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Tama insindorityd tehtiin Borealis Polymers Oy:lle, joka tuottaa peruskemikaaleja, olefiineja
seka polyolefiineja Porvoon Kilpilahdessa ja on osa maailmanlaajuista Borealis-konsernia.
Tyon tarkoituksena oli luoda yhtién polyeteeniyksikdn operaattoreiden koulutukseen kon-
septi, jossa hyddynnetdan prosessisimulaattorin tarjoamia mahdollisuuksia.

Tydn alussa on keskitytty teoriapainotteisesti polymeeriteknologiaan yleiselld tasolla seka
tuotantoyksikdn toimintaan ja tuotantoprosessiin, jonka jalkeen kdydaan lapi oppimista ja
koulutusta pedagogisessa mielessa seka yksilon kannalta. Oppimisen ja koulutuksen teoriaa
on tarkoitus hyddyntaa konseptin rakenteessa ja esittaa perustelut toimintatapojen valin-
noille. Konsepti esitetdan tydn loppuosassa, jossa kaydaan lapi uuden ohjaamo-operaattorin
koulutuksen simulaattoriosuuden vaiheet seka kokeneiden ohjaamo-operaattoreiden ker-
tauskoulutusta.

Tyon tulosten tarkastelu onnistuu vasta lahitulevaisuudessa, silla konsepti otetaan varsinai-
sesti kayttddn muutaman vuoden paasta. Tasta johtuen tydn yhteenvedossa keskitytdan
kehitetyn simulaattorikoulutuskonseptin luomisen haasteisiin.

Avainsanat koulutussimulaattori, operator-training-simulator, MetsoDNA, po-
lymerointi
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This Bachelor’s Thesis was made for Borealis Polymers Oy that produces basic chemicals,
olefins and polyolefins at Kilpilahti, Porvoo and is part of worldwide Borealis group. The
meaning of this thesis was to create a concept for exploiting a process simulator in operator
training at polyethylene production unit (PE2).

First this thesis concentrates on fundamentals in polymer technology, basic information of
PE2 and the production process of Borstar® polyethylene. Later there is a chapter for edu-
cation and learning processes from pedagogical and an individual’s point of view. The mean-
ing of concentrating on education and learning is to reason the actions and choices made
for the concept of operator training. Finally the thesis undergoes the concept by explaining
the steps a new control room operator takes in simulator training and the rehearsing training
designed for experienced control room operators.

The results of this thesis are not yet to be seen because the concept is put to use in a few
years to come. Consequently, there are no real conclusions or results to show. Therefore
the final summary undergoes the challenges faced during this project.

Keywords training simulator, MetsoDNA, polymerisation, operator-train-
ing-simulator
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Sanasto

Alkaani: Hiilivety, jonka hiiliatomit ovat sitoutuneet toisiinsa yksdissidoksin.
Alkeeni: Hiilivety, joka sisaltaa kaksoissidoksen kahden hiiliatomin valilla.

Amorfinen aine: Aine, jolla ei ole kiderakennetta eika selkeda sulamispistetta.

Diluentti: Inertti valiaine, jota kaytetadn polymeroinnissa muun muassa huuhtelukaa-

suna.

Ekstruuderi: Suulakepuristin, joka sulattaa ja tasa-aineistaa sy6tetyn polyeteenipulverin

ja lisdaineet tydstden niista pelletteja eli lopputuotetta.

Hartsi: Kova, lasimainen, sitked ja rakenteeltaan amorfinen puiden haavoista saatava

erite.

Huokoisuus: Kertoo, kuinka tiheaan materiaali on pakkautunut. Korkea huokoisuus tar-
koittaa valjasti pakkautunutta materiaalia ja matala huokoisuus tarkoittaa tiukasti pak-

kautunutta materiaalia.

Havidkerroin: Reaktiivisella komponentilla tehollisen sarjaresistanssin suhde reaktans-

siin.

Isomeeri: Molekyylit, joilla on sama molekyylikaava, mutta eri rakenne. Rakenteen

eroista johtuen isomeerien kemikaaliset ja fysikaaliset ominaisuudet eroavat toisistaan.

Katalyytti: Yhdiste, joka parantaa reaktion kdynnistymistd muun muassa alentamalla re-
aktion kdynnistymiseen vaadittavaa aktivoitumisenergiaa kuitenkaan itse kulumatta re-

aktion aikana.

Kiteisyys: Polymeerien jdrjestdaytymisasteen mitta. Vaikuttaa polymeerin mekaanisiin

ominaisuuksiin.

Kognitio: Mielen ilmi6t, joita voidaan kuvata tai selittaa informaation prosessointina.
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Kokatalyytti: Yhdessa paakatalyytin kanssa kaytettava alumiinialkyyliyhdiste. Kokatalyytti

ja padkatalyytti muodostavat polymerointiaktiivisen katalyyttikompleksin.
Komonomeeri: Molekyyli, joka liittyy monomeeriketjuun muuttaen sen ominaisuuksia.

Kovalenttinen sidos: Vahva kemiallinen sidos, jossa atomit jakavat elektroneja tasaisesti

keskenaan.

Lasimuutoslampétila: Lampdtila, jonka alapuolella polymeeri muuttuu kovaksi, jaykaksi

ja hauraaksi.

Lujuus: Materiaalin kyky vastustaa ulkoisten voimien aiheuttamia pysyvia muodonmuu-

toksia ja murtumia.

Lapilyontikestavyys: Suurin jannite, jonka polymeeri kestaa.

Molekyylipaino: Molekyylin atomien yhteenlaskettu massa ainemaaraa kohden (g/mol).
Molekyylipainojakauma: Molekyylipainojakauma antaa kuvan eripituisten polymeeriket-

jujen maarasta tuotteessa.

Monomeeri: Molekyyli, joka voi sitoutua muihin molekyyleihin muodostaen pitkia mole-

kyyliketjuja eli polymeereja.

Olefiini: Yleisnimitys kaksoissidoksia sisaltaville suoraketjuisille hiilivedyille. Olefiinit ovat

reaktiivisia yhdisteita niiden sisaltaman kaksoissidoksen ansiosta.
Ominaisvastus: Kuvaa minkalainen ominaisresistanssi eli vastus kappaleella on.
OTS: Operator-training-simulator

Permittiivisyys: Valiaineen vaikutus siihen kohdistuvaan sahkodkenttaan.

Pintavastus: Materiaalin pinnan ominainen vastus ilmavirralle.
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Polyeteeni: Satojen tai tuhansien eteenimolekyylien muodostama pitké molekyyliketju.
Polymeeri: Kymmenien, satojen tai tuhansien molekyylien muodostama molekyyliketju.

Polyolefiini: Yleisnimi olefiineista valmistetuille polymeereille. Polyolefiineja ovat mm. po-

lyeteeni ja polypropeeni.

Simulaattori: Jonkin prosessin tai tapahtuman virtuaalisessa mallinnuksessa kaytettdva

laite tai ohjelma.

Skeema: Ihmisen sisaisesti rakentunut muistirakenne eli mielen sisainen malli tosimaail-

masta.

Suhteellinen permittiivisyys: Valiaineen permittiivisyys suhteessa tyhjion permittiivisyy-

teen.
Transfer: Siirtovaikutus, joka kuvaa tiedon siirtymista henkilon muistiin kayttéa varten.

Vetolujuus: Kappaleen kyky vastustaa ulkoista vastakkaisiin suuntiin kohdistuvaa veta-

vaa voimaa.
Viipymaaika: Aika, jonka esimerkiksi polymeeripartikkeli viipyy reaktorissa.

Viipymaaikajakauma: Esimerkiksi polymeeripartikkelien keskimaardinen viipymaaika re-

aktorissa.
Viruminen: Ajasta riippuva kappaleen muodonmuutos.
1-buteeni: Buteenin, nelihiiliatomisen alkeenin yksi kolmesta isomeerista.

1-hekseeni: Hekseenin, kuusihiiliatomisen alkeenin yksi isomeeri.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Borealis Polymers Oy:n PE2-tuotantoyksikdlle Porvoon Kilpi-
lahdessa. Borealis Polymers Oy on osa Borealis-konsernia, joka on maailmanlaajuinen
peruskemikaalien, olefiinien ja polyolefiinien valmistaja. Tyon tarkoituksena on luoda
konsepti yksikdn ohjaamo-operaattoreiden koulutukselle prosessisimulaattoria hyddyn-
tden. Tydssa kasitellaan simulaattorin hyddyntamista uusien seka kokeneiden ohjaamo-
operaattoreiden kannalta. Taman lisaksi tytssa perehdytaan oppimiseen ja koulutukseen
pedagogian ja yksilén kannalta, polymeeriteknologiaan yleisella tasolla seka PE2-tuotan-
toyksikdn toimintaan.

Tyon lahtékohtana on laatia esisuunnitelma yksikkdon hankitun prosessisimulaattorin
hyddyntamisesta operaattoreiden koulutuksessa. Simulaattorikoulutuksella tahdataan
entista parempaan tydntekijéiden ammattitaidon kehittdmiseen ja yllapitamiseen. Taman
lisdksi simulaattorikoulutus mahdollistaa operaattoreiden ammattitaidon varmistuksen
hallituissa ja turvallisissa olosuhteissa. Aikaisempaa kokemusta simulaattoreiden kay-
tosta yksikdssa ei ole, joten tama tyo toimii erdanlaisena prototyyppina tulevaa varten.
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2 Borealis-konserni

Borealis Polymers Oy on osa Borealis-konsernia, joka toimii noin 120 eri maassa. Silla on
tyontekijoita noin 6 400, sen liikevaihto vuonna 2014 oli 8,33 miljardia euroa [1], ja sen
padkonttori sijaitsee Wienissa, Itavallassa. Borealis-konserni valmistaa padasiassa poly-
olefiineja, olefiineja seka peruskemikaaleja.

2.1 Historia

Borealis perustettiin vuonna 1994 suomalaisen Nesteen ja norjalaisen Statoilin yhdista-
essa muovililkketoimintansa. Yrityksen paakonttori sijoitettiin Lyngbyyn, Tanskaan. Bo-
realis nimettiin pohjoismaisten juuriensa mukaan, ja sana "borealis” tarkoittaa latinaksi
"pohjoisesta”. Vuonna 1995 Porvoon Kilpilahteen rakennettiin ensimmainen Borstar®-
teknologian polyeteenituotantolaitos. Muovituotanto oli alun perin alkanut Kilpilahden
alueella 1970-luvun alussa. Vuonna 1996 alkoi Borealiksen ja ADNOCin (Abu Dhabi Na-
tional Oil Company) valinen yhteisty®, jonka tarkoituksena oli rakentaa maailmanluokan
petrokemian laitos Yhdistyneisiin Arabiemiraatteihin. Vuonna 1997 Neste myi omasta 50
%:n omistusosuudestaan Borealikseen puolet OMV:lle, joka on itavaltalainen &ljy- ja
kaasuyhtid seka toisen puolen abudhabilaiselle IPIC:lle (International Petroleum Invest-
ment Company). Talldin Borealiksen uudet omistajat olivat Statoil (50 %), OMV (25 %)
ja IPIC (25 %). [2.]

Vuonna 1998 Borealis ja ADNOC perustivat yhteistydyrityksen Abu Dhabiin, joka kantaa
nimed Borouge. Borealiksen ensimmainen PP- eli polypropeenitehdas rakennettiin Ita-

vallan Schwechatiin vuonna 2000. Borougen toiminta alkoi vuonna 2001. [2.]

Vuosien 2002 ja 2004 aikana TRI-lukema (Total Recordable Injuries), kirjattujen tyota-
paturmien summa, miljoonaa tyétuntia kohden tippui 8,4:sta 2,4:dan. Vuonna 2014 TRI-
lukema oli 1,3 [1], jota pidetdan huippuluokan tuloksena. Borealiksen tavoitteena on

saavuttaa nollatulos. [2.]

IPIC ja OMV ostivat Statoilin 50 %:n omistuksen Borealiksesta vuonna 2005, jolloin uu-

den yhti6jarjestyksen mukaan IPIC omistaa 64 % ja OMV 36 % Borealiksesta. Samana
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vuonna Borealis julkaisi lisdksi hankkeen uudesta 2G-teknologian Borstar® polyeteeni-

laitoksesta sijoittuen Schwechatiin, Itdvaltaan. [2.]

Vuosien 2006—-2010 aikana Borealiksen paakonttori siirrettiin Wieniin, Itdvaltaan. Poly-
propeenituotannon Borstar®-teknologian puhtaus, tehokkuus ja suoritustaso paivitettiin
uudelle tasolle ja Borouge 2 —projekti aloitettiin, jonka tarkoituksena on kolminkertaistaa
Borougen polypropeenin ja polyeteenin vuosittainen tuotantokapasiteetti kahteen mil-
joonaan tonniin vuodessa (2 000 000 t/a). [2.]

Borouge 3 -projektin my6ta, vuonna 2014, Borougen tuotantokapasiteetti nousi 4 500
kilotonniin vuodessa, jolloin Borealiksen ja Borougen polypropeenin ja polyeteenin yhtei-
nen tuotantokapasiteetti nousi noin 8 000 kt/a:ssa. Borstar®-polyeteenin tuotannon

kasvu ensimmaisen PE-tehtaan perustamisen jalkeen on kuvattu kuvassa 1. [3.]

5000

4000

Borouge 3

3000

2000

Borouge 1 + SPC

Kapasiteetti
g

1995 2015

Kuva 1. Borstar® PE -teknologian tuotantokapasiteetin (kt/a) kasvu vuodesta 1995 vuoteen

2015 mennessa.

2.2 Arvot
Borealis on linjannut nelja tarkeda arvoa kuvaamaan Borealista yrityksena.

Vastuuntuntoinen. Olemme edelldkavijoita terveys-, turvallisuus- ja ymparistdasi-
oissa. Olemme hyvid naapureita kaikkialla missa toimimme. Noudatamme liiketoi-
missamme korkeita eettisia periaatteita. [4.]

Arvostaa. Kannustamme henkilostda osallistumaan ja viestimme kiertelematta.
Teemme tdita yhdessa — auttaen ja kehittden toinen toisiamme. Olemme yhta yh-
ti6td, jonka voima kumpuaa kulttuurien moninaisuudesta. [4.]
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Ylittd4. Asiakkaiden ja omistajien menestys on myds meidan asiamme. Menestyk-
semme perustuu sitoutumiseen ja innovatiivisuuteen. Teemme sen minka lu-
paamme — ja vahan enemman. [4.]

Nimblicity™. Olemme nopeita, joustavia ja terdkunnossa. Luomme mahdollisuuk-
sia ja tartumme uusiin tilaisuuksiin. Haemme jarkevia ja mutkattomia ratkaisuja.

(4]

2.3 Turvallisuus

Turvallisuutta arvostetaan Borealiksella erittdin korkealle. Turvallisuudessa keskitytaan
ihmisen ja ympariston turvallisuuteen ja hyvinvointiin. HS-asioissa (health and safety)
painotetaan periaatetta, etta jos ty6ta ei voida tehda turvallisesti, sita ei tule tehda ky-
seiselld tavalla ollenkaan. Periaatteen taustalla on ajatus, ettd jokainen tapaturma on
valtettdvissa, ja Borealiksen tavoitteena on saavuttaa nollatulos TRI-lukemaksi. Téaman
saavuttamiseksi tyotapoja standardoidaan, riskinhallintajarjestelmia luodaan, kokemuk-
sia jaetaan eri ryhmien kesken, ja parasta mahdollista koulutusta annetaan niin Borea-
liksen omille tydntekijéille kuin alihankkijoillekin. Borealis Polymers Oy:n tapaturmalaa-

juus on esitetty kuvassa 2. [5.]

Borealis Polymers Oy:n tapaturmataajuus
Taajuus: kpl/ miljoona tyotuntia
TRI=LTA + RWC + MTC

LTA: poissaoloon johtanut tapaturma
RWC: korvaavan tyon tapahtuma

1995-2000 2001-2014 MTC: ladkinnallista hoitoa vaativa
« HSE-johtamisjérjestelma + Step Change in Safety tapahtuma
« HSE-kierrokset * Uusi TYHY toimintamalli 2015 painopisteet:
* Turvallisuusraportointi + Kemikaalien merkinnat ja 3 gavsogteen:pnzll:? :
* HSE-kokouskaytanto altistusskenaariot % e
. 5 7 Turvallisuuden
* Housekeeping » Uusi yhteinen Synergi kaantaminen takaisin
« Palvelutoimittajien HSE hallinnan e o
tasoparannus oikeille raiteille
« Turvallisuuden paasaannét (LSR) 5 osaa-moi::;er:r‘nan khymaistaminen
40 - + Sahkainen ty6lupa ja riskinarvioinnit « Esimiesten
turvallisuusosaamisen
35 '31 3 1999-2001 kehittaminen
30 « Kilpilahti yhteistyd . Ffrogessnurvglhsuudeq
tietoisuuden ja osaamisen
25 " kehittaminen
* Soihdutus:
20 + Vahennystoimenpiteiden
toteuttaminen
15
10 7,6
g R hisets -
j urakoi 11.8 19 15 o, 14 1,4 1.4 22 09 2211
0 & & L’ 5 S 3
S F PSS F T S PO G f @
NNNNKN QP Qg 9 P 9 P Yy PP Y P YYD

Kuva 2. Borealis Polymers Oy:n tapaturmalaajuus vuodesta 1995 vuoteen 2014.
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2.4 Borealis Polymers Oy

Borealis Polymers Oy on osa Borealis-konsernia. Se toimii Suomessa Porvoon tehdasalu-
eella Kilpilahdessa yhteistydssa alueen muiden kemianteollisuuden yritysten kanssa. Yri-
tys tyollistad noin 900 henkil6a vakituisesti [6, s. 10]. Yritys tuottaa fenolia, olefiineja,

polypropeenia, polyeteenia ja Borstar®-polyeteenia. [7.]

3 Polymeeriteknologia

Polymeerilla tarkoitetaan pitkaa molekyyliketjua, jonka molekyylit ovat liittyneet toisiinsa
kovalenttisin sidoksin. Polymeeri voi koostua yhdesta tai useammasta monomeerista
seka komonomeerista. Polymeroinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa polymeerit muodos-
tuvat yksittaisista molekyyleista pitkiksi ketjuiksi.

3.1 Polymeerien jaottelu

Polymeerit voidaan jakaa ryhmiin alkuperan, rakenteen, ominaisuuksien, kayttétarkoi-

tuksen, kiteisyyden ja monomeerien liittymistavan perusteella. [8, s. 22.]

Alkuperdansa mukaan polymeerit jaotellaan kolmeen ryhmdaan: luonnonpolymeereihin,
muunnettuihin luonnonpolymeereihin eli puolisynteettisiin polymeereihin ja synteettisiin

polymeereihin.

Luonnonpolymeereista tavallisimpia polymeereja ovat polysakkaridit, proteiinit ja useat
luonnonhartsit. Puolisynteettisistd polymeereistd ovat tunnettuja esimerkiksi kloorattu
luonnonkumi, selluloosanitraatti ja kaseiinimuovi, jotka valmistetaan luonnonpolymee-
reista kemiallisen kasittelyn avulla. Synteettisten polymeerien raaka-aineina kdytetaan
kemianteollisuudessa valmistettuja pienimolekyylisia monomeereja, jotka polymerointi-
prosessissa muodostavat pitkaketjuisia makromolekyyleja. Synteettisid tuotteita ovat

muun muassa polyeteeni ja polypropeeni. [8, s. 22.]
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Koostumuksensa mukaan polymeerit voidaan jaotella kolmeen eri ryhmaan: orgaanisiin
polymeereihin, puoliorgaanisiin polymeereihin ja epdorgaanisiin polymeereihin. Orgaani-
sissa polymeereissd ainakin polymeerin padketju sisaltaa hiiliatomeja. Puoliorgaanisissa
polymeereissa polymeerin paaketju on epdorgaanista ainetta ja sivuryhmat voivat sisal-

taa hiiliatomeja. Epdorgaaniset polymeerit eivat sisalla hiiliatomeja. [8, s. 23.]

3.2 Homopolymeerit ja kopolymeerit

Homopolymeereilla tarkoitetaan polymeereja, jotka ovat muodostuneet vain yhdesta lah-
tdéaine- eli monomeerilajista. Homopolymeeri voi olla lineaarinen, haaroittunut tai sillou-

tunut verkkorakenteeksi. [8, s. 25.]

Lineaarinen homopolymeeri on muodostunut ketjumaiseksi rakenteeksi. Haaroittuneen
homopolymeerin runko-osaan on liittynyt yhden, muutaman, kymmenien tai satojen ra-
kenneyksikdiden eli meerien haaroja. Sifloittuneessa homopolymeerissa monomeerimo-
lekyylit ovat liittyneet toisiinsa muodostaen tasomaisen tai kolmiulotteisen verkon. Sil-

loittuneet polymeerit ovat sulamattomia ja liukenemattomia.

Kopolymeereiksi kutsutaan polymeerejd, jotka ovat muodostuneet kahdesta tai useam-
masta monomeerilaadusta, eli ne ovat niin sanottuja sekapolymeereja. Niiden rakenne

voi olla lineaarinen, haaroittunut tai silloittunut. [8, s. 26.]

Lineaarisessa kopolymeerissa monomeerit ovat liittyneet toisiinsa vuorottain tai séannot-
tomasti, esimerkiksi A-B-A-B tai A-A-A-B-A-B-, joissa A ja B kuvaavat meereja eli poly-

meerin rakenneyksikdoita.

Tavallinen haaroittunut kopolymeeri vastaa rakenteeltaan haaroittunutta homopolymee-
rid, mutta perusrunko seké haarat ovat muodostuneet kahdesta tai useammasta eri mo-

nomeerista.

Blokkikopolymeerissa esiintyy pitkia molekyylin osia eli segmenttejd, joita on yhdessa
molekyylissa kaksi tai useampia. Rakenne voidaan esittda seuraavasti:
-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-
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Oksaskopolymeerissa yhden monomeerin muodostamaan ketjuun on liittynyt toisen mo-

nomeerilajin muodostamia haaroja.

Sillouttunut kopolymeeri muodostaa homopolymeerin tavoin kolmiulotteisen avaruusver-
kon [8, s. 27].

3.3 Polymeerien tarkeimmat ominaisuudet

Termisilla ominaisuuksilla kuvataan polymeerin kayttaytymista lampétilan funktiona.
Naita ovat sulamislampdtila, lasiutumislampatila, hajoamislampdtila, pehmenemis- ja tai-
pumislampétilat ja haurastumislampétila. Kaikkia ominaisuuksia ei voida mitata kaikilta
polymeerilaaduilta, esimerkiksi sulamislampdtila esiintyy vain kiteisilla polymeereilla, ku-
ten LD- ja HD-polyeteenilla. [8, s. 58-65.]

Mekaaniset ominaisuudet kuvaavat polymeerin kykya sietaa ulkoisen voiman aiheuttamia
muodonmuutoksia. Polymeerien ominaisuuksia voidaan mitata esimerkiksi vetolujuus- ja

virumiskokeilla. [8, s. 66.]

Kaasujen lapadisevyys eli permeabiliteetti on tarkea ominaisuus esimerkiksi pakkausma-

teriaaleissa, kuten muovipusseissa, sailidissa, eristeaineissa ja letkuissa. [8, s. 91.]

Kun materiaalia aletaan muovata muoviteollisuuden toisessa portaassa muovin ja poly-
meerien valmistuksen jalkeen lopputuotteeksi, on hyva tietda sen virtaus- eli reologiset
ominaisuudet. Virtausominaisuuksia ilmaiseva suure polyolefiineille on sulamassavirta,
ts. sulaindeksi (MFR) ja polyvinyyliklorideille viskositeettiluku. MFR ilmaisee muoviraaka-
aineen moolimassan suuruusluokan, muovauksen helppouden ja tuotteen lujuuden. [8,
s. 94-100.]

Muovia kaytetaan eristeena seka matalien etta korkeiden jannitteiden yhteydessa, koska
ne eivat johda sahkda. Sahkdisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan muun muassa muovin
ominaisvastusta, pintavastusta, lapilyontikestavyytta, havidkerrointa ja suhteellista per-
mittiivisyytta. [8, s. 100.]

Lampétilan noustessa polymeerit laajenevat enemman suhteessa metalleihin ja puuhun.
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Toisaalta muovin kimmokertoimen kasvaessa sen lampdlaajeneminen vahenee [8, s.
106]. Lampolaajenemista voidaan vahentda tdyteaine- ja kuitulisdyksella [8, s. 107].
Ldmmonjohtavuus on yleisesti ottaen muoveilla huono muihin tavallisiin aineisiin ja eten-
kin metalleihin verrattuna. Ldmmonjohtavuutta nostetaan tdyteaineiden ja kuitujen
avulla, kun taas kaasumaisilla aineilla (ilma, hiilidioksidi) l@mmoénjohtavuutta vahenne-
tdan. Huokoisessa aineessa lammaonjohtavuutta voidaan lisata myos kosteuden avulla
[8, s. 108].

4 Polyeteenitehdas (PE2)

Polyeteenitehdas tuottaa polyeteenimuovin eri laatuja, joita kdytetdan muun muassa te-
ollisuudessa erilaisten kestavien putkien valmistukseen. Tehdas on perustettu vuonna
1995 ollen ensimmadinen Borealiksen Borstar®-teknologiaa edustava tuotantoyksikko.
Tehtaan tuotantokapasiteetti on nykyiselladn noin 250 000 t/a, kun se alun perin vuonna
1995 oli 120 000 t/a. Tehdas on jatkuvatoiminen pois lukien suunnitellut huoltoseisokit.
Tuotannon tydntekijat toimivat viidessa vuorossa, ja kullakin vuorolla on oma vuoromes-
tarinsa seka kuusi-seitseman operaattoria, joista kaksi sijoittuu valvomoon ja muut pro-

sessialueelle. [9.]

4.1 Raaka-aineet

Tehtaan monomeering kaytetaan eteenia (CoHs), joka saadaan Borealiksen omalta etee-
nintuotantolaitokselta Kilpilahdessa. Eteeni kasitelldan eli puhdistetaan ennen prosessiin
syottamistd, jonka jalkeen se kdy lapi prosessin eri vaiheet muodostuen polymeeriket-

juksi. Kuvassa 3 on esitetty eteenimolekyylin liittyminen monomeeriketjuun. [9.]

383388 %0
888 80

Kuva 3. Eteenimolekyylit liittyvat toisiinsa muodostaen polymeeriketjun.
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1-buteenia (CsHs, kuva 4.) ja 1-hekseenid (CsHi2, kuva 5.) kaytetaan polymeerin komo-
nomeereind, joilla saadellaan tuotteen tiheytta. Komonomeerit liittyvat polymeeriketjuun

kuvassa 6 nakyvalla tavalla. [9.]

H\ /CHZ—CHS
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Kuva 4. 1-buteenin rakenne.
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Kuva 5. 1-hekseenin rakenne.
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Kuva 6. Komonomeerin liittyminen monomeeriketjuun sivusuunnassa.

Propaania (CsHg) kaytetaan diluenttina seka linjojen huuhtelussa. [9.]

Vedyn (H;) avulla saadetaan polymeerin sulaindeksia. Polymeeriketjun molekyylipainoon

eli pituuteen vaikuttaa vedyn madra suhteessa monomeerin maaraan (kuva 7.). Pituus
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maaraytyy sen mukaan, missa kohti vety liittyy monomeeriketjuun eli katkaisee sen
(kuva 8.). [9.]

Matala Korkea Molekyylipaino I:> rl\(lic?rtlilaaa h\fils:ll(:zositeetti
Vety/Eteeni-suhde (Pitkat molekyyliketjut) (Jahmea)

Korkea MFR
Korkea Alhainen Molekyylipaino E> MzrtaTaa viskositeetti
Vety/Eteeni-suhde (Lyhyet molekyyliketjut) (Juokseva)

Kuva 7. Vedyn madran vaikutus polymeerin ominaisuuksiin.

e e
@B33363333382% ¢

Kuva 8. Vety katkaisee monomeeriketjun.

4.2 Polyeteeni

Polyeteeni on synteettinen polymeeri. Sen valmistuksessa monomeerina kaytetaan luon-
nollisesti eteenid ja PE2:lla komonomeereind kaytetaan 1-buteenia seka 1-hekseenia.
Polyeteenin valmistuksen vaiheet on esitetty kuvassa 9 ja polymerointiprosessia on esi-

tetty tarkemmin kappaleessa 5.

MONOMEERI MONOMEERI POLYMEERI

- & &
Katalyytti KOMONOMEERI Lisdaineet
Kokatalyytti + +
= Katalyytti [> KOMPOUNDOINTI

POLYMEERI Kokatalyytti (Pelletointi)

(Homopolymeeri) = =
POLYMEERI MUOVI

f% (Kopolymeeri) (Polyeteeni, PE)

Kuva 9. Polyeteenin valmistuksen vaiheet.
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4.2.1 Molekyylipainojakauma

Molekyylipainojakauma (kuva 10.) kertoo molekyyliketjujen pituuden hajonnan. Hajonta
johtuu tuotantoprosessin aikana syntyneista epatasaisuuksista polymeerin muodostumi-
sessa. Osa ketjuista jaa keskiarvoa pienemmiksi ja osa taas kasvaa keskiarvoa suurem-
maksi. Sulaindeksilld pystytadn mittaamaan polymeerien keskipituus, muttei ketjujen pi-
tuuden hajontaa. Sulaindeksi mitataan kahdella eri massalla, ja FRR on niiden kahden

lukeman suhde, joka on normaalisti valilla 20-30 [10]. Mita suurempi arvo, sita levedmpi

jakauma on. [9.]

T maku ja tyostettavyys mekaaniset
haju ominaisuudet ominaisuudet
:g - g o, +
‘® - A \{._ -~
E rd s’ —_ e ™ ~ \
5 /2,7 ~ DN
2 .7 N N
B 2,7 SO
2 f/, SO
= > - —>
T e, Unimodales == = Bimodals == =

Kuva 10. Molekyylipainojakauma.

4.2.2 Unimodaalinen polyeteeni

Unimodaalisella polyeteenilld tarkoitetaan polyeteenin tuottamista yhden reaktorin
avulla, jolloin pitkien ja lyhyiden monomeeriketjujen maarien saately polymerointiolo-
suhteilla on rajoitettua. Tasta johtuen polymeerin tyostettavyys- tai mekaaniset ominai-

suudet heikentyvat tai vahvistuvat toisen ominaisuuden muuttuessa (kuva 11.).

Lisataan pitkien [> Lyhyiden ketjujen |:> Tydstettavyys ominaisuudet heikkeneth
ketjujen maaraa Maara pieneneg]

Vahennetaan pitkien |::> Lyhyiden ketjujen |::> Mekaaniset ominaisuudet heikkenevit
ketjujen maaraa Maara kasvaa

Kuva 11. Unimodaalisen polyeteenin ominaisuuksien muutos monomeeriketjujen maaran suh-

teen.
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4.2.3 Bimodaalinen polyeteeni

Bimodaalinen polyeteeni eroaa unimodaalisesta polyeteenista monipuolisempien ominai-
suuksiensa suhteen. Bimodaalisen polyeteenin valmistuksessa kaytetdan useaa reakto-
ria, jolloin laatujen ominaisuuksia voidaan muokata paremmin. Bimodaalituotteista voi-
daan tehda lujempia kuin unimodaalituotteista, ja samalla saadaan sdilytettya niiden hy-

vat tydstettavyysominaisuudet.

Bimodaalisen polyeteenin etuina ovat vahvat tyostettavyysominaisuudet yhdistettyna lu-
juuteen. Tama avaa ikkunoita uusille tuotesovelluksille, ja se on kilpailukykyinen vaati-
vienkin asiakkaiden keskuudessa. Ympariston kannalta bimodaalinen polyeteeni on kan-
nattavampaa unimodaaliseen nahden, silld sen avulla saadaan materiaalisaastoja, joka
on havainnollistettu kuvassa 12. Silla on paremmat kierratysmahdollisuudet, sen elinkaari
on pidempi ja silla voidaan korvata metalli tietyissa sovelluksissa, joka mahdollistaa ener-

giasaastdja.

1973 1993 1998
| (\aa\in S
¥ ol.B
= 0
507° £
X
Seps we®
120 g 679 60g
HDPE HDPE Borstar HDPE

Kuva 12. Pulloilla on sama tilavuus ja samat mekaaniset ominaisuudet.

4.2.4 PE-laadut

LLDPE-polyeteeni (Linear low density polyethylene, PE-LLD) on alhaisen tiheyden poly-
eteenilaatu, jonka tiheys on 910-930 kg/m? ja komonomeeripitoisuus 5-10 p-%.

LLDPE:ta kaytetéaan mm. erilaisten kalvojen valmistuksessa.

MDPE (Medium density polyethylene, PE-MD) on keskitiheyksinen polyeteenilaatu, jonka
tiheys on 930-940 kg/m3 ja komonomeeripitoisuus 2-5 p-%. MDPE:sta valmistetaan

muun muassa kalvoja seka kaapeleita teollisuuden tarpeisiin.
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HDPE (High density polyethylene, PE-HD) on korkeatiheyksinen polyeteenilaatu, jonka
tiheys on 940-970 kg/m? ja komonomeeripitoisuus 0—2 p-%. HDPE:sté valmistetaan te-

ollisuuden kayttéon kalvoja, putkia, pinnoitteita seka kaapeleita.

4.3 Tuotteet

PE2-tehtaan polyeteenistd tehdadn muun muassa teollisuuden kayttédn terasputkien
pinnoituksia, kalvoja (films), putkia seka kaapeleita. Eri polyeteenilaadut on kehitetty

yhteistydssa asiakkaiden kanssa.

HDPE- ja MDPE-materiaaleista valmistetaan kestdvia putkia juomaveden, kaasujen, jat-
teiden ja teollisuuden tarpeisiin. Materiaalit eroavat niin variltaan, tiheydeltaan, sulain-

deksiltaan kuin paineensietokyvyltaan. [11.]

Polyeteenia kaytetadn terasputkien pinnoitukseen eli suojaukseen. MDPE-pinnoitteita
kdytetddn muun muassa sideaineena esimerkiksi bimodaalisen HDPE-pinnoitteen
kanssa. [11.]

LLDPE-muoveista ja MDPE-muoveista valmistetaan tuotteita infrastruktuurin, autoteolli-
suuden ja pakkausteollisuuden tarpeisiin. Kayttokohteita ovat muun muassa pakaste- ja

leipapussit. [12.]

MDPE- ja HDPE-muoveista valmistetaan kaapeleita etenkin teollisuuden tarpeisiin. Voi-
makaapelit on jaettu erittdin korkeajannitteisiin (jopa 525 kV), korkeajannitteisiin ja kes-
kijannitteisiin. Naiden lisdksi tuotteista valmistetaan seka alhaisen jannitteen etta raken-

nusten energiakaapeleita ja viestintdkaapeleita. [13.]

4.4 PE2-ohjaamo

PE2-ohjaamossa tydskentelee yhtdaikaisesti kaksi ohjaamo-operaattoria, joiden tydase-
mat ovat nakyvilla kuvissa 13. ja 14. Operaattoreiden vastuualueet on jaettu muun mu-
assa reaktoreiden mukaan eri prosessin osa-alueisiin. Ohjaamosta kasin operoidaan tuo-

tantoprosessin kaikkia vaiheita halutun PE-laadun mukaisesti.
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Prosessin ohjauksessa kaytetadan MetsoDNA-prosessinohjausjarjestelmaa, joka perustuu

DCS (distributed control system)-jarjestelmaan.

Kuva 14. Osa PE2-ohjaamoa.
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5 Polymerointiprosessi (PE2)

PE2-tehdas koostuu yhteensa yhdestatoista eri numeroidusta osa-alueesta. Polymeroin-
tiprosessi voidaan karkeasti jakaa kolmelle osa-alueelle: 83-, 84- ja 89-alueelle. 83-alue
koostuu esipolymerointi- ja loop-reaktoreista, 89-alueella on kaasufaasireaktori ja 84-
alue on diluentin kierratysalue. Kyseessa on matalapaineprosessi, jossa painealue on 20-
70 baria reaktorista riippuen. Operointilampétila vaihtelee 55-95 °C:steen valilla. Ku-
vassa 15 nakyvat muun muassa esipolymerointireaktori, loop-reaktori, kaasufaasireak-
tori seka diluentin kierratysalue. [14.]
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Kuva 15. PE2-tehdas.

Polymerointi alkaa 83-alueella esjpolymerointireaktorissa, jonka padasiallinen tarkoitus
on estaa pienten polymeeripartikkelien syntyminen varsinaisessa polymeroinnissa. Esi-
polymerointireaktorista katalyytti sy6tetadn split loop -reaktoriin. Split loopista tuote sy6-
tetdan /loop-reaktoriin. Naissa kahdessa reaktorissa tuotetaan bimodaalisen polyeteenin
korkean sulaindeksin (MFR) tuote eli lyhyet monomeeriketjut. Loop-reaktorista tuote
syOtetaan kaasufaasireaktoriin 89-alueelle, jossa tuotetaan polyeteenin pitkat monomee-
riketjut eli matalan sulaindeksin tuote. Kaasufaasireaktorissa tuotettu polymeeripulveri

siirretdan pelletointiin, jonka jalkeen siihen lisdtdan lisdaineita ja lopuksi pulverimassa
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sulatetaan ja pelletoidaan ekstruuderin avulla. 84-alueella polymerointiprosessissa kay-
tettdva propaani puhdistetaan ja siita erotetaan kevyet kaasut (vety ja eteeni) seka ko-

monomeerit. Puhdistettu propaani ja kevyet kaasut palautetaan takaisin prosessiin. [14.]

5.1 Esipolymerointireaktori

Esipolymerointireaktorin tarkoitus on katalyytin valmistaminen prosessin myéhempia vai-
heita varten. Katalyytti peitetdan ohuella polymeerikerroksella alhaisessa lampdtilassa,
jolla pyritdan estdmaan pienten polymeeripartikkelien syntyminen varsinaisessa poly-

meeritapahtumassa. Polymerointi tapahtuu inertissa propaanivaliaineessa.

5.2 Loop-reaktorit

Loop-reaktorit ovat nimensa mukaan rengasmaisia putkireaktoreita. Ensimmaista reak-
toria kutsutaan split loop -reaktoriksi ja toista loop-reaktoriksi. Molempien reaktoreiden
tuotantokapasiteettia voidaan saataa erikseen halutun reseptin mukaan. Kahden reakto-
rin kayttd parantaa katalyyttipartikkeleiden viipymaaikajakaumaa. Kahden perakkaisen
loop-reaktorin kdyttéminen sarjassa varmistaa tasaisemman polymeroitumisasteen en-

nen kaasufaasireaktoria.

Reaktoreissa tuotetaan bimodaalisen polyeteenin lyhyet polymeeriketjut eli korkean su-
laindeksin tuote. Tuotettava polymeeri on lopputuotteesta riippuen joko homo- tai kopo-
lymeerid. Polymerointi tapahtuu inertissa propaanivaliaineessa niin sanottuna slurrypo-
lymerointina yleensa vylikriittisissa olosuhteissa, minkd seurauksena kaytettavaan pro-
paaniin voidaan liuottaa suhteellisen paljon vetya ilman, ettd tapahtuu kaasukuplien erot-

tumista seoksesta. [9.]

5.3 Kaasufaasireaktori

Kaasufaasireaktorissa tuotetaan bimodaalisen polyeteenin matalan sulaindeksin eli pit-
kien monomeeriketjujen tuote jatkamalla loop-reaktorista saadun polymeerin polyme-
rointia. Polymerointi tapahtuu leijutetussa polymeeripedissa. Reaktori koostuu kolmesta
reaktio-osasta: pohjaosasta, reaktio-osasta ja yldosasta.
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6 Simulaattorin hankkimisen taustat

6.1 Lahtotilanne

Borealis-konserni paivittda Porvoon yksikén polyeteenituotannon tuotantoprosessin uu-
delle tasolle, jota kutsutaan kolmanneksi sukupolveksi (3G). Samalla yksikkéén (PE2)
hankitaan prosessisimulaattori, jonka toimittavat yhteisty6ssa suomalainen Metso ja
maailmanlaajuinen monialayritys Honeywell. Simulaattori hankitaan paaasiassa operaat-
toreiden koulutukseen seka mahdollisten prosessimuutosten testaukseen. Hankintahet-
kella operaattoreiden koulutus on hoidettu tydssa oppimalla kokeneen ohjaajan ohjauk-
sessa noin kuuden kuukauden mittaisella oppijaksolla. Varsinaisia skenaariokoulutuksia
ei ole ollut, vaan prosessin operointia on harjoiteltu oikeiden tilanteiden synnyn mukaan.
Positiivisia kokemuksia simulaattorin hyodyllisyydesta on yrityksen sisdlld saatu etee-
nituotannosta [15]. [9.]

6.2 Perusteet simulaattorin hankkimiselle

Simulaattori hankittiin 3G-pavityksen yhteydessa tukemaan uuden teknologian sisaan-
ajoa ja erityisesti henkiloston kouluttamista varten. Simulaattorin avulla halutaan luoda
mahdollisimman hyvat olosuhteet henkiloston ammattitaidon kehittamiselle ja yllapita-

miselle seka nykyhetkeen etta tulevaisuuteen. [9.]

6.3 Toimittaja ja toimittajan valinnan perusteet

Simulaattorin toimittaa yhteistydssa suomalainen Metso ja maailmanlaajuinen mo-

nialanyritys Honeywell Borealiksen toiveiden mukaan.

Metso on erikoistunut tukemaan kaivos-, kivenmurskaus-, 6ljy-, kaasu- ja muiden pro-
sessiteollisuudessa toimivien yritysten toimintaa tuottamalla niille luotettavia ja kestavia

tuotteita ja palveluja jo vuodesta 1999 [16].

Honeywell on teknologiaan erikoistunut suuryritys, jonka tuotteita ovat muun muassa

ilmailualan sovellukset seka rakennus- ja teollisuusautomaation tuotteet ja palvelut [17].
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PE2-yksikdn prosessiohjaamossa on entuudestaan kdytdssa Metson DNA-jarjestelma
prosessinohjauksessa, joten tasta syysta luonnollinen ratkaisu oli padtya Metson toimit-
tamaan kayttodjarjestelmadn. Saman toimittajan ansiosta simulaattorin kayttoliittyma
saatiin vastaamaan tdysin ohjaamo-olosuhteita, jolloin simulaattorilla harjoittelu tukee

erittdin hyvin tyotehtavien oppimista. [9.]

6.4 Kayttd

Prosessisimulaattori on hankittu padaasiassa operaattoreiden koulutusta varten. Simulaat-
torihuoneessa on omat tydasemat kahdelle koulutettavalle seka kouluttajan oma tyo-
asema (kuva 16.). Tarkoituksena on saada simulaattori jokapaivaiseen hydtykayttéon,
ja taman opinndytetydn tarkoituksena on selvittda simulaattorin kayttdmahdollisuudet
operaattoreiden koulutuksen kannalta. Taman lisaksi silld voidaan suorittaa muun mu-
assa prosessimuutoksiin liittyvia testauksia ja koeajoja turvallisesti ja kustannustehok-
kaasti seka tulevien haastavimpien tilanteiden harjoittelua ennakkoon, jotta tositilan-
teessa minimoitaisiin ongelmien maara. Simulaattorin avulla pystytdan myos varmenta-
maan operaattoreiden osaaminen ja heidéan saaman koulutuksensa taso luomalla ske-
naarioista ja pienemmistd tehtdvista koostuvia koulutustapahtumia ja -ohjelmia. Lisaksi
varmennusta voidaan kayttaa koulutusjarjestelman ja -menetelmien kehittdmiseen. [9.]

Kuva 16. Simulaattorihuone. Koulutettavien tydasemat.
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7 Simulaattorin hyodyt seka sen kayttoon liittyvat riskit

7.1 Simulaattorin hyddyt koulutettavalle

Simulaattoriharjoitukset ovat turvallinen ja kustannustehokas tapa henkildston koulutta-
miseen. Verrattuna aitoon toimintaymparistéon simulaattorilla pystyy oppimaan kaytan-
non tyotaitoja, paatdksentekoa ja kommunikointia riskittdmissa olosuhteissa ilman pel-
koa vaurioiden aiheuttamisesta [18, s. 12]. Tama antaa my6s mahdollisuuden testata
omia tietoja ja taitoja, joka mahdollistaa syvemman oppimisen. Syvemmassa oppimi-
sessa koulutettava pystyy soveltamaan oppimaansa, jolloin ymmarrys ratkaisujensa syy-
seuraussuhteista hahmottuvat entistéd paremmin. Oman tydn syvallisempi tunteminen ja
osaaminen valmistavat koulutettavia seka selviytymadn haastavista tyétilanteista parem-

min ettd huomaamaan prosessissa mahdollisia kehityskohteita. [18, s. 16.]

Simulaattoriharjoitukset parantavat myds oppimisen edellytyksid. Hyvin organisoidut
harjoitukset ovat mielekkaita ja oppimisen transferin eli siirtovaikutuksen kannalta hyo-
dyllisempia kuin pelkka kirjallisen ja suullisen teorian opettelu. Simulaattoriharjoitukset
kuitenkin vaativat teorian osaamista, joten sen osuutta ei saa koulutuksia suunnitelta-
essa unohtaa. [18, s. 16-17.]

Simulaattoria voidaan hyddyntaa myos taydennyskoulutuksissa. Jos tydhon liittyy joitain
erityistaitoja, tiimity6ta tai vaaratilanteiden hallintaa, niin simulaattorilla kyseisia tilan-

teita ja taitoja voidaan harjoitella mielekkaalla tavalla yksin tai ryhmassa. [18, s. 16.]

7.2 Simulaattorin hyddyt kouluttavalle organisaatiolle

Yksinkertaistettuna simulaattorin suurimmat hyddyt tulevat esiin pidemmalla aikavalilla
kustannusten pienentyessa. Esimerkiksi prosessiteollisuudessa simulaattorilla voidaan
ehkaista materiaali- ja henkilévahinkoja seka nopeuttaa henkildston koulutukseen vaa-
dittavaa aikaa [18, s. 15—16]. Teollisuuden suurissa tuotantolaitoksissa tuotannon suun-
nittelemattomat alasajot eli pysaytykset ovat kalliita. Jos simulaattorin avulla pystytdaan
valttdamaan yksikin turha alasajo, voidaan simulaattorin katsoa maksaneen itsensa takai-
sin [9].
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Simulaattorin hyddyntaminen saattaa tuoda myos kilpailuetua kilpaileviin yrityksiin nah-
den. Simulaattorilla voidaan harjoitella tulevia tilanteita seka suorittaa koeajoja. Naiden
lisaksi yrityksen imagoa voidaan kehittda kayttamalld modernia, tehokasta ja mielekasta
tapaa kouluttaa henkildstoa, joka voi lisata yrityksen kiinnostavuutta tyontekijdiden na-
kdékulmasta. [18, s. 16.]

Naiden lisaksi yritys pystyy valvomaan henkildkuntansa ammattitaitoa sisallyttamalla pe-
rehdytyskoulutukseen simulaattorilla suoritettavan nayttotydn, joka dokumentoitaessa
yrityksen omaan koulutusrekisteriin toimii varmennuksena tyontekijaltéd vaadittavasta

ammattitaidosta. [9.]

7.3 Simulaattorin hyddyt kouluttajalle

Kouluttajalle simulaattorin kdyttaminen avaa parempia mahdollisuuksia kaytannon tyon
tilanteiden kouluttamiseen. Simulaattorilla voidaan luoda erilaisia skenaarioita, jotka oli-
sivat muuten mahdottomia jarjestaa esimerkiksi vaarallisuutensa ja kustannusten takia.
PE2-tehtaalla esimerkiksi laadunvaihtoja ei voida harjoitella etukdteen, mutta simulaat-
torin avulla niiden harjoitteleminen tulee mahdolliseksi. Koulutustilaisuudet avaavat
myo6s kouluttajille tilaisuuden kehittda omia koulutustaitojaan, oppia uusia koulutustek-
niikoita ja oppia tuntemaan tydntekijoiden heikkouksia ja vahvuuksia entista paremmin.
[18, s. 15; 9.]

7.4 Simulaattoriharjoittelun riskitekijat

Simulaattoriharjoitteluun liittyy myos riskeja. Simulaatiomallit saattavat olla puutteellisia
ja toimia vastoin aidon ymparistdn tapahtumia, jolloin epakohtien huomioiminen ja niihin
puuttuminen on erittdin tarkead. Riskeja voidaan pienentda parantamalla skenaariomal-

leja tai poistamalla harjoitus kokonaan ohjelmasta. [18, s. 86—87.]

Koulutettavan nakdkulmasta riskina saattaa olla vaarin oppiminen, etenkin jos jalkipuinti
eli debriefing jatetaan vahemmalle huomiolle. Talléin koulutettava ei saa tietda omia
virheitaan tai puutteellisia tydtapoja vaan siirtda oppimansa aitoon toimintaymparistéon,
joka saattaa johtaa niin materiaali- kuin henkilévahinkoihin. [18, s. 86—87.]
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8 Koulutus ja oppiminen

Missa tahansa koulutuksessa on hyva olla tietoinen oppimisen lainalaisuuksista, silla ne
patevat ihmisen koko eldmadnkaaren ajan, ja ymmartaa niiden merkityksen koulutuksia
suunniteltaessa. Ei ole olemassa yhta ainoaa tekniikkaa oppia vaan oppimistapa vaihte-
lee yksilokohtaisesti. Yleisesti oppiminen perustuu havaitsemiseen, tiedon organisointiin,
biologiaan, sosiaaliseen vuorovaikutukseen, automaatioon ja motivaatioon [19]. Ope-
raattoreiden koulutuksessa on pyritty ottamaan huomioon tassa tekstissa esiintyvia lain-

alaisuuksia.

8.1 Lukeminen

Lukeminen on yksi oppimistekniikka, joka voidaan jakaa pinnalliseen ja syvalliseen oppi-
miseen. Tekstia myos tulkitaan ennakko-odotusten mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta ali-
tajuntaisesti havaitsemme ja kiinnitdmme huomioita seikkoihin, jotka eivat valttamatta
ole oleellisia "tarinan” tai koulutuksen suhteen. Tasta syysta johtuen koulutusten luku-
materiaalissa on tarkeda painottaa mita koulutuksella halutaan koulutuettavien oppivan

eli tuoda /ukutavoite selkeasti esille. [19, s. 21.]

Lukemisen tarkkaavaisuuden suuntaamisessa on kaksi erilaista strategiaa: pinnallinen ja
syvdllinen prosessointi. Pinnallisessa prosessoinnissa lukija kiinnittdd huomionsa itse
tekstiin eli han oppii tekstia. Syvallisessa prosessoinnissa lukija yrittda ymmartaa mita
teksti haluaa kertoa, mikd on sen sanoma. Tall6in tekstin avulla opitaan itse asia, ei

pelkastaan yriteta oppia muistamaan pelkkaa tekstia. [19, s. 21.]

8.2 Havaitseminen

Havaitseminen on osittain automatisoitu ja osittain oppijan itse hallittavissa oleva oppi-
misen muoto. Havaitsemiselle on olennaista tiedon valikointi ja tulkinta. Koska ihmisen
tiedonkasittelykapasiteetti on rajallinen, suuri osa ymparodivasta tiedosta jaa usein ha-
vaitsematta. Lisdksi mitd tarkkaavaisemmin seuraamme jotakin tapahtumaa, sité véhem-

man pystymme kasittelemaan ymparoivia tapahtumia. [19, s. 23.]
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Esimerkkind voidaan kayttaa jaakiekkomaalivahtia torjuessaan rangaistuslaukausta:
maalivahdin keskittyminen on kohdistettu kiekkoon ja laukojaan eikd han todenndkoéi-
sesti havaitse muita ympariston (esimerkiksi yleison) reaktioita, aania tai liikkeitd. Tasta
syysta koulutuksissa olisi keskityttdva rakentamaan oppilaan osaamista pienin askelin,
silla liiallinen uuden tiedon informaatiotulva saattaa johtaa pelkastaan hammennykseen
ja keskittymisen kadottamiseen. Mitd pidemmalle koulutus on edennyt ja mita koke-
neemmaksi oppilas kehittyy, sitd enemman havainnot kytketadn aiemmin opittuun ja

oppilas pystyy suoriutumaan haastavammista tehtavista.

Havainnointia ohjaavat yksilén kasitykset siitd mitd on tapahtumassa eli skeemat. Skee-
malla tarkoitetaan yksilén kokemusten valityksella syntynytta tiedon sisdista mallia eli

tapahtumien tyypillista ja olennaista piirretta. [19, s. 23-24.]

8.3 Biologia

Biologia liittyy my6s olennaisena osana ihmisen kehittymiseen. Oppimisen tehtavana on
edistaa ihmisen sopeutumista sen kulloiseen ekologiaan, tdssa tapauksessa omaan tyo-
tehtavaansa. Alitajuisesti ihminen oppii varomaan itselle vaarallisia tilanteita seka oppii
tunnistamaan vaarat ja mahdollisuudet. Tata kutsutaan vaistotoiminnoksi, jonka jokin
arsyke laukaisee yha uudelleen toistumaan samantapaisena. [19, s. 27.]

8.4 Toiminta ja oppiminen

Toiminta ja oppiminen voidaan jakaa kahteen ryhmaan: automaattisiin toimintoihin ja

intentionaaliseen (tarkkaavaisuuden kohde) toimintaan.

Automaattisia toimintoja on monenlaisia: muun muassa refleksit ja vaistot seka tottu-
mukset. Automaation myéta kognitiivinen kuormitus laskee, mutta samalla toimintata-
voille syntyvat urat, joilta poistuminen on sitd vaikeampaa, mitd kauemmin esimerkiksi
tyotaan on tehnyt samojen kaavojen mukaan. Mita rutiininomaisempi tapahtuma on ky-
seessa, sita vaikeampi sen laukaisemiin drsykkeisiin on reagoida edes tietoisesti. Uuden
oppiminen eli automaation poistaminen edellyttda omien rutiinien ja ennakkokasitysten
tiedostamista, jotta ne voitaisiin kyseenalaistaa. [19, s. 29.]
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Intentionaalisella toiminnalla tarkoitetaan tapahtuman tietoista ohjaamista. Tama voi olla
oman toimintatapansa tietoista muutosta, jos esimerkiksi tyétehtdvasta suoriutuminen
sitd vaatii. Toisin sanoen oma ajattelu ja toiminta sdddetaan tehtdvan ja tavoitteen vaa-
timuksien mukaan. Tama vaatii kuitenkin kohdistettua tarkkaavaisuutta, jolloin muun
ympariston huomiointi heikentyy. Muutos ei saa kuitenkaan olla liian suuri, koska ihminen
pystyy kasittelemaan perusteellisesti vain yhta tai kahta viestia samanaikaisesti. [19, s.
30.]

8.5 Motivaatio

Puhuttaessa motivaatiosta, puhutaan oppimisen kannalta yhdesta tarkeimmasta osa-alu-
eesta. Huonolla ja hyvalla motivaatiolla varustetun oppilaan valikoitu havainnointi eroaa
selvasti. Biologian kannalta motivaatioon vaikuttaa tilanteen vakavuus, puhutaan hen-
gissa sailymisen valttamattomista edellytyksista. Motivaatio lahtee opiskelijasta itses-
tadn, mutta kouluttajallakin on motivaation luomisen ja syntymisen kannalta keskeinen
rooli siind miten kouluttaja saa "myytya” opetettavan asian oppilaalle. Ideaalitilanne on,
jos koulutettava on itse kiinnostunut opetettavasta asiasta seka pitaa sita tarkeana ja
kouluttaja tarjoaa aiheeseen mielenkiintoisen ja mielekkadn lahestymistavan.
Ihminen oppii kokoajan tiedostamattaan, mutta ei valttamatta sita mihin koulutus tahtaa.
Tasta johtuen ihmisen valikoiva tarkkaavaisuus tulisi pystya kohdistamaan oleellisiin asi-
oihin pitémallé koulutus mielekkaana, haastavana seka palkitsevana. Koulutuksen tulisi
aina sisaltaa jotain uutta vaikka kyse olisi vanhan kertauksesta, silla samojen tilanteiden
ja asioiden kertaaminen kerta toisensa jalkeen ei motivoi koulutettavaa keskittymaan ja
oppimaan. Muuten voi syntya illuusio asian taydellisesta hallitsemisesta vaikka kyseessa

olisi vain tietyn tilanteen, ei asian, hallinta. [19, s. 34-36.]

Motivoinnin tarkea osa-alue on myds palautteen saaminen. Palautteen avulla koulutet-

tavalle annetaan selkea kuva omasta osaamisesta ja kehityskohteista. [19, s. 34-36.]

8.6 Sosiaalinen vuorovaikutus

Ihminen on luonnostaan kiinnostunut tietdmaan ja tuntemaan ymparistdonsa. Ryhmassa

toimimalla ihminen saa tietoa muiden osaamisesta ja pystyy vertaamaan sitd omaansa.
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Kun esimerkiksi ryhman toiminnan puitteissa itse kukin perustelee kasityksiaan ja ratkai-
sujaan, tama luo edellytykset seka muilta oppimiselle ettd my6ds omien ajatusprosessien

ennakko-odotusten ja itsestadn selvien asioiden problematisoinnille. [19, s. 32.]

8.7 Transfer eli siirtovaikutus

Transferilla tarkoitetaan tiedon siirtymista opitusta asiasta kaytettavaksi tiedoksi. Koulu-
tuksen tarkoituksena on opiskella tyota eika pelkastaan tehtavia varten. Jotta transferia
tapahtuisi, harjoitukset olisi tehtava oikeaa ty6ta vastaavissa olosuhteissa. Toisin sanoen
mita lahempana harjoitustilanne on oikean tyén kontekstia, sité enemman transferia ta-
pahtuu. Tietoja ja taitoja on siis tehokkainta opetella tai harjoitella oloissa, joissa niita

tullaan myéhemmin kayttéamaan. [19, s. 45-46.]

Aktiivinen transfer on ilmid, jossa koulutettava pyrkii tavoitteellisesti luomaan transferille
edellytyksia jo oppimisvaiheessa ja kayttaa hyvakseen aiemmin oppimaansa. Talldin kou-
lutettava pyrkii I6ytamaan tietorakenteiden valisia yhteyksia ja perusteluja.
Jotta transferia tapahtuisi esimerkiksi harjoitustilanteissa, on ensin opittava tiedot ja tai-
dot, jotta niité pystyy soveltamaan haastavissakin olosuhteissa. [19, s. 47-48.]

8.8 Tydmuistin rajoitukset

Ihminen pystyy kerralla yhdistdmaan tietoa maksimissaan 5 + 2 eri lahteesta yhtaaikai-
sesti [19, s. 82]. Tasta johtuen harjoitusten tietomaaran ei tulisi olla liian suuri, silla
muuten seurauksena on niin sanottu “tunnelinakd”. "Tunnelingkd” aktivoituu, kun saa-
tujen signaalien maara kasvaa liian suureksi ja tama johtaa tarkkaavaisuuden valokeilan
supistumiseen ja esille nousevat syvimmalla olevat tiedot ja toimintatavat, jotka eivat

palvele koulutuksen tarkoitusta. [19, s. 86.]

Vaikka ihminen ei pysty kasittelemaan kovin montaa signaalia yhtaaikaisesti, nakodkul-
man vaihtaminen onnistuu kuitenkin vaivatta. Tama tarkoittaa esimerkiksi tarkkaavai-

suuden siirtamista laajasta kokonaisuudesta yksityiskohtiin. [19, s. 83.]
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Signaalien maaran kasvaminen liian suureksi tarkoittaa biologisessa mielessa "taistele tai
pakene” -reaktion aktivoitumista. Tall6in valmius harkittuun ongelmanratkaisuun ja tar-

jolla olevan informaation hyddyntéamiseen vahenevat. [19, s. 86.]

8.9 Koulutuksen tavoitteet

Yleisesti koulutuksen tavoitteena on toimintavalmiuksien kehittaminen. Koulutuksen jal-
keinen ydinkysymys on ovatko koulutettavat oppineet mitaan. Tahan kysymykseen pyri-
tadn vastaamaan koulutuksen evaluoinnilla eli arvioinnilla. Evaluointiin kuuluu kontrolli
eli "tuotosten” arviointi. Arviointi voi olla esimerkiksi silmamaaraista tai kirjallista, riip-
puen mitd ja miten tuloksia halutaan kerata. Evaluointia kaytetdan hyvaksi toimintaoh-
jelmien tai koulutusprosessien arvioinnissa ja kehittdmisessa. Evaluointi perustuu viime
kadessa koulutettavan suorituksiin: tietoihin, taitoihin, valmiuksiin, asenteisiin ja moti-
vaatioon. [19, s. 189-191.]

8.10 Koulutuksen periaatteet

PE2-tuotantolaitoksella kaytetdan niin kutsuttua oppipoikamenetelmaa. Oppipoikamene-
telmdssa kokenut tydntekija ohjaa aloittelevaa tyontekijaa aluksi intensiivisesti ja ajan
kuluessa vahentden ohjaustaan antamalla koulutettavalle enemman vastuuta. Operaat-
torikoulutuksessa yhdistetadn oppipoikamenetelma ja erillinen simulaattorikoulutus yh-
deksi kokonaisuudeksi. [18, s. 88.]

Oppipoikamenetelman vaiheet ovat seuraavat:
Mallintamisessa koulutettava seuraa ohjaajan ty6tapoja ja kokonaisia suorituksia ohjaa-
jan samalla perustellen ratkaisujaan. Lisaksi koulutettava pyrkii luomaan mentaalisen

mallin siitd miten hanen oppimansa asia toimii kdytannén ymparistossa. [18, s. 88.]

Lahentdamisessa koulutettava saa halutessaan ohjausta tyéhdnsa ohjaajan valmennuk-
sen aikana. Ldahentdmisen aikana ohjaaja perustelee valintojaan ja toimintatapojaan.
Koulutettava suorittaa ty6tehtdvia jo itse, jolloin hén saa tuntumaa ja kokemusta turval-
lisessa ymparistossa. [18, s. 88.]
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Halvyttamisessd koulutettavan vastuuta lisdtéan entisestdan ja ohjauksen maaraa va-

hennetdan sitd mukaa kun se on oppimisen kannalta jarkevaa. [18, s. 89.]

Itseohjatussa oppimisessa koulutettavalle tarjotaan apua vain hanen itse sitd pyytdes-
saan. [18, s. 89.]

Yleistdmisessd koulutettavan oppimaa pyritédan soveltamaan uusiin tilanteisiin, jolloin py-

ritddn takaamaan oppimisen transfer eli siirtovaikutus. [18, s. 89.]
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9 Uuden operaattorin koulutus

Uuden operaattorin kouluttamisessa itsendiseen ohjaamotydskentelyyn PE2:lla hyddyn-
netadn perinteisen OTJ-strategian (On-The-Job Training) ohessa prosessisimulaattoria.
OTJ-koulutuksessa tydntekija kay lapi vaiheittaisen koulutusjakson oman ohjaajansa
kanssa, joka on tehtavaan soveltuva kokenut tydntekija. Koulutusjaksolla tydntekija kay
lapi OTS-koulutuksen (Operator Training Simulator), joka koostuu niin sanotusta DCS-
ajokortista. DCS-ajokortin suoritettuaan tydntekija omaa riittdvan tietotaidon suoriutu-
akseen tyotehtdvistaan itsendisesti ilman ohjaajan opastusta. Koulutuksen kulku on esi-
tetty kuvassa 17. Taman lisaksi valmiit operaattorit osallistuvat normaalisti OTS-koulu-

tuspaiville osaamisensa mukaan.

Itsendinen

ohjaamotyéskentely

Kertausharjoitukset

I‘I-I-l

Kuva 17. Ohjaamo-operaattorikoulutuksen polku ja rakenne.

9.1 Ohjaamokoulutus

Ohjaamokoulutuksen tarkoituksena on tydntekijan perehdytys uusiin tyétehtaviin valvo-
tuissa ja turvallisissa olosuhteissa. Tyon haastavuuden vuoksi perehdytys tulee suorittaa
rauhassa, tasmallisesti ja oikeaoppisesti, jotta vaaria ja vaarallisia toimintatapoja ei tulisi
omaksuttua. Ohjaamokoulutus on kestoltaan noin kuuden kuukauden mittainen ja se

suoritetaan ohjaavan operaattorin valvonnan alla.
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Koulutus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: tydhon tutustumiseen, ohjattuun harjoit-
teluun ja itsendiseen harjoitteluun valvotuissa olosuhteissa. DCS-ajokorttikoulutus suori-
tetaan taman kuuden kuukauden aikana ja sen sisaltd on esitetty seuraavassa alaotsi-
kossa. Tyohon tutustumisessa tydtehtdvien suoritus on ohjaavan operaattorin vastuulla,
jolloin koulutettava voi rauhassa tutustua tuotantoprosessiin ohjaamon ndkdkulmasta ja
omaksua oikeita toimintamalleja seka suorittaa DCS-ajokortin tasot 1 A/B prosessisi-

mulaattorin avulla.

Ohjatussa harjoittelussa koulutettava osallistuu ty6tehtavien suorittamiseen aiempaa ak-
tiivisemmin siirtden oppimiaan asioita kdytannon tasolle. Ohjatun harjoittelun aikana
koulutettava suorittaa DCS-ajokortin tasot 2 ja 3, jonka jalkeen han on valmis aloitta-
maan koulutuksensa viimeisen vaiheen. DCS-ajokortin tasolla 2 oppilas oppii tuotanto-
prosessin operoimisen pienissa osissa ja lopulta yhdistda osat kokonaisuuksiksi tason 3

lopputenteissa.

Itsendisessa valvotussa harjoittelussa operaattori suorittaa tulevia ty6tehtaviaan itsenai-
sesti, mutta ohjaavan operaattorin valvonnan alla. Vaihe valmistaa operaattoria itsenai-
seen paatoksentekoon, vastuun ottamiseen ja yhteistyéhdn muiden vuorolaisten kanssa.
Vaikka paatoksenteko ja tyotehtavat ovat oppilaan vastuulla, niin ohjaava operaattori on
viimeisena vastuussa oppilaansa toiminnasta. Osana varmennusta kdydaan keskustelu
opastettavan, tydnopastan ja heidan esimiehensa kesken, jossa sovitaan jatkotoimenpi-
teista. Jatkotoimenpiteitd voivat muun muassa olla tyénopastuksen jatkuminen tai hen-
kildkohtaisen oppimissuunnitelman laatiminen. Kun osapuolet ovat yhta mielta perehdy-
tyksen valmistumisesta seka oppilas on suorittanut DCS-ajokortin onnistuneesti, oppilas

voi siirtya itsendiseen tydskentelyyn.

Ohjaamokoulutuksen paatyttya operaattoreilla on mahdollisuus laajentaa osaamistaan
ja syventaa tietamystaan itsendiselld simulaattoriharjoittelulla. Simulaattorin avulla on
mahdollista ladata ja harjoitella erilaisia valmiiksi luotuja skenaarioita tuotantoprosessiin
liittyen. Tama on turvallinen ja kustannustehokas tapa kehittéa henkilokunnan osaamista
[20][21]. Itsenaisessa harjoittelussa tulee kuitenkin painottaa toimintatapojen oikeelli-
suuden huomioonottamista ja suhtautua asiallisesti ja vakavasti simuloituihin harjoituk-

siin. Vaikka simulaattorilla suoritettavat harjoitukset eivat realisoidu tosimaailmassa, niin
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vadrien tapojen poisoppiminen on vaikeampaa kuin niiden oppiminen ja oikeiden toimin-
tatapojen noudattaminen on etenkin turvallisuuden, kustannusten ja tuotantomaarien

kannalta oleellisen tarkeaa.

9.2 DCS-ajokortti

Uusien ohjaamo-operaattoreiden oppimisen varmistamiseksi ja osaamisen todenta-
miseksi operaattorit suorittavat ohjatun ja dokumentoidun koulutuksen prosessiohjaa-
mossa kaytettdvasta ohjelmistosta PE2:n prosessisimulaattorilla. Koulutus suoritetaan
ohjaamoharjoittelun ohessa ja koulutuksen suoritettuaan operaattorin tiedot ja taidot

ovat riittavat toimimaan ty6tehtdvissaan itsendisesti.

DCS-ajokortti koostuu useista tasoista, joihin on sisallytetty tuotantoprosessin tarkeim-
mat operaatiot. Operaatiot on laadittu erilliseen tehtdvavihkoon, jotka suorittamalla op-

pilas voi lopulta suorittaa lopputentit.

DCS-ajokortti on jaettu kolmeen tasoon, joista ensimmainen on jaoteltu kahdeksi eril-
liseksi kokonaisuudeksi. Ideana on lahted perusteista liikkeelle, jolloin informaatiomaara
ei kasva kerralla liian suureksi vaan ensiksi opetetaan perusasiat, joiden hahmottamisen
jalkeen on helpompi keskittya yksityiskohtiin ja lopulta yksityiskohdista koostuviin koko-

naisuuksiin.

Taso 1A on tarkoitettu DCS-ohjelmistoon tutustumiseen. Tehtdvissa kaydaan lapi muun
muassa ohjelmiston peruskayttod, trendikuvien tarkastelua ja analysointia seké operoin-

tia.

Tasolla 1B perehdytaan itse prosessiin. Tarkoituksena on oppia hahmottamaan ikkunoi-
den sisalt6d, tarkeimpien prosessilaitteiden sijaintia seka niiden yhteytta ohjelmiston si-

salla.
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Suoritettuaan tasot 1 A/B, oppilas on valmis harjoittelemaan {asolla 2 olevia suurten
kokonaisuuksien osatehtdvia. Tarkoituksena on oppia tuotantoprosessiin liittyvat toimen-
piteet pienissa osissa, jotta informaatiomaara pysyisi kohtuullisena. Tehtavavihkon teh-
tavat on jaoteltu kokonaisuuksien mukaan ja ne valmistavat oppilasta kohti suurempien

kokonaisuuksien lopputentteja.

Lopuksi tasolla 3 oppilas on riittavan taitava hallitsemaan edellisilla tasoilla oppimansa
osa-alueet ja yhdistamaan ne kokonaisuuksiksi. Osoittaakseen hallitsevansa ohjelmiston
kayton oppilas suorittaa lopputentit, joiden hyvaksytyt suoritukset oikeuttavat hanet
tyoskentelemaan itsendisesti omassa tyotehtavassaan.

Oppilaan kehittymisestd on vastuussa ensisijaisesti oppilas itse, mutta ohjaava operaat-
tori valvoo simulaattorikoulutuksen tasojen 1 ja 2 suoritusta ja kuittaa tehtavat suorite-

tuksi. Vuoromestari valvoo lopputenttien suorittamista ja kuittaa vihkoon tentit hyvaksy-

tyiksi.

Yrityksilld on lakisaateinen velvollisuus varmistaa tyontekijdidensa patevyys tyotehta-
viinsa [22]. Tdman varmistamiseksi osaamista tulee jatkuvasti mitata ja edelleen kehit-
tda. Osaamisen todentamisessa kaytetaan oppilaille annettavaa tehtavavihkoa ja/tai sah-
kdista koulutusohjelmistoa. Tehtdvien suoritukset kuitataan valvojan allekirjoituksella ja
paivamaaralla. Suoritukset dokumentoidaan Borealis Polymers Oy:n omaan koulutusre-

kisteriin, jotta tyontekijoiden ammattitaito voidaan tarvittaessa varmistaa ja todistaa.

9.3 Kertausharjoitukset

Tybskenneltyadn tydtehtdvassaan, uusi operaattori voi suorittaa kertaustehtavia simu-
laattorilla itsendisesti. Kertaustehtavissa harjoitellaan ja palautetaan mieleen prosessissa
tapahtuvia harvinaisempia tilanteita ja tapahtumia, jotka eivat kestoltaan kuitenkaan
vastaa OTS-koulutuspdivien harjoituksia. Koska vastaanotettu uuden informaation
maara on aluksi suuri, niin monet asiat ovat voineet jaada vahemmalle huomiolle ja siksi
niitd on jarkevaa kdyda uudestaan ohjatusti lapi. Ndin toimimalla operaattori pystyy kes-
kittymaan johonkin osa-alueeseen rauhassa, hahmottamaan sen paremmin osana suurta
kokonaisuutta ja sisdistamaan tiedon entista paremmin. Kertausharjoitusten sisalté an-
netaan etukateen erillisena materiaalina, jotta operaattorilla on mahdollisuus tutustua
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kasiteltaviin aiheisiin ja harjoitukset sujuisivat seka jouhevasti ettd tehokkaasti. Harjoi-

tuksia valvoo oman vuoron vuoromestari tai vastaava. Harjoituksia ei arvostella erikseen.

9.4 Uudelleen todentaminen

Perehdytysprosessin valmistuttua operaattori on velvollinen osallistumaan OTS-koulutus-
paiville, joilla kasitellddn ja harjoitellaan harvoin tuotantoprosessissa tapahtuvia ilmidita
ja tapahtumia, kuten esimerkiksi tehtaan alas- tai yl6sajoa, laadunvaihtoa tai kriittisen
prosessilaitteen toimintahairiétilanteita. Vastavalmistuneen ohjaamo-operaattorin val-
miuksia suoriutua haasteellisimmista tilanteista arvioidaan kuitenkin erikseen. Erittdin
vahan kokemusta omaavaa tyontekijaa ei valttdmatta ole oppimisen kannalta optimaali-
sinta laittaa lilan haastavien tehtavien pariin vaan koulutus on jarjestettava niin, etta se

hyodyttaa kumpaakin osapuolta; yritysta ja tyontekijaa.
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10 Kokeneiden operaattoreiden koulutus (OTS-koulutuspaiva)

Polyeteenituotannon kokeneiden tydntekijoiden koulutuksella pyritaan ensisijaisesti ylla-
pitémaan ohjaamo-operaattoreiden taitoja koskien satunnaisesti tai harvemmin proses-
sissa tapahtuvia ilmidita tai tapahtumia. Kyseessa voi olla esimerkiksi tehtaan ylds- tai
alasajo, laadunvaihto tai kriittisen prosessilaitteen toimintahairié. Taman lisaksi henki-
I6kunnalle annetaan koulutusta prosessissa tapahtuviin muutoksiin seka koeajoihin liit-
tyen. Prosessimuutosten lapikayminen ja harjoittelu simulaattorin avulla on tehokas ja
hyva tapa oppia prosessimuutosten jalkeiset tehtdvat etukateen. Esimerkiksi Ruotsissa
Vésterdsin Malar Energi Ab:lle hankittu Aproksen koulutussimulaattori uuden boilerin tes-
taukseen tuotti hyvia tuloksia ja sai erinomaista palautetta [23]. My6s Espoon Sahkon
Suomenojan voimalaitokselle hankittu Aproksen koulutussimulaattori kerasi hyvaa pa-
lautetta [24]. Jo kustannusten kannalta vaarat toimintatavat ja virheet voivat tulla kal-
liiksi ja pahimmassa tapauksessa virheet voivat johtaa henkilévahinkoihin. Jotta nailta
tilanteilta valtyttdisiin tai niiden todenndkdisyytta saataisiin minimoitua, on harvoin koh-
dalle sattuvia tilanteita syyta harjoitella tasaisin valiajoin, jotta oikeassa tilanteessa toi-
mintatavat tulisivat selkdrangasta. Toisin sanoen prosessisimulaattorilla kyseisten tilan-
teiden harjoittelu on turvallista seka kustannustehokasta, koska virheiden seuraukset
eivat realisoidu aidossa ymparistossa [15]. Kuvassa 18 on esitetty OTS-koulutuspaivan

rakenne.

OTS-koulutuspaiva

Ennakkotehtavat L2 Harjoitukset =—
Raataloidyt Suuret
teemat kokonaisuudet

Tuotantoprosessin
erikoistilanteet

Harjoitusten
jalkeinen palaute

Teemojen
lapikaynti

vuoron kesken Kouluttaja Koulutettava

Teemojen
kierratys

Oppiminen
ennen
varsinaista
koulutusta

Kirjallinen
vapaaehtoinen
palaute

Varmennus

Kuva 18. OTS-koulutuspaivan rakenne.
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Kertauskoulutus koostuu OTS-koulutuspadivista (Operator Training Simulator), joita on 1-
3 kertaa vuodessa, ovat kestoltaan tydpdivan mittaisia ja jokaisella koulutuspaivalla on
oma teemansa. OTS-koulutuspadivat koostuvat ennakkoon annetusta materiaalista kou-
lutusaiheita koskien, simulaattorilla tehtdvista harjoituksista ja palautekeskustelusta.
Suotavaa olisi, etta kukin vuoro kdy yhdessa tulevat harjoitukset osittain Iapi ennen kou-
lutusta, jotta tietoa ja ajatuksia voidaan jakaa harjoitusten sujuvuuden ja oppimisen
edistamiseksi. Koulutuspaivista ovat vastuussa sivutoimiset OTS-kouluttajat.

10.1 Ennakkotiedot

OTS-koulutuspaivien aikataulu ja koulutussuunnitelma suunnitellaan kolmeksi vuodeksi
kerrallaan. Tyontekijéille jaetaan etukateen tehtdvavihkoja, joiden tehtavat on raataloity
vastaamaan koulutuspaivilla kasiteltdvid aiheita. Jos esimerkiksi vuoden ensimmaisen
koulutuspadivan aiheena on tehtaan ylésajo, yhden tehtavavihon tehtavat liittyvat aino-
astaan tehtaan yl6sajoon liittyviin toimenpiteisiin. Tehtavavihkojen tehtavat kasittelevat
suurten kokonaisuuksien pienempia osa-alueita ja ne tulee olla suoritettuna ennen oh-
jattua koulutuspadivaa. Nain ollen henkildkunnalla on hyvin aikaa tutustua koulutuksien
sisaltéon ja kerrata harjoiteltavia aiheita. Tdman lisdksi vuoron olisi suotavaa kdyda ai-
heita yhdessa suullisesti lapi. Ideana tassa on, etta ajatuksia ja kysymyksia voidaan esit-

tda ja oppimista tapahtuu jo ennen varsinaista koulutusta.

10.2 Harjoitukset

Koulutuspaivien harjoitukset ovat tuotantoprosessissa esiintyvia, harvoin tai satunnai-
sesti tapahtuvia skenaarioita. Harjoitusten tarkoituksena on yllapitaa ja kehittda operaat-
toreiden tietoja ja taitoja simulaattorin avulla, jotta aidossa tilanteessa ratkaisut tulevat
niin sanotusti selkarangasta, tapahtuvat nopeasti ja virheiden maara saadaan minimoi-
tua. Parhaimmassa tapauksessa tama ennaltaehkadisee niin henkil6- kuin materiaaliva-

hinkoja seka osaltaan edesauttaa hairiéttéman tuotannon yllapitoa [21, s. 27].

Harjoitusten ideana on kdyda kattavasti koko tuotantoprosessin keskeisimmat erikoisti-

lanteet vaihe vaiheelta lavitse. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettei samaa harjoitusta
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kdyda toistuvasti lapi vaan aiheita pyritaan kierrattamaan sopivalla syklilla, jotta koulu-
tettavat saavat mahdollisimman monipuolista koulutusta ja heidan mielenkiintonsa kou-
lutuksia kohtaan saadaan sailytettya. Tarkoituksena on, ettei samaa harjoitusta tehda

kalenterivuoden aikana kahdesti.

Harjoituksissa pyritdan jaljittelemadn ohjaamo-olosuhteita, jolloin simulaattorilla on yh-
tdaikaisesti kaksi operaattoria tekemdssa yhteisty6td normaalin ohjaamotoiminnan ta-
paan. OTS-kouluttaja seka vuoromestari ovat samassa tilassa seuraamassa harjoituksen
kulkua. Talléin molemmat voivat valvoa toimintatapojen oikeellisuutta, ja vuoromestari
saa tarkempaa tietoa operaattoreiden osaamisesta seka kehityskohteista, jota voidaan
kayttda hyddyksi jalkeenpdin. Harjoituksen paatyttya kdydaan palautekeskustelu, jonka
aikana keskitytadn tuomaan esille missa asioissa koulutettavat onnistuivat, mitka osa-
alueet kaipaavat parannusta, muut havainnot ja annetaan koulutettavien kertoa omista
kokemuksistaan harjoitukseen liittyen. Palautetta voi myds antaa vapaaehtoisesti kirjal-

lisesti erilliselld palautelomakkeella.

10.3 Todentaminen

Koulutuspaivaan osallistuneet saavat merkinnan koulutusrekisteriin, jotta heidan saama
koulutus ja osaaminen voidaan tarvittaessa todistaa. Erillista arvostelua harjoituksista ei
anneta. Valiin jadneen koulutuspdivan korvaavasta suorituksesta sovitaan tapauskohtai-

sesti.
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11 Yhteenveto

Tydn tavoitteena oli tutkia, miten prosessisimulaattoria voidaan hyédyntaa operaattorei-
den koulutuksessa, mita hydtya siitéa on, ja luoda koulutuskonsepti ndiden tietojen pe-
rusteella. Tydlla tahdattiin operaattoreiden tehokkaampaan ja turvallisempaan ammatti-
taidon kehittamiseen aiempaan verrattuna. Lahtdkohtana oli luoda PE2-tuotantoyksikélle
omanlainen koulutuskonsepti, johon on keratty ideoita muiden positiivisista kokemuk-
sista simulaattoriharjoittelusta, mutta jota ei ole suoraan kopioitu muualta. Tyéta varten
kokemuksia simulaattorikoulutuksista kerattiin muun muassa yrityksen oman eteenituo-

tantoyksikdn simulaattorikouluttajalta, lehtiartikkeleista ja opinndytetdista.

Simulaattorikoulutuksista ei ole saatavilla runsaasti materiaalia, joka syventyisi itse har-
joituksiin, vaan yleisesti I6ydetyissa materiaaleissa puhutaan koulutuksesta ja simulaat-
toriharjoittelun hyodyista ja riskeista. Tasta johtuen konseptin luominen oli seka haasta-

vaa, ettd kiinnostavaa.

Tydn tulokset ovat nahtavilld muutaman vuoden kuluessa, koska seka konsepti etta si-
mulaattori otetaan tdysipainoisesti kayttddn vasta lahitulevaisuudessa. Nyt luotu kon-
septi on tdmanhetkinen nakemys siita, miten OTS-koulutuksia halutaan ldhtea toteutta-

maan.
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