetillaan vuodessa. Sulatolla sinkkituotteita tehdaan rikasteista
eli murskatuista malmeista ensin polttamalla niista rikki pois ja sitten liuottamalla rikkihapon avulla
muut metallit pois. Sen jalkeen liuoksesta erotetaan sinkki sahkdvirran avulla levyiksi, jotka sula-
tetaan ja valetaan lopputuotteiksi. Elektrolyysilla (kuva 1) sinkki erotetaan sahkdvirran avulla alu-
miinikatodeille ohueksi levyksi. Prosessissa tarkeana osana on lyijyanodi, joka muodostaa alumii-
nikatodin kanssa sahkdparin tehden sinkin kertymisen katodille mahdolliseksi. Lyijyanodit valmis-
tetaan Boliden Kokkolan pasuton sivutuotteella sulattamalla ja valamalla. Anodit valmistetaan kah-

desta valetusta osasta, levysta ja tangosta, jotka litetaan toisiinsa hitsaamalla.

Elektrolyysi
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KUVA 1. Elektrolyysiprosessi (Boliden Kokkola Oy 2021)



1.2 Lyijyanodien valmistuksen kehittamisen suunnitelmat

Vuonna 2019 kaynnistettiin investoinnin esisuunnittelu nykyisten lyijyanodien levyjen ja -tankojen
kokoonpanolaitteiston korvaamisesta. Laitteisto on iakas ja nykyisella laitteistolla ei pystyta tuotta-
maan riittdvan laadukkaita anodeja. Anodien ongelmana on ollut katkeaminen hitsista anodikun-
nostuksessa tai prosessin aikaisessa kaytossa elektrolyysilla. Riskin on oletettu kasvavan, kun
anodien kunnostusta kehitetaan uusien anodien kunnostuksien AK1 ja AK2 modernisointi-inves-
toinnin myota. Katkeamisista on todettu aiheutuvan hairigita tuotantoon ja anodien kulutuksen kas-
vua lyhyen kayttoian kautta eli kustannuksia lisaavia vaikutuksia seka mahdollisesti jopa turvalli-
suusriski prosessihenkilGille. Merkittavin ongelma valmistusprosessissa on hitsin laatu, vaikkakin
hitsausprosessina TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas Arc Welding) on toimiva. Pa&asialliset ongel-
mat ovat TIG-hitsauksen toteutus yhdelta puolelta, asemointi ja railon laatu. Tavoitteeksi on ase-
tettu vanhan laitteiston korvaaminen uudella laitteistolla, jolla lyijyanodien hitsin laatuongelmat mi-

nimoituvat. Tama vaikuttaa anodien kayttoikaan pidentavasti ja sdhkdnjohtokyvyn parantumiseen.

Investoinnin esisuunnittelun aikana on laadittu aineisto laitteiston budjettitarjouskyselyja varten.
Téssé vaiheessa investoinnin budjettitarkkuus on yleensé +30 %, mutta myéhemmassé vaiheessa
on kuitenkin haluttu tarkempi arvio, joten anodin kokoonpanosta on laadittu konseptisuunnittelun
hankintakysely. Konseptisuunnittelu, jossa laitteisto suunniteltiin modernisoitavaksi huomioiden eri-
tyisesti hitsauksen vaatimukset ja kokoonpanoon liittyvien asioiden kehittdminen, toteutettiin vuo-
den 2020 aikana. Tuloksena konseptisuunnittelusta saatiin valmis layout ja tarkka kustannusarvio

laitteiston korvausinvestoinnin toteutukselle.

Lyijyanodien valmistusta ja sen puutteita on pohdittu jo aiemminkin eli vuonna 2008, jolloin on tehty
tarkastelu ja esisuunnittelu nykyisen valuprosessin ja kokoonpanon korvaamisesta kokonaisen

anodin painevalamisella kerralla, mutta tutkimus ei ole edennyt toteutukseen.

Tassa opinnaytetyossa kaytiin lapi anodien valmistusta, hitsausta ja kokoonpanoa yleisesti seka
siinen liittyvaa problematiikkaa ja ongelmia. Ty0ssa kaytettiin padasiallisena lahteend vuoden 2020
aikana tehdyn lyijyanodien kokoonpanolaitteiston konseptisuunnittelun raporttia, mutta vaihtoehto-
jen analysoinnissa kaytiin lapi taustoja laajasti hitsausmenetelmiin, tyéterveysvaikutuksiin ja lyi-

jyanodien valmistukseen yleisesti liittyvista asioista.



1.3 Tyon sisallon maarittely

Anodien paaasiallisena ongelmana on katkeaminen hitsausliitoksesta nykyisella tekniikalla valmis-
tettaessa, mutta valmistuksessa on myds muita haasteita, joiden osuus tulee huomioida tarkastel-

taessa anodien valmistuksen kehittamista.

Anodien kokoonpanosta ja hitsauksesta on tehty konseptisuunnittelu vuoden 2020 aikana kahdella
eri hitsausmenetelmalld. Vaihtoehtoisina hitsausmenetelmina olivat kaksipuolinen TIG-hitsaus ja
kitkatappihitsaus pyorivalla tyokalulla eli FSW (Friction Stir Welding). Konseptisuunnitelman tarkoi-
tuksena oli kehittaa erityisesti hitsausprosessia, jotta anodien katkeamisista aiheutuvat haitat mini-
moitaisiin ja vahennettisiin havikkia seka parannettaisiin elektrolyysin prosessin lapimenoa valtta-
mélla katkeamista aiheutuvia korjausaikoja. Konseptisuunnittelussa suunniteltiin koko kokoonpa-
nolinja uudelleen, missa anodien valmistusta modernisoitaisiin robotiikan ja mekanisoinnin avulla.

My®és levyjen pinnankasittelyyn etsittiin vaihtoehtoja nykyisen raepuhalluksen tilalle.

Opinnaytetyssa kaydaan lapi nykyiset haasteet ja niihin konseptisuunnittelun aikana 16ytyneet rat-
kaisut. Tyossa kaydaan lapi asioita erityisesti tutkimuksen peruskysymyksen hitsauksen laadun
kannalta, mutta myds modernisoinnin tuomia muita etuja, kuten anodien tasalaatuisuuden vaikutus

prosessiin ja anodien valmistuksen kehittamisen vaikutus tehokkuuteen ja tydmenetelmiin.

1.4  Opinnaytetyon lahtokohta ja toteutustapa

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksena voidaan pitaa: "Kuinka vahennetaan lyijyanodien rikkoutumi-
sia tuotannossa?”. Taman perusteella on luonnollista esittaa jatkokysymys: "Mika aiheuttaa rikkou-
tumisia eli mika on perusongelma ja juurisyy?” Taman jalkeen maaritellaan ongelma, joka on ano-
dilevyjen ja -tankojen valisen hitsin huono laatu. Tietysti kysymyksia heraa runsaasti lisaa eli kuinka
tekniset parannukset toteutetaan, paljonko muutos maksaa ja mita silld saavutetaan esimerkiksi
ajan tai rahan sé&astdina. Opinnaytetydn paaluvuissa 3-5 aihetta on kasitelty alkaen ongelman
maarittelysta ja paatyen ratkaisuun ja sen toteutussuunnitelmaan. Lahinné keskitytaan peruson-
gelman ratkaisuun el liittdmisen laadun parantamiseen, mutta samassa yhteydessa ei voi olla ka-

sittelematta prosessin muita ongelmia, koska ne kulkevat kasi kadessa varsinaisen tutkimuskysy-



myksen ratkaisun l6ytamisessa. Kustannuksia ei ole kasitelty tdman tutkimuksen yhteydessa. Seu-
raavissa luvuissa on myos kasitelty teoreettinen tietoperusta, joka tukee ongelman ratkaisua ja

toimii valintojen perusteluna.

Tutkimusongelman lahestymistapana voidaan pitaa toimintatutkimusta, jossa kehitetaan toimintaa
keraamalla tietoa ongelman ratkaisemiseksi, jonka perusteella tehdaan toteutussuunnitelma. Ai-
neistoa on keratty kvalitatiivisilla aineistonkeruumenetelmilld eli havainnoinneilla, haastatteluilla,

prosessidokumentaatiota lapikaymalla ja tehdyn konseptisuunnitteluaineiston perusteella.

Opinnaytety0ssa kasiteltdva aihe on maaritetty merkittavaksi ja kustannuksia lisaavaksi ongel-
maksi Bolidenin Kokkolan prosessissa ja jonkinlainen ratkaisu pitkalla aikavalilléa on toteutettava
tavalla tai toisella. Tassa opinnaytetydssa esitetaan ratkaisu tutkimusongelmaan hitsauksen kehit-
tamiselld, mutta kokonaisuutta arvioidaan koko prosessin nakokulmasta ja vaihtoehtona on esi-
merkiksi kokonaisen lyijyanodin painevalaminen. Kun prosessia tulevaisuudessa kehitetaan ja lait-
teistoa ollaan uusimassa, ratkaisua tehtaessa on kaikki perustelut syyta kuitenkin kayda lapi tar-
kasti ja asioita on syyta analysoida teknisten perusteiden lisaksi myos erityisesti kustannuksellisesti

ja toteutuksellisesti.



2 LYIJYANODI JA LYIJY MATERIAALINA

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan lyijyanodin rakennetta ja sen valmistuksen vaiheet seka kaytto-
tarkoitus sinkin tuotantoprosessin osana. Alaluvussa 2.4 kerrotaan lyijysta materiaalina ja sen kay-
ton terveydellisia haasteita. Viimeisissa alaluvuissa kaydaan lapi myos lyijyn hitsausta ja konsepti-

suunnittelussa tutkittuja hitsausmenetelmia.

21 Lyijyanodien kayttotarkoitus sinkin tuotantoprosessissa

Sinkki erotetaan sinkkisulfaattiliuoksesta elektrolyysissa sahkdvirran avulla ja se saostetaan kato-
din pinnalle anodin toimiessa positiivisena parina luovuttaen elektroneja ja muodostaen happea
(kuva 2). Sinkkisulfaattiliuos pumpataan liuospuhdistuksesta elektrolyysin altaisiin, joissa anodit ja

katodit riippuvat kuparisten virtakiskojen paalla (kuva 3) muodostaen virtapiirin.

Boliden Kokkolan elektrolyysissa on lyijyanodeja yhteensa 37 800 kappaletta 840 altaassa. Anodit
kunnostetaan noin 34 vuorokauden valein erityisissa anodien kunnostuslaitteistoissa, joita on kaksi
kappaletta. Anodien kunnostuksessa anodit pestaan, oikaistaan ja varustellaan uusilla eristimilla.
Kun anodin todetaan tarkastuksessa (konenakd ja operaattorin siimamaarainen tarkastus) olevan
hylkykuntoinen, se toimitetaan pasutto-osaston sivutuotteelle anodien valmistukseen sulatettavaksi

ja uudelleen valettavaksi.

Anodien keskimaarainen elinikdodote on 3—4 vuotta, joten elektrolyysin tarve uusille anodeille on
noin 12 000 kappaletta vuodessa. Anodien valmistuksen kapasiteetti on maksimissaan noin 26 000
levya vuodessa (perustuu mitattuun tietoon vuoden 2018 tuotetuista anodeista), joten anodien val-
mistus ei ole maarallisesti pullonkaula, kun prosessi toimii normaalisti seka valmistuksessa etta

kaytossa.
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Katodilla (alumiini)
* Sinkki saostuu katodin pinnalle
* Zn**+2e =27n

H
- Anodilla (lyijy-hopea)
Zn* * Syntyy happea
) * 2H,0=0; + 4H* + 4e-
PbAg-anadi Alkatodi Liuoksessa
H150, Ty . S.inlfckipitoisgug pienenee ja
rikkihappopitoisuus nousee

* ZnSO, = Zn2* + SO,

KUVA 2. Elektrolyysitapahtuma (Boliden Kokkola Oy 2021)

Elektrolyyttiluoksen syotto
Anodi (Pb-Ag)

Katodi (Al)

Elektrolyyttiliuos (ZnSO4)
Kupariset virtakiskot

Paluuhappo

KUVA 3. Elektrolyyttiallas (Boliden Kokkola Oy 2021)
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2.2 Lyijyanodin rakenne

Lyijyanodit valmistetaan Boliden Kokkolan pasuton sivutuoteosastolla, jossa myos kaytosta hylatyt
anodit kierratetaan sulattamalla ja valamalla ne uudelleen anodilevyiksi seka -tangoiksi. Ano-
ditanko koostuu sahkonjohtavuuden tuottavasta kuparitangosta, jonka paalle on juotettu ohut tina-
kerros ja jonka paalle edelleen on valettu kerros 99,975 % lyijya (Pb) siséltden vahaisen maaran
(alle 10 ppm) antimonia (Sb). Tinajuote tehdaan, jotta lyijy saadaan ylipaataan tarttumaan kupari-
tankoon. Levyt valmistetaan 99,975 % lyijysta (Pb) ja ne sisaltdvat myds vahaisen maaran (alle 10
ppm) antimonia (Sb). Lyijyanodit siséaltavat myos pienen maaran hopeaa (noin 0,7 %) korroosion
kestavyyden ja sédhkonjohtavuuden parantamiseksi. Valussa syntyvat levyt ja tangot kokoonpan-

naan hitsaamalla toisiinsa, jolloin muodostuu yhtenainen lyijyanodi (kuva 4).
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KUVA 4. Lyijyanodin mittapiirustus (Boliden Kokkola Oy 2021)

2.3 Lyijyanodin valmistus- ja kunnostusprosessi

Anodinvalmistus jakautuu pasutto-osaston sivutuotteella periaatteellisesti kolmeen osaan: valuun,
kokoonpanoon ja hylkyanodien kasittelyyn uudelleen valettaviksi. Lisaksi elektrolyysilla on anodien
varustelu- ja kunnostuslaitteisto, jolla on oleellinen merkitys anodien kaytettavyyteen ja elinikaan.
Kaikissa edella mainituissa paikoissa tehtavilla toimenpiteilld on vaikutusta kokonaisuuteen ja

niissa on myos omat haasteensa ja ongelmansa.
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Uuden anodin valmistus alkaa tangon ja levyn valulla pasuton sivutuotteella muottivaluna. Ano-
ditanko koostuu kuparitangosta, jonka paalle on juotettu tinakerros, jotta valussa lyijy tarttuisi siihen
kiinni, koska lyijy ja kupari eivat muuten tartu toisiinsa kiinni. Tangon paino on noin 40 kg, levyn

paino noin 80 kg ja ne ovat valun jalkeen noin 150°C:n [ampétilassa.

Valun jalkeen tanko ja levy puhdistetaan valujaamista. Sen jalkeen ne laitetaan kokoonpanoon,
jossa ne oikaistaan sahaamalla, kohdistetaan ja hitsataan toisiinsa yksipuolisella TIG-hitsauksella
(kuvat 5 ja 6).

KUVA 5. Anodilevyn pé&ét oikaistaan sahaamalla

Levyn ja tangon reunat sahataan suoraksi ja hitsaus suoritetaan I-railoon n. 1 mm:n ilmaraolla
kiinteda juuritukea vasten (kuva 6). Lyijyn hapettuminen vaikeuttaa hitsausta, joten reunojen sa-
haus vaikuttaa myos hitsaukseen. Hitsausvirta on suuri (210 A) verrattuna yleisiin virta-arvoihin
lyijyhitsauksessa. Hitsausnopeus on myos suuri. Hitsiin syotetaan lisaaineena 4 mm:n lyijylankaa.

13



KUVA 6. Anodin hitsaus tehdéaén I-railoon

Hitsauksen jalkeen anodi siirtyy kuulapuhalluslaitteeseen, jossa levyn pinta saa toivotun muodon
lyijyn oksidoitumiselle elektrolyysin altaassa. Puhalluksen jalkeen levyt laitetaan rakkeihin ja toimi-

tetaan elektrolyysille.

Elektrolyysilla anodit varustellaan eristimilla ja kohdistimilla ja ne oikaistaan puristimessa. Taman
jalkeen levyt menevat kayttoon elektrolyyttialtaisiin. Anodit kunnostetaan tietyin valiajoin anodin-
kunnostuksessa, jossa levyt pestaan, oikaistaan ja varustellaan uudelleen (kuva 7). Téssa yhtey-
dessa levyt tarkastetaan ja ne lahtevat joko uudelleen kiertoon elektrolyysilla tai sitten ne hylataan
ja toimitetaan sivutuotteelle uudelleen valettaviksi. Anodit voidaan kayttaa uudelleen vain osittain,

koska tangon kupari ei ole kierratettavissa.
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KUVA 7. Anodien kunnostuslaitteisto 2 (Boliden Kokkola Oy 2021)
2.4 Lyijy materiaalina ja terveyshaitat

Lyijy on hiiliryhmaan kuuluva painava alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Pb (lat. plumbum).
Jaksollisessa jarjestelmassa lyijy on 82. alkuaine. Lyijy on sinertavan harmaa, kiiltava ja peh-
meé& metalli, jonka vetolujuus on huono. limassa lyijy hapettuu ja sen pinnalle muodostuu nope-
asti himmean harmaa emaksinen karbonaattikerros. Kuumennettaessa lyijy reagoi helposti muun
muassa hapen, rikin ja halogeenien kanssa. Lyijya kaytetaan erityisesti laitteisiin, jotka joutuvat
kosketuksiin rikkihapon kanssa, seka sateilysuojaukseen. Lyijy on myos tarkea seosmetalli. Ko-
valyijyja kaytetddn muun muassa kaapeleiden vaippoihin, kemianteollisuuden laitteisiin ja akkui-
hin. (Wikipedia 2022a.)

Lyijy on myrkyllinen raskasmetalli, jota esiintyy luonnollisesti maankuoressa. Lyijylle voidaan altis-
tua nykyaan muun muassa sulatto- ja valimotyossa. Tyoperainen lyijyaltistuminen metalliteollisuu-
dessa Suomessa on vahentynyt kuitenkin merkittdvasti viimeisen parin vuosikymmenen aikana.
Viime vuosina lyijyn aiheuttamia ammattitauteja on rekisterdity 0-3/vuosi. 1990-luvun alussa myr-
kytyksia oli hieman toista kymmenté vuodessa. Osittain muutokset selittyvat lyijyn kayton véhene-
misena ja osittain terveysturvallisuuden parantumisena. (Ty6terveyslaitos 2022; WHO 2022.)

Lyijyn vaikutukset ihmiseen ja niiden annosvastesuhteet tiedetaan hyvin. Lievia subkliinisia eli pii-

levéoireisia hermostovaikutuksia saattaa esiintya jo veren lyijypitoisuuksilla 1,4 umol/l. Naiden vai-
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kutusten estamiseksi on EU:ssa suositeltu raja-arvoa noin 0.7 pmol/l. Lyijyn muut toksiset vaiku-
tukset, kuten anemia, liittyvat korkeampiin altistumisiin. Esimerkiksi kliinista anemiaa tai munuais-
vaikutuksia alkaa esiintya aikuisilla vasta veren lyijypitoisuuksilla > 3 umol/l. Boliden Kokkola toimii
sosiaali- ja terveysministerion asetuksen haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista 654/2020 mukai-
sesti. Asetuksessa on maaritetty altistumisen viiterajat, joiden mukaan tehdaan erilaisia toimenpi-
teitd. Altistumattomien viiteraja on 0,09 umol/l, toimenpideraja on 1,4 umol/l ja sitovan raja-arvon
ylitys 2,4 umol/l, jonka jalkeen tyontekija on altistunut liiallisesti lyijylle ja hanet pitaa siirtaa sellaisiin
tyotehtaviin, joissa lyijylle altistumista ei tapahdu. Altistumisen jalkeen tyantajan tulee myds sel-

vittaa, mika on johtanut liialliseen lyijylle altistumiseen. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Boliden Kokkolassa tehdaan aktiivisesti tyontekijoiden testausta ja tulosten perusteella toteutetaan
toimenpiteita jo varhaisessa vaiheessa. Kohonneiden arvojen syyt selvitetdan ja korjaavat toimen-
piteet kaynnistetaan valittdmasti. Toimenpiderajan ylapuolelle mentaessa mietitaan jo tarkkaan,
pitdako henkild siirtaa eri tehtaviin vai loytyyko altistumiseen selkea syy, joka voidaan korjata ilman
riskia altistumisen jatkumisesta. Lyijylle altistavissa tyotehtavissa, terveystarkastuksissa noudate-
taan yleisia ohjeita neurotoksisille aineille altistuttaessa. Alku- ja maaraaikaistarkastuksissa tyon-
tekijaa informoidaan lyijyn mahdollisista terveysvaikutuksista, altistumisen seurannasta ja torjun-
nasta. Terveystarkastustarve ja frekvenssi perustuvat arvioon altistumisen ja riskin suuruudesta.
Boliden Kokkolassa tehdaan seurantaa puolivuosittain jokaiselle lyijyvalussa tyoskentelevalle tyon-

tekijalle.

Boliden Kokkolassa altistumisia havaittiin aikaisemmin ajoittain, mutta nykyaan ylityksia on hyvin
harvoin. Muutama vuosi sitten henkilosuojauksessa tapahtui muutos ja otettiin kayttoon uudenlai-
set raitisiimamaskit, jotka vahensivat ylityksia. Aikaisemmat maskit olivat hieman pienemmat kool-
taan ja parrakkailla henkil6illd maski ei ilmeisesti tiivistynyt tarpeeksi, joka aiheutti lievia altistumisia.
Lis&ksi esiin nousi altistuneiden ryhmana tupakoitsijat. Kyseisella osastolla on kielto kuljettaa ruo-
kaa, juomaa ja tupakkaa mukana osastolla, mutta oletettavasti tata ei noudatettu taysin, vaan tu-
pakat kuljetettiin mukana ja se aiheutti altistumisriskin. Nykyaan tupakoitsijoiden mééaré on yleisesti
vahentynyt ja ehkd saantojakin noudatetaan paremmin, joten altistumisia ei enda juurikaan ole

esiintynyt.

Henkilosuojauksen lisaksi tuotanto-osastolla on tietyissa kohteissa, kuten esimerkiksi hitsausase-
malla, koneellinen iimanvaihto kohdepoistona, joka poistaa hitsauksessa syntyvat huurut tuotanto-
tiloista. limanvaihtokoneita huolletaan maaraaikaisin valein, jolloin kaikki suodattimet vaihdetaan,
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jotta suodatusteho sailyy riittdvana. Muutenkin osaston siisteydesta huolehditaan hyvin pitamalla

siisteystaso korkealla, jolloin mahdollisesti haitallinen pdly vahenee tuotantotiloista.

Lyijylle altistumisen varhainen vaikutus on verenmuodostuksen hairio, jota tutkitaan veren punaso-
lujen protoporfyriinimaaritykselld. Protoporfyriini on mm. verenpunan eli hemoglobiinin rakenneosa.
Hemoglobiinin muutos on myohaisloydos, joka voi olla jo merkki lyijymyrkytyksesta. Lyijymyrky-
tys eli saturnismi on elimiston myrkytystila, joka aiheutuu myrkyllisestd raskasmetallista, lyi-
jysta, kehossa. (Wikipedia 2022b; Terveyskirjasto 2022.)

Muita epaorgaanisten lyijy-yhdisteiden vaikutuksia ovat &areishermoston ja keskushermoston myr-
kytykset. Lyijy-yhdisteet voivat aiheuttaa myds munuaisvaurioita ja ruoansulatuskanavan spasmeja
(lyijykoliikki). Naita ei kuitenkaan ole odotettavissa, kun altistumistasoja valvotaan biologisin altis-
tumismittauksin. Raskaus- ja imetysaikana lyijya voi vapautua luustovarastosta takaisin verenkier-
toon kalsiumin aineenvaihduntaa seuraten. Verenkierrossa oleva lyijy lapaisee istukan, joten vas-
tasyntyneen napaveressa lyijypitoisuus on hyvin lahella aidin veren lyijypitoisuutta. Lyijy on haital-
lista kehittyvalle sikiolle ja pienille lapsille vaikuttaen keskushermoston kehitykseen. Naille vaiku-
tuksille ei pystyta nykytiedon perusteella asettamaan turvallista rajaa. Tasta syysta raskaana ol-
lessa tai raskautta suunniteltaessa ei tule altistua lyijylle. Boliden Kokkolassa raskaana olevat siir-
tyvat tyoskentelemaan aina sellaiselle osastolle, jolla altistumisriskeja ei ole. Hyva tyohygienia ja
tekniset toimenpiteet altistumisen vahentamiseksi ovat keskeisia asioita lyijyn riskien vahentami-

sessa. (Tyoterveyslaitos 2022.)

2.5 Lyijyn hitsaus

Lyijy on metalli, jota on ensimmaisena hitsattu sulahitsausmenetelmalla vuonna 1837 Ranskassa
vety-ilmaliekilla. Nykyisin lyijya hitsataan lahinna kaasu- ja TIG-hitsausmenetelmilla. Kaasuhit-
sauksessa kaytetdan hyvin pienta poltinta, koska lyijy sulaa helposti sulamispisteen ollessa 327°C.
Liekki saadetaan neutraaliksi tai hieman hiilettavaksi. Liekissa ei saa olla ylimaéaraista happea,
koska lyijy hapettuu hyvin helposti ja hapettumat hankaloittavat hitsausta. Lisaaineena kaytetaan
lyijylankaa tai perusaineesta leikattuja suikaleita. Lisdaine on puhdistettava ennen hitsausta metal-
lisen puhtaaksi hiomanauhalla tai kaapimalla. Juoksutetta ei tarvita. Ohuet aineet hitsataan |-rai-

loon ja paksuudeltaan yli 3 mm:n aineet V-railoon. Lyijylevyjen hitsauksissa kaytetaan usein myds
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limiliitosta. Ensiarvoisen tarke&a on railon ja sen reunustojen puhdistaminen metallisen puhtaiksi

ennen hitsausta. Hitsaus tapahtuu my6tahitsauksena. (Katainen & Makinen 1988, 213.)

TIG-hitsaukseen sopii paremmin vaihtovirta, mutta tasavirtaakin voidaan kayttaa. Suojakaasuna
kaytetaan argonia. Lisaaineen ja railon suhteen patevat samat asiat kuin kaasuhitsauksessa. |-railo
hitsataan suoraviivaisesti ja nopeasti. V-railot hitsataan sivuttaisliiketta tehden levealla hitsisulalla.
Hitsausvirta on yleensa 10-80 A. (Katainen & Makinen 1988, 213.)

Lyijya hitsattaessa syntyvat huurut ovat erittain vaarallisia. Niiden hengittaminen aiheuttaa nopeasti
lyijymyrkytyksen. Lyijya hitsattaessa onkin aina ehdottomasti kaytettava tehokasta hengityssuo-
jainta ja huolehdittava tydpaikan tuuletuksesta. Boliden Kokkolassa hitsaus on tallékin hetkella au-
tomatisoitu ja hitsaussolussa on koneellinen ilmanvaihto kohdepoistoineen savuille ja huuruille. Li-
saksi koko alueelle on maaritetty moottoroidun hengityssuojaimen kayttopakko. (Katainen & Méaki-
nen 1988, 213.)

2.6 TIG-hitsauksen teoriaa

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin
ja tyokappaleen valilla. Valokaaren lampo sulattaa perusainetta, johon muodostuu hitsisula. Hit-
saustapahtumaa ja elektrodin kuumaa karkeé suojaa suojakaasu. TIG-hitsauksen tarkein periaat-
teellinen ero muihin kaarihitsausprosesseihin, paitsi plasmahitsaukseen, on sulamaton elektrodi.
Muissa kaarihitsausprosesseissa lisaainelanka tai puikko toimii sulavina elektrodeina. (Lepola &
Ylikangas 2016, 202.)

TIG-hitsaus on prosessi, jolla voidaan hitsata kaikkia hitsattavia materiaaleja. TIG-prosessilla voi-
daan hitsata joko ilman lisdainetta tai lisaainetta kayttaen. TIG-hitsaukselle on ominaista hyva sulan
ja tunkeuman hallinta. Tama perustuu siihen, etta valokaari ja lisdaineen tuonti ovat erillaan toisis-
taan. Taman ansiosta hitsausenergiaa ja lisdaineen syottda voidaan saadelld toisistaan riippu-
matta. Lisaksi hitsausvirta voi olla pienimmilldén vain muutamia ampeereja. Naiden ominaisuuk-
sien ansiosta TIG-hitsaus on ylivoimainen muihin hitsausprosesseihin verrattuna pohjapalkojen ja

ohuiden ainevahvuuksien hitsauksissa. (Lepola & Ylikangas 2016, 202.)
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TIG-hitsaus on yleensa kasinhitsausta, mutta se voidaan helposti myds mekanisoida ja robotisoida.
Mekanisoidussa TIG-hitsauksessa poltin asennetaan kuljetuslaitteeseen ja langansyéttolaitteella
syotetaan mahdollisesti tarvittava lisaaine lankakelalta valokaareen, kuten Boliden Kokkolassa ny-

kyaan on toteutettu lyijyanodien hitsaus. (Lepola & Ylikangas 2016, 202.)

2.7 FSW-hitsauksen teoriaa

Perinteisessa kitkahitsauksessa tarvittava lampo saadaan aikaan puristamalla liitospintoja vastak-
kain ja pyorittamalla niita toisiinsa nahden. Pehmeaksi kuumenneet liitospinnat hitsautuvat yhteen,
kun ne puristetaan voimakkaasti vastakkain. Kitkahitsausta kaytetaan esim. akselien ja tankojen
littamiseen. 1990-luvun alussa kehitettiin uusi kitkahitsausprosessi, jota kutsutaan kitkahit-
saukseksi pyorivalla tyokalulla. Englanninkielisen nimensa mukaan siita kaytetaan myos lyhenteita
FS- ja FSW-hitsaus (Friction Stir Welding). Kehittdja ja patentoija on TWI (The Welding Institute).
(Lepola & Ylikangas 2016, 202; TWI 2022.)

Kitkahitsaus pyorivalla tydkalulla on puristushitsausprosessi, jossa tiukasti yhteen puristettujen lii-
tospintojen valissa kulutuskestava, pyoriva tappi saa aikaan kitkalampda, joka kuumentaa liitos-
kohdan rajapinnat tahdasmaiseksi. Kun pyoriva tappi tyontyy eteenpain, tahdasmainen metalli vir-
taa tapin sivuitse taakse ja muodostaa jaahtyessaan kiintean hitsausliitoksen. Liitettavien kappa-
leiden on oltava tiukasti toisiaan vasten, silla railon paikka ei saa muuttua hitsauksen aikana. Kit-
kahitsaus soveltuu erityisesti pehmeiden materiaalien hitsaukseen, mm. alumiinin ja kuparin hit-
saukseen ja Boliden Kokkolan tapauksessa lyijyn hitsaukseen. Eniten sita sovelletaan alumiinin
hitsaukseen. (Lepola & Ylikangas 2016, 202; TWI2022.)

Hitsausmenetelmalla on runsaasti etuja:

e FEijtarvita erillista railon valmistusta, vaan hitsaus tehdaan I-railoon.

e Hitsaus tapahtuu jahmedssa olomuodossa, joten hitsausvikoja, kuten kuumahalkeilua,
huokoisuutta tai jahmettymishalkeamia ei esiinny. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet
sailyvat myos erinomaisesti verrattuna moniin muihin hitsausmenetelmiin.

e Hitsin pinta perusaineen tasossa on suora ja silea.

e Menetelmalla voidaan hitsata missa tahansa asennossa iiman pelkoa sulan valahtami-
sesta.

e Menetelmalla voidaan hitsata erilaisia sekaliitoksia, joiden hitsaus ei muuten onnistuisi.
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Hitsauksessa on pienet hitsausjannitykset ja muodonmuutokset, johtuen matalasta hit-
sauslampatilasta.

Hitsi on tasalaatuinen ja prosessi on helppo automatisoida, joka helpottaa hitsausoperaat-
toreiden toimintaa eika vaadi erityisia taitoja.

Rajapinnoilta ei tarvitse poistaa oksideja (kuonaa).

Hitsauksessa ei tarvita hitsauslisaaineita eika suojakaasuja.

Energiankulutus hitsauksessa on pieni.

Hitsaus on ymparistoystavallista, koska hitsauksessa ei muodostu hitsaussavuja, roiskeita
tai UV-sateilya.

Lapihitsattavissa yhdelta puolelta perusaineen paksuuteen n. 65 mm saakka. Paksumpia
levyja voidaan hitsata kahdella palolla, palko kummallekin puolelle.

Hitsausnopeus on suuri (laboratoriossa koehitsattu 6 m/min).

(Lepola & Ylikangas 2016, 202; TWI 2022.)

Kitkahitsauksella on vain vahan huonoja tai vaatimuksia synnyttavia puolia:

Hitsin lopettamiskohtaan jaa tyokalun muotoinen reika. Yleensa tama voidaan huomioida
suunnittelussa esimerkiksi tekemalla hitsi pidemmaksi lisékappaleella, joka voidaan sa-
hata my6hemmin pois.

Hitsattavien kappaleiden kiinnitys vaatii jareita kiinnittimia, koska kitkahitsauksessa syntyy
suuri voima kappaleita vasten.

Hitsattavien kappaleiden railonvalmistus ja -seuranta on tarkeaa, jos hitsiin ei syoteta lisa-

ainetta, jotta hitsattavaa materiaalia on riittavasti littamiseen.

(Lepola & Ylikangas 2016, 202; TWI 2022.)
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JA TAVOITTEET

Nykytilanteen kartoitus tehtiin kvalitatiivisten aineistonkeruumenetelmien avulla eli muun muassa
haastatteluilla seka lyijyanodeja valmistavan osaston etta anodeja kayttavan osaston kayttohenki-
|6ston ja asiantuntijoiden kanssa. Lisaksi tehtiin seurantaa ja havainnointia lyijyanodien valmistuk-
sesta sivutuoteosastolla seka kaytosta ja kunnostuksesta elektrolyysiosastolla. Kartoituksessa kay-
tiin prosessin eri kohdat lapi. Taéman perusteella valittiin, mita asioita voidaan ja mita kannattaa
korjata erilaisin toimenpitein ja mitka asiat voidaan hyvaksya nykyisellaan puutteistaan huolimatta.
Nama asiat kaydaan opinnaytetyossa lapi perusteluineen. Oleellinen kaytettdva materiaali on
vuonna 2020 tehty konseptisuunnittelun raportti ja sen valmistelussa kaytetty materiaali (esisuun-
nitteluaineisto sisaltaen prosessidokumentaation) seka myds vuoden 2008 painevalun esisuunnit-

telun raportti on huomioitu tulosten tarkastelussa.

Vuoden 2020 konseptisuunnittelun yhteydessa on tehty myos hitsauskokeet seka kaksipuolisella
TIG-hitsauksella etta kitkahitsauksella pyorivalla tydkalulla. Koekappaleille on tehty my6s taivutus-
ja vetokokeet seka hieet rakenteen tarkastusta varten. Nama tulokset analysoitiin ja verrattiin ny-
kyisen laitteiston yksipuolisen TIG-hitsauksen tuottamiin anodeihin. Lisé&ksi tarkasteltiin vaurioitu-

neita lyijyanodeja siimamaaraisesti tarkastamalla ja arvioitiin vaurioihin vaikuttaneita mekanismeja.

3.1 Elektrolyysin tavoitteet ja haasteet

Elektrolyysin tavoitteet ovat selkeat eli anodien tulee olla laadultaan niin hyvia, etta ne ovat kun-
nostettavissa ja kestavat elinikdodotuksen mukaisesti rikkoutumatta. Laatuvaatimuksia on useita
seka anodin hitsille etta levylle yleensa. Hitsin tulee olla yhtendinen koko pituudeltaan ja oikein
asemoitu. Hitsissa ei saisi olla aloituksessa tai lopetuksessa puutteita, jotka keraavat epapuhtauk-
sia ja edistavat nain ollen vauriomekanismin syntymista. Lisaksi hitsin tulisi olla mahdollisimman
lapaiseva ilman korkeaa kupua myéskin edelld mainitusta syysta. Ongelmana on, etta nykyisella
hitsausmenetelmalld (yksipuolinen TIG-hitsaus) lapihitsaus ei ole kunnolla mahdollista, koska lyijyn
sulamispiste on alhainen ja hitsisula voi helposti valahtaa railon lapi. LAmmadntuonti hitsiin onkin
oltava maltillinen, jotta perusaine ja hitsi jahmettyvat halutusti. Boliden Kokkolassa lammadntuonti

on saatu kohtuullisesti optimoitua suurella hitsausnopeudella, vaikka kaytettava hitsausvirta on
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suuri. Apuna kaytetaan kiinteda juuritukea. Tasta huolimatta hitsin laatua ei saada hyvaksi yksi-

puolisella TIG-hitsauksella.

Hitsin laatu tulee esiin erityisesti anodien kunnostuksessa, jossa hitsia rasitetaan levya oikaista-
essa. Boliden Kokkolassa on lyijyanodeja kayttavalla tuotanto-osastolla eli elektrolyysilla kaksi ano-
dienkunnostuslaitteistoa ja toinen niistad (AK2) on modernisoitu vuonna 2021. Laitteistoon sisaltyy
uutena ominaisuutena muun muassa konenako, jonka perusteella kone ehdottaa anodin hyvak-
syntaa tai hylkaysta. Varsinaisen arvioinnin tekee kuitenkin operaattori. Kunnostuksessa tapahtu-
vista rikkoutumisista kerataan nain mitattua tietoa seurantaa varten. Seurannan perusteella teh-

daan tarvittaessa muutoksia prosessiin.

Anodeja on prosessissa yhteensa 37 800 kappaletta, joiden tavoiteltu elinikd on 3-4 vuotta.
Anodeja kunnostetaan noin 10 kertaa/anodi/vuosi, joka tarkoittaa, ettd vuorokaudessa kunnoste-
taan noin 1 000 anodia. Normaali hylkytahti on ollut 3—4 % kunnostetuista, mutta jonkin aikaa AK2:n
kayttddnoton jalkeen hylkyprosentti on ollut jopa 10 %:n tasolla. Syité tahan trendiin ei tutkita tassé
tyossa, mutta arvio on, ettd mahdollinen mekaaninen rasitus on lisaantynyt laitteiston kautta ja li-
saksi hylkaysprosessissa voi olla viela harjaantumisen puutetta. Paaosa lyijyanodeista on hylatty
hitsin ja sen puutteiden takia. Marraskuun 2021 ja tammikuun 2022 mittaustulokset (kuva 8) nayt-
tavat jonkin verran normalisoituneempia tuloksia eli hylkymaarat ovat olleet vanhalla AK1:lla 20,1
kappaletta vuorokaudessa ja uudistetulla AK2:lla 28,8 kappaletta vuorokaudessa, joka tarkoittaa

hylkyprosentin olevan noin 4,7 %, mikali kunnostustahti on 10 krt/vuosi.
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KUVA 8. Lyijyanodien kunnostuksen hylkyprosentin kehitys (ruutukaappaus Boliden Wedge-jarjes-
telméasta 2022)

Anodien katkeaminen aiheuttaa myds elektrolyysiprosessissa ongelmia, kun levyosa anodista pu-
toaa elektrolyyttialtaaseen ja voi joko aiheuttaa oikosulun tai olla muuten muiden levyjen asemoi-
tumisen edessa. Kaytannossa katkeaminen tapahtuu aina hitsista ja aiheuttaja on joko kemiallinen

korroosio tai mekaaninen tormays.

Elektrolyysilla lyijyanodin levyosalle asetetaan my6s muita laatuvaatimuksia eli sen tulee olla ase-
moitu suoraan tankoon nahden ja sen tulee olla myds tietyn paksuinen. Taman vaatimuksen poik-
keamat voivat aiheuttaa levyjen kontakteja toisiinsa ja siita johtuvia oikosulkuja elektrolyysin al-
taissa. Levyn pinnanlaatu on myos yksi kriteeri ja sen halutaan olevan pinnanlaadultaan teravasar-

mainen ja pinta-alaltaan mahdollisimman suuri.

Elektrolyysin tarkein mittari on virtahyotysuhde, johon vaikutetaan pienentamalla virtahavioita. Ano-
dien osuuteen virtahyotysuhteesta voidaan vaikuttaa kuparin ja lyijyn kontaktilla anoditangossa.
Lyijy ei tartu suoraan kupariin kiinni ja sen takia niiden valissa on tinajuote, joka mahdollistaa tart-
tumisen. Tankojen lyijyvalussa lampoétila vaikuttaa lyijyn tarttumiseen tinaan ja edelleen kupariin.
Tassa on ollut ajoittain haasteita ja ongelman kartoittaminen seka mahdollinen parannus on myds
elektrolyysille kiinnostavaa. Kyseista ongelmaa ei kuitenkaan tutkita tdman opinnaytetyon yhtey-

dessa, mutta se on syyta huomioida kokonaisprosessin kehittamisessa.
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Elektrolyysin paatavoite on hitsien laadun parantaminen, jotta kyseinen ongelma poistuu ja voidaan

kattavasti keskittya muiden mahdollisien ongelmien ratkaisemiseen.

3.2 Sivutuotteen tavoitteet ja haasteet

Sivutuotteen tavoitteet ovat padosin samat kuin elektrolyysillé eli anodien laatu, mutta myds pro-
sessin kehittamisen ja tahtiaikojen nopeuttamisen kautta valmistuksen nopeuttaminen. Valmistuk-
sen automatisoinnin ja modernisoinnin toivotaan tuovan myos muita etuja, kuten laitteiston kesta-

vyys ja sitd kautta huollon tarpeen vaheneminen seka energiatehokkuuden parantaminen.

Automatisointi ja laitteiston luotettavuuden kehitys mahdollistanee operaattoreiden tyotehtavien
painotuksen uudelleen arviointia ja voimavaroja voitaneen nain ollen kohdentaa erilaisiin tehtaviin
kuin ennen. Yksittaisista tyotehtavien muutoksista ja ergonomiaa parantavista asioista voidaan
mainita esimerkkina, etta nykyaan valetut tangot puhdistetaan valuja@mista kasin piikkauskoneella,

joka on kuormittava ty6. Modernisoinnin jalkeen tyon tekisi robotti.

Hankkeen tavoitteena voidaan pitad@ my0s kustannuksien saastopotentiaalia valmistusprosessin
kehittamisella ja koko investoinnin nopeaa takaisinmaksuaikaa, joka on investoinnin toteuttamisen

hyvaksynnan kannalta tarkea kriteeri.

3.3 Havaitut kehityskohteet

Kartoituksen perusteella olen havainnut hitsauksen lisaksi useita kehityskohteita ja suurin osa niista
on tiedostettu molemmilla osastoilla. Ne on kuitenkin yleensa joko sivuutettu pienina haittoina, joi-
den kanssa voidaan elaa, tai niita on pyritty erilaisin toimenpitein korjaamaan, aina siina kuitenkaan
onnistumatta. Kirjaan ne myos tahan lukuun, mutta valitsen jatkoon kasiteltavaksi vain ne, joihin on
ratkaisu [0ydettavissa tai jotka kuuluvat suunnitellun lyijyanodien kokoonpanolaitteiston kehittami-

sen sisaltoon.

Merkittavin laatuongelma on hitsi. Ongelman hitsiin aiheuttaa levyn ja tangon kohdistus, jonka epéa-
onnistuessa hitsi voi jaada osittain vajaaksi joko levyn tai tangon puolelta tai hitsi on vinossa suh-
teessa railoon. Tahan vaikuttaa myos levyn sahauksen onnistuminen ja siind erityisesti asemointi

ja sahan terén kulumisesta aiheutuvat muutokset. Lisaksi hitsi jaa yleensé vajaaksi aloituksesta tai
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lopetuksesta, koska nykyiselld menetelmalld hitsaus paihin asti ei onnistu kiinnittimien rakenteesta
ja hitsausmenetelmasta johtuen. Hitsia ei voida hitsata levyn paahan asti, koska muuten sula valuisi
ja aiheuttaisi ongelmia kéytdssa. Ongelman ratkaisu on konseptisuunnittelun aikana suunniteltu
valumuutos, jossa levyyn ja tankoon valettaisiin lisapalat hitsin jatkamiseksi ohi levyn reunan mo-

lemmissa paissa.

Nykyisen menetelman haaste on hitsin [apaisy, joka ei onnistu nykyisella menetelmalla eli yksipuo-
leisella TIG-hitsauksella. Tahan haasteen tuo perusaine lyijy, jota on mahdoton hitsata sulahitsauk-
sena lapi matalan viskositeettinsa vuoksi. Yleensa siis hitsi on enemman tai vahemman toispuolei-
nen seka juuren puolelle jaa rako, joka synnyttaa mahdollisuuden mekanismeille, jotka katkaisevat
levyn. Nykyinen menetelmd, yksipuolinen TIG-hitsi, tehdaan I-railoon myotahitsauksena. Hitsauk-
sessa kaytetaan suojakaasuna argonia (Ar) ja hitsiin syotetaan erillisella langansyottolaitteella 4
mm:n lyijylankaa. Hitsin tarkastus tehdaan visuaalisella tarkastuksella (VT) hyvaksyntarajojen ol-
lessa jonkin verran epaselvat. Periaatteessa tarkastus on turha, koska kaikissa levyissa on merkit-
tavia hitsausvirheita normaalien hitsausvirheiden tarkastelun pohjalta tarkasteltaessa. Nykyisellaan
virheet kuitenkin paaosin hyvaksytaan ja anodien toivotaan kestavan mahdollisimman pitkaan rik-
koutumatta. Mikali tahan halutaan muutos ja levyjen kayttoika on hallittavissa tasalaatuisuuden
kautta, laitteistoa ja erityisesti hitsausmenetelmaa pitaa kehittaa. Tehdyn konseptisuunnittelun mu-
kaisen laitteiston muutos parantaa hitsin laatua niin paljon, etta uskon tarkastuksen jaavan tarpeet-

tomaksi tai se voidaan toteuttaa satunnaistarkastuksena tai mahdollisena konenakotarkastuksena.

Hitsin lisaksi ongelmia aiheuttavat lyijyanodien osien, levyjen ja tankojen, mittapoikkeamat, joita
aiheutuu valutapahtumassa tai sahauksessa ja kohdistuksessa. Poikkeamat kohdistuksessa liitty-
vat padosin kokoonpanolaitteistoon ja muut mittapoikkeamat valuun. Valun ongelmia ovat pak-
suusvaihtelut (toleranssi £0,5 mm) ja huokoset, mita ei ole kuitenkaan tarkoitus kasitella tassa

opinnaytetydssa.

Pintakasittelyn eli kuonapuhalluksen laatu on myGs arvioitava asia ja se on erityisesti kiinnostava
elektrolyysilla, koska se vaikuttaa anodien kemialliseen toimintaan. Kuonapuhalluksen avulla epa-
puhtaudet poistuvat ja lyijylevyn paalle muotoutuu nopeasti suojaava lyijyoksidikerros (PbO2). Kuo-
napuhalluksen etuna on myos, etté lyijylevy kylmémuokkautuu, miké parantaa sen mekaanisia omi-
naisuuksia. Pintakasittelyyn vaikuttavat oleellisesti menetelma ja kaytettava rae seka sen ominai-
suudet, kuten koko ja muoto. Tassa kohtaa kannattaa huomioida myos anodista irtoava materiaali
ja sen kasittely, josta voi aiheutua tarpeita jatkokasittelylle, silla lyijy on raskasmetalli. Nykyisen
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menetelman kehittdminen on kiinnostavaa myés sivutuotteen nakokulmasta, koska nykyinen sin-
kopuhalluslaitteisto on merkittava kunnossapitokohde, jota korjataan lahes viikoittain. Ennen laite-
ja menetelmamuutoksia tulee suorittaa viela puhallustesteja, jotta ollaan varmoja kehityksen oike-
asta suunnasta. Pintakasittelyn tarkastelu ei kuulu kuitenkaan taman opinnaytetyon sisallon koko-

naisuuteen

Kehityskohteita on myds tankoon liittyvissa laitteistoissa ja menetelmissa ennen valua, kuten ti-
nauslaitteistossa ja tankojen sailytykseen kaytettavassa lampolaatikossa. Tinaukseen kaytettava
juote on myos osaltaan haaste talla hetkella, koska sen saatavuus on heikko ja viela ei ole |0ydetty
sopivaa korvaavaa ainetta, joka tayttéisi vaatimukset. Tinaus tehdaan, jotta lyijy tarttuisi kuparitan-
koon ja siita tulisi yhtendinen. Nykyiselldan tina ei ajoittain tartu kunnolla kuparitankoon kuin kes-
keltd noin 100-150 mm:n alueelta, mika vaikuttaa sahkonjohtavuuteen ja on sindnsa merkittava
ongelma elektrolyysilla. Tinattuja tankoja ei voi valmistaa myoskaan runsaasti etukateen, koska
tinaus oksidoituu ja noin kahden vuorokauden kuluttua se ei enaa ole kriteereja tayttava ja se jou-
dutaan hylkaamaan. Tankojen lammitys on osa valun onnistumisen edellytyksista ja nykyaan siina
on haasteita. Nykyisellaan laatikon [amp0o on epatasainen ja osa tangoista ei lampene tarpeeksi ja
osa lampenee liikaa jopa osittain sulaen. Tankojen sailytyslaatikkoa onkin pyritty kehittamaan pit-
kaan siina toistaiseksi onnistumatta. Nykyiset kehitystoimet ovat keskittyneet [ahinna lammon ta-
saisuuden luomiseen kiertoilmalaatikolla. Jatkossa asiaan on syyta paneutua, mutta tassa opin-

naytetyossa aiheeseen ei oteta kantaa taman enempaa.

Haasteita on ajoittain myds tuonut itse tuotantoprosessin ja valmistuksen ajoitus suhteessa kulu-
tukseen. Kulutuksen ollessa epatasainen valmistus ei ole ajoittain pystynyt seuraamaan kulutusta
ja on ollut haasteita tuottaa lyijyanodeja tarpeiden mukaan. Tuotannon suunnittelu helpottuu lait-

teiston muutoksen jalkeen, kun tuotteen laatu paranee ja kulutus on ennakoitavissa tarkemmin.
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4 HITSAUKSEN LAATU JA KONSEPTISUUNNITTELU

Tutkimuksen keskeisin asia on lyijyanodin hitsauksen laatu. Tuloksia tarkasteltaessa on vertailtava
nykyisen hitsausmenetelman ja laitteiston tuottamia tuloksia seka konseptisuunnittelun yhteydessa
testattuja menetelmia. Alaluvussa 4.1 esitettiin nykyisen valmistuksen mukaiset lyijyanodit ja koe-
hitsaukset uusilla menetelmilla seka kaikki testaustulokset. Alaluvuissa 4.2 ja 4.3 kaydaan lapi kon-

septisuunnittelun perusteet ja tehdyn konseptisuunnittelun tulos laitteiston muutoksena.

41 Hitsauskokeet ja niiden tarkastelu

Aluksi tarkastellaan nykyista hitsauslaatua. Kuvista 9 ja 11 on havaittavissa, ettd hitsi jaa seka
aloituskohdasta etté lopetuskohdasta vajaaksi. Tama on merkittava virhe ja aiheuttaa riskin korroo-
siolle, alkusarolle tai repeytymiselle kayton aikana. Ulkonakoon ja simamaaraiseen tarkastukseen

vaikuttaa hieman hitsauksen jalkeen tehty kuulapuhallus.

KUVA 9. Yleiskuva anodin hitsisté hitsin puolelta nykyisin k&ytdssé olevalla laitteistolla

Vajaaseen aloitukseen ja lopetukseen ei voida vaikuttaa varsinaisesti hitsauksella mydskaan uu-
della menetelmalla, mutta tama on ratkaistu uudessa anodien kasittelylaitteistossa muulla tavalla.
Ratkaisuna on suunniteltu tehtavaksi valumuotteihin levennys tulevan hitsin kohdalle, jolloin hitsi
voidaan aloittaa ennen varsinaiseen levyliitokseen menoa valetun lisépalan (kuva 10) kohdalta ja

jatkaa hitsia ohi levyliitoksen vastaavan valetun lisapalan kohdalle. Lisapalat sahataan hitsauksen
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jalkeen pois, jolloin anodin reunasta tulee suora, eika siihen jaa vaurioalttiita rakoja. (lonix Oy
2020.)

KUVA 10. Hitsauksen lisépala (lonix Oy 2020)

Kuvassa 11 on nykyisen menetelman mukainen hitsi. Hitsin lopetuksen jalkeinen rako on havaitta-

vissa selkeasti virhealttiina kohteena. Lisaksi hitsin keskella on onteloita ja reunoilla huokosia. Muu-

ten hitsi sijaitsee liitoksen keskella, mutta hitsin leveys vaihtelee hitsin matkalla.

KUVA 11. Liitoksen kuva hitsin puolelta nykyiselld menetelméllé
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Kuvassa 12 on hitsi juuren puolelta nykyisella hitsausmenetelmalla. Tasta nahdaan, etté hitsisula
ja syotettava lisdaine ovat valuneet railon |&pi ja jahmettyneet vasten juuritukea. Tata voidaan jon-
kin verran optimoida hitsausnopeudella, hitsausvirralla ja lisdaineen sy6ttonopeudella, mutta
taydellisté lapihitsautuvuutta ei kuitenkaan yksipuolisella TIG-hitsauksella ole saavutettavissa lyijyn

hitsauksessa.

KUVA 12. Hitsin kuva juuren puolelta nykyiselld menetelmélla

Kuvassa 13 nahdaan kahden lyijylevyn koeliitos kitkahitsauksella pyorivalla tyokalulla. Testit on
tehty 7,5 mm pitkalla tyokalulla ja hitsausnopeudella 0,7 m/min. Kuten kuvasta on nahtavissa, hit-
saustulos on tasalaatuinen ja virheeton visuaalisen tarkastuksen perusteella. Ainoastaan hyvin
pienta reuna-alueen kaantymista on havaittavissa, mutta tama ei vaikuta lopputulokseen. Tassakin
tapauksessa ennen hitsin aloitusta on rako, koska hitsia ei voi aloittaa teknisesti suoraan levyn
reunasta. Tama voidaan estaa lisadmalla lisapala materiaalia valettavien anodilevyn ja tangon aloi-
tukseen ja lopetukseen. Palat sahataan hitsauksen jalkeen pois reunan tasolle, jolloin levysta ja

tangosta tulee yhtenaisia.
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KUVA 13. Kitkahitsauksen koeliitoksen aloituskohta vasemmalla

Kuvassa 14 on koeliitoksen hitsi ja sen lopetus. Lopetukseen syntyy reika hitsaustyokalun poiston

kohdalle. Tama voidaan myds valttaa edelld mainituilla valettavilla lisapaloilla.

KUVA 14. Kitkahitsauksen lopetuskohta oikealla

Kuvassa 15 on koehitsi kitkahitsauksella pyorivalla tyokalulla juuren puolelta. Kuvasta on silma-
maaraisen tarkastuksen perusteella nahtavissa, etta hitsi on taydellisesti lapihitsautunut ja virhee-
ton. Hitsi on silea molemmilta hitsatuilta puolilta ja luo nain vahan mahdollisuuksia korroosion aloi-
tuskohdalle tai lian keraantymiselle anodin pinnalle, joka edelleen voi synnyttaa korroosioriskin.
Hitsi on kuonaton ja visuaalisesti helposti tarkastettava laadun osalta. Mydskaan muodonmuutok-

sia ei ole havaittavissa tai hitsausvirheitd yleensa.
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Kitkatappihitsattu levy alapuolelta

KUVA 15. Lyijylevyjen koeliitos juuren puolelta (lonix Oy 2020)

Kuvassa 16 ja 17 on laboratoriossa tehtyjen hieiden valokuvat. Niiden pohjalta n&hdaan, ettd mo-

lemmissa tapauksissa lapihitsautuvuus on hyva.

Kitkatappihitsi
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KUVA 16. Hie kitkatappihitsauksesta (lonix Oy 2020)
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2-puoleinen TIG-hitsi

k

KUVA 17. Hie 2-puoleisesta TIG-hitsisté (lonix Oy 2020)

Hitsatuille koekappaleille on tehty myds veto- ja taivutuskokeita, joiden valokuvia ja tuloksia nah-
daan kuvissa 18, 19 ja 20. Kuvassa 18 on vasemmalla ylhaalla kitkahitsatun kappaleen hitsatun
pinnan taivutustesti, nayte oikealla ylh&alla on kitkahitsatun kappaleen juuren taivutustesti ja nayte
alhaalla on kitkahitsatun kappaleen taivutustesti sivusuunnassa. Tuloksien perusteella voidaan ar-
vioida, ettd hitsi on perusaineen kaltaista taivutettaessa ja mitdan murtumia ei ole havaittavissa.
Kuvassa 19 nahdaan vetokokeet seka kitkahitsatulle kappaleelle etta kaksipuolisella TIG-hitsauk-
sella hitsatulle kappaleelle juuri ennen murtumista ja kuvassa 20 vetokokeiden tulokset. Vetoko-
keissa molemmat koesauvat murtuivat hitsin vieresta tangon puolelta ja tuloksista on nahtavissa,
etta kitkahitsattu sauva venyi eniten ennen murtumista. Kokeissa oli mukana myds yhdelta puolelta

TIG-hitsauksella hitsattu sauva, joka murtui luonnollisesti ensimmaisena.
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KUVA 18. Kitkahitsattujen kappaleiden taivutuskokeita (lonix Oy 2020)
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KUVA 19. Vetokoe (lonix Oy 2020)
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KUVA 20. Vetokokeiden jénnitys- ja venyméakéyrét (lonix Oy 2020)

Tekniset testitulokset painottavat valintaa kitkahitsaukseen ja liséksi yhdelté puolelta hitsattava kit-
kahitsaus on nopeampi toteuttaa kuin kahdelta puolelta hitsattava TIG-hitsaus. Kuvasta 21 nah-
daan lasketut teoreettiset tahtiajat koko laitteiston toiminnasta, joka on tasoitettu tavoiteajan mu-
kaan. Erikseen hitsausta tarkasteltaessa nahdaan, etta kitkahitsaus on noin puolet nopeampaa,

joten myoskin potentiaali energian saastoon on suurempi kitkahitsauksessa.

Linjan kapasiteetti: Tahtiaikalaskelmat Kitkatappihitsaus ja 2-puoleinen TIG-hitsaus -vaihtoehdoille

ima, Anodilinja, FSW-hitsaus
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KUVA 21. Kitkatappihitsauksen ja TIG-hitsauksen teoreettinen aikavertailu (lonix Oy 2020)
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Kitkahitsauksen etuna on siis my0s pieni energiankulutus, joka on Bolidenin tavoite uusia hankin-
toja tehtaessa. Boliden pyrkii alentamaan energiasta aiheutuvia kustannuksia ja ymparistovaiku-
tuksia saastamalla energiaa, hyodyntamalla vapautuvaa energiaa parhaalla mahdollisella tavalla

ja tutkimalla mahdollisuuksia uusiutuvan energian kayttoon. (Boliden Kokkola Oy 2022.)

Kitkahitsauksen ymparistoystavallisyys ja erityisesti tydhygienia ovat merkittavia etuja hitsausme-
netelmassa, koska hitsaus ei tuota roiskeita tai UV-sateilya ja hitsaussavut puuttuvat kokonaisuu-
dessaan. Tama vaikuttaa myos ilmanvaihdon ja kohdepoistojen tarpeisiin, joten tassakin on ole-
massa saastopotentiaalia tehon tarpeen vahetessa. Asiaa ei kuitenkaan tutkita tdman opinnayte-

tydn puitteissa laajemmin, mutta asia on syyta huomioida laitteistoratkaisuja tehtaessa.

Kitkahitsauksen edut ovat merkittavat, mutta ennen hankintapaatosta tulisi viela tehda kestotesti
menetelmalle, jotta voitaisiin todeta esimerkiksi hitsauspaan kulumiskestavyys. Oletuksena voi-
daan kuitenkin pitaa, etta paan kuluminen ei tulisi hankintaa estavaksi tekijaksi, koska lyijy materi-
aalina on pehmea ja menetelmaa kaytetaan yleisesti alumiinille, joka on lyijya kovempi materiaali.
Myoskaan hitsauskoneessa olevan tyokalun uusimisen hankintakustannukset eivat ole merkittavat

kokonaisuuden kannalta.

Kitkahitsaukselle pyorivalla tydkalulla on olemassa standardi SFS-EN ISO 25239 1-5, joka on alu-
miinille maaritetty, mutta kyseisessa standardissa olevaa hitsausvirheiden arviointia voidaan kayt-
taa my0ds soveltaen lyijya hitsattaessa (kuva 22). Merkittavin virhe on vajaa hitsaussyvyys, jolloin
juuren sar6 on todennakadinen virhe. Muille virheille on maaritetty raja-arvot tai maaritetaan tarvit-
taessa. Lyijyanodien hitsauksessa rajat on arvioitava kayttotarpeen mukaan ja maaritettava ennen

tuotannon kaynnistamista.
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FSW: hitsausvirheet SFS-EN ISO 25239-5
m

Vajaa hitsautumissyvyys juuressa ei hyvdksyta - (4021)
Korkea juurikupu VT, ME h<3mm 504
Rajaviivan purse VT, ME madritetdan tarvittaessa -
Tasomainen sovitusvirhe VT, ME h<0.2ttai2 mm 507
Vajonnut hitsi / vajaa kupu VI,ME h<0.2mm+0.1t(t=>2 -

mm); h<0.15t (t<2mm) (509, 511)
Epasdaannollinen hitsin leveys VT maaritetaan tarvittaessa 513
Epdtasainen hitsin pinta VT madritetdadn tarvittaessa 514
Ontelo ME d <0.2s tai 4 mm 200
Koukku (hook): rajapinnan kdadantyminen ME madritetdan tarvittaessa

KUVA 22. FSW hitsausvirheet standardin SFS-EN ISO 25239-5 mukaisesti (Sirén 2018)

4.2 Konseptisuunnittelun maaritelma

Konseptisuunnittelulla tarkoitetaan tietyn toimittajan tai toimittajien tekemaa laitteiston tai projektin
normaalia pidemmalle vietya esisuunnittelua tilaajan antamien lahtotietojen perusteella. Prosessi
etenee vuoropuhelumaisesti eli konseptia kehitetaan yhdessa. Jossain yhteydessa puhutaan kon-
septoinnin yhteydessa palvelumuotoilusta, kun ollaan kehittamassa palvelua teknisen sovelluk-
sen sijaan. Seuraavissa lauseissa on mielestani kuvattu hyvin konseptoinnin tavoite: ” Konsepti-
suunnittelun tarkoituksena on selvittad, mika on jarkevin tapa tuottaa haluttu lopputulos ja opti-
moida toiminto, kuten esimerkiksi koneen viema fyysinen tila ja kayttdaste. Konseptisuunnittelun
avulla voidaan kartoittaa, miten materiaalit kulkevat, mihin sijoitella laitteita ja mika on tahan kaik-
kein jarkevin ratkaisu toimivan prosessin kokonaiskuvan kannalta. Vuorovaikutteisen prosessin
ansiosta lopputulokseksi saadaan parhaiten asiakkaan tarpeisiin sopiva suunnitelma konsep-
tista.” (Sermatech Oy 2022.)

Normaalissa esisuunnittelussa projektin suunnittelussa edetaan niin pitkalle, etta tekniset ratkai-
sut ovat selvilla paapiirteissaan ja kustannusarvio saadaan +10 % tarkkuuteen. Tarkkuus on kui-
tenkin sen verran epatarkka ja yksityiskohdat ovat hiomatta, etta detaljisuunnittelulle on tarvetta.
Konseptisuunnittelussa prosessi viedaan teknisesti pidemmalle ja maarittelyn tarkkuuden perus-
teella laitteistosta saadaan sitova hinta mahdollisen investointiprojektin viemiseksi eteenpain luo-
tettavilla taloudellisilla tiedoilla. Teknisesti laitevalinnat ja layout on suunniteltu niin tarkkaan, etta
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mahdollisuus on kaynnistaa projekti nopeasti ja siirtya suoraan hankintaan tekematta enaa tar-

kempaa detaljisuunnittelua.

4.3 Konseptisuunnittelun toteutus

Vuonna 2019 paatettiin toteuttaa kokonaisvaltainen konseptisuunnittelu uudesta lyijyanodien kasit-
telyn ja kokoonpanon laitteistosta, jonka osana on hitsauksen kehitys, jotta saataisiin mahdollisim-
man tarkka tekninen selvitys hankittavasta laitteistosta ja myos tarkka kustannusarvio investointia
varten. Ennen konseptisuunnittelua oli tehty esisuunnittelu halutuista vaatimuksista ja tarpeista,
mita suunnittelun tulee tayttaa. Esisuunnittelussa oli muodostettu aineisto, joka siséltaa laajan tek-
nisen erittelyn sisaltaen yleisen layoutin ja laitteet, suorituskykyvaatimukset, toimitusrajat, aikatau-

lun ja dokumentointivaatimukset.

Konseptisuunnittelun tuloksena saatiin tarjous, joka sisaltaa teknisen erittelyn laitevaihtoehdoista,
layoutin laitteista ja sitovan tarjouksen laitteiston toimituksesta tietyin varauksin. Tarjouksen perus-

teella on mahdollista tehda laadukas ja tasmallinen kustannusarvio toteutusinvestointia varten.

Merkittavimman ongelman eli anodilevyn ja -tangon valisen hitsin laadun parantamiseen saatiin
ainakin rohkaiseva, jollei jopa kaanteentekeva ratkaisu. Seké kaksipuoleinen TIG-hitsaus etta kit-
kahitsaus pyorivalla tyokalulla saavuttivat prosesseina niin hyvia tuloksia testeissa, etta ongelman

voidaan olettaa padosin ratkenneen.

Konseptisuunnittelussa muodostettiin laitekokonaisuus (kuva 23), joka toimii taysin automaattisesti
ja on nykyaikaisten teknisten ja turvallisuusratkaisujen mukainen. Linjan kapasiteetti mitoitettiin ti-
laajan vaatimusten mukaisesti ja kapasiteetista tehtiin tahtiaikalaskelmat vertailua varten molem-

milla hitsausmenetelmilla.
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KUVA 23. Anodilevyjen valmistuslinjan 3D-malli (lonix Oy 2020)

Automaattinen toiminta alkaa valun jalkeen, kun tanko- ja levytelineet on siirretty sy6ttalueelle.
Valetut tangot ja levyt nostetaan olemassa olevalla nosturilla telineisiin, jotka siirretdén joko trukilla
tai muulla soveltuvalla ratkaisulla anodien kokoonpanolinjalle. Tdmén jélkeen toiminnot jatkuvat
automaattisesti, kunnes operaattori ottaa anodit valmiina vaihtopaikalta ja toimittaa ne kéyttéon
elektrolyysille.

Ensimmaéisena vaiheena automaattisella kokoonpanolinjalla (kuva 24) on tangon haku puhdistuk-
seen, jonka suorittaa kasittelyrobotti, joka ojentaa tangon edelleen puhdistusrobotille. Puhdistuk-
sessa robotti vie tangon paineilmataltan toteuttamaan puhdistukseen ja siirtelee tankoa ohjel-
moidun likeradan mukaisesti. Puhdistuksen jalkeen robotti asettaa tangon tankohyllyyn, josta ka-
sittelyrobotti vie sen sahaus- ja hitsausaseman tankokiinnittimeen. Kiinnittimessa tanko paikoite-
taan ja lukitaan, jonka jalkeen hitsattava reuna oikaistaan sahaamalla. Kasittelyrobotti siirtaa vas-

taavasti anodilevyn sahaus- ja hitsausasemaan, jossa levyn ylareuna oikaistaan hitsausta varten.
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Hitsausasemassa levy ja tanko litetdan yhteen joko kaksipuolisella TIG-hitsauksella tai kitkahit-
sauksella pyorivalla tyokalulla. Konseptisuunnittelussa on vertailtu vaihtoehtoisia hitsausproses-
seja ja toteutus on mahdollinen kummalla tahansa vaihtoehdoista. Alaluvussa 4.1 on otettu kantaa

prosessin valintaan ja perusteltu valittua vaihtoehtoa.

Materiaalivirran asemat:

. Syoéttdalue

. Kasittelyrobotti

. Puhdistusasema

. Tankohylly

Sahaus- ja hitsausasema
. Laadunvarmistusasema
. Sinkopuhallusasema

. Valmiiden anodien pukki
Hylattyjen anodien pukki

—IeETMOUOm>

Materiaalivirran paavaiheet:

. Tanko- ja levyrakkien siirto sySttdalueelle
. Tanko puhdistukseen

. Tanko sahaukseen ja hitsaukseen

Levy sahaukseen ja hitsaukseen

. Hitsattu anodi laaduntarkastukseen

. Tarkastettu anodi sinkopuhallukseen

. Hyvaksytty/hylatty anodi pukkiin

. Taysi anodipukki ulos

O~NOE N =

KUVA 24. Anodilevyjen valmistuslinjan tekninen maarittely (lonix Oy 2020)

Kitkatappihitsauksessa pyoriva tyokalu liittad levyn ja tangon toisiinsa menetelman mukaisesti.
Vaihtoehtoisessa tavassa, kaksipuolisessa TIG-hitsauksessa, kappaleet hitsataan kaarihitsauspro-
sessin mukaisesti ensin toiselta puolelta kiinnittimessa ja sen jalkeen kasittelyrobotti kaantaa ano-
din hitsattavaksi toiselta puolelta. Molemmissa menetelmissa kaytetaan kiinteaa juuritukea ja hit-

saus suoritetaan esivalmistettuun |-railoon.

Kitkatappihitsauksessa lopetuskohtaan syntyy tyokalun muotoinen reikd, jota ei voida jattaa valmii-
seen anodiin. Valussa onkin huomioitava hitsauksen aloitus- ja lopetuskohdat tekemalla valuun
muutos leventamalla levyn ylaosaa ja tangon alaosaa. Talla saavutetaan aloitus- ja lopetuskohtien
virheettdmyys, kun hitsaus aloitetaan levyn ulkopuolelta ja paatetaan levyn ulkopuolelle. Hitsauk-
sen jalkeen anodin alareuna oikaistaan lopulliseen mittaansa ja samalla hitsauskohdan levityksen

"korvat” sahataan pois.

Kasittelyrobotti nostaa anodin hitsausasemasta ja vie sen hitsin laaduntarkastukseen. Hitsille teh-
daan tarkastusasemassa visuaalinen tarkastus laserskannauksella, joka tunnistaa erilaiset pinnan-
muodon virheet, kuten sarot, halkeamat, avohuokoset ja hitsin asemointiin liittyvat virheet. Kasitte-
lyrobotti vie anodin tarkastuksen perusteella joko hylkyrakkiin tai edelleen eteenpain prosessissa.
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Anodin pinta karhennetaan nykyaan kaytdssa olevan sinkopuhalluksen mukaisella laitteella tai sit-
ten vaihtoehtoisesti raepuhaltamalla, jonka jalkeen anodi viedaan kasittelyrobotilla valmiiden ano-

dien rakkiin.

Puhallusmenetelmia on vertailtu konseptisuunnittelussa teknisten ominaisuuksien ja kustannuk-
sien osalta, mutta varsinaisia puhallustesteja ei ole tehty konseptointivaineessa. Anodin kasittely
ei poikkea perusperiaatteeltaan eri puhallusmenetelmien valilld, vaan anodi kuljetetaan molem-
missa tapauksissa puhallusaseman lapi riippuratakuljettimella. Itse prosessissa on paljon eroja,
kuten esimerkiksi erilaiset rakeet, jotka vaikuttavat pinnankarheuteen seka rakeiden kulutusmaara,
huoltotarve, suodatustarve ja paineilmankulutus, joita tulee tarkastella ja verrata tarkemmin valitta-
essa toteutustapaa. Ennen menetelman valintaa on syyta tehda testauksia molemmilla vaihtoeh-

doilla erilaisilla rakeilla.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad, kuinka voidaan vahentaa lyijyanodien rikkoutumisia tuotan-
nossa eli kuinka nykyiset ongelmat lyijyanodien hitsauksen laadussa saadaan poistettua tai ainakin
saadaan merkittavasti vahennettya. Ratkaisua etsittdessa ensimmaisena tulee esittaa kysymys
"Mika aiheuttaa rikkoutumisia?”. Tahan vastaus Ioytyi tarkastelemalla tuotannon toteutusta ja ny-
kyista laitteistoa seka valmistettuja lyijyanodeja. Vahvistuksena seurannan tuloksiin haastattelin
tekijoita ja kayttajia, jonka jalkeen vastauksena ensimmaiseen kysymykseen oli, etta hitsauksen
toteutus ei tayta laatuvaatimuksia ja tuotetut lyijyanodit ovat heikkolaatuisia ja vaurioituvat kaytossa
usein. Vaikuttavat tekijat heikkoon laatuun ovat kaytettdva hitsausmenetelma, railon valmistus,
kappaleiden (levy ja tanko) kohdistus ja laadunvalvonta. Merkittavin tekija huonoon laatuun on yk-
sipuolinen TIG-hitsaus, jolla ei saada toteutettua hitsausta riittavan laadukkaasti, jotta se ei aiheut-
taisi rikkoja lyijyanodeja kaytettaessa. Muut hairiotekijat eivat ole niin merkittavia ja ne poistamalla

anodien laatu ei parane oleellisesti, jos hitsauksen laatu on heikko.

Varsinaiseen tutkimuskysymyksen "Kuinka vahennetaan lyijyanodien rikkoutumisia tuotannossa?”
vastaus on siis, etta rikkoutumisia vahennetaan toteuttamalla hitsausmenetelman muutos eli esi-
merkiksi konseptisuunnittelun mukainen laiteuudistus valituilla menetelmilla joko kitkahitsauksella
pyorivalla tyokalulla tai kaksipuolisella TIG-hitsauksella. Molemmilla menetelmilla hitsin laatu para-
nee merkittavasti ja lyijyanodien hitsien rikkoutumisten uskotaan vahenevan tai poistuvan lahes
kokonaan, mik& on tavoitteena. Tehtyjen koehitsauksien mukaan molemmat testatut hitsausmene-
telmat tuottavat halutun tuloksen, mutta muita etuja vertaillessa kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla
on mielestani parempi ratkaisu seka laadullisesti etta kustannuksellisesti pitkalla aikavalilla. Varsi-
naista pitkan aikavalin seurantaa ei tosin voida tehdd, ennen kuin laite on kayttddnotettu, saadetty
ja uusia, menetelman mukaisesti valmistettuja lyijyanodeja on valmistettu ja kaytetty elektrolyysin

prosessissa tietyn ajan.

Laiteuudistuksen yhteydessa korjaantuu myds osa muista laadun tuottoon vaikuttavista tekijoista
eli railon valmistus, kappaleiden kohdistus ja laadunvalvonta. Samassa yhteydessa poistuvat hit-
sien paihin jaavat raot aloituksessa ja lopetuksessa, kun valuun tehdaan pienella muutoksella jat-
kokappaleet hitsauksen suorittamiselle koko levyn ja tangon liittdmisalueelle (kuva 10). Uudistuk-
sen yhteydessa my0s laadunvalvontaa voidaan kehittaa silmamaaraisesta tarkastuksesta esimer-
kiksi laserskannerilla tapahtuvaan tarkastukseen, joka on liitetty konseptisuunnittelun laitteistoon.
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Laserskannerilla I0ydetaan hitsin pinnassa olevat virheet, kuten vajaa hitsikupu, kuopat, reuna-
haava seka liitosvirheet. Voidaankin todeta, etta hitsin laadun merkittdva parannus saavutetaan
nykyista soveltuvammalla hitsausmenetelmalla ja valmistelevilla toimenpiteilla, kuten railon valmis-
tuksella seka liitettavien kappaleiden asemoinnilla, jotka liittyvat laitteiston uusinnan kokonaisuu-

teen.

Pasuton sivutuotteella eli valmistavalla osastolla muutoksen vaikutus kohdistuu suoraan tuotanto-
maaraan, koska rikkoutuvien lyijyanodien maara vahenee. Tama vahentaa kustannuksia ja saas-
taa aikaa, joka mahdollistaa tydvoiman kohdistamisen erilaisiin, tuottavampiin, tytehtaviin. Lisaksi
rikkoutuneiden lyijyanodien kasittelyn lukumaarainen vahentyminen vahentaa materiaalin (hitsauk-
sen lisaaine, hylkyyn menevat anodit ja kuparitangot) ja energian (hitsaus, lyijyvalu ja kappaleiden

kasittely) kulutusta, joka luonnollisesti synnyttdd myos kustannussaastoja.

Elektrolyysilla eli lyijyanodeja kayttavalla osastolla vastaava vaikutus on kunnostuksessa hylkytar-
peen vaheneminen, joka lisaa yksittaisten anodien kiertoaikaa prosessissa ja prosessin vakautta.
Kun yksittaisen lyijyanodin kiertoaika pitenee, vastaavasti kunnostustarve vahenee ja kunnostuk-
sen ajankayttoa voidaan tarkastella erikseen. Prosessissa tapahtuvat rikot eivat myoskaan hairitse
elektrolyysin prosessin toimintaa, vaan tyd on sujuvampaa ja korjaustoimista aiheutuvat tuotanto-
katkokset eivat rasita henkildkuntaa tai aiheuta tuotantotappioita. Oleellista on prosessin vikata-
pauksien vaheneminen, joka parantaa kokonaisprosessin sujuvuutta ja kasvattaa tuotannon maa-
raa katkoksien poistuessa seka vahentaa energian kulutusta kunnostustarpeen vahentyessa. Hen-
kilokohtaisesti olettamukseni on, etta hairididen vaheneminen myos parantaa kokonaisuudessaan
tyontekijoiden hyvinvointia ja tyotyytyvaisyytta hairididen aiheuttaman tydstressin vahenemisen

kautta.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta tavoitteet hitsin laadun parantamisessa tullaan saavutta-
maan ja vaikutukset seka elektrolyysilla ettd sivutuotteella ovat merkittavat seka maarallisesti etta
laadullisesti. Verrattaessa hitsausmenetelmia keskenaan kitkahitsauksen edut verrattuna TIG-hit-
saukseen ovat moninaiset. Esimerkiksi kitkahitsauksesta ei synny haitallisia kaasuja, mika tarkoit-
taa tydympariston olosuhteiden parantumista ja hitsauksen altistavuuden poistumista. Hitsauspro-
sessissa ei tarvita myoskaan lisdainetta tai suojakaasua, mika tuo suoraan saastoa tarveaineiden
kulutuksen vahentyesséa. Kitkahitsauksen energiankulutus on myés pienempi kuin TIG-hitsauk-

sessa, mika vaikuttaa suoraan kustannussaastoina. Merkittava asia on myos hitsausprosessin
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helppous, jolloin operaattoreiden perehdytys on helppoa ja tydn seuranta ei vaadi erityista erikois-

osaamista.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui lyijyanodien hitsauksen kehittaminen, joka oli luonnollinen valinta,
kun osalleni lankesi projekti, jossa tehtiin konseptisuunnittelu juuri kyseisestad aiheesta. Tarkoitus
oli, etta projekti olisi siirtynyt my06s toteutusvaiheeseen vuoden 2021 aikana, mutta valitettavasti
minun opinnaytetyoni kannalta projektin kaynnistyminen siirtyi toistaiseksi tulevaisuuteen, joten
varsinaisen toteutusvaiheen kokemuksia ei ole todennettavaksi. Vaikka projekti ei edennyt toteu-
tusvaiheeseen, konseptisuunnittelussa syntyi paljon materiaalia opinnaytetyon tueksi ja lisaksi
oman selvitystyoni kautta tietoa I0ytyi laajalti seka itse tutkimuskysymyksen aiheesta etta muuten

aiheeseen liittyen.

Selvitysty6n aikana lyijyanodeihin liittyva prosessi seka sivutuotteella etta elektrolyysilla tuli tutuksi
ja haastattelujen perusteella osastojen toiveet ja tarpeet selkiytyivat. Oma tietdmys lyijyn hitsauk-
sesta ja kasittelysta lisaantyi merkittavasti, mika voi olla tulevaisuudessa hyodyllinen erilaisten pro-
jektien toteutuksessa sivutuotteella. Opinnaytetydn tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista
henkilokohtaisesti, mutta tuotti myds merkittavan maaran tietoa lyijyanodien hitsauksen kehittami-

seen ja tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavaan kehitysprojektiin.

Opinnaytetyon rajaaminen oli hieman haasteellista, koska tietoa oli kaytettavissa laajalti lyijyanodin
valmistus- ja kayttoprosessista paikallisella tasolla. Aihe kietoutuu laajalti sinkin valmistuksen pro-
sessiin ja vaikuttaa toimintaan kahdella eri tuotanto-osastolla. Rajauksessa auttoi opinnaytetyon
ohjaus, joka johdatti oikeaan suuntaan ja auttoi keskittymaan aiheeseen oleellisesti kuuluviin asi-
oihin, kuten erityisesti lyijyanodin valmistusprosessiin ja hitsaukseen seka sen vaikutukseen kayt-
toprosessissa. Lyijyn hitsauksesta ja vastaavasta kayttotarkoituksesta sinkkiteollisuudessa I0ytyy

sen sijaan hyvin vahan tietoa kirjallisuudesta tai verkosta.

Boliden Kokkolan nykyinen toimintatapa lyijyanodien valmistuksessa ja kunnostuksessa on kenties
taysin ainutlaatuinen sinkkitehtaiden joukossa. Tarkempaa tutkimustietoa eri tehtaiden toimintata-
voista ei juurikaan ole saatavilla, mutta yleinen toimintatapa vaikuttaa olevan joko painevalu tai
kylmavalssattu anodi. (Gonzales 2005.) Nykyisella toimintatavalla Boliden Kokkolassa saavutetaan
etu, ettd anodien valmistus on omissa kasissa ja olemme paaosin riippumattomia alihankkijoista,

mita voitaneen pitad merkittdvana etuna nykyisessa maailmantilanteessa kesalla 2022.
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Painevaluna tai kylmavalssattuna valmistettavien lyijyanodien etuja, kuten mahdollista vaikutusta
anodien kayttoikaan paremman korroosion keston tai parempien mekaanisien ominaisuuksien
kautta ja haasteita tulee tarkastella kokonaisuutena suhteessa Boliden Kokkolan toteutustapaan.
(Mirza 2016.) Tassa tydsséa en tarkastele kaikkia lyijyanodien toimintaan vaikuttavia tekijoita, kuten
esimerkiksi materiaalin koostumusta tai erilaisten valmistusprosessien taloudellisia vaikutuksia,
mutta mahdollisessa investointiprojektin kannattavuusselvityksessa nama on otettava huomioon.
Esimerkiksi valssauksen vaikutus huokoisuuteen, ja sita kautta anodien kestoikaan, tulee huomi-

oida. Myos seostuksen vaikutus anodien laatuun tulee tarkastella. (Gonzales 2005.)

Mikali todettaisiin, etta kyseiset menetelmat olisivat parempia joko kustannuksellisesti tai muusta
perustellusta syysta ja Boliden Kokkola paattaisi vaihtaa prosessinsa kyseisiin, niin molemmissa
tapauksissa toteutus vaatisi isoja investointeja ja toimintatapojen merkittdvaa muuttamista. Mah-
dollisesti ratkaisu olisi ndissa tapauksissa ulkoistaminen eli alihankinta, joka toisi omia haasteitaan
ja my6s mahdollisia etuja. Haasteena voisi olla, ettd mahdollisia toimittajia ei olisi mydskaan saa-
tavilla kotimaasta, joten huomioon pitaisi ottaa myds toimitusvarmuus kuljetuksien ja kilpailun na-

kokulmasta. Myos kierratyksen jarjestaminen saattaisi aiheuttaa haasteita.

Lyijyanodien valmistuksen osana Boliden Kokkolassa on lyijyanodien tankojen ja levyjen valu,
jonka tarkastelu tai muutoksen kasittely ei kuulu tarkasteltavaan kokonaisuuteen. Mahdollinen va-
lun muutos kokoonpanon lisaksi ei vaikuttaisi talla hetkella merkittavasti kokoonpanoon. Siirrytta-
essa taysin erilaiseen prosessiin eli kokonaisen lyijyanodin valuun kokonaisuutta taytyisi tarkastella

taysin erilaisista lahtokohdista.

Mielestani konseptisuunnittelun mukaisen laitekokonaisuuden eli kokoonpanon uusiminen vaikut-
taisi perustellusti positiivisesti lyijyanodien laatuun, vaikka anodien valua ei uusittaisikaan. Kokoon-
panon rakentaminen on suunniteltu tehtdvaksi vanhan laitteiston viereen ja sen valmistumisen jal-
keen vanha voitaisiin purkaa ja mahdollisuus valun kehittamiseen ja rakentamiseen kyseiselle pai-

kalle olisi kenties mahdollista toteuttaa.

Laitteiston kehittdminen konseptisuunnittelun mukaisella kokoonpanon uusimisella on mielestani
olennainen vaihtoehto tulevaisuudessa lyijyanodien valmistusta tarkasteltaessa. Vaihtoehtojen Ia-
pikaynnissa pitaa huomioida tarkkaan hankintakustannuksien lisaksi toimitusvarmuus ja valilliset
kustannukset, kuten kuljetus- ja kasittelykustannukset. Vuoden 2020 konseptisuunnittelun mukai-

sen laitteistomuutoksen vaikutus tuottavuuteen suhteessa kustannuksiin tulee myds huomioida.
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Paatoksen taustalla tulee olla kuitenkin kattava kokonaisselvitys, jossa selvitetdan kustannukset ja
mahdollisen ulkoistuksen vaikutukset toimitusvarmuuteen ja vastaaviin asioihin, jotka vaikuttavat
Boliden Kokkolan kokonaisprosessin toimintaan ja tuottavuuteen. Selvityksessé tulee tarkastella
opinnaytetyon pohjana kaytettya konseptisuunnittelua ja vuonna 2008 toteutettua konseptisuunnit-

telua seka nykyista toimintaymparistoa.

Lahtokohtana laitteiston uudistamisen suunnitteluun oli Boliden Kokkolan laatima esisuunnitteluai-
neisto, jonka lahtdtietojen perusteella konseptisuunnittelu on tehty. Konseptisuunnittelun toteutuk-
sessa nousi esiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja erityisesti kitkahitsauksen pyorivalla tyokalulla
ottaminen vaihtoehdoksi oli merkittava asia ongelman ratkaisun I6ytamisen nakokulmasta. Ole-
massa olevien tietojen perusteella se on valinnoista paras menetelmana ottaen huomioon hitsin

laadun, energian kulutuksen ja tyohygienian.

Jos tarkastellaan konseptisuunnittelua yleisesti, sen etuna on tekninen ja taloudellinen tarkkuus,
jolloin hankinta voidaan kaynnistaa nopeasti ja olettaa, etta tulokset ovat suunnittelun mukaisia.
Boliden Kokkolassa konseptisuunnittelua kaytetaan hyvin harvoin ja paaosin kaikki investoinnit ete-
nevat esisuunnittelun kautta. Yleensa detaljisuunnittelua tehdaan vasta investoinnin jo kaynnistyt-
tya. Jatkossa kannattaisi miettia ainakin joissain projekteissa vastaavanlaisen konseptisuunnittelun
tekemista, jolla mielestani teknisia ja taloudellisia riskeja saataisiin pienennettya. Nakemykseni on,
etta ajoittain esisuunnittelun puutteiden takia erityisesti kustannustarkkuus on epatarkka ja tasta
johtuen kustannusylityksia saattaa tulla. Teknisesti ongelmat voidaan ratkaista viela projektin kayn-
nistyttya, mutta korjaavien toimenpiteiden vaikutusta kustannuksiin kannattaa tarkastella kriittisesti
ja peilata kustannusylityksiin yleensa. Tassa tapauksessa konseptisuunnittelulla saatiin hyva lop-
putulos ja investoinnin kaynnistaminen ei vaadi enaa esisuunnittelua. Toki voidaan todeta, etta
koska projektia ei lahdetty heti toteuttamaan, tarjous tulee paivittdad ennen mahdollista investoinnin

kdynnistysta. Teknisesti tiedot ovat joka tapauksessa edelleen ajan tasaisia ja kaytettavissa.

Lyijyanodien valmistuksen kehittamisinvestoinnissa ennen investoinnin toteutuksen mahdollista
aloitusta osastojen tulee viela kayda yhdessa lapi suunnitelmat ja peilata saavutettuja tuloksia
omiin tavoitteisiinsa. Tassa arvioinnissa tulee huomioida molempien osastojen tavoitteet ja lapi-
kdynnissa tulee olla riittdva maara asiantuntijoita, jotta kaikki kéytettavissa oleva tietotaito on mu-
kana kartoituksessa. Toteutustapa on joka tapauksessa kompromissi tavoitteiden tayttymisesta ja

valmistus- ja hankintamenetelmien mahdollisuuksista. Olemassa olevien tietojen perusteella kon-
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septisuunnittelun mukainen ratkaisu tuottaa halutun tuloksen ja parantaa lyijyanodien laatua vaati-
musten mukaisesti. Tehtyjen haastattelujen perusteella todettakoon, ettd osastoilla on hieman eri-
laiset nakokulmat ja lahtokohdat aiheeseen, joten yhteinen lapikaynti on suositeltavaa tehda, jotta

kaikki asiat tulevat esiin ja saadaan ratkaistua.

Opinnaytetydn merkitys korostuu erityisesti tietojen kokoamisessa yhteen ja suosituksena tehté-
vista valinnoista, jota Boliden Kokkola voi kayttad mahdollisen lyijyanodien kasittely- ja kokoonpa-
nolaitteiston uudistamisen hankinnan valmistelussa. Projektista on tehty alustava projektisuunni-
telma, joka on litteena ohessa (liite 1). Seka mahdolliselle projektipaalliklle etta laitetoimittajalle
opinnaytetyd toimii myds tietopankkina. Yleensa laitetoimittaja ei valttamatta tieda taustoista ja tar-
peista ndin paljon, kuin nyt on kasitelty, ja se voi auttaa teknisien ratkaisujen tarkentamisessa tai

jopa laitevalinnoissa.
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PROJEKTISUUNNITELMA LITE 1

Lyijyanodien kokoonpanolaitteiston moder-
nisointi

Projektisuunnitelma

50



Versio Pdivamaara |Kommentit

1 12.2.2022

Perustiedot
Hyvéaksynta
< Osapuolten allekirjoitukset vahvistavat projektisuunnitelman sitovuuden. Suunnitelma

hyvéksytaén virallisesti ohjausryhméssé ja se dokumentoidaan ohjausryhmén palaverin
muistioon.>

Projektisuunnitelman hyvaksyy:
Tilaaja: Projektipaallikko:

Pasutto Janne Korkiakangas
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1 Projektin kuvaus

1.1 Projektin tarkoitus ja tavoite

Nykyinen anodien hitsaus- ja sinkopuhalluslaitteisto korvataan uudella taysin automaatti-
sella anodien kokoonpanolaitteistolla. Laitteiston merkittavin uudistus on hitsausprosessin
vaihtaminen nykyisestd yksipuolisesta TIG-hitsauksesta joko kaksipuoliseksi TIG-hit-
saukseksi tai kitkahitsaukseksi pydrivalla tydkalulla. Samalla uusitaan puhalluslaitteisto ja

mekaaniset laitteet korvataan robotisoiduilla soluilla.

Projektin tavoite on parantaa tuotantoprosessia laadullisesti ja toiminnallisesti. Toimintojen
automatisoituessa myos operaattorien tehtavat osittain muuttuvat. Laitteiston uudistuksella
parannetaan erityisesti hitsauksen laatua, mutta myds laitteiston toimintavarmuutta seka

vahennetaan huoltotarvetta.

Korvausinvestoinnilla varmistetaan seka sivutuotteen valmistuksen sujuva toiminta, etta

elektrolyysin prosessin toiminta turvallisuuden ja toimintavarmuuden yllapitamiseksi.

Projektin tavoite on valmistua turvallisesti aikataulussa, pysya kustannuksiltaan budje
toidussa seka olla tuloksellisesti vaatimusten mukainen, jolloin kaytettavyys ja toimivuus

ovat korkealla tasolla.

1.2 Projektin laajuus

Projektin laajuuteen kuuluu uuden lyijyanodien kokoonpanolaitteiston hankinta, valmistus,
asennus ja kayttoonotto. Projekti sisaltaa rakennus-, sahko-, automaatio-, jarjestelma-,
LVIA- ja mekaanisia t6ita. Rakennustyot sisaltavat perustustyot ja jalkivaluja. Sahkotyot
sisaltavat paalaitteen sahkdistyksen (urakoitsija) ja toimitusrajan ulkopuoliset tyot (BKO)
sahkoétiloissa ja laitteiden valilld. Automaatio sisaltdd koneautomaatiota ja jarjestelmatoita,
joista paalaitteen sisaiset tyot kuuluvat toimittajalle ja ulkopuoliset BKO:lle. LVIA-t6ihin si

saltyy tarvittavat kanavamuutokset.

1.3 Projektin toteutusehdotus

Toteutuksen aikataulu on rakennettu perustuen konseptisuunnittelun tarjouksen toimitus-
aikatauluun ja aikaisempiin projektikokemuksiin. Aikataulussa on huomioitava valmistele-
vat tydt, kuten investoinnin hyvaksymisprotokolla, hankintaan kuluva aika ja suunnittelu-
aika. Varsinainen laitteen valmistukseen kuluva aika ja kuljetukset eli toimitusaika, joka on
tilaajan toiveiden ja toimittajan realismin kompromissi. Toimitusaikaan vaikuttaa oleellisesti
materiaalien saatavuus.

Toimitusajan jalkeen tehddan koeasennus laitetoimittajan tiloissa. Koeasennus hyvaksy-

tdan FAT-testin (Factory acceptance test) tulosten perusteella tai hylattaessa testi, tehdaan
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tarvittavat muutokset tai parannukset, jotta laite voidaan siirtaa varsinaiseen tuotantolaitok-
seen asennukseen ja koekayttéon. Erityisen tarkea FAT-testin toteuttaminen on, kun ky-
seessa on kriittinen laiteasennus, joka aiheuttaa tuotantolaitoksen seisokin.

Kun FAT-testi on hyvaksytty, laite puretaan ja siirretddn osakokonaisuuksina tuotantolai-
tokseen. Laitteen kokoonpanon, sahkdistamisen ja automatisoinnin jalkeen voidaan aloit-
taa testaus (SAT, site acceptance test). Testauksen jalkeen tehdaan kayttdvalmiustarkas-
tus ilman tuotantoa, jonka laitetoimittaja ja tilaaja yhdessa hyvaksyvat. Hyvaksynnan jal-
keen voidaan aloittaa varsinainen tuotannollinen koekayttd, joka paattyy hyvaksyntaan,
kun vaadittu kapasiteetti ja laatu saavutetaan. Taman jalkeen laite otetaan tuotantokayt-
t60n ja vastuu laitteesta siirtyy toimittajalta tilaajalle huomioiden laitteen takuu.

Arvio investoinnin kestosta kokonaisuudessaan investointiesityksen hyvaksynnasta tuo-
tantokayttéon on noin 13-14 kuukautta. Kriittisella polulla on talla hetkella laitetoimitus ja
yksittéiset komponenttitoimitukset, joiden toimitusajat ovat vaihdelleet Covid19-aikana
huomattavasti ja yleisesti pidentyneet. Toisaalta toimitusaika ei ole erityisen kriittinen,
koska laitekokonaisuus voidaan asentaa uudelle tyhjalle alustalle ja muutosty6t eivat hai-

ritse nykyista toimintaprosessia merkittavissa maarin.

Projektin resursointi on tehty alustavasti ja resurssit on maaritetty organisaatiokaavioon
(Liite x) asiantuntijoiden osalta. Tallda maarittelylla voidaan edeta projektin aloitukseen ja

aloituspalaverissa sovitaan tarkemmin organisaatio ja sen muutostarpeet.

Projektisuunnitelma (Liite 1) on laadittu olemassa olevien tietojen perusteella ja sita paivi-
tetdan tietojen tdsmentyessa projektin kdynnistyessa. Projektisuunnitelma sisaltd projek-
tin kuvauksen, jossa kdydaan lapi projektin tarkoitus ja tavoite, laajuus seka budjetti. Nama
reunaehdot rajaavat projektin tiettyyn kokonaisuuteen, jonka perusteella voidaan arvioida
tuloksia verrattuna suunniteltuun.

Projektisuunnitelma sisaltaa myds aikataulun ja maaritetyt tarkastuspisteet seurantaa var-
ten. Osituksella maaritetaan projektin eteneminen ja se maarittelee myods aikataulun. Pro-
jektin riskien kannalta on tarkeda maaritelld myds kriittinen polku, joka voi vaikuttaa mer-
kittdvasti projektin kokonaisaikatauluun ja kustannuksiin.

Projektisuunnitelmassa on myds organisaatiokaavio, joka on tarkea vastuiden maarittele-
miseksi ja tiedonkulun kannalta.

Muut projektisuunnitelmaan kirjatut asiat ovat turvallisuus, tiedotus, viranomais- ja lupa-
asiat seka riskit. Turvallisuusasiat sisaltdvat normaalit tehdasolosuhteiden kaytannét ja
projektiin liittyvat erikoispiirteet. Tiedotusosiossa kasitelldaan raportointi- ja palaverikaytan-
noét eri sidosryhmille. Sidosryhmat on maaritelty organisaatiokaaviossa. Projektisuunnitel-
massa on my6s huomioitu mahdolliset viranomais- ja lupa-asiat, kuten rakennus- ja ympa-
ristdluvat sekd koneen turvallisuuteen liittyvat asiat (koneriskiarviointi ja CE-merkinta) tar-
vittaessa. Projektisuunnitelman viimeisessa osiossa on kasitelty projektin merkittdvimmat

riskit padotsikoittain. Varsinaiset riskiarvioinnit pidetdan erikseen projektin edetessa.
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1.4Projektin budjetti

Nimi: Numero Budjetti (t€)
Koneet ja kalusto
Padlaite 409C02xxxx XXX
Muut mekaaniset tyot 409C02xxxx XXX
Rakennukset
Rakennustyot 409C02xxxx XXX
Muut
Suunnittelu ja asennusvalvonta 409C02xxxx XXX
LVIA-ty6t 409C02xxxx XXX
Sahkotyot 409C02xxxx XXX
Automaatiotyot 409C02xxxx XXX
Projektin hoito 409C02xxxx XXX
Varaosat 409C02xxxx XXX
Yhteensa XXX

2 Projektin ositus ja aikataulu

2.1 Projektin ositus

Kokonaisprojekti on ositettu seuraavasti toteutuksen mukaan:

- Paalaitehankinta

- Suunnittelu

- Laitevalmistus ja FAT valmistajan tiloissa

- Muut hankinnat

- Rakennustyot

- Laitteen siirto BKO:lle ja asennus paikoilleen sis. sdhk6- ja automaatiotyot
- Laitteen testaus ja sdato

- Kayttéodnotto ja koekayttd vastaanottokokeineen

- Hyvaksynta ja luovutus

- Projektin paattaminen (dokumentointi, tilien sulkeminen ja loppuarviointi)

3 Projektin aikataulu

Maaritetyt tarkistuspisteet (MS) ja paatospisteet (DP):

Paivamaara MS | DP |Kuvaus
X.X.202x Projektisuunnitelma laadittu ja aloituspalaveri varattu
X.X.202x 4.1 | Paslaitehankinta tehty ja layout lukittu
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X.X.202x 4.2 | Paalaitesuunnittelu hyvaksytty ja rakennesuunnittelun lahtétiedot saatu

X.X.202x 4.3 |Kokoonpano FAT-testia varten aloitettu

X.X.202x 4.4 | Ohjelmiston FAT-testi

X.X.202x 45 |FAT-testi 1 (toiminnallisuus) hyvaksytty (seisokki)

x.X.202x 4.6 |FAT-testi 2 (koko laitteisto sis. turva)

X.X.202x 5.1 |Rakennustydt valmiit

X.X.202x 5.2 |Paalaitteen asennustyot aloitettu

X.x.202x 5.3 |Kayntiinajo ja testaukset suoritettu. Kéyttdvalmiustarkastus suoritettu.

X.X.202x 6.1 | Tuotannollinen koekayttt alkaa (Trial run with load) (seisokki paattyy)

X.x.202x 6.2 |Vastaanottokokeet suoritettu hyvaksytysti (Taking over test)

X.X.202x 7 Projektin luovutus tilaajalle ja loppuarviointi

D [Task Name Duration |SW‘ Finish ‘*EDUHG Names Hall 1, 2022 Hall 2, 2022 Hall 1, 2023 Half 2, 2023 Hall 1, 2024
| m|m s s [ w | o | m|[wl| s | s |w P
T [LY'YANODIEN KASITTELY- JA
KOKOONPANOLAITTEISTON
UUDISTAMINEN
| 2| Esisuunnitrelu [Vastuu BKO} 88,13 days Tue0L03.2208:00 Thu30.06.2217:00 Suunniteluyritys x [} | Suunniteluyritys x
| 3| Investointiesitys js hysksyntssika 4413days Fri01.07.2208:00 Wed 31082217:00 BKO I BKO
2 | Investointipidtss 0days Wed 31.08.2208:00 Wed 31.08.2208:00 BKO ¢ 3108
5 |Hankinta Eldays?  Mon 29.08.2208:00 Mon 21.11.22 16:00 [r—
[ Hankints-aineiston tekeminen 313days  Mon 29.08.2208:00 Wed 31.082217:00 BKO 1 BKO
Hankintakyselyt 21,13days  Wed 31.08.2208:00 Wed 28.05.2217:00 BKO my BKO
Hankintzneuvotrelut 7i3days  Thu29.09.2208:00 Fri07.10.2217:00 BKO m BKO
Hankintapiatss ja tilaus Odays Mon 10.10.22 08:00 Mon 10.10.22 08:00 BKO + 1010
Suunnittelu 15,13 days? Thu01.09.22 08:00 Thu 22.09.22 09:00 ™
Rakennesuunnittelu [Vastuu BKO) 30 days Tue11.10.2208:00 Mon 21.11.22 16:00  Suunnitteluyritys x el Suunnitteluyritys x
| 72| Mekaaninen suunnittelu 30days  Tuel1.102208:00 Mon21112216:00 Laitetoimittaja [ Laitetoimittaja
| iz | Sahkésuunnittelu 30 days Tue 11.10.2208:00 Mon 21.11.22 16:00  Laitetoimittaja ja BKO [ Laitetoimittaja ja BKO
| 12 | Automaatiosuunnittelu 30 days Tue 11.10.2208:00 Mon 211122 16:00 Laitetoimittaja ja BKO I Laitetoimittaja ja BKO
5 | Laiteiston valmistus [toimitusaika) 176days  Tue22.11220%:00 Mon 31.07.2316:00 Laitetcimittaja Laitetoimittaja
| 16 [raT 1day? Mon 14.02.22 08:00 Mon 14.02.22 16:00 —
[ 77 | Testimsterizzlin toimitus BKO 1day Mon 31.07.23 08:00 Mon 31.07.23 16:00 BKO 1 BKO
| 18 | kokoonpano litetoimittajen tiloissa 15 days Tue 0108230800 Mon 2108231600 Laitetoimittaja Ik, Laitetoimitta)
[ | Ohjelmiston FAT 3days Tue22.08.2308:00 Thu24.08.2316:00 Laitetoimittaja iL Laitetoimittaja
20 | Laitteiston FAT 5 days Fri2508230800 Thu31082316:00 Laitetoimittaja Il Laitetoimittaja
21 Laiteeiston purku ja toimitus site-lle (BKO Kokkola) 5 days Fri01.03.2308:00 Thu07.09.2316:00 Laitetoimitraja d’ Laitetoimittaja
| 22| Rakennustyse sitella 20days  Mon 31.07.2208:00 Fri 25.08.23 16:00 ™1
23 | Rakennustydt Kokkola 10days  Mon07.082308:00 Fri1808231600 BKO i, BK
24 | Laieiden paikkojen mittaus j3 merkintg 1day Mon 21.08.23 08:00 Mon 21.08.2316:00 Laitetoimittsja T Laitetoimittaja
25 | sahks-, i i 20days  Mon31.07.2308:00 Fri25.08.2316:00 BKO I BKO
tydt, ei laitteen sisdiset)
26 | Muut valmistelevat tyst 15days  Mon07.08.2308:00 Fri2508.2316:00 BKO I BKO
77| Asennustyéit sitella 45days  Mon 07.08.23 08:00 Mon 09.10.23 08:00
F) Haalaukset 1day Mon 07.08.23 08:00 Mon 07.08.2316:00 Laitetoimittaja toimittaja
| 2 | Laiteasennuiset 10days  Tue08.082308:00 Mon21.08.2316:00 Laitetoimittaja Laizetoimittaja
30 S3hké- ja automaatiokytkennat 8 days Mon 14.02.23 08:00 Wed 23.08.23 16:00 Laitetoimittaja m, Laitetoimitiaja
| 31| Testaukset (10 ja vayiat) 2 days Thu2408.2308:00 Fri?508.2316:00  Laitetoimittaja ¥ Laitetoimittaja
[ 32 | Testaukset (Robotit, lameet, turvapiirit) &days Mon 28.08.23 08:00 Wed 06.09.23 16:00 Laitetcimittaja Hi Laitetoimittaja
3 No-load function test {kiyttavalmiustarkastus) 1day Thu 07.09.2308:00 Thu07.05.2316:00 Laitetoimittsja ja BKO |7 Laitetoimittaja ja BKO
| 32 | Trial run with load {Koekayttaika) 20 days Fri02.08.2308:00 Thu05.10.2316:00 Laitetoimittaja ja BKO (ol Laitetoimittaja ja Y
| 35 | Taking over test (Kapasiteettitestaukset ja hyviksynt3) 1 day FriD6 10230800 Fri0610231600 Laitetoimittaja ja BKO | Laitetoimittaja ja Bl
| 36 | Tuomnnon aloitus 0days Mon 09.10.23 08:00 Mon 03.10.23 0B:00 BKO ¢ 09.10

Projektin kriittinen polku:
Koko projektin kriittisella polulla ovat suunnittelun eteneminen, laitetoimitukset seka FAT-

testien onnistuminen. Seisokin kriittisella polulla ovat rakennus- ja asennustyo6t seka tes-
taukset.
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4 Organisaatio

Lyijyanodien kisittely- ja kokoonpanolaitteiston uudistaminen

| Ohjausryhma |
| Projektipdallikko |

| Turvallisuus | | Osaston vastuuhenkilot |
| Kustannuseuranta ja raportointi |

Hankinnat |

Kaupallinen vastuu Projektiaikataulu

Dokumentointi

| ]
| SUUNNITTELU | TYOMAATOTEUTUS

Paasuunnittelija Asennusvalvonta
Laitteiden asennus- ja purkutydt

Automaatiosuunnittelu

—TTTT — Wiy

LVIA-suunnittelu

Suunnitteluyritys x
Raken nittelu
Suunnitteluyritys x

| Tuotannon tukiryhma |
| Kunnossapidon tukiryhmé |

Padlaitesuunnittelu
Latetoimittaja Sahkotyot
Muu mekaaninen suunnittelu
Swunitiehyiys
sahkosuunnittelu
Sounmitelayiys x

Laitetoimittaja

5 Organisaatio

5.1 Turvakoulutukset, turvallisuustarkastelut, tyoluvat ja turvallisuuskierrokset

Normaalit BKO kaytannot. Lisaksi alueen rajaus ja toimintaohjeistus osaston alueilla. Eri-
tyisesti huomioitava tavaroiden tuonti ja kulku tydmaalle.

6 Tiedotus

6.1 Raportointi ja palaverikaytannot

Projektipalaverit suunnittelu- ja esikokoonpanovaiheessa 1krt/vk tai erikseen sovittaessa
tihedmmin tai harvemmin. Tydmaapalaverit seisokissa sovitaan myéhemmin. Ohjausryh-
mapalaverit DP-aikataulutuksen mukaan tai erikseen sovittaessa.
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6.2 Sidosryhmat

Projektin tukiryhméat on kuvattu organisaatiokaaviossa.

7 Viranomais-, lupa- ja ymparistoasiat

Ei tarvita rakennus- tai ymparistélupaa.

8 Riskit

Todennékdisyys ja vaikutus indikoidaan numeroin 1-5.
5 tarkoittaa suurinta vaikutusta tai todennékdisyytta.
Riskitarkastelut toimittajittain tarpeen mukaan.

Riski | Riskin kuvaus Toden- |Vaikutus | Toimenpiteet ja vastuullinen
nro nakoi-
syys
1 Tyoterveysriskit (kaa- |1 3 Perehdytys, seuranta ja puuttumi-
tuminen, putoaminen nen. Tehdaan tarpeellisia riskiar-
yms.) viointeja etukateen ja tarvittaessa
tyon edetessa. Turvakierrokset
seisokissa (MIA) ja toimenpidelis-
tan yllapito.

2 Kustannusylitys 1 3 Tarkka maarittely/suunnittelu etu-
kateen ja kustannusten seuranta
osa-alueittain. Projektin laajuuden
pysyminen suunnitellussa. Lisa-
ja muutostdiden tarkka seuranta.

3 Projektin myohastymi- |1 2 Tarkka aikataulutus ja sopiminen

nen suunnitellusta jo hankintaneuvotteluissa urakoit-
sijoiden kanssa. Laajat urakat ja
sopiminen urakoitsijoiden yhteis-
tyosta. Aikataulu- ja resurssiseu-
ranta.

4 Tekniset riskit 2 5 Paalaite on korkean riskin toimi-
tus. Suunnittelun hyvaksynta yh-
teisty0ssa ja kattava FAT-testaus.
Rakentamisen ja kokoonpanon
tarkka suunnittelu ja toteutus
seka perusteellinen koekaytto.

Liitteet

Liite Dokumentin nimi Versio ja paiva-

maara

Liite 1 Projektin paaaikataulu V1, x.x.202x

Liite 2 Projektiorganisaatio V1, x.x.202x
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