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Opinnaytetyossa tarkastellaan Nordkalkin kalkkituotteen valmistusprosessin kehittdmista.
Valmistuslinjalla on ongelmia, jotka hidastavat tuotantoa ja rajoittavat tuotannon kapasiteettia.

Tydssa hyoddynnettiin Demingin kehittimaé PDSA-kehad, joka on systemaattisen kehitystyon
tyokalu. Kehaa kierrettiin tydossa kaksi kertaa: Ensimmaiselld kierroksella vaihdettiin prosessia
rajoittava vedenpoistotekniikka toiseen. Uuden layoutin, teknisten ratkaisujen ja asennustdiden
haasteet ratkaistiin aivoriihitydpajassa, johon osallistui koko henkildkunta. Tydssa edettiin
jarjestelmallisesti vaiheittain: suunnittele, toteuta, opi tuloksista ja saada. Toisella kierroksella
selvitettiin tuotantolinjan loput pullonkaulat ja hukat seka laadittin kehityssuunnitelma
kapasiteetin nostamiseksi kolminkertaiseksi. Tyodssa kaytettin Lean Six Sigma tyokaluja:
prosessista piirrettiin prosessikartat ja vaatimuspuu. Prosessin ongelmia etsittiin tilastollisella
tarkastelulla, henkilékuntaa haastattelemalla ja prosessiin tutustumalla. Ongelmien ratkaisuun
kaytettiin 5 x miksi kysymyksia ja syy/seurausdiagrammia.

Vedenpoistotekniikan vaihtaminen onnistui hyvin. Koko henkilékunta osallistui tyéhén ja tydssa
edettiin aikataulun mukaan. Tuotelaatu ja laitteen kapasiteetti vastasivat odotuksia. Oikeita
tyokaluja kayttamalla ratkaistin  syyt tuotantolinjan muihin ongelmiin ja laadittiin
kehityssuunnitelma  kapasiteetin  nostamiseksi.  Tyo6aikajarjestelyilla, yksikkdprosesseja
monistamalla ja prosessiyksikoiden kokoa kasvattamalla voidaan saavuttaa valmistuslinjalle
kolminkertainen kapasiteetti.
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The aim of the present Master’s thesis is to study the development of a production line of the
Nordkalk company. The production line has problems that are slowing down the production and
restricting the capacity of the production.

The tool for systematic development work, the PDSA-circle developed by Deming, was utilized in
conducting the study. The circle was executed twice. During the first circle the old dewatering
technology restricting the capacity was replaced with another technology. The challenges related
to the layout, technical issues and assembling were solved in the brainstorming workshops in
witch the whole personnel participated. The work was done systematically in following stages:
plan, do, study and adjust. During the second circle all other bottle necks and wastes of the
production line were identified and the development plan to triple the capacity was written. The
Lean Six Sigma tools were utilized: the process maps and the requirement tree of the process
were drawn up. Problems in the process line were studied by statistical analysis, interviewing the
personnel and observing the process. The 5 x why and the cause/effect diagram was utilized to
solve the problems.

The replacing of the dewatering technology was a success. The whole personnel participated in
the project and the project proceeded on schedule. The product quality and the capacity met the
expectations. The problems of the production line were solved and the development plan to
increase the capacity was compiled by utilizing the right tools. The capacity of the production line
can be tripled by managing the work in shifts, multiplying the process units and increasing the
size of the process units.
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Prosessin kyvykkyys Six Sigma -menetelmassa (Karjalainen
& Karjalainen, 145)

Define, Measure, Analyze, Improve and Control, Six Sigman
toimintamalli, suom. maatrittele, analysoi, paranna ja kontrol-
loi (Nordkalk Lean Six Sigma yellow belt training)

Defects Per Million Units, Six Sigman késite, suom. vikoja
miljoona yksikk6a kohti (Nordkalk Lean Six Sigma yellow belt
training)

Kuiva-ainepitoisuus, lietteesta tai nesteesta mitattu kiintoai-
nepartikkelien maaré prosentteina

Kaytettavyys, nopeus ja laatu, tehokkuuden tunnusluku
(Juuti 2015, 32-35)

Lower Specification Limit, toleranssin alaraja (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 145)

Overal Equipment Effectivines, suom. KNL (Juuti 2015, 32-
35)

Piloting and Demonstrating Processes, uuden teknologian
kehittamis- ja kokeilutytkaluja, suom. pilotointi- ja demon-
strointiprosessit (Helsmark ym. 2016, 1-2)

Plan, Do, Study ja Adjust, Edward Demingin kehittdma tyo-
kalu prosessien kehittamiseksi, suom suunnittele, toteuta, ar-
vioi ja saada (Moen 2009)

Supplier, Input, Process, Output and Customer, Six Sigman
tydkalu prosessin kartoittamiseksi, suom. toimittaja, syote,
prosessi, tuotos ja asiakas (Nordkalk Lean Six Sigma yellow
belt training)

Upper Specification Limit, toleranssin ylaraja (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 145)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena oli tehostaa Nordkalkin demomittakaavan tuotantopro-
sessin virtaustehokkuutta ja kapasiteettia seka vahentdaa sen valmistamien tuotteiden
laatuvaihtelua. Opinnaytetyén kaytannén osuus koostuu kahdesta osa-alueesta: Tuo-
tantoprosessin vedenpoistolaite vaihdettiin dekanterilingosta suotopuristimeen. Toi-

sessa osassa tuotantoprosessin muita tyévaiheita varten laadittiin kehityssuunnitelma.

Tutkimus on luonteeltaan toimintatutkimusta. Opinnaytetyén tutkimusmateriaali koostuu
tuotannon ajopdytakirjoista, suotopuristinprojektin suunnitteluvaiheen muistiinpanoista
ja koeajodatasta seka tuotantoprosessin henkilokunnan haastatteluista. Laitevalmista-

jien ja -maahantuojien osaamista on myds hyédynnetty.

Tuotantolinja kaynnistettiin 2014. Sen jalkeen tavoitteena on ollut saavuttaa oikea ka-
pasiteetti ja tuotelaatu seka tayttaa tuotteiden kaupalliset tavoitteet. Toisaalta sen tarkoi-
tus on toimia myds pilotointilaitteistona tuotantotekniikan kehittdmisen ja oppimisen tyo-

kaluna.

Tavoitteena on kehittdd ylosajovaiheessa olevaa tuotantolinjaa niin, ettd sen koko-
naisprosessin pohjalta olisi mahdollista rakentaa tayden tuotantomittakaavan tehdas.

Kokonaisprosessi koostuu neljastd osaprosessista, jotka olisi saatava toimimaan yh-

dessaé ilman pullonkauloja.

1.1 Nordkalk

Nordkalk on pohjoisen Euroopan suurin kalkkikivipohjaisten tuotteiden ja ratkaisujen
tuottaja ja myyja. Yhtiolla on toimintaa kuudessa eri maassa ja kaivostoimintaa viidessa
eri maassa. Suurin osa kaivoksista on avolouhoksia kuten Gotlannin Klinthagenin avo-
louhos kuvassa 1. Kalkkikivituotteita kaytetaan lukuisiin eri tarkoituksiin teollisuudessa,
ymparistonhoidossa, maanviljelyksessa, tuotantoeldinten kasvatuksessa seké raken-

nustuotteissa ja rakentamisessa.
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Kuva 1. Kalkkikiven murskausta Nordkalkin Gotlannin avolouhoksessa.

Kalkkipohjaisia tuotteita tarvitaan monien hyvin arkipaivaisten asioiden tuottamiseen ja
se on korvaamaton aine. Kalkkipohjaisia tuotteita ovat erilaiset mekaanisesti kasitellyt
jauheet ja rouheet, korkeassa lampdétilassa (1000 C°) kalkkiuunissa poltettu kalkki eli
kalsiumoksidi seka poltetusta kalkista vedella sammutettu kalkki eli kalsiumhydroksidi.
Lisaksi Nordkalk valmistaa monissa eri sovelluksissa tdyteaineina kaytettavia
erikoistuotteita, kuten hyvin hienoksi jauhettua kalkkikived eli hienokalsiittia ja
kalsiumsilikaattia eli wollastoniittia. Suurin asiakassegmentti on paperi- ja selluteollisuus,
kuten kuviosta 1 voidaan huomata. (Nordkalk 2018)

Myynti asiakassegmenteittain

Maanviljely
9%
Paperi & Sellu
29 % / @

Ymparisto
9 %

Paituotteet
[TS'TLN "J”:M?-‘
Muu teollisuus
12% 5 et .
16%
Teras & 8%

Rakentaminen
23 %

Kuvio 1. Nordkalk tuotteiden myynti asiakassegmenteittéin (Nordkalk 2018).
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1.2 Kalkkikivi, kalsiumkarbonaatti

Maankuoressa on valtavia maaria kalsiumkarbonaattia sedimentoituneena kivena. Se
on muodostunut sedimentoitumalla muinoin kuolleiden merieléinten fossiloituneista jaan-
noksista. Yleisin stabiili kalsiumkarbonaatin muoto on kalsiittimineraali, jolla on yli 300
erilaista kidemuotoa. Kalsiittimineraalista kaytetaan myods nimea kalkkikivi. Kalkkikivea
on maapallon kallioperasta noin 4 %. Nordkalk louhii kalkkikived Suomessa mm. Parai-
silla, Vampulassa, Lohjalla ja Lappeenrannassa. Suomen kalkkikivialueet ovat esitettyna

kuvassa 2 turkoosilla varilla.

TEOLLISUUSMINERAALIPOTENTIAALISET ALUEET
Potential areas for industrial minerals 70°N-

Teollisuusmineraalit
Industrial minerals

Kaaliini
Kaolin

Kalkkikivi
Limestone

limeniitti
Himenite

|: Talkki
Talc

W High tech -metallit (Ta, Li ja Nb}
A Rare elements (Ta, Li and Mb)

P Apatiitti

Apatite

x| Wiollastoniitti
Wallastonite

oy s pi- i pgprd e ; ) "

GTK Genlogian urtkimuskeskes / Gealogical Survey of Fintand
2 3R
1

Kuva 2. Suomen teollisuusmineraalipotentiaaliset alueet (GTK 2019).

Kalsiittia harvinaisempi kalsiumkarbonaatin olomuoto on aragoniitti. Se on kalsiittia
epastabiilimpi ja muuttuu ajan kuluessa kalsiitiksi. Synteettista aragoniittia voidaan val-
mistaa poltetusta kalkista vedella sammuttamalla ja sen jalkeen hiilidioksidilla karbonoi-

malla. Kaavassa 1 on esitettynd reaktioyhtalond kalkin polttaminen kalkkiuunissa
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lampdtilassa 1000 °C kalsiumoksidiksi eli poltetuksi kalkiksi. Kaavassa esitetyt aineen

olomuodot ovat: s = kiintea ja g = kaasu.
CaCOs3 (s) > CaO (s) + CO2 (9)
Kaava 1. Kalsiumkarbonaatin polttaminen kalsiumoksidiksi
Kaavassa 2 on esitettyna reaktioyhtaléna poltetun kalkin eli kalsiumoksidin sammutta-

minen vedelld kalsiumhydroksidiksi. Kaavassa esitetyt aineen olomuodot ovat s = kiintea
jal=neste.

CaO (s) + H20 () > Ca(OH):2 (s)
Kaava 2. Kalsiumoksidin sammuttaminen kalsiumhydroksidiksi
Kaavassa 3 on esitettyna reaktioyhtalénda sammutetun kalkin eli kalsiumhydroksidin kar-

bonointi hiilidioksidilla kalsiumkarbonaatiksi. Kaavassa esitetyt aineen olomuodot ovat:
s = kiinted, g = kaasu ja | = neste.

Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) = CaCOg(s) + H20 (1)

Kaava 3. Kalsiumhydroksidin karbonointi kalsiumkarbonaatiksi.

Karbonointivaiheen prosessiolosuhteet, kuten lampétila ja kaasunsydton nopeus vaikut-

tavat lopputuotteen ominaisuuksiin. Valmis tuote on kalsiumkarbonaatin vesiliete.

Kalkin kemiallinen koostumus on siis eri riippuen siitd puhutaanko kalkista, poltetusta
kalkista tai sammutetusta kalkista. Kuviossa 2 on esitetty kalsiumkarbonaatin kemialli-
nen kierto polton, sammutuksen ja uudelleen karbonatisoitumisen kautta takaisin kal-

siumkarbonaatiksi.
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THE LIME CYCLE

Calcium Carbonate
CaCoO;

Limestone

marble, chalk,
HZOC:I < shell or lime mortar ‘ C:]HEAT
Evaporation Burning
co, [) ) co,
Carbonation
Ca(OH), Cao
Slaked or ‘ Quicklime
Hydrated Lime Calcium Oxide
Calcium Hydroxide ﬁ
H,O
Slaking

Kuvio 2. Kalkin kemialliset reaktiot (The Building Limes Forum 2019).

Synteettista aragoniittia kaytetdén tayteaineena esimerkiksi paperiteollisuudessa, koska
se on tasalaatuista, hyvin valkoista ja huokoista. Kalkkipohjaisilla tayteaineilla voidaan
eri tuotteiden valmistuksessa saada merkittdvia kustannussaéstoja ja parantaa loppu-

tuotteiden ominaisuuksia huomattavasti. (Atkins ym. 2006, 282)

1.3 Nordkalkin tuotekehitys

Nordkalkin tuotekehitystoiminnot ovat osa yrityksen myynti- markkinointi- ja tuotekehi-
tysosastoa. Tuotekehitystiimi tarjoaa asiakkaille tukea oikeiden tuotteiden ja ratkaisujen
l6ytamiseksi erilaisissa teollisuuden, ymparistdnhoidon ja rakentamisen haasteissa. Tar-

koituksena on myds tuoda uusia tuotteita markkinoille.

Kehitystytn kohteena oleva tuotantolinja toimii pientuotantomittakaavassa ja sen tehtava
on toimia tytkaluna uuden tuotteen tuotannossa, tuotannon kehittamisessa ja valmistus-
prosessiin liittyvien ilmididen oppimisessa. Voidaan myds sanoa, etta prosessin ylésajo
on kesken, koska prosessia ei ole saatu taysin ongelmitta toimimaan. Toisaalta koko
prosessin tarkoitus on antaa riittavasti tietoa tdyden mittakaavan prosessin rakentamista
varten ja se muuttuu ja kehittyy jatkuvasti. Prosessi on k&ynyt olemassaolonsa aikana

l&pi jo monta kehitysvaihetta laboratoriomittakaavasta kohti tuotantomittakaavaa.
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Tuote on Nordkalkin itse kehittdma ja sen tuotantolinja on rakennettu aikaisempien pie-
nemman mittakaavan pilotointilaitteistojen pohjalta. Tuotantolinja koostuu neljasta osa-

prosessista: A, B, C ja D, joita kasitellaan luvussa 3.

1.4 Lahtdtilanne, prosessit, tyon tavoitteet ja tehtavan rajaaminen

Tuotantoprosessi kdynnistettiin vuonna 2014. Prosessi toimii, mutta siind on merkittavia
kehityskohteita. Prosessilla pystytaan tuottamaan vaihtelevalla laadulla ja kapasiteetilla
tuotetta, mutta karbonointiprosessissa tapahtuvat prosessiparametrien vaihtelut aiheut-
tavat ongelmia kaikkin kokonaisprosessin vaiheisiin. Kalkin laadun vaihtelulla epéilla&n
olevan merkitysta tuotelaatuun. Erityisesti kaytdssa oleva dekantterilingolla tehtava ve-
denpoistoprosessi reagoi voimakkaasti tuoteominaisuuksien vaihteluun, jolloin sen ka-
pasiteetti ja lopputuotteen ominaisuudet vaihtelevat liikaa. Prosessin kapasiteetti on tar-
koitus kolmikertaistaa tuotemyynnin kasvaessa. Dekanterilinko on kokonaisprosessin
merkittdvin pullonkaula ja se on tarkoitus korvata suotopuristimella. Koeajojen perus-
teella on todettu, etté suotopuristin soveltuu tehtavaan paremmin. Suotopuristimella voi-
daan saavuttaa parempi kapasiteetti, korkeampi kuiva-ainepitoisuus ja se ei reagoi pie-
niin materiaalin laadunvaihteluihin kovin voimakkaasti. Tamén jalkeen voidaan laatia
suunnitelma kokonaisprosessin kapasiteetin kolminkertaistamiseksi. Tassa opinnayte-
tydssa kokonaisprosessin kasittely on rajattu raaka-aineiden toimituksesta tuotteen pak-
kaamiseen. Kokonaisprosessin viimeistelyvaihe on jatetty tarkemman tarkastelun ulko-

puolelle, koska se on helposti monistettavissa ja sisaltaa yrityssalaisuuksia.

1.5 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tuotannossa on haasteita. Naita kehityskohteita ei kannata vieda eteenpain, kun tuotan-
toprosessin mittakaavaa tullaan skaalaamaan suuremmaksi, vaan ne tulisi ratkaista nyt.
Nykyista prosessia tulisi kehittda, jotta tuotantolaitteiston todellinen kapasiteetti ja skaa-
lausmahdollisuudet voidaan maaritella. Prosessin tulisi toimia jatkuvasti ja tuotelaadun
tulisi olla oikealla tasolla. Tuotelaadun vaihtelut aiheuttavat ongelmia koko prosessissa.
Turha, lisdarvoa tuottamaton tyd on poistettava ja kaytdssa olevat resurssit hyddynnet-

tava tehokkaammin.

Miten tuotantolinjaa voidaan kehittéda niin, etta se voitaisiin skaalata suuremmaksi? Mitka

asiat on otettava huomioon, kun tavoitteena on rakentaa toimiva tehdas? Mita ovat oikeat
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tuotantovalineet ja tuotantotavat. Mita raaka-aineen ja tuotteen kasittelysséa on otettava
huomioon?

Nykyisen demotuotannon teoreettinen kapasiteetti on lahtohetkella vuonna 2017 ollut
riittava. Tuotannon kapasiteetti haluttaisiin markkinatilanteen kehittyessé lahivuosien ai-
kana nostaa kolminkertaiseksi vuoteen 2022 mennessa. Skaalausta haluttaisiin jatkaa

viela niin, etta tuotannon kapasiteetti olisi mahdollista viela edelleen moninkertaistaa.
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2 TUOTTAVUUDEN PERUSTEET JA KEHITTAMINEN

Yritykset tavoittelevat mahdollisimman hyvaa taloudellista tulosta ja voittoa. Yrityksen
tulojen tulee pitkalla aikavalilla olla isommat kuin sen menojen. Tama on edellytys sidos-
ryhmien rahallisten vaatimusten tayttamiselle. Tarkein tekija toimintaedellytysten varmis-
tamiseksi on yrityksen kannattavuus. Kannattavuus voidaan jakaa lyhyen aikavalin kan-
nattavuuteen ja pitkan aikavalin kannattavuuteen. Kannattavuuden kaksi tarkeinta teki-
jaa ovat tuottavuus ja laatu. (Haverila ym. 2009, 16-19) Tuottavuus voidaan laskea jaka-
malla tyon tuotos sen aikaansaamiseksi kaytettyjen tyétuntien maaralla (Tilastokeskus).
Kun tuottavuus yrityksesséa kasvaa, se tarkoittaa myo6s hintakilpailukyvyn parantumista
ja hintakilpailukyvyn parantumista. Tuottavuus on myds kansantaloudelle merkittava te-
kija (Haverila ym. 2009, 20). Laadusta voidaan yleisesti sanoa, etta se tarkoittaa asiak-
kaan tarpeiden tayttamistd mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Asiakas saa mita han
haluaa. Laatu voidaan kuitenkin maaritetella myos useasta eri nakokulmasta Tuotteen
valmistuksen laatu viittaa valmistusprosessin laatuun ja prosessin kehittdmiseen. Tuote-
laatu viittaa taas tuotteen suunnittelun laatuun. Arvolaatu viittaa tuotteen tai palvelun
kustannus/hyodtysuhteeseen eli miten tuote antaa arvoa sijoitetulle paaomalle. Kilpailu-
laadulla tarkoitetaan tuotteen laatua verrattuna kilpailijan tuotteeseen. Asiakaslaatu tar-
koittaa laatua, joka tyydyttaa asiakkaan tarpeet (Lecklin 1997, 22-24). Loppujen lopuksi
laadun maarittaa usein kayttaja, ei valmistaja (Haverila ym. 2009, 372). Laatu voidaan
maaritella myo6s niin, etta sen on oltava yhdenmukaista vaatimusten kanssa (Crosby
1986, 19).

Prosessin tuottavuutta voidaan arvioida erilaisin mittauksin. Laatu on sisdanrakennet-
tuna prosesseihin ja sen kehittdminen toteutetaan prosessia kehittamalla. Prosessin vir-
tauksen toteuttamisessa on tarkedd huomioda prosessin layout (Makelin ja Vepsaldinen
1995, 202).

2.1 Prosessin mittaukset

Tuotantoprosessin johtamisen ja kehittAmisen edellytyksend on, etta prosessista vas-
taava on tietoinen prosessissa tapahtuvista asioista. Oikeita asioita reaaliaikaisilla mitta-
reilla mittaamalla on mahdollista saada oikea kuva prosessin suorituskyvysta. Tuotan-

non tehokkuutta voidaan laskea erilaisia tuotantoparametreja hyddyntaen. Kaytettavyys,
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kayttdaste ja kayttdsuhde ovat tuotantoprosessin avainmittareita. Tuotannon tehok-
kuutta voidaan laskea erilaisia tuotantoparametreja hyddyntden. Kaytettavyys, kaytto-
aste ja kayttosuhde ovat matemaattisesti laskettavissa olevia asioita, jotka kertovat pro-
sessin tehokkuudesta. Usein naihin lukuihin keskittymalla voidaan vanhastakin tuotan-

toprosessista saada lisaa tehoja irti.

OEE (Overal Equipment Effectiviness) eli kokonaistehokkuus kehitettiin Japanissa jo
1960-luvulla. OEE-laskenta soveltuu erityisesti prosessinomaiseen tuotantoon. Suo-
meksi OEE lyhennetaan KNL, joka tulee sanoista Kaytettavyys, Nopeus ja Laatu. KNL
on prosenttina esitetty tehokkuutta ilmaiseva tunnusluku ja se on esitettyna kaavassa 4.
Laskennassa huomioidaan suunnittelemattomat tauot, nopeuden havikki, laadun havikki
ja tuottavan tyon aika. Mitd suurempi luku, sitd tehokkaampi tuotanto. Jos esimerkiksi
kaytettavyys on 80% (0,8), nopeus 80% (0,8) ja laatu 80% (0,8), saadaan laskettua KNL-
luvuksi 51% (0,51).

KNL = Kaytettavyys X Nopeus X Laatu

Kaava 4. KNL-tunnusluvun laskentakaava.

Odottamattomat tauot kuten koneiden rikkoutumiset ja kayttajien virheet nakyvat heti
KNL-luvussa. Taydellisessa tuotannossa koneet kayvat tauotta, taydelld nopeudella eika

laatuhaviota ilmene. Talloin KNL-luku on 100%.

KNL-laskentaa parempia tuotantokoneen tehokkuutta kuvaavia arvoja ovat kaytettavyys,
kayttdaste ja kayttdsuhde.

Kaytettavyys voidaan laskea kaavassa 5 esitetylla tavalla. Se kuvaa suunnitellun tuo-
tantoajan, josta on vahennetty kaikki odottamattomat tauot ja seisokit tuotannossa,
suhdetta todelliseen tuotantoaikaan:

Suunniteltu tuotantoaika — Odottamattomat seisokit

Kaytettivyys =
Y Yy Suunniteltu tuotantoaika

Kaava 5. Kaytettavyyden laskentakaava.

Kayttbsuhde kaavassa 6 kuvaa tuottavan tydn osuutta suunnitellusta tuotantoajasta.
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. Tuottavan tydn aika
Kayttosuhde =

Suunniteltu tuotantoaika

Kaava 6. Kayttosuhteen laskentakaava.

Kayttbaste kaavassa 7 kuvaa tuotantokoneen kayttdaikaa kalenteriaikaan, esimerkiksi

kokonaiseen vuorokauteen tai kuukauteen suhteutettuna.

Tuottavan tyon aika

Kayttoaste =
Y Kokonaisaika

Kaava 7. Prosessin kayttbasteen laskukaava.

Kaytettavyys, kayttdsuhde ja kayttbaste ovat avainmittareita, joiden avulla voidaan
seurata mm. koneen tuottavaa tyOaikaa. Kehitystydssa mittareiden avulla voidaan
maksimoida kayttosuhdetta, vahentaa tyhjakayntia ja poistaa turhat seisokit. (Juuti 2015,
32-35)

Kayttdsuhteen ja kayttbasteen sijaan voidaan puhua myds kasitteista kuormitusaste ja
kuormitussuhde. Prosessin tuotantokykyd mitataan kapasiteetilla, joka tarkoittaa
tuotantoprosessin enimmaissuorituskykya aikayksikdssa esimerkiksi tonnia/paiva. Kun
tuotantolaitteen tai -laitteiston kapasiteettia ja kuormitusta tarkastellaan yhtena
kokonaisuutena, voidaan puhua kuormitusryhmastd. Laitteisto voidaan jakaa
kuormitusryhmiin ohjaustarpeen mukaan. Kuormitusryhmat voivat olla yksittaisia
koneita, tuotelinjoja tai tyontekijaryhmid. Kuormitus kuvaa tuotannon varaaman
laitteiston  kulloisenkin  kapasiteetin  maaran. Kuormitussuhteella tarkoitetaan

kuormituksen suhdetta kokonaiskapasiteettiin nahden. (Haverila ym. 2009, 399)

2.2 Jatkuva parantaminen

Jatkuvan parantamisen toimintamallin avulla yrityksen toimintaa parannetaan jatkuvasti
kohti taydellisyytta. Kehitys tapahtuu pienin askelin ja koko henkiléstd on toiminnassa
mukana. Nain henkilostd saadaan sitoutumaan ja ottamaan vastuuta tyonsa ja toiminto-
jensa kehittamisesta. Henkildston suhtautuminen laajoihinkin muutoksiin on n&in myoén-

teisempda. Jatkuvaan parantamiseen viittaa myds japaninkielen sana "Kaizen”, joka
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tarkoittaa kehitysta ja on osa Lean-ajattelua (Kuusisto 2017). Kaizen on osittain filosofia,
jonka tarkoituksena on luoda yrityskulttuuri, joka kannustaa tydntekijoita osallistumaan
kehittamiseen ja osittain toimintasuunnitelma, joka keskittyy toteuttamaan Kaizen-tyopa-
joja yrityksen valittujen toimintojen kehittdmiseksi. Oleellinen osa kehitystyéta on saavu-
tettujen parannusten standardointi normaaliksi osaksi ty6ta. Tyypillisesti Kaizen-tydpajat

seuraavien vaiheiden kautta (What is Kaizen):

1. vaihe: Maaritetdan ongelma ja asetetaan sen korjaamiselle tavoitteet. Maarite-
taan ongelman taustatekijat.

2. vaihe: Maaritetdan nykyisen toiminnan taso ja kehitetddn suunnitelma tavoiteta-
solle paasemiseksi.
vaihe: Toteutaan suunnitelma tekemalla parannukset.
vaihe: Tehdaan tilannekatsaus ja korjataan ongelmat.

vaihe: Raportoidaan tulokset ja laaditaan jatkosuunnitelma.

Laadun ja tuottavuuden konsultti W.Edwards Deming kaytti tydssaan oppi-isansa Walter
A. Shewhartin laatimaa tytkalua, josta Deming itse kaytti nimeéa Shewhartin keha (De-
ming 1982, 88).

Deming jatkoi tydkalun kehittamista edelleen. Kuviossa 4 esitetty PDSA- tai Demingin
keha syntyi eri vaiheiden jalkeen vuonna 1993. Deming kutsui itse sitd nimella "Shew-

hartin keha oppimista ja kehittamista varten” (Moen 2009).

PDSA- tai Demingin keha jakaa tyon neljadan perakkaiseen vaiheeseen, joiden kautta

prosessin jatkuva kehitys etenee systemaattisesti:

1. Plan (P), Suunnittellaan muutos tai koe, jonka tarkoituksena on prosessin paran-
taminen.

2. Do (D), Toteutaan suunnitelma, kokeilaan ja testatan. Dokumentoidaan muutok-
set.
Study (S), Arvioidaan tuloksia. Mita opittiin? Mika meni pieleen?
Adjust tai Act (A), Otetaan muutokset kayttoon tai hylatdédn ne. Aloitetaan keha

uudelleen. Mitd muutoksia tehdaan?
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Kuvio 3. Edwards Demingin keha eli PDSA-keha. (Moen 2009)

Pienet parannukset kumuloituvat merkittaviksi tuloksiksi. Esimerkiksi lukuisat pienet yk-
sittdiset parannukset tuotannossa nopeuttavat kokonaisprosessin lapimenoaikaa merkit-
tavasti (Haverila ym. 2003, 380). Prosessien jatkuva parantaminen perustuu systemaat-
tiseen ongelmien ja haasteiden lahestymiseen ja ratkaisemiseen. Tavoitteena on loytaa

ne juurisyyt, jotka ovat ongelman tai haasteen takana (Kuusisto 2017).

Jatkuvan parantamisen muutosprosessi edellyttdd yksilon ja koko organisaation kykya
oppia uusia ja fiksumpia toimintatapoja tiedon ja ymmarryksen lisdantymisen kautta
(Hokkanen ja Strémberg 2003, 97).

Oppivat organisaatiot pystyvat jatkuvasti kehittymaan ja oppimaan liséa yhdessa oppi-
misesta. Ihmiset oppivassa organisaatiossa pystyvat jatkuvasti laajentamaan osaamis-
taan ja ajattelukykyéén ja saavuttavat tuloksia, joilla on todella merkitysta heille itselleen.
Oppivat organisaatiot ovat mahdollisia, koska ihmiset ovat luonnostaan oppivia ja rakas-
tavat oppimista. Moni on kokenut olleensa osana loistavaa tiimia, joka on toiminut erin-
omaisesti yhdessa ja saavuttanut erinomaisen hyvia tuloksia, koska ihmiset ovat luotta-
neet toisiinsa, taydentaneet toistensa vahvuuksia, kompensoineet toistensa rajoituksia.

Tiimit ovat oppineet saavuttamaan huipputuloksia.

Oppivan organisaation toteuttaminen edellyttd& viiden osa-alueen hallitsemista ja osaa-
mista: systeemiajattelu, henkilokohtaisten taitojen hallinta, mentaaliset mallit, yhteisen
vision rakentaminen ja tiimissa oppiminen. On tarkead ymmartaa, ettd nama kaikki viisi
osa-aluetta liittyvat yhteen ja ettd niita tulee kehittda yhdessa. Siksi systeemiajattelu on
yksi viidesta. Asiat muodostavat usein monimutkaisia kokonaisuuksia, joissa yksittaiset

tekijat ovat yhteyksissa toisiinsa. Nama yhteydet saattaavat joskus olla vaikeasti
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havaittavissa ja siksi on tarkeda tunnistaa kokonaiskuvia yksityiskohtien sijaan. Systee-

miajattelu muodostaa tiedolle ja osaamiselle rungon. (Senge 1990, 3-7)

Henkilokohtaisten taitojen hallinta on oppivan organisaation kulmakivi, koska organisaa-
tion oppimiseen sitoutuminen ja oppimiskapasiteetti ovat riippuvaisia sen jasenista. Ih-
misia tulisi kannustaa henkilokohtaiseen kasvuun ja osaamisen kehittamiseen, jotta hei-
dan innostuksensa, sitoutumisensa ja energiansa saadaan sailymaan koko tyéuran ajan.
Mentaalisten mallien hallinnalla pyritddn vaikuttamaan tiukasti tarttuneisiin oletuksiin ja
yleistyksiin, jotka vaikuttavat tapaamme ajatella ja haittaavat uuden oppimista. Tarkoitus
on myds mahdollistaa omien ajatusten jakaminen, tehokas ajattelu ja uusien vaikutteiden

omaksuminen vapaasti muilta (Senge 1990, 7-9).

Oppivaa organisaatiota ei voi olla ilman jaettua visiota. Taytyy olla yhteinen maali, joka
vetaa kaikkia puoleensa ja jonka kaikki haluavat saavuttaa. Yhteinen visio ja maali, yh-
teiset arvot ja missiot innostavat ihmisia oppimaan oma-aloitteisesti. Jaettu visio edes-

auttaa myos ajatusten jakamista. (Senge 1990, 195)

Joukkueet ja tiimit voivat oppia: taiteessa, urheilussa, tieteessa ja liike-elamassa on mo-
nia esimerkkeja siita, miten tiimin alykkyys ja osaaminen on ylittanyt yksildiden alykkyy-
den ja osaamisen ja sita kautta on saavutettu erinomaisia tuloksia. Tiimien oppiessa
my0s yksilot kasvavat henkisesti nopeammin kuin olisivat muuten pystyneet. Tiimin kay-
mat keskustelut avaavat uusia oivalluksia ja ne mahdollistavat aidon yhdessa ajattelun.
Tama edellyttéaa niiden syvalle juurtuneiden henkilékohtaisten puolustuskaavojen tunnis-

tamista, jotka estavat aidon keskustelun ja heikentavat tiimin oppimista (Senge 9-10).

2.3 Six Sigma

Nimi Six Sigma on otettu kayttoon tilastollisen laadunohjauksen kasitteistd. Six Sigma
on laadunkehitysohjelma, joka perustuu oman prosessin ja asiakastietojen ymmartami-
seen, tiedon kerddmiseen ja hyvaksikayttamiseen seka tilastollisen analyysin hyddynta-
miseen yrityksen liiketoiminnan kehittdmiseksi ja menestyksen parantamiseksi. Ohjel-
massa korostetaan varmaan tietoon perustuvaa tilastollista laadunohjausta ja laadun-
tuottokykya. Yrityksen kilpailukykya ja kannattavuutta kehitetdan laatuajattelun avulla.
Six Sigma-tason prosessi tuottaa vain 3,4 virheellista kappaletta miljoonasta. (Haverila
ym. 2003, 389)
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Six Sigma tarkoittaa myds yrityksen uutta strategiaa ja huikeaa visiota tuotannon ja
muun toiminnan saattamista nollavirhetasolle. Todellinen ajatus on syvemmalla yrityk-
sen toiminnoissa: Se tarkoittaa kokonaisvaltaista johdon sitoutumista, erinomaisuuden
tavoittelua, asiakkastarpeisiin keskittymista ja yrityksen prosessien jatkuvaa paranta-
mista. Six Sigman tarkoitus on tuottaa asiakkaille lahes taydellisia tuotteita ja palveluita,
viat vahenevat, lapimenoaika lyhenee ja asiakastyytyvaisyys paranee. Parannukset hyo-
dyttava asiakkaita, osakkaita ja tyontekijoita. Monet tunnetut yritykset ovat saavuttaneet
huikeita tuloksia kayttamalla Six Sigmaa oikein. Kuukausittainen liilkevoitto on kasvanut
jopa 20%, kun yrityksen sigma -luku on parantunut yhdella. Six Sigma on myds kestavan
kehityksen strategia, koska yrityksen tulosta parannetaan vahemmilla luonnonresurs-
seilla. Parempaa laatua tehd&an halvemmalla ja kyvykkyytté parantamalla.

Tuotannon parannukset nakyvat vaihtelun mittarissa, joka on tilastomatematiikasta tuttu
standardipoikkeama eli keskihajonta. Standardipoikkeama on keskimitta, joka kertoo
mittaustuloksen etdisyyden keskiarvosta ja kuinka paljon vaihtelua on mittaustulosten
joukossa. Suuri standardipoikkeama kertoo suuresta vaihtelusta. (Karjalainen ja Karja-
lainen 2002, 17-23)

Reaalimaailman prosessien kaikessa mittausdatassa on vaihtelua ja vaihtelu on yleensa
normaalijakautunut. Normaalijakaumakayran malli on esitetty kuviossa 4. Monet luon-
nolliset prosessit noudattavat tatd, matemaattista kuviota. Jakauman muoto kertoo pal-
jon prosessin suorituskyvysta. Riittavalla otoksella voidaan arvioida koko prosessin suo-
rituskykya. Prosessien vaihtelua aiheuttavat koneet ja laitteet, menetelmat, ymparisto,
mittausmenetelmét, ihmiset ja materiaalit. Vaihtelu ilmenee suorituskyvyn vaihteluina
ajassa, kustannuksissa, laadussa ja asiakastyytyvaisyydessa. Keskihajonta (sigma) on
mittari, jolla voidaan arvioida, kuinka hyva prosessi on. Samassa yhteydessa voidaan

puhua myds prosessin suorituskyvysta. (Nordkalk Lean Six Sigma Yellow Belt Training)
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LSL USL
Process Average Upper Limit

Lower Limit

Kuvio 4. Normaalijakautuma ja havaintojen %-osuudet eri sigman arvoilla (Lean Manu-
facturing and Six Sigma Definitions).

Prosessin kyvykkyydelld tarkoitetaan prosessin kykya tuottaa jatkuvassa tuotannossa
maariteltyjen spesifikaatioiden eli toleranssirajojen mukaisia tuotteita tai palveluja. Ky-
vykkyysindeksi& kuvaa prosessissa tapahtuvan vaihtelun leveytté suhteessa sille maa-
ritettyihin spesifikaatioihin ja sen avulla voidaan ennustaa prosessin suorituskykya. Suo-
rituskyvyn arviointi mahdollistaa todellisen laatutason ennustamisen ja siitd voidaan joh-
taa prosessin sigmataso. Lyhyen aikavalin kyvykkyysindeksi C, tarkoittaa suhdetta pro-
sessin toleranssirajojen (LSL ja USL) ja kuuden standardipoikkeaman vélilla. Cp, voidaan

laskea kaavalla 8. LSL on alempi toleranssiraja ja USL ylempi toleranssiraja.

USL — LSL
CP -

Kaava 8. Prosessin kyvykkyyden C, laskukaava.

Kaavan kayttaminen edellyttaa, ettéa datan keskiarvo on paikoillaan. Se antaa olettamuk-

sen siita, mihin prosessi pystyy. (Karjalainen ja Karjalainen 2002, 145)
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Taulukko 1. Prosessiin kyvykkyys. DPMO tarkoittaa vikoja per miljoona mahdollisuutta
(Nordkalk Lean Six Sigma Yellow Belt Training).

Kyvykkyysindeksi Prosessin kyvykkyys | Vikoja per miljoona mahdolli-
) ) suutta tavoite
sigmoina
Co o DPMO
0,67 2 308537
1,00 3 66807
1,33 4 6210
1,67 5 233
2 6 3,4

2.4 Lean Six Sigma

Jarjestelmaéllisen prosessien parantamisen Lean Six Sigma-menetelma tarkoittaa peri-
aatteita, tyokaluja ja menetelmia. Se yhdistaa Leanin ja Six Sigman, jolloin tuloksena on
yksi tehokas yhdistelma. Leanin avulla vahennetaén hukkaa, standardoidaan menetel-
mi&, parannetaan prosessien virtausta ja saadaan prosessiin asiakkaalta tulevaa imua.
Six Sigman avulla vahennetdan prosessien vaihtelua, tuotteiden korjausta ja havitetta-
vien tuotteiden maaraa. Lisaksi optimoidaan prosessien muuttujia ja prosessin hallitta-
vuutta. Lean Six Sigma -menetelmat auttavat projektien organisoimisessa ja tulosohjau-
tuvassa prosessiparannuksessa kaikilla yrityksen organisaation tasoilla ja toimialueilla.
Edellytyksenéd Lean Six Sigma-projektien onnistumiselle on johdon ohjaus ja sitoutumi-

nen. Haluttujen tulosten tulee liittya yrityksen strategiaan ja KPI-mittareihin.
Yleiselld tasolla Lean-Six Sigman hyodyt nakyvat:

e Prosessin lapimenoajan lyhenemisena

e Kustannussaastoina

e Varastojen vahenemisena
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e Tuotannon tehostumisena ja hukan vahenemisena
e Tuotteen ja palvelun paranemisena

o Asiakastyytyvaisyytena ja asiakkaiden pysymisena
o TyoOntekijatyytyvaisyytena

e Markkinaosuuden kasvamisena

e Yrityskulttuurin kehittymisena

Lean Six Sigman kayttdma tiekartta perustuu jatkuvan kehittdmisen PDSA-kehaan. Kar-
tasta kaytetaan nimitysta DMAIC, joka tulee sanoista Define, Measure, Analyze, Improve
ja Control. DMAIC-tiekartta ja sen edellyttdmat tyévaiheet on esitetty kuviossa 5. Tulos-
ten kannalta on tarkeinta seurata DMAIC-tiekarttaa huolellisesti yksi vaihe kerrallaan.
Silloin ongelman kannalta oikeat asiat tulee huomioitua ja tuloksilla on oikeasti merki-
tystd. Lean Six Sigma projektille maaritetaan yksi prosessin mittari Y, jota erityisesti ha-
lutaan kehittdd. Seuraavaksi maaritetddn ne prosessin tekijat eli y:t, joilla on suurin vai-
kutus Y:n tulokseen. Taméan jalkeen voidaan muodostaa kaava Y= f(y1, Y2, V3, Va,...Vk).
Y:n tulos syntyy kaikkien y:den yhteisvaikutuksesta. Lean Six Sigma -projektin tarkoitus
on tunnistaa prosessin tulosta heikentavat tekijat eli y:t ja joko optimoida niita tai poistaa

kokonaan (Nordkalk Lean Six Sigma Yellow Belt Training).

FESan six Sigma Project Road Map

for systematic problem solving

Define the Measure Identify and Generate Control and
project baseline Analyze and Verify Transition

What is What is currentfll What are the How to How to sustain
important to performance? root causes? improve? improvements?
improve?

It’'s DMAIC!

Copyright @ Nordic Process improvement Oy

Kuvio 5. DMAIC-tiekartta (Nordkalk Lean Six Sigma Yellow Belt Training).
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Lean Six Sigma tarjoaa tytkalut ja selkeat ohjeet niiden kayttamiseen jokaisessa tiekar-
tan vaiheessa. Yellow belt -tason tydkalut eri vaiheelle on esitetty kuviossa 6. Tytkaluja
kaytetaan jarjestelmallisesti yhdessa tarkoituksena, etta kehitettavasta projektista voi-

daan vaihe vaiheelta oppia mahdollisimman paljon.

Six Sigma-organisaation tehtavat on jaettu koulutuksen mukaan eri tasoihin.
Johtoryhmaan kuuluva Champion toimii parannusprojektin omistajana ja sponsorina.
Champion varmistaa, etta projekti on oikeassa suunnassa Black Belt raportoi projektin
etenemisestd johtoryhmalle ja toimii tydssaan kokopéaivaisena ongelmanratkaisijana.
Black Belt johtaa ongelmanratkaisuryhmaé. Koulutus kestaa 4-5 kuukautta. Green Belt
tukee Black Belttia suuremmissa projekteissd ja toimii tiimijohtajana pienissa

projekteissa. (Karjalainen ja Karjalainen 2002. 68-77).

Nordkalkilla Green Belt toimii projektipaallikkona paikallisissa yksikkétason projekteissa,
joissa tarkoitus on tehostaa prosessien virtausta. Yellow Belt -tason koulutus antaa
valmiudet toimia tiimivetdjind pienemmissa padivittdisia parannuksia koskevissa

projekteissa. (Nordkalk Lean Six Sigma Yellow Belt Training)

« Initiate the
Project

» Make Project
charter

+ Understand
customer needs
and key business
metrics

= Define the
process and
project scope

« Pareto

Copyright © Nordic Process improvement Oy

» Understand and

map the Process
» Collect and
validate the data
+» Understand
Current Process
Performance

« Process Mapping
technigues

serles graphs

* Identify potential

root causes, key
input variables

« Analyze Data to

Prioritize Key
Input Variables

« Identify Waste

« Pareto, histogram,

time series graphs

» Time Value analysis,

= (5S audits}
» (Standard Work

analysis)

= Create / Design
Improvements

* Implement
Improvements /
Pilot New
Process

« Verify effect

- Brainstomming

= Action planning

- Future state Process
Mapping

- Change readiness,
force fleld analysis

- Standard Work, 5S

- Poka Yoke

+» Develop a control
plan

* Analyze risks and
make contingency
plan

* Plan the new
process hand off

» Close Project

« Control Pian

- Control Chart {SPC)
- Risk management

- Standard Work, Poka
Yoke

+Training Plans
«Communication Plans

Kuvio 6. Lean Six Sigma-tydkalut eri prosessivaiheille. (Nordkalk Lean Six Sigma Yellow
Belt Training)
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2.5 Lean

Lean perustuu japanilaisen autovalmistaja Toyotan tuotantojarjestelmaan nimelta TPS
(Toyota production system). Toisen maailmansodan jalkeen Japanissa oli pulaa kai-
kesta. Maa oli teknologisesti lansimaita jaljessa. Tehdastuotantoa kuitenkin tarvittiin nos-
tamaan maa jaloilleen. Niukkuuden takia ei ollut varaa valmistaa huonoa laatua ja tuhlata
raaka-aineita ja resursseja. Toyotalla reagoitiin resurssipulaan kehittamalla uusi tapa ka-
sitella tehokkuutta. Seurauksena oli strategia tai oikeastaan filosofia, joka korosti vir-
taustehokkuutta resurssitehokkuuden sijaan. Toiminnan virtaus perustui asiakkaan te-
keman tilauksen luomaan imuun tuotannossa: asiakas tilaa auton, myynti tilaa auton
tuotannosta ja imu etenee tuotannossa lopusta alkuun tuotevirtaa vastaan. Tuotanto al-
kaa vasta, kun tilaus on tehty. Nain varmistetaan, etta asiakas saa auton, jonka han
haluaa. Valmistusprosessiin saadaan tiedot mita, milloin ja minkaverran auton valmis-
tamiseen tarvitaan. Just in time tarkoitti sitd, ettd luotiin tuotantoon virtausta karsimalla
kaikki varastot ja tuottamalla vain sit&, mita asiakas halusi. Jokaisen yksittaisen tuotteen
tuli virrata tuotannon lapi. Tuotannon tuli valttd& kaikenlaisen hukan tuottamista ja re-
surssien tuhlaamista. Toiminnan piti olla asiakaslahtoéista ja kaikki toiminnot, mitka eivat
tuota arvoa asiakkaalle, piti karsia pois. Tavoitteena ei ole pysyva, staattinen tila, vaan
jatkuva asiakaslahtdinen toiminnan parantaminen ja kehittaminen (Madig & Ahlstrém
2016, 70-77).

Lean-tuotannossa prosessia kehitetaén virtauttamalla. Tarkoituksena on valmistaa tuot-
teet valmiiksi nopeasti ilman turhia keskeytyksia ja varastoja. Tuotteiden on virrattava
pysahtymatta. Tehostaminen tuo esiin valmistusprosessin laatuongelmat ja konehéiriot.
Virtauttaminen lisda toiminnan suunnitelmallisuutta ja pakottaa kehittdmaan prosessin
luotettavuutta (Kouri 2009, 20).

Lean-ajattelussa pyritdaan kohti taydellisyyttd ja tuhlauksen eli hukan taydellista elimi-
nointia. Ideaalitilanteessa kaikki organisaation toiminta on asiakkaan kokemaa arvoa
varten. Prosessin arvovirtaus tulee tunnistaa. Prosessiin tulee toteuttaa virtaus ja imu.
(Huhtala & Pulkkinen 2009, 183)
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2.5.1 Hukka

Lean ajattelun keskeisimpia periaatteita on kaiken hukan poistaminen. Hukkaa ovat
kaikki ne kustannuksia lisdavat toiminnot, jotka eivat tuota lisdarvoa. Turhat liikkeet, yli-
maarainen tyo ja turha odottaminen ovat hukkaa. Hukalla tarkoitetaan myos ylituotantoa,
turhaa varastointia ja kuljetuksia seka laaduttoman toiminnan aiheuttamista virhekustan-

nuksista.

Hukkailmitt ovat tehokkaan tydskentelyn esteena. Systemaattinen tyé hukkien poista-
miseksi parantaa laatua ja tuottavuutta. Ilkka Kouri (2009, 10) jakaa hukat seitsemaan

eri luokkaan:

¢ Ylituotanto, joka tarkoittaa liian suuria erdkokoja tai keskeneraista tuotantoa, joka
johtaa muiden hukkien syntymiseen. Tuotetta tulisi valmistaa vain valiténta tar-

vetta varten.

e Odottelu ja viivastykset. Materiaalitoimitusten viivastymiset sek& kone- ja laite-
hairiot aiheuttavat turhaa odottelua ja tuotannon viivastymista seka héairitsee toi-

mituksia.

e Tarpeeton kuljettaminen. Raaka-aineiden ja tuotteiden turha siirtely tuotantovai-
heiden valilla ei tuo asiakkaan arvostamaa lisaarvoa tuotteelle.

e Laatuvirheet hukkaavat materiaaleja ja tuotantokapasiteettia ja aiheuttavat asia-

kastyytymattomyytta

e Tarpeettomat varastot aiheuttavat turhia kustannuksia, pidentavat I&pimeno-

aikoja ja pitavat prosessin ongelmat piilossa.

o Ylikasittely on asiakkaan nakokulmasta tuotteeseen kohdistettua ylimaaraista

tyota, joka ei tuota lisdarvoa.
e Tarpeeton liike tydskentelyssa ei tuo lisdarvoa tuotteelle.

Hukan vahentamiseksi on tarke&é tunnistaa valitdn ja valillinen tyo ja vahentaa valillista
tyota, koska se ei tuota arvoa. On tarkeda tunnistaa arvoa tuottavat toiminnot (Tuominen
2010, 7-9). Arvoa tuottavat toiminnot ovat niitd toimintoja, joissa prosessissa virtaava

yksikkd jalostuu ja saa lisdarvoa (Modig & Ahlstrom 2016, 23).
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2.5.2 Virtaus ja pullonkaulat

Materiaalin eli virtausyksikon virtausta tuotantoprosessin lapi voidaan mitata I&paisyai-
kaa mittaamalla. Virtaustehokkuudella tarkoitetaan, miten virtausyksikké menee proses-
sin lapi. Virtaustehokkuudessa téarkea on erottaa arvoa tuottavat toiminnot arvoa tuotta-
mattomista. Arvoa tuottamattomat toiminnot tulee poistaa prosessista. Virtaustehokkuus
muodostuu arvoa tuottavien toimintojen summasta suhteessa lapimenoaikaan (Modig &
Ahlstrom 2016, 26-27)

Tuotannon koneet ja laitteet on sijoitettava niin, ettd materiaali virtaa prosessivaiheesta

toiseen selkedsti ja niin, etta virtausmatka on mahdollisimman lyhyt (Kouri 2009, 8).

Kokonaisprosessia hidastavat vaiheet ovat pullonkauloja. Pullonkaulojen edella proses-
sit joutuvat odottamaan ja pullonkaulojen jaljessa on jonoa. Laki pullonkauloista tarkoit-
taa, etta pullonkaulat kasvattavat prosessin lapimenoaikaa (Modig & Ahlstréom 2016, 37-
39). Prosessin pullonkaula on kokonaisprosessin tydvaihe, johon kohdistuu enemman
tyota kuin misté se pystyy suoriutumaan, vaikka se tyéskentelisi suurimmalla kapasitee-
tillaan. Prosessin virtaus héairiintyy ja koko prosessi viivastyy.

Prosesin lapimenoaika voidaan maarittdd hyddyntamalla Littlen lakia, jonka alkuperai-
nen kaava on esitetty kaavassa 9. Kaavassa L tarkoittaa jonossa olevien yksikéiden
maaraa, A tarkoittaa yksikdn keskimaaraistd saapumisnopeutta jonoon aikayksikkda
kohden ja W keskimé&araista jonotusaikaa (Modig & Ahlstrém 2016, 34).

L =Aw

Kaava 9. Littlen lain alkuperainen matemaattinen kaava

Nykyaan kaytdssa oleva kaava on esitettynd kaavassa 10. Se kuvaa riippuvuussuhteita
materiaalin lapivirtausajan, keskeneraisen tyon ja lapimenon osalta. Kaavassa WIP
(work in process) tarkoittaa keskeneraista ty6ta, TH (throughput) lapimenoaikaa ja CT

(cycle time) jaksoaikaa (Littlen laki).
WIP =TH X CT

Kaava 10. Littlen lain uudempi matemaattinen kaava.
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2.5.3 Just in time

Yksi tuottavuuden keskeisista perusteista on tuotteen lapaisyaika prosessissa. Japani-
laisten kehittama& Just in Time-ajattelu (JIT) pitaé sisallaéan kaiken olennaisen nykyaikai-
sen tuotannon erityispiirteet. Pienella lapéisyajalla ja joustavalla tuotannolla on mahdol-
lista valmistaa asiakkaalle raataldityja erikoistuotteita ja hyvaa laatua kohtuullisella hin-

nalla.

Just in Time -periaatteilla edistetddn myyntid, vahennetaan toimitusten myohastymisia
ja pienennetaan varastoja. Edellytyksena voidaan pitaa taysmittaista prosessituotantoa,
jossa asetuksia voidaan vaihtaa nopeasti sek& joustavaa, moniosaavaa tydvoimaa ja
tuotantoon taydellisesti sopivia koneita. TyOntekijat ovat monitaitoisia eli he hallitsevat
seka tuotantolaitteet etta niiden saadot ja huollot. Prosessin ongelmat ratkaistaan heti
jatkuvan parantamisen periaatteiden avulla (Peltonen 1997, 32).

Rosenlewin puimuritehtaalla Ruotsissa pystyttiin lyhentdmaan puimurin lapimenoaikaa
kuukausista neljaan viikkoon siirtymallda Just in Time-tuotantoprosessiin. Aikaisemmin
tehtaan toiminnot olivat enimmakseen varastointia ja materiaalin siirtdmistd. Tehtaan
uusi layout, Just in Time-pelissdannaot ja tuotannon uusi imuohjausjarjestelma lyhensivéat

lapimenoaikaa merkittavasti. (Tuominen 2010, 25-27)

Just in Time -ajattelun mukaan tuotteita ja osia pyritaan valmistamaan vain sen verran,
kuin on tarpeen. Toiminnan tehokkuuden perusteena on tuotteen nopea lapaisyaika pro-

sessissa ja toiminnan korkea laatu (Haverila ym. 2003, 361).

2.6 Layout

Tehdastilat ja tilojen jarjestelyt vaikuttavat merkittavasti tuotannon sujumiseen ja materi-
aalien virtaukseen. Monikerroksiset rakennukset eivat sovellu jarkevaan tuotantoon. Mo-
nikerroksinen rakennus ei jousta tuotannon muutoksissa ja tavaran siirtiminen kerrok-
sesta toiseen aiheuttaa ylimaaraista tyota ja vaivaa. Kuljetusetaisyydet ovat usein pitkat
ja ylimaaraiset kaytavat ja portaikot vievat arvokasta pinta-alaa. Tuotantotilat tuleekin
rakentaa yhteen kerrokseen ja avonaiseen tilaan, johon voidaan tuoda materiaalin ja
raaka-aineiden kuljetus mille seinélle tahansa. Tila on muunneltavissa tuotannon ja lo-
gistiikan tarpeiden mukaan. Lattiapinta-ala saadaan tehokkaaseen kaytt6on ja tuotantoa

voidaan virtauttaa ja kustannuksia optimoida (Peltonen 1997, 197).
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Termilla layout tarkoitetaan tuotannon tilojen, laitteiden ja kulkureittien sijoittelua teh-
taassa. Sijoittelun perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin tuotantolinja-

layout, funktionaalinen layout ja solu-layout (Haverila ym. 2009, 475-477).

Tuotantolinja-layout soveltuu parhaiten suurten volyymien tuotantoprosesseille, joissa
valmistetaan paljon ja nopeassa tahdissa yhta tuotetta. Koneet ja laitteet ovat valmistuk-
sen tyonkulun mukaisessa jarjestyksessa. Tuotteen vaihtaminen vaatii yleensa aikaa ja
siksi tuotantosarjat ovatkin pitkia. Tuotteen yksikkdhinta jad myos alas. Kapasiteetin
muuttaminen on vaikeaa sen jalkeen, kun prosessi on kerran rakennettu. Tehokkaim-
milla tuotantolinjoilla prosessivaiheiden ohjaus tapahtuu yhtena kokonaisuutena ja tuo-

tanto on pitkalle automatisoitua.

Funktionaalinen layout kokoaa samanlaiset koneet laitteet ja tytkalut omiksi yksikoiksi
(esim. porakoneet, hitsauslaitteet ja taivutuskoneet). Tuotteet valmistetaan yksittain tai
pienina sarjoina. Tuotanto on huomattavasti joustavampaa kuin tuotantolinjalla ja se on

helpompi ja halvempi rakentaa. Automaation hyddyntdminen on vahaista.

Solulayoutissa tuotannossa on useita itsendisid soluja, jotka kukin valmistavat tiettyja
osia tai tuotteita erikseen. Solutuotanto on hyvin joustavaa. Tuotantomaaria ja erdkokoja
voidaan vaihtaa helposti. (Haverila ym. 2009, 475-477)

2.7 Prosessit

Prosessit ovat sarjassa tapahtuvia tehtavia, toimintoja ja paattksia, jotka tuottavat lisa-
arvoa prosessin asiakkaalle. Prosessin tehtava on siis tayttaa sisaisen tai ulkoisen asi-

akkaan tarpeet. Prosessissa on aina input ja output. (Tuominen 2010, 9).

Yritysté johdetaan prosessien kautta. Prosessit ovat yritykselle arvoa lisé&vien toiminto-
jen verkko. Prosesseissa ei saa olla asiakkaalle arvoatuottamattomia toimintoja, vaan
kaiken toiminnan pitaa olla tarkoituksenmukaista ja mahdollisimman vahan yrityksen re-
sursseja sitovaa. Toimintojen parantaminen tapahtuu prosesseissa vaakatasossa tapah-

tumien virrassa (Peltonen 1997, 16).

Prosessi tarkoittaa jonkin asian eteenpain viemista, niin etta tama asia jalostuu. Jalostu-
via yksikoita sanotaan virtausyksikoiksi ja ne voivat olla materiaalia, tietoa tai ihmisia.
Virtaus ja virtauksen tehokkuus syntyy prosesseissa. Jotta virtaustehokkuutta voidaan

kehittad, on ymmarrettava prosessin kulku. (Modig & Ahlstrém 2016, 19).
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Yrityksen menestys rakentuu ydinprosessien varaan. Ne kuvaavat yrityksen ydinosaa-
mista ja tuottavat yritykselle suurimman hyédyn. Ydinprosessit ovat tehtdva- ja asiakas-
lahtoisida. Tehtaan tuotantokate on yhteenveto ydinprosessien tuottamasta arvosta, joka
voidaan laskea toimintoperusteisesti. Avainprosessit ovat asiakasty6ta tekevien proses-
seja (Peltonen 1997, 17).

Teollisen tuotannon valmistusprosesseja ovat prosessiteollisuus ja kappaletavaratuo-
tanto. Prosessiteollisuudessa valmistusprosessi etenee katkeamattomana virtana ja
kappaletavartuotannossa valmistetaan yksittaisia esineita eri kokoisissa sarjoissa. Pro-
sessit voidaan jakaa my6s toimintoperusteisesti ydin- ja avainprosesseihin. Ydinproses-
sit virtaavat tehtaan rajojen sisapuolella ja avainprosesseilla eritelldan asiakkaiden kus-
tannuksia. (Peltonen 1997, 30).

Valtaosa kaikista virheista voidaan poistaa organisoimalla prosessit oikein ja poistamalla
poikkeamat O-lapaisyajasta. Tama tarkoittaa sita, etta prosessissa esiintyvat virheet kir-
jataan, analysoidaan ja korjataan. Yhtéan viallista tuotetta ei paasteta prosessin lapi.
Tuotantoketjusta poistetaan kaikki l6ysat vaiheet, joissa virheet todennakoisesti ovat
(Peltonen 1997, 89).

Prosessikuvauksella tarkoitetaan graafista karttaa prosessin virtauksista. Yksityiskohtai-
nen kuvaus sisaltda kaikki prosessivaiheet ja siita voidaan tunnistaa tapahtumien kulku
ja virtaus prosessissa. Prosessikuvausta voidaan hyddyntdd prosessin parantamisessa
ja siita tulee kayda ilmi ne alueet, joiden parannus on tarpeen (Karjalainen & Karjalainen

2002, 103) Prosessikuvaukset liittyvat yrityksen laatujarjestelméaéan (Lecklin 1997, 135).

Prosessilla on oltava omistaja, joka vastaa sen toiminnasta ja kehittAmisesta. Prosessille
on maaritettdva kokonaistavoitteet sille, mita se tuottaa. Tavoitteita ovat laatu eli mita
prosessi saa aikaan, tehokkuus eli kuinka prosessi saa sen aikaan ja sopeutumiskyky

eli miten prosessi pystyy mukautumaan tarpeiden muuttuessa (Tuominen 2010, 11)

2.8 Pilotointi, PDP- tuotanto ja tuotannon ylésajovaihe

Pilotointi- ja demonstrointiprosessit (PDP) ovat tarkeité tydkaluja toisaalta uuden tekno-
logian kehittamisessé, kokeilemisessa ja toiminnan varmistamisessa ja toisaalta uuden
tuotteen tuomisessa markkinoille ja koetuotannon siirtAmisessa kaupalliselle tasolle.
Prosessien toimintakuntoon saattaminen on yleensa teknisesti haasteellista, mutta toi-
mivien pilotointi- ja demonstrointiprosessien avulla yritys voi merkittavasti vahentaa ris-

kejd ja epavarmuuksia, jotka aina liittyvat uuteen teknologiaan ja uuden tuotteen
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valmistuksen aloittamiseen. PDP:t ovat merkittavassa roolissa, kun uutta tuotantopro-
sessia kehitetdan kohti "dominant design” ja teollisen mittakaavan tuotantoa. IEA (Inter-
national Energy Agency) kuvaa pilotointi- ja demonstrointilaitoksen eroja seuraavasti:
Pilotointiprosessi on ajossa vain lyhyita jaksoja ja silla pyritaan vain todistamaan kehite-
tyn teknologian soveltuvuus tuotantoon. Demonstrointiprosessia ajetaan jatkuvana ajona
tietyn mittaisia ajanjaksoja ja se voidaan katsoa osaksi tuotantoa ja silla on jo kaupalliset
tavoitteet. Sen on tarkoitus havainnollistaa kokonaista tuotantoprosessia (Hellsmark ym.
2016, 1-2).

Tuotannon ylésajovaihe sijoittuu tuotekehityksen loppupéén ja tuotannon valiin. Ylésajo-
vaihe sitoo nama kaksi toimintoa toisiinsa ja edellyttaa tiivista yhteisyota. Kaikki valmis-
tetut tuotteet ennen tata ovat prototyyppeja tai koe-eria. Tuotannon ylésajon onnistumi-

nen on paljon riippuvainen siitd, kuinka hyvin kehitysvaiheen prosesseissa on onnistuttu.

Tuotannossa ylosajon alkaessa on tuotantotapa lopullinen. Tassa vaiheessa on yleensa
hyvin vaikea enaa ratkaisevasti vaikuttaa tuotantojakson tehokkuuteen. Ne ongelmat,
jotka téssa vaiheessa nousevat esille ovat yleensa niitd, joita ei ole lainkaan huomattu
tai joihin ei vain ole kiinnitetty huomiota. Ongelmien ratkaisemiseksi on l6ydyttava juuri-

syyt, jos toimintaa halutaan kehittaé taloudelliseksi ja tehokkaaksi.

Tuotannon ylésajossa on tunnistettavissa nelja olennaista ongelmaa (Huhtala, & Pulkki-
nen 2009, 268):

e Tieto projektin tilasta ei vdlity tarpeeksi tehokkaasti eri toimintojen tai osa-aluei-

den valilla.

¢ Ongelmien vaikutusketju jaa piiloon; esiintyvien ongelmien vaikutusta kokonai-

suuteen ei selvitetdq, myos ongelmien perimmaiset syyt jaavat hAmarén peittoon.
¢ Ongelmat ja hairiotekijat havaitaan vasta, kun ne ilmenevat.
¢ Ongelmien ratkaisut perustuvat ainoastaan tyontekijdéiden kokemuksiin.

Tuotekehitysprosessin tavoitteena ja lopputulemana syntyy tuote, joka vastaa ominai-
suuksiltaan asiakkaan vaatimuksia ja tuotantojarjestelma, joka pystyy tuottamaan mark-
kinoiden vaatimat tuotteet lukumaarallisesti ja laadullisesti oikeaan hintaan (Huhtala ja
Pulkkinen 2009, 266-268).
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3 TUOTANTOPROSESSIN LAHTOTILANTEEN
KARTOITTAMINEN

Taman opinnaytetydn aloitus sijoittuu syksyyn 2017. Tuotantolinja on kaynnistetty
vuonna 2014. Ongelmista johtuen tuotannon ylésajovaihe on edelleen kesken. Tuotan-
nossa on térmatty ongelmiin, joista ei ole ollut kokemusta aikaisemmin pienemmassa
mittakaavassa. Lisaksi tuotteelle on tuotannon rakennusvaiheen aikana asetettu asiak-
kaiden osalta uusia vaatimuksia, mika on tarkoittanut uusien prosessiyksikdiden hankin-
taa ja monimutkaisempaa kokonaisprosessia. Tuotteen alkuperaistd kuiva-ainepitoi-
suutta joudutaan asiakasvaatimusten takia nostamaan. Kuiva-ainepitoisuutta nostetaan
vetta poistamalla, minka takia prosessilinjaan on lisétty uusi laite. Tuotantolinja koostuu
neljasta prosessivaiheesta, kuten kuviossa 7 on esitetty. Prosessi alkaa poltetun kalkin

sammuttamisella.

A B C D

Veden Viimeistely- Jalkikasittely

Sammutus Karbonointi poistaminen prosessi

Kuvio 7. Kalkkituotteen tuotantolinja.

Prosessin ongelmat liittyvat itse tuotteen valmistamiseen. Valmistusprosessi on herkka
hairidille, jotka aiheuttavat tuotteen laadussa vaihtelua. Tuotelaadun vaihtelu héiritsee
seka vedenpoistoprosessia etta viimeistelyprosessia. Valmistuksen olosuhteita on yri-
tetty saatda niin, ettd tuotantolinja  toimisi  tarkoituksenmukaisesti ja
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kustannustehokkaasti alusta loppuun. Lopullista ratkaisua ei ole 16ytynyt, vaikka proses-

sin hairi6ita on yritetty minimoida ja poistaa.

Nykyinen vedenpoistoon kaytettava laite on dekanterilinko. Dekanterilingon on todettu
olevan herkké tuotteen ominaisuuksien vaihtelulle ja sen tuotto on riippuvainen esimer-
kiksi tuotteen partikkelikoosta ja partikkelien varauksista. Dekanterilinko on saatu hetkit-
tain toimimaan, kuten on haluttu. Tuotteen lopullinen kuiva-ainepitoisuus on saatu halu-
tulle tasolle. Toisaalta joillakin tuote-erilla linko ei ole toiminut lainkaan. Laite ei ole saa-
doistd huolimatta pystynyt erottamaan vetta tuotteesta, vaan laitteeseen syotetty mate-
riaali on kokonaisuudessaan virrannut laitteen vedenpoistoaukosta ulos. Tuotannon
muistiinpanoista (2014-2017) voidaan huomata, etta tuotteen kuiva-ainepitoisuus veden-
poistoprosessin jalkeen on pysynyt enimmakseen liian alhaisella tasolla . Satunnaisesti
on tuotelaatu yltanyt tavoitteeseen. Osa tuotteesta jaa poistoveteen ja menee veden mu-
kana viemariin. Dekanterilinko on merkittavin pullonkaula prosessilinjassa. Tama voi-

daan todeta laskemalla kullekin osaprosessille vuosittainen tuotantokapasiteetti.

3.1 Prosessi A: Poltetun kalkin sammutus

Raaka-aineena kaytettava poltettu kalkki eli kalsiumoksidi (CaO) toimitetaan tuotantolai-
tokselle suursékkeihin pakattuna. Sékeista tyhjennetddn poltettua kalkkia kayttosiiloon
sammutusprosessissa tarvittava maara. Poltettua kalkkia annostellaan ruuvilla sopivalla
nopeudella sammutusprosessiin. Sammutusprosessi on ohjattu logiikkaohjatulla sek-

vensilla. Sammutusprosessin kemiallinen kaava on esitetty kaavassa 2.

Sammutusprosessin alussa sekoitetaan sammutusreaktorissa aloituspanos. Sammutus-
reaktoriin syotetdan ensin kuumaa vetta tarvittava maara, jonka jalkeen kaynnistyy sam-
mutusreaktorissa sekoitus ja poltetun kalkin annostelu. Kalkin annetaan sekoittua ja
sammua maaratyn ajan kalkin lisaamisen jalkeen. Kalkin ja veden reaktio on eksotermi-
nen eli se tuottaa lampda. Poltetun kalkin sammutusreaktiivisuus on yksi poltetun kalkin

tarkeistéd ominaisuuksista, jotka maarittavat poltetun kalkin laadun.

Aloituspanoksen jalkeen aloitetaan jatkuvatoiminen poltetun kalkin sammutus. Kalkki-
ruuvi kaynnistyy ja aloitetaan poltetun kalkin annosteleminen siirtoruuvilla. Poltettua kalk-
kia ja vettda annostellaan maaratyssa suhteessa. Osa prosessiin lasketusta vedesta
johdetaan sammutusreaktoriin ja osa pesuvedeksi seulalle. Liete valuu ylivuotona sam-
mutusreaktorista taryseulalle, josta se valuu valisailioon. Valisailiosta kalkkiliete pumpa-

taan karbonointireaktoriin. Karkeampi aines poistuu ylitteena taryseulalta jateastiaan.
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3.2 Prosessi B: sammutetun kalkin karbonointi hiilidioksilla.

Prosessissa lisatdan hiilidioksidikaasua kalsiumhydroksidilietteeseen samalla sekoit-
taen. Hiilidioksidi liukenee veteen ja reagoi kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kal-
siumkarbonaattia. Prosessin kemiallinen kaava on esitetty kaavassa 3.

Prosessia ohjataan lampdétilaa ja hiilidioksidikaasun sydttonopeutta saatamalla. Kalsium-
hydroksidiin syotetddn tarkkaan laskettu maara hiilidioksidikaasua oikealla virtauksella.
Hiilidioksidi varastoidaan ulkona kaasutoimittajan sailiéssa, josta se virtaa tietylla pai-
neella ja nopeudella reaktoriin. Virtausnopeutta séadetadan massavirtaussaatimilla. Pe-
rusprosessin uskotaan olevan hyvin tunnettu. Suurimmat ongelmat liittyvat lahinné pro-
sessin ohjattavuuteen. Prosessin lampdtilaa hallitaan kierrattamalla prosessoitavaa lie-
tettd reaktorin vieressa olevan levylammonvaihtimen I&pi. Valmis kalsiumkarbonaattiliete

pumpataan prosessin jalkeen varastosailioon.

3.3 Prosessi C: veden poistaminen dekanterilingolla

Teollisuudessa ja jatevesien kasittelyssé on kaytdssa erilaisia menetelmia veden ja kiin-
toaineen erottamiseksi toisistaan. Dekanterilinkoa kaytetdan esimerkiksi veden poista-
miseen hienokalsiitista Suomen Karbonaatin paperipigmenttitehtaalla Lappeenran-

nassa.

Dekanterilinko poistaa vetta tuotteesta keskipakoisvoimia hyddyntamalla. Lingossa on
vaakatasossa pyoriva rumpu, jonka toiseen paahan kasiteltavaa materiaalia pumpataan.
Rummun pydriesséd G-voimat painavat kiintoainepartikkelit rummun reunaa kohden ja
vesi jaa kiintoainepatjan pinnalle. Rummussa on sisélla ruuvi, joka tyontaa kiintoainepat-
jaa rummun toista paata kohden, josta ne poistuvat laitteen paassa olevan poistoaukon
kautta ulos rummusta. Materiaalista erotunut vesi valuu ulos laitteen toisesta paasta.
Vedenpinnan korkeutta rummulla voidaan saataa patolevyilla. Mitéa korkeammat patole-
vyt, sitd hitaammin vesi valuu ulos ja sita paremmin partikkelit erottuvat vedesta (Re-
cords and Sutherland 2001, 2-3). Dekanterilingon toimintaperiaate on esitetty kuvassa
3. Nordkalkin prosessissa karbonaattilietetta pumpataan varastosailiosta taryseulan
kautta linkoon. Prosessissa vesi saadaan erottumaan lietteesta. Lingosta poistuu kon-
sentroitu kalsiumkarbonaattikakku ja kirkas vesi. Kalsiumkarbonaattikakku lietetdan
juoksevaksi. Osa vedesta pumpataan takaisin seulalle pesuvedeksi, jotta seulaverkko ei
tukkeutuisi prosessin aikana. Lingon kaynnistys ja sammutusvaiheet vievat 8 tunnin tyo-

paivasta 1,5 tuntia.
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Kuva 3. Dekanterilingon toimintaperiaate (Flottweg 2019).

3.4 Prosessilinjan ongelmat

Prosessilinjan ongelmat liittyvat tuotelaadun vaihteluun. Dekanterilinko on hyvin herkka
karbonaattivélituotteen laadunvaihtelulle ja sen tuottaman kakun kuiva-ainepitoisuus
vaihtelee sen karbonointiprosessissa tapahtuvan vaihtelun takia. Vaihtelua tapahtuu pol-
tetun kalkin laadussa ja prosessin ohjauksessa. Haluttua kuiva-ainepitoisuutta ei pystyta
kaikilla tuotelaaduilla saavuttamaan. Kaytdssa olevat analyysimenetelmét eivat suoraan
pysty selittamaan eroja karbonaattierien valilla, vaan erat nayttavat partikkelikokomit-
tauksessa ja elektronimikroskooppikuvissa lahes samanlaisilta. Lopputuote vaatii jalki-
kasittelya tayttadkseen tuotespesifikaatiot mm. pH ja kuiva-ainepitoisuus (KAP) on séa-
dettava ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. Tuote-erien viskositeetissa on ollut lii-

kaa vaihtelua. Tuotantolinjan ongelmat ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Tuotantolinjan ongelmat.

Ongelma Ongelman aiheuttaja
Lopputuotteen matala kuiva-ainepitoisuus Dekanterilinko

Dekanterilingon huono kapasiteetti Dekanterilinko

Havitettavat tuote-erat Poltetun kalkin laatu, prosessin ohjaus

Korjattavat tuotteet ja lapimenoaikojen venymi- | Poltetun kalkin laatu, prosessin ohjaus

nen

Odottamattomat seisakit ja laiterikot Viimeistelyprosessi
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4 TUOTANTOLINJAN KEHITTAMINEN

Kalkkituotteen tuotantolinjan prosessissa on muutaman vuoden ylosajovaiheen aikana
havaittu ongelmia. Tuotantoprosessia ei ole saatu toimimaan halutulla tasolla. Tuotanto
on ollut hidasta ja tydssa on tullut vastaan jatkuvasti koko prosessin pysayttavia ongel-
mia, jotka ovat vaatineet koko henkilokunnan huomion. Prosessia ei ole viela koskaan
paasty ajamaan taysin rutiininomaisesti ja siksi esimerkiksi ennakkohuollot ja koko-

naisprosessin kehittaminen on jaényt vahalle huomiolle.

Tuotantolinjan kehittamisen perustytkaluna kaytetaan tassa tydssa aikaisemmin mainit-
tua jatkuvan kehittdmisen menetelmaa eli PDSA-keha4, jota pyodraytetdaan kaksi kier-
rostal. Ensimmaisella kierroksella kehitetaan prosessin vedenpoistoa korvaamalla de-
kanterilinko suotopuristimella. Toisella kierroksella pyritaan l6ytamaan prosessista pul-
lonkaulat ja hukat, jotka hidastavat materiaalin virtausta ja vaikuttavat kokonaisprosessin
kapasiteettiin. Ongelmat poistamalla voidaan méaaérittdd prosessin todellinen kapasiteetti

ja laatia suunnitelma sen kolminkertaistamiseksi.

4.1 Dekanterilingon korvaminen suotopuristimella

Yksi kokonaisprosessin pullonkauloista on dekanterilinko, jonka kapasiteetti ei ole vas-
tannut odotuksia. Ongelmana on myos laitteen suorituskyky. Lingolla ei paasta jatkuvalla
ajolla tarpeeksi korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen. Laite ei pysty jatkuvasti tuottamaan oi-
keaa laatua. Asiakkaiden vaatimuksista olisi kuiva-ainepitoisuus saatava pysyvasti oike-
alle tasolle. Prosessissa kaytettava linko on valmistettu vuonna 1988. Sen ajoparamet-
rien muuttaminen on vanhentuneen tekniikan takia hankalaa, koska se vaatii hihnapyo-
rien ja hihnojen vaihtamista seké patolevyjen sdatamista kasin. Laitteen ajoparametreja
on yritetty optimoida, mutta prosessin onnistuminen on enemman riippuvainen kalsiuma-

karbonaattilietteen ominaisuuksista kuin ajoparametreista (Tuotannon ajopaivakirjat).

Dekanterilinko poistaa lietteesta helpoimmin painavimmat ja isoimmat partikkelit, jolloin
kevyemmat ja pienimmat partikkelit jadvat rejektiveteen. Leikkauspiste on dekanteritek-
niikalle matemaattisesti maaritelty arvo, jonka avulla voidaan paatella pienin partikkeli-

koko, jonka linko voi erottaa vedesta. Talldin 50% pienimmista partikkeleista saadaan

! Toisesta kierroksesta vain P-osa (suunnittelu).
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erotettua vedesta kiinteaan faasiin. Leikkauspiste voidaan lukea my6s erilaisista taulu-
koista ja nain partikkelien ominaisuuksien perusteella arvioida lietteen partikkelien leik-
kauspiste. Yleisesti voidaan sanoa, etta partikkelikoko 2-5 um on helppo saavuttaa kai-
killa lietteilla, mutta 1 um on jo lAhes mahdoton. Laitteen todellinen suorituskyky voidaan
paatella vain kokemuksen kautta (Records & Sutherland 2005, 155-156). E-sarjan tuot-
teiden vedenpoistoa dekanterilingolla vaikeuttaa siis my6s partikkelien erittéain pieni
koko.

Dekanterilinko haluttiin korvata varmemmalla tekniikalla. Vedenpoistotekniikan haluttiin
toimivan pienista tuotteen laatuvaihteluista huolimatta. Nordkalkin materiaalia testattiin
eri tekniikoilla (taulukko 3) ja koeajojen perusteella paadyttiin suotopuristintekniikkaan.
Andritz-suotopuristinlaite oli ollut vuokrattuna syksylla 2016 Pilot Centerille ja laitteella
oli saatu silloin hyvia tuloksia. Kuiva-ainepitoisuus ylitti vaatimukset usealla prosentilla.
Lahes kaikki kiintoaine saatiin erotettua tuotteesta poistettavasta vedesta. Vuonna 2016
suoritetuilla dekanterilinkojen koeajoilla ei aikaan saatu vastaavia tuloksia. Lisaksi oli
teetetty haihdutusprosessikoeajo laitevalmistajalla, mutta tuote ei kestanyt haihdutuspro-
sessin olosuhteita ja sen viskoottiset ominaisuudet ja koostumus muuttuivat liikaa. Tau-
lukossa 3 on vertailtu dekanterilinkojen ja suotopuristimen suorituskykya. Testiajot on
tehty testausmittakaavan laitteilla. Lyhenne KAP tarkoittaa materiaalin kuiva-ainepitoi-

suutta.

Taulukko 3. Dekanterilinkojen ja suotopuristimen vertailua testilaitteilla (KAP=kuiva-ai-
nepitoisuus).

Linko Alfa Laval Linko GEA Suotopuristin
Andritz SH 500

KAP syote % 13,0-15,0 13,6-15,0 13,2
KAP suodos % 43-52 47-55 58
KAP rejektivesi % 0,1-11,0 1,7-2,6 0

Syotténopeus I/h 350 230 122
Saanto I/h 90-120 90 38
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Suotopuristinprosessista oli tuotekehitysosastolla vain vahan kokemusta, koska kaikki
osaaminen ja kokemus tekniikasta perustuivat vain tdhén yhteen koeajoon vuokralait-
teella. Suotopuristin tarvitsee toimiakseen apulaitteita ja sen tuottama suodoskakku tay-
tyy poistaa laitteen alta, rikkoa ja liettdd pumpattavaan muotoon. Laitteelle taytyy loytaa

oikea layout koelaitokselta ja se tayttyy yhdistaa tuotantolinjaan.

Tehtavad varten perustettiin ryhma, jonka tehtava oli aivoriihitydpajassa suunnitella
suotopuristimen asennus ja kayttoonotto. Ryhman kokoonpano ja henkildiden tyétehta-

véat on mainittu taulukossa 4.

Taulukko 4. Aivoriihitydpajan kokoonpano.

Nimi Titteli Tehtava
M.S. Tuotekehitysjohtaja Projektin valvonta
M.L. E-sarjan tuotepaallikkd Tuoteasiantuntija, tuotteen

valmistuksen asiantuntija

O.L. Pilot Center manager Projektipaallikko

M.N. Pilot Center technician Tuotannon tehtavat, asen-
nustyot

I.H. Pilot Center technician Tuotannon tehtavat, asen-
nustyot

C.E. Laboratory technician Laboratoriolaitteistot

T.G. Engineered solutions Tekniset ratkaisut

Tyopajan tarkoituksena oli hyddyntad koko ryhmén osaamista ja |0ytaé parhaat keinot ja
menetelmat suotopuristimen kayttéonottamiseksi. Aivoriihitydpajan vahvuus on tiimityos-
kentelyssa, uusissa ideoissa ja luovuudessa. Parhaat ideat ja ratkaisut tulevat esiin va-
paassa keskustelussa, johon kaikki rynman jasenet osallistuvat. Aluksi maaritetaan aihe,

jota kaikki miettivat ja kommentoivat. Ideat kirjoitetaan ylés. Ideoita tarkastellaan,
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selkeytetaan ja liitetaan toisiinsa. Yhdessa valitaan parhaat ratkaisut. (Karjalainen ja Kar-
jalainen 2002, 114)

Projektille ei varsinaisesti maaritelty budjettia, koska investointianomusta ei ollut mah-
dollista tehda. Kustannukset paatettiin maksaa osaston vuosikustannusbudjetista, joten

laitteiston ja asennuskustannusten ylarajaksi sovittiin alustavasti 50000 €.

Ensimmaisessé palaverissa esiteltiin ryhmalle tydn tarkoitus ja tyo jaettiin osiin: suunnit-
teluvaihe, rakennusvaihe, koeajovaihe, automaatio ja koeajoihin perustuvat prosessi-
muutokset. Kokonaisuus haluttiin tehdéa pala palalta ja edeté ilman liian yksityiskohtaisia
kirjallisia suunnitelmia eteenpain, niin etta joka vaiheesta opittaisiin jotakin. Olennainen
osa projektia oli oppia tuotteen prosessointia suotopuristinlaitteella. Tyon eri vaiheet si-

joitetaan sivulla 19 esitettyyn PDSA-sykliin kuviossa 8.

Tavoitteet ja suunnitelman Suunnitelman Edistymisen tarkkailu ja Onnistumisen arviointi ja tydn
laatiminen: toteutus: tuloksista oppiminen: standardointi
* layout +  Alustavat tydt * Tekniikan testaaminen + Puutteet ja ongelmat
* Tekninen kokonaisuus +  Purkutydt tuotteen kasittelyssa, + S33dot ja korjaukset
* Laitteet ja koneet + Tekniikan koeajot + Ohjattavuuden arviointi ja
* Tilaukset kokoaminen + Ajoparametrien laitteiston kytkeminen
* Mittarit + Laitteiden hakeminen prosessiautomaatioon
kytkennat + Tuotantokoeajot: *  Moduliajattelu
o Laitteiston automaation
soveltumine kehittimisessi:
n tuotteelle o Materiaalin
o Pesumenetel seulominen
mat o Veden
poistaminen
o Tuotteen
liettdminen
juoksevaksi

Kuvio 8. Projektin tydvaiheet suotopuristinprosessin rakentamiseksi (1. PDSA -sykli).

4.2 Suunnittelu ja hankinnat

Projektitiimin oli Idydettava suotopuristinlaitteistolle ensin oikea layout ja sitten kytkettava
se osaksi tuotantolinjaa. Lisdksi piti I0ytaa oikeat apuprosessit ja laitteet, jotta suotopu-
ristinta voitaisiin ajaa. Projekti rahoitettiin tuotekehitysosaston vuosikustannusbudijetista,
joten resurssien niukkuuden takia piti hyddyntdd mahdollisimman paljon jo olemassa

olevaa kalustoa ja kehittda omia innovaatioita.
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Suunnitteluty6 ja hankinnat paatettiin toteuttaa suotopuristinlaitteen toimitusajan puit-
teissa, joten tiimilla ei ollut aikaa etsia markkinoilta parasta mahdollista kokoonpanoa.
Ajansaaston takia lahes kaikki suunnittelutyd tehtiin itse. Jalustan piirustukset teetettiin
rakennesuunnittelijalla, jotta tydn toteutuksen tilaaminen olisi helpompaa ja rakenteen

kantavuus riitava.

Ty6 pdaatettiin toteuttaan vaihe kerrallaan niin, ettéa jokaisesta tyvaiheesta opittaisiin
mahdollisimman paljon seka prosessin rakentamisesta ettd prosessin kayttamisesta. Ai-
kaisemmista projekteista oli opittu se, ettéd ryhman jasenet ovat itse parhaita asiantunti-
joita oman tuotteensa prosessoimisessa. Paatokset layoutista ja laitteista tehtiin ryhman
sisélla olosuhteisiin nahden parasta tietoa kayttaen. Asiat selvitettiin itse ja kaikissa paa-
toksissa otettiin pieni riski epaonnistumisen suhteen. Koska projekti oli melko pieni ja
kustannukset matalia, voitiin riski hyvin ottaa. Olennaista prosessissa oli oppiminen ja

ymmarrys siitd, miten tuotetta voitaisiin valmistaa tehdasmittakaavassa.

Suotopuristinlaite tilattiin tammikuun alussa 2017 ennen projektiryhman ensimmaista pa-
laveria. Suotopuristin on projektin ainoa laite, joka hankittiin investointina. Muut projekti-
kustannukset pyrittiin hoitamaan oman osaston kustannusbudjetin puitteissa. Lisaksi
paatettiin hydédyntaa mahdollisimman paljon olemassa olevaa kalustoa. Tama hidasti

tydn etenemista, mutta pakotti kayttdmaan luovuutta.

Ryhman oli suotopuristimen toimitusajan puitteissa suunniteltava laitteen sijoitus, selvi-
tettava ja tilattava suotopuristimen apuprosessit ja lisalaitteet, jotta asennustdéihin ja lait-
teen testiajoihin paastaisiin mahdollisimman pian suotopuristinlaitteen toimituksen jal-
keen. Ensimmaiseksi tilattiin prosessille sy6ttbpumppu. Pumppu tarvittiin jokatapauk-
sessa ja se ei ollut riippuvainen prosessin sijoituspaikasta. Suotopuristinprosessi asettaa
pumpulle vaatimuksia, jotka tuli ottaa huomioon. Prosessipaine nousee prosessin ede-

tessa 16 baarin asti.

Prosessin layout oli tarked maarittédé nopeasti, koska se vaikutti prosessissa tarvittavien
laitteiden ja koneiden valintaan. Apuprosessien hankkimiseen kuluisi myds aikaa. Eniten
epavarmuutta aiheutti suodoskakun siirtdminen ja murskaaminen liettettdvaan muotoon.
Naista tyovaiheesta omalla tuotteella ei ollut mink&énlaista kokemusta ja siksi apua ja
neuvoja kyseltiin laitetoimittajilta. Lopulta pééatettiin kokeilla akselitonta spiraaliruuvia,
jonka kotelointi toteutettaisiin niin, etta se sopii suoraan suotopuristimen alle kiinnitetta-
vaksi jalustaan.Spiraaliruuvin etuna on yksi yksinkertainen prosessi ja sen kaytosta l16ytyi

esimerkkeja erilaisista karbonaattikakun murskaus- ja siirtoprosesseissa Youtube-
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sivustolta (M.W. Watermark 2019). Kuviossa 9 on esitettyna suunnitteluvaiheen tyon ete-

neminen.

Tekninen
kokonaisuus

Aikataulu ja

Laitteet ja
budijetti

koneet

Kuvio 9. Suotopuristinprojektin suunnitteluvaiheet.

4.3 Uuden prosessin layout

Ensimmaista versiota laitteiston layoutista oli suunniteltu jo ennen projektin aloittamista.
Suotopuristin haluttiin aluksi samaan tilaan muun tuotantoprosessin kanssa ja sille oli
ensin suunniteltu sijoituspaikka linkoprosessin ylapuolelta Pilot Centerin toisesta kerrok-
sesta, jossa oli tyhjaa tilaa. Prosessin sijoittaminen toiseen kerrokseen olisi ollut tilan-
kaytdn kannalta hyva suunnitelma. Kokonaisprosessi olisi saatu hyvin pieneen tilaan ja
uudet putkilinjat lyhyiksi. Kuviossa 10 esitetysta layout-suunnitelmasta huomataan, etta
suotopuristinlaitteisto (J) on hyvin lahella kokonaisprosessin loppupéata. Kuvion 10 mui-
den prosessivaiheiden tarkemmat selitykset ovat taman opinnéaytetydn tausta-aineistoa,
joka sisaltaa yrityksen luottamuksellista tietoa.
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Layout 1

2. kerros I: 1. kerros

Raaka-aine sisdin

Kuvio 10. Layout-vaihtoehto 12.

Prosessien sijoittaminen kahteen eri kerrokseen olisi kuitenkin ollut vaikeaa ja laitteille
varattu tila olisi jaényt liian pieneksi prosessin kayttamista ja huoltamista ajatellen. To-
dennékdisesti olisi tasannetta pitdnyt jatkaa terasrakenteilla, mika olisi vaatinut ylimaa-
raistd suunnittelutyota. Ryhma paatti valita toisen vaihtoehdon ja kayttda jo olemassa
olevaa kalustoa ja hyddyntaa tilaa toisesta prosessihallista. Jonkin verran olemassa ole-

vaa kalustoa jouduttiin purkamaan pois uuden prosessin tielta.

Laite paatettiin siis lopulta sijoittaa Pilot Centerin vanhaan kattilahalliin, jossa oli proses-
siin sopiva liettomikseri ja sille rakennetut hoitotasot valmiina. Toteutunut layout on esi-
tetty kuviossa 11 ja siind on esitettyna materiaalin virtaus tuotantoprosessissa. Kuvion
11 prosessivaiheiden tarkemmat selitykset ovat tAman opinndytetydn tausta-aineistoa,
joka sisaltaa yrityksen luottamuksellista tietoa.

Suotopuristinprosessille tehtiin tilaa purkamalla pois laitteita ja tydtasoja. Hoitotason kai-
teita muutettiin. Purku- ja muutostyot aloitettiin heti, kun paatds lopullisesta layoutista oli
tehty. Nain varmistettiin, ettd paastdan heti rakentamaan uutta prosessia, kun laitteet

toimitetaan Pilot Centerille.

2 Valmistusprosessin lohkot A-L ovat toimeksiantajan IPR:n alaisia ja tydn tausta-aineistoa.
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Layout 2

2. kerros [ 1. kerros

l c
D
Tuote ulos ¢mm ::b_, ﬂ !

Raaka-aine sisdin

Kuvio 11. Layout-vaihtoehto 2 eli toteutunut layout®.

4.4 Prosessikuvaus ja prosessin laitteet

Suunnittelutyén aikana kaytiin l1api olemassa olevat vaihtoehdot ja paatettiin laitteiston
kokoonpanosta. Prosessille laadittiin alustava prosessikuvaus, jota paivitettiin koeajojen
aikana. Tama prosessikuvaus vastaa sita tilannetta, johon taméan opinnaytetydn aikana
ehdittiin. Suotopuristinprosessin automaatiota ei ehditty vieda loppuun. Itse laitetta aje-
taan edelleen kasiohjauksella ja suodoskakun liettdminen ja pumppaaminen tehdaan

kasin. Materiaalin virtaus suotopuristinprosessissa on esitettyna kuviossa 12.

Prosessin alussa tarkistetaan suodoskankaiden kunto ja prosessin siisteys. Suodoska-
kun jaamat suotokennojen reunoilla voivat aiheuttaa prosessiin vuotoja. Kalsiumkarbo-
naattilietettd pumpataan sailiosta 1 putkistoa pitkin taryseulalle. Liete valuu seulaverkon
lapi sailiodn 2 ja isommat kalsiumkarbonaattipartikkelit ja raaka-aineen mukana tullut
hienojakoinen hiekka kulkeutuvat seulaylitteena jateastiaan. Liettesdailion pinnankor-
keutta valvotaan automaatiojarjestelmaan asennetulla pinta-anturilla, joka myds ohjaa
pumppua. Pumppaus lopetetaan, kun séailié on tdynnd. Pumppaus jatkuu, kun sailié on
puolillaan. Sailiossa 2 on sekoituselin, joka pitda lietteen sekoituksessa ja homogeeni-

sena. Sekoituselin ja taryseula k&ynnistetddn manuaalisesti kytkimesta.

3 Valmistusprosessin lohkot A-L ovat toimeksiantajan IPR:n alaisia ja tyon tausta-aineistoa.
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Suotopuristimen suodatinpakka ajetaan hydraulisesti Kiinni ja puristetaan ajoasentoon.
Suotopuristimen luukut menevat kiinni. Suotopuristimen syodttdpumppu kaynnistetaan.
Pumppua kaytetaan ensin suurella nopeudella, kunnes kennot ovat tdynna ja paine lait-
teen sisalla alkaa nousta. Suodoskakkua alkaa muodostua. Prosessin aikana seurataan
suodinpakan puristuspainetta ja pumppauksesta johtuvaa suotopuristinprosessin pai-
netta. Kun prosessipaine nousee lahelle 16 baaria, lopetetaan pumppaus. Kun paine
laskee, kaynnistetaan pumppaus viela hetkeksi, kunnes paine on taas lahella 16 bar.
Laitteelle maaritetty suurin prosessipaine on 16 bar ja suodinpakan suurin paine on 370
bar. Kun prosessipaine on laskenut nollaan, voidaan suodospakka avata. Prosessipai-
netta voidaan seurata visuaalisesti mekaanisesta mittarista. Prosessiin on asennettu
myds automaatiojarjestelmaan kytketty paineanturi, joka ohjaa pumpun toimintaa.
Suotopuristimen hydraulijarjestelmé&én asennettu ja automaatiojarjestelmaan kytketty
paineanturi mittaa kennoston puristuspainetta ja pysayttdd pumpun, jos hydraulijarjes-
telman paine nousee yli 390 bar. TAma toimii prosessin ohjaamisen “peralautana” ja

suojaa laitetta rikkoutumiselta ja henkilostoa tyotapaturmilta.

Kun prosessipaine on laskenut nollaan, voidaan suotopuristimen pakka avata. Alla ole-
vat suojalevyt aukeavat. Siirtoruuvi kaynnistyy. Laitteen oma ohjausjarjestelma avaa pa-
kan ja ravistaa yksitellen suodoskakut irti suodatinkankaista. Suodoskakut putoavat siir-
toruuville ja murskautuvat ruuvissa. Liettomikserin sekoitus k&ynnistyy. Suodoskakku-
massa siirretdan ruuvilla liettomikseriin, jonne pumpataan myés prosessissa tarvittavat
kemikaalit. Suodoskakkumassa lietetddn pumpattavaan muotoon ja pumpataan putkis-

toa pitkin viereiseen prosessihalliin viimeistelyprosessiin.

4.4.1 Suotopuristin

Suotopuristin on hyvin yleinen erilaisten tuotantoprosessien vedenpoistomenetelma. Se
soveltuu joustavuutensa takia moniin hyvin erilaisiin tarkoituksiin. Suotopuristin on halpa,
tehokas ja yksinkertainen menetelma, joka voidaan helposti liittdd osaksi hyvin erilaisia
tuotantolinjoja. Suotopuristin pystyy erottamaan tehokkaasti vedestéa hyvin pienetkin par-
tikkelit (Khron R.A. 2019). Nordkalkilla kaytetddn suotopuristinta mm. Puolan Miedzian-
kan kaivoksella, jossa pesuseulonnan likainen vesi puhdistetaan takaisin kiertoon suoto-
puristimilla suodattamalla. Pesuveden mukana poistuva savi ja muu lika puristetaan suo-

doskakuiksi, jotka siirretddn pydrakuormaajalla pois prosessin alta varastoalueelle.

Suotopuristimen puristinosa koostuu perakkaisistd kennoista, joiden valissa on suoda-

tinkangas. Liete pumpataan kennojen muodostamiin kammioihin. Kammiot tayttyvat
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pumppauksen my6ta. Suodatinkankaan lapi paasee vain vesi ja kiintoaine jaa kammioon
muodostaen suodoskakkua. Kun kammiotila on taynna ja pumppauksen vastapaine on
noussut tarpeeksi ylos, voidaan muodostunut kakku prosessista riippuen viela pesta ja

ilmakuivata. Taméan jalkeen kakut poistetaan avaamalla laite (Vedenpoisto, 2019).

Prosessissa lietteesta voidaan poistaa suuri osa sen sisaltamasta vedesta. Kasiteltavan
materiaalin kuiva-ainepitoisuus voidaan nostaa tarvittaessa jopa 60 prosenttiin. Juok-
seva liete muuttuu prosessissa kiinteiksi suodoskakuiksi. Suodoskakut putoavat laitteen
alle, kun suotopuristimen suodatuspakka avataan. Suodoskakku taytyy siirtda laitteen
alta pois ja liettaa juoksevaksi lietteeksi kemikaaleja ja sekoitusta kayttaen. Lietetty ma-

teriaali pumpataan eteenpéin viimeistelyprosessiin.

Lietemuodossa oleva materiaali pumpataan suotopuristimen kennoihin, joissa lietteen
kiintoainepartikkelit pysahtyvat suodatinkankaaseen ja alkavat muodostaa suodoskak-
kua. Kakun muodostuessa laitteen suodatusteho paranee, virtauksen vastapaine nou-
see ja lopulta suodoskakun lapi paasee vain puhdas vesi. Suodatusprosessin jatkuessa
laitteen pumppausvirralle aiheuttama vastapaine nousee niin suureksi, ettd pumppaus

on lopetettava.

Suoto- Siirto- Lietto-
puristin ruuvi mikseri

sailic | Pumppu ety sailic | Pumppu

Kuvio 12. Nordkalkin suotopuristinprosessin koko materiaalivirta.
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4.4.2 Suotopuristinprosessin apulaitteet

Suotopuristinprosessin materiaalivirta ja prosessissa tarvittavat apulaitteet on esitetty
kuviossa 12. Prosessissa tarvittava seula on téaryseula ja se oli hankittu laitokselle eri
tarkoitusta varten. Nyt se varattiin osaksi suotopuristinprosessia. Taryseulan toimintape-
riaate on esitetty kuvassa 4. Taryseulalla pystytaan erottamaan erikokoisia partikkeleja
toisistaan taryliikkeen avulla. Taryliike saadaan aikaiseksi laitteen sisalla olevien paino-
jen epakeskeisyyttd hyddyntamalla ja laitteen painoja sdatamalla voidaan vaikuttaa lait-
teen seulontakuvioon eli seulottavan materiaalin kulkusuuntaan ja matkaan seulaver-
kolla. Taryseulaa voidaan kayttaa niin kuivien kuin méarkien tuotteiden seulomiseen. Ta-
ryseula voidaan rakentaa kerroksittain niin, etté erotettavia komponentteja voi olla 2-5
eri kokoa. Seulassa on syottdaukko ja jokaisessa seulakerroksessa poistoaukot eri ja-
keita varten. Taryseula on esimerkiksi paperiteollisuudessa hyvin yleisesti kaytetty laite
erilaisten pastojen ja lietteiden seulomisessa. Laitteen tarkoitus on poistaa karkeat epa-
puhtaudet, jotka voivat aiheuttaa hairidita prosessissa (Kapotek Oy 2019). Laitteen to-

dettiin toimivan prosessissa erinomaisesti.

Kuva 4. Taryseulan toimintaperiaate (Pihkala J. 2019).

Seulan jalkeen prosessissa sijaitseva sdilio oli ollut laitoksella hyddyntdméattomana, joten
se otettiin osaksi prosessia. Sailid on varustettu poistoventtiililla ja sekoittajalla. Sailid ol
jo asennettu paikoilleen ja se oli helppo ottaa osaksi prosessia. Seulottu materiaali valuu

sekoitussailioon. Sailio on valmistettu mineraalilietteiden tilapaista varastointia varten ja
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se soveltuu hyvin myo6s kalsiumkarbonaattilietteen valisailioksi suotopuristinprosessia

varten.

Suotopuristinlaitteella voidaan kayttaa monia erilaisia pumppuja. Pumpulle asetettiin
vaatimukseksi kyky pumpata suoropuristimen vastapaineeseen, yksinkertainen ra-
kenne ja riittava kapasiteetti. Pumpun piti kestaa kuluttavia aineita ja pystya pumppaa-
maan viskoottisia lietteita. Vaihtoehtoina olivat epakeskoruuvipumppu, paineilmatoimi-

nen kalvopumppu ja letkupumppu.

Suotopuristinprosessin sy6ttopumpuksi valittiin letkupumppu. Letkupumpun etuina ovat
erinomainen kestéavyys, kyky pumpata hyvinkin viskoottisia lietteita ja helppo huolletta-
vuus. Pilot Centerilla on paljon letkupumppuja kaytdssa kalkkilietteen siirtoihin ja an-
nosteluun. Ne ovat osoittautuneet kaytossa luotettaviksi. Letkupumppu on helppo kalib-
roida ja silla voidaan pumpata painetta vastaan. Ainoa huono puoli letkupumpussa on
virtauksen syke, joka on hankala vaimentaa. Siksi se ei sovellu kaikkiin kayttékohtei-

siin.

Letkupumpun ainoa pumpattavan nesteen kanssa tekemisissa oleva osa on letku, jota
pumpun sisalla pyorivan roottoriin kiinnitetyt puristuskengét puristavat edellaan. Tama
vuorotellen tapahtuvat puristus ja puristuksen vapautuminen kuljettavat nestetta letkun
sisélla ja aiheuttavat imun pumpun imupuolelle ja virtauksen painepuolelle. Pumpun si-
salla on kenkia ja letkua voitelevaa glyseriinid. Pumpussa ei ole venttiileja, tiivistysvesia
eika tiivisteita. Letkupumppu soveltuu erinomaisesti mineraalilietteille, koska siina ei ole

mitddn osia, jotka kuivuva liete voisi tukkia tai vaurioittaa.

Suodoskakkua laitteen alta sekoitusmikseriin siirtdva ruuvi tilattiin mittatilaustyéna pai-
kalliselta laitetoimittajalta. Ruuvi on tyypiltdan akseliton spiraaliruuvi. Se on mitoitettu so-
pimaan suotopuristinlaitteen alle niin, ettd sen etéisyys liettomikseriin on juuri oikea ja
suodoskakku putoaa mikserin sy6ttbaukosta sisaan. Spriraaliruuvin mallinnus on esitetty

kuvassa 5.
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Kuva 5. Spiraaliruuvin kotelointi (7) ja suodoskakun pudotuskaukalo (20).

Liettomikseri on kaytetty Valmet-Raision valmistama laite, jota on aikaisemmin kaytetty
laitoksella erilaisten pigmenttien liettdmiseen. Syo6ttéruuvi siirtda suodosmassaa lietto-
sekoittimen sailioon. Laite on hihnakayttdinen, invertterilld ohjattava ja siind on hydrauli-
nen nosto- ja laskumekanismi. Sailiossé on virtaushaitat. Laite on varustettu vaakajar-

jestelmalla.

4.5 Prosessin rakentaminen

Suotopuristimen asennus jaettiin eri tydvaiheisiin: purkutyot, valmistelevat ty6t, asennus-
ty6t, kytkennat ja muutosty6t. Laitteiston tieltéa purettiin pois vanhempaa kalustoa. Val-
misteluty6t yritettiin viedd mahdollisimman pitkélle ennen laitteiden toimittamista, jotta
asennustdihin paastaisiin nopeasti. Kun koko laitteisto oli paikoillaan, piti laitteet viela
kytked toisiinsa niin, ettd materiaalivirtaus sujuisi esteettomasti. Liséksi laitteisiin piti kyt-

ked sahkot ja ohjaus.

4.5.1 Purkuty6t

Pilot Centerin kahden liettimen mikseriasema on ollut tarpeeton. Isompaa mikseria paa-
tettiin hyodyntaa suotopuristinprosessissa. Suotopuristinprosessia varten paéatettiin rai-
vata tilaa Pilot Centerin liettomikseriasemalta heti, kun paatds laitteiston lopullisesta
layoutista oli tehty. Mikseriasemalla oli valmiina suotopuristimen kayttdon soveltuva kéayt-
totaso ja liettomikserid voitaisiin kayttd&d suodoskakun liettamiseen. Mikseriasemalla oli
myds sekoitussailid valmiina prosessia varten seulotun materiaalin véalivarastointia var-

ten.
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Kuva 6. Liettomikseriaseman kayttotaso purkutdiden jalkeen.

Uuden laitteiston tielta purettiin pois pienempi liettomikseri ja muuta laitteistoa. Kaiteita
ja hydraulikoneikkojen kayttdvipujen sijaintia muutettiin. Samalla purettiin kaytosta pois-
tettujen laitteiden sahko- ja lvi-asennukset. Lattialta poistettiin tarpeettomat komponentit.
Sekoitussailidta siirrettiin hieman ja varastossa ollut kayttdmaton taryseula asennettiin

sekoitusséilion viereen, kuten kuvassa 7 on esitetty.
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Kuva 7. Materiaalin seulonta ennen suotopuristinta.

4.5.2 Valmistelevat tyot

Tuotantolinjan dekanterin putkilinjoja ja syéttdpumppua haluttiin hyédyntaa mahdollisim-
man paljon uudessa vedenpoistoprosessissa. Putkilinjasta haaroitettiin pumpun paine-
puolelta oma syo6ttoputki suotopuristimelle. Nain samalla pumpulla voitiin syéttaa mate-
riaalia suotopuristinprosessiin tai tarvittaessa edelleen my6s dekanterilingolle. Uudet
putkilinjat rakennettiin vanhan putkiston mitoituksen mukaan. Tydssa paastiin nain

eteenp&in nopeasti, eika laskelmia putkien halkaisijoista tarvinnut tehda.

Viimeistelyprosessin syottoputkeen tehtiin oma haara suotopuristinprosessin liettomik-
seriltd pumpattavaa lietettd varten. Osa putkistosta asennettiin valmiiksi. T-haaraan
asennettiin kasikayttdiset palloventtiilit, jotta jalkik&sittelyprosessiin voitaisiin pumpata

lietetta joko dekanterilingolta tai suotopuristimelta.

Kaytosta poistetun mikseriaseman sekoitussailid haluttiin hyddyntdd suotopuristimen
prosessissa varastotankkina seulan ja suotopuristimen valissa. Sekoitussailid siirrettiin
hieman sivuun alkuperaiselta paikaltaan, jotta suotopuristin mahtuisi oikeaan kohtaan.

Varastossa ollut seula asennettiin sailion viereen sydttdmaan seulottua lietetta sailioon.

Suotopuristinlaitetta paastiin kokeilemaan heti toimituksen jalkeen, koska letkupumppu
oli jo toimitettu. Seka pumppu, etta suotopuristin olivat valmiiksi kayttbkunnossa. Asen-
nustoita varten oli tilattu paineen kestavaa letkua, laippaliittimet, sovittimet ja liittimet.
Pumpulle piti viela asentaa sahkokytkennat ennen koeajoja. Molemmille laitteille saatiin
sahkot tybmaakeskuksesta, joten kiinteita sdhkdasennuksia ei tdssa vaiheessa tarvittu.

Pumppua kaytettiin koeajoja varten rakennetulla tilapaisella taajuusmuuttajalla.

Prosessia varten tarvittiin jalusta, jonka paalle suotopuristinlaite asennettaisiin. Suotopu-
ristimen alle sijoitettaisiin kuljetinruuvi omalle hyllylleen siirtamaan suodoskakkua sekoit-
tajaan. Jalustaa varten tilattiin suunnitelma ja piirustukset rakennesuunnittelijalta, jotta
jalustasta tulisi tarpeeksi vahva. Jalusta teetettiin piirustusten mukaan paikallisella yri-

tyksella. Jalusta toimitettiin sovitussa aikataulussa ennen siirtoruuvia.

4.5.3 Kokoonpano

Prosessia varten suunniteltu siirtoruuvi toimitettiin kesdkuussa 2017, jonka jalkeen paas-

tiin rakentamaan laitteistoa lopulliseen kokoonpanoonsa. Siirtoruuvin kotelointi vaati
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hieman muutostditéa suunnitteluvirheesta johtuen. Jalusta siirrettiin omalle paikalleen ja
suotopuristin nostettiin jalustalleen. Tyd tehtiin nostoautolla. Suotopuristimen tassuille
tarkoitetut teraslevyt olivat kiinnitetyt vaaraan kohtaan ja suotopuristinta ei olisi saatu

kiinnitettya pulteilla jalustaan. Jalusta saatiin kuitenkin korjattua.

4.5.4 Kytkennat

Suotopuristimelle sydtetaan seulottua kalkkilietettd letkupumpulla ja valmis suodoskakku
siirretaan siirtoruuvilla liettomikseriin, jonne lisatddn myos tarvittavat kemikaalit, jotta
tuote saadaan taas juoksevaan muotoon pumpattavaksi. Laitteet tuli kytke& toisiinsa niin,
ettd tuotteen virtaus sujuisi esteetta prosessivaiheesta toiseen. Kytkenndt tehtiin laite-
valmistajan ohjeiden mukaan. Asennuksissa ja tarvikkeiden valinnoissa huomioitiin let-

kupumpun syottopaine.

Suotopuristimelle piti rakentaa myos putkilinja prosessista poistettavalle vedelle. Put-
kisto paatettiin toteuttaa ABS-muovista. Laitteiston oma vedenpoistoputkisto oli muovia,

samoin liitoslaipat, koska putkistoon ei kohdistu painetta.

4.6 Koeajot ja testaus

Ensimmaiset koeajot tehtiin heti, kun laite oli toimitettu ja pumppu oli saatu kytkettya.
Laitetta kaytettiin nyt taysin k&siajolla. Koeajot sujuivat hyvin. Kaikki prosessivaiheet
pumppaus, suodoskakun muodostuminen ja kakun poistaminen onnistuivat hyvin. Pro-
sessista poistuva vesi oli muutaman minuutin jalkeen kirkasta eli Iahes kaikki kiintoaine
saatiin talteen. Kuiva-ainetavoitteet ylitettiin. Koska ruuvia ei oltu viela toimitettu, tiputet-
tiin kakku laitteen alle ja lapioitiin siita liettomikseriin. Kemikaalit lisattiin &mparilla kaata-
malla mikseriin. Suotopuristimen kokeilemisen yhteydessa paastiin kokeilemaan lietto-
mikserid. Suodoskakun liettdmisesta tdssa mittakaavassa ei ollut mitdan aikaisempaa
kokemusta. Mikserin pohjalle pumpattiin ensin valmiiksi lietettya kakkua, joka oli tehty
dekanterilingolla. Alkupanos tarvittiin, koska tyhjassa mikserissa liettdminen olisi vai-
keaa. Sekoittimen terat eivat yltaneet aivan pohjalle. Suodoskakun liettaminen sujui odo-
tettua paremmin. Kakkua tarvittiin laboratorion naytelahetyksia varten, joten mitaan ei
heitetty pois. Tekniset testaukset jatkuivat kesdkuussa 2017. Laitetta ajettiin edelleen
k&siajolla eri jokaiselle tydvaiheelle annettiin kasky erikseen laitteen logiikkaohjauksen
naytolta. Laitetta kaytettiin erilaisten ndyte-erien valmistamiseen laboratoriolle ja erilais-

ten kemikaalien kokeilemiseen.
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4.6.1 Kokonaisprosessin koeajot

Kun kokonaisprosessi oli saatu rakennettua, voitiin kokeilla, miten laitteisto toimisi yh-
tend kokonaisuutena. Kasiteltavaa kalkkilietettd pumpattiin ensimmaisesta valisailiosta
uutta putkilinjaa pitkin seulalle, josta se valui toiseen valisailioon (seulan k&aynnistys ma-
nuaalisesti). Valisailion tayttAmiseen kului likaa aikaa. Pumppu oli kapasiteetiltaan pie-
nempi, kuin suotopuristimen syottdpumppu, joten sen annettiin ja&da paalle, kun suoto-

puristimen pumppaus toisesta valisailiosta aloitettiin.

Suotopuristinprosessi onnistui yhtéa hyvin kuin aikaisemminkin. Siirtoruuvi ja liettomikse-
rin sekoitus kaynnistettiin ennen suotopuristimen purkuvaihetta. Suodoskakut putosivat
siirtoruuviin, joka rikkoi suodoskakut ja siirsi ja pudotti suodosmassan liettomikseriin.
Liettomikserissa oli aloituspanos valmiina sekoittumassa ja mikseriin pudonnut massa
liettyi vaivattomasti. Kokonaisprosessiin todettiin toimivan yllattavan hyvin. Koeajojen ai-
kana seurattiin suodatusprosessin aiheuttaman vastapaineen kehittymista. Prosessin
edetessa ja suodatuskakun muodostuessa kasvaa sen aiheuttama virtauksen vasta-
paine. Painetta seurattin mekaanisesta painemittarista suoraan pumppauslinjasta ja
suotopuristimen puristuspaineesta. Laitteen valmistajan ilmoittamaa maksimipainetta ei

saa ylittaa ja siksi toimittiin suurta varovaisuutta noudattaen.

4.6.2 Tuotantokoeajot

Prosessikoeajojen jalkeen todettiin, etta laitteisto toimii, kuten oli tarkoitettu. Laite otettiin
siksi pian mukaan osaksi tuotantoprosessia dekanterilingon tilalle. Laite poisti vetta te-
hokkaammin kuin linko. Poistuva vesi oli kirkasta, joten tuotetta ei mennyt hukkaan pro-
sessin aikana. Samalla oli mahdollisuus oppia laitteesta ja prosessista enemman ennen
laitteen varsinaista automatisointia. Erilaisia prosessiparametreja voitiin kokeilla ajojen
aikana. Tarkeimmaksi ajoparametriksi huomattiin paineen lisaksi karbonaattilietteen
syottdpumpun pumppausnopeus. Laitetta ajettiin erilaisilla pumppausprofiileilla, jotta
saataisiin malli automaation ohjaamalle pumppaukselle. Jatkuvaan tuotantoon siirryttiin
syksylla 2017. Tuotantokoeajon tulokset kalsiumkarbonaattieristd 1723, 1724, 1725 ja
1726 ajetuille suotopuristimen tuotantoajoille on esitetty opinnaytetydn tausta-aineis-
tossa, joka sisaltaa yrityksen luottamuksellista tietoa. Yhteen puristussykliin kulunut aika,
tuotteen massa ja kuiva-ainepitoisuus vaihtelevat vahan, mutta ovat kaikki hyvaksytta-

valla tasolla.
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Syéttépumppua pyrittiin ajamaan niin, etta virtaus on mahdollisimman suuri, mutta vas-
tapaine ei nousisi yli laitteistolle annettujen turvarajojen, kuten kuviossa 13 esitetaan.
Pumppauspaine pyrittiin pitamaan alle 16 bar. Pumppua ajettiin manuaalisesti ja pum-

pun kayntitaajuutta saadettiin vastapaineen noustessa.

Pumpun ajokayra ja prosessipaine
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Pumpun moottorin kdyntitaajuus (Hz) Prosessipaine (bar)

Kuvio 13. Prosessipumpun ajokayra ja prosessipaine ajossa.

Tuotantokoeajojen aikana huomattiin, etta primaaripartikkelin valmistuksessa oli jotain
pielessd. Karbonointiprosessin ajoparametreissé ja niiden seuraamisessa oli ongelmia
jatuotteen valmistaminen ei sujunut kuten oli alun perin tarkoitettu. Tuotelaadun vaihtelut
vaikuttivat kokonaisprosessin loppuvaiheeseen. Taméan opinnaytetydn ohessa toteutet-
tiin erillinen projekti yhdessa kehityslaboratorion kanssa oikeiden ajoparametrien kartoit-
tamiseksi. Projektissa haettiin uudestaan oikeat ajoparametrit valmistusprosessille ja ne
standardoitiin. Tama hidasti suotopuristinprosessin kehitysta. Toisaalta huomattiin, etta
laitteen mukana tulleet suodatuskankaat eivat valttamatta ole paras vaihtoehto tuottei-
den valmistamisessa. Laitteen suorituskyky vaihtelee riippuen karbonointiprosessin ajo-
parametreista ja on hyvin riippuvainen tuotelaadusta. Kankaat tulisi kartoittaa ja testata

uudestaan yhdessa laitevalmistajan kanssa uudestaan.

4.6.3 Pesumenetelmien kehittdminen

Suotopuristimen suodatuskankaisiin kertyy ajan kanssa yha enemman partikkeleja, jotka
eivat poistu suodoskakkujen mukana. Partikkelit jaavat kiinni kankaan kuituihin ja tukki-

vat laitteen lopulta kokonaan. Tamé& asia tuli esiin koeajojen jatkuessa, kun
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pumppauksen vastapaine nousi liian nopeasti. Koeajon aikana laitteeseen pumpatun
lietteen kokonaistilavuus pieneni. Samalla suodoskakkujen kuiva-ainepitoisuus laski ja
lopulta kakkua ei pystytty enda valmistamaan lainkaan. Tukkeutumista pyrittiin estamaan
pesemalla suodatuskankaita suodoskakkujen purkamisen jalkeen. Pesemisesta huoli-

matta laite tukkeutui lopulta taysin.

Suotopuristimen mukana tuli vain yksi sarja suodatuskankaita ja suodatuskennoja. Kan-
kaita ei siksi voitu tukkeutumisen jalkeen vaihtaa uusiin, vaan ne piti yrittda pesta. Ne
yritettiin ensin pesta paikallaan vesiletkulla huuhtomalla, mutta kankaita ei saatu tar-
peeksi puhtaiksi. Laite paatettiin tayttaa sitruunahapolla, jotta kuituihin jddneet kalsium-
karbonaattipartikkelit saataisiin havitettya kuiduista. Sitruunahappo reagoi kalkin kanssa
ja voidaan taman jalkeen pesta vedella pois. Tamakaan ei ollut paras tapa pesta kan-
kaita, vaan ne tukkeutuivat nopeasti uudestaan. Todennéakdisesti tukkeutuminen johtui

kuitenkin ajoparametrien kartoittamisen aiheuttamasta tuotelaadun vaihtelusta.

Laitteeseen tilattiin kuitenkin toiset samanlaiset kankaat, jotta ne voitaisiin tarvittaessa
vaihtaa tukkeutuneiden tilalle. Lisaksi tilattiin varaosiksi uusia suodatuskennoja. Laitteen
ja suodoskankaiden peseminen on otettava jatkossa eri tavalla huomioon. Todennakai-
sesti paras vaihtoehto on lisavarusteena myytava automaattinen painepesulaite. Nord-
kalkin Miedziankan pesuseulontalaitoksen vedenpuhdistamon suotopuristimissa on
asennettuna pesulaite. Suodoskankaiden saannéllinen peseminen on tarked osa pro-

sessin kunnossapitoa.

4.7 Automatisointi

Automaatiolla tarkoitetaan itsestaan tapahtuvaa, prosessiohjattua toimintaa, automati-
soitujen koneiden ja laitteiden yhteistoimintaa, joka perustuu mittauksen perusteella ta-

pahtuvaan prosessin saatéon ja ohjaukseen (Kippo & Tikka 2008, 7).

Prosessilinjan dekanterilinko on melko pitkélle automatisoitu ja laitetta voidaan ajaa mi-
nimaalisen valvonnan alla. Suotopuristimen toiminta haluttiin myds automatisoida, mutta
se haluttiin tehd& vaihe vaiheelta niin, ettd koko ajan ymmarrettaisiin, miten laitteisto toi-
mii ja miten sita pitdéa ajaa. Olennaiset asiat haluttiin automatisoida ilman, etta laitteen
ohjattavuus karsii. Automaation oli tarkoitus helpottaa prosessin ajamista, ei rajoittaa sen
kayttdd. Manuaaliajoilla kerattiin kokemusta laitteistosta ja haluttiin varmistaa, etta auto-
matisoinnissa keskitytdan olennaisiin asioihin, I6ydetdén ongelmat ajoissa ja pidetaan

prosessi ja sen ohjaus yksinkertaisena. Automaatio oli tarkoitus toteuttaa kuviossa 14
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esitetyissa moduleissa numerojarjestyksessa. Taman opinnaytetytn aikana ehdittiin mo-
duliin numero 2. Modulin 3 tydvaiheet tehdaan edelleen kaikki kasin. Automaatio valvoo
lietteen pumppausta seulalle ja sitd kautta sailioon. Kun vsailié on taynna, pumppaus
pysahtyy. Automaatio seuraa suotopuristinprosessin paineita ja keskeyttaa syétén, kun

prosessipaineet housevat liian korkealle.

s Lietteen pumppaus seulalle

M 0 d u I i 1 » Lietteen seulominen viliséilicén

» Vilisdilion pinnankorkeuden hallinta

* Lietteen pumppaus suotopuristimelle

M 0 d u I i 2  Suotopuristinprosessi

» Suodoskakun pudottaminen siirtoruuville

¢ Suodoskakun annostelu liettomikseriin
M d I - 3 » Kemikaalien annostelu liettomikseriin
0 u I * Suodoskakun liettéminen

» Lietetyn materiaalin pumppaus viimeistelyprosessiin

Kuvio 14. Suunnitelma automaation toteuttamisesta moduleissa.

4.8 Yhteenveto suotopuristimen kayttéonottamisesta

Suotopuristinprosessi rakennettiin ja otettiin kayttodn olosuhteisiin ndhden lyhyessa
ajassa. Projektille ei ollut omaa budjettia ja kustannukset hoidettiin suoraan osaston vuo-
sibudjetista. Prosessin rakentamisessa hyddynnettiin paljon laitokselta 16ytyvia laitteita
ja komponentteja, kuten seula, valisailio ja liettomikseri. Budjetille sovittiin ylaraja ja sii-
hen ei olisi sy6ttopumpun, ruuvikuljettimen, tydkustannusten, suotopuristimen jalustan
ja tarvikkeiden liséksi endd mahtunut uusia sekoitussailidita tai uutta liettomikseria. Ai-
voriihitydpaja todettiin onnistuneeksi vaihtoehdoksi suotopuristinprosessin toteuttamisen
suunnittelussa. Suunnitteluryhman yhteisty6 ja suunnittelun toteutus onnistuivat hyvin.
Suurin epavarmuus oli suodoskakun rikkominen, siirtdminen ja liettdminen, koska naista
tydvaiheista ei ollut aikaisemmin kokemusta. Laitteiston layout piti sovittaa laitokselle

muiden prosessien sekaan, mika asetti omat haasteensa. Tyojarjestys todettiin hyvaksi.
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Uuden tekniikan kayttdédnotossa on hyva edeta asia kerrallaan. Prosessin toteutuksen
onnistumisesta kerattiin kokemuksia haastattelemalla laitoksen henkilostéa (s. 56). Yh-

teenveto ja jatkokehitysideat pohjautuvat naihin haastatteluihin.

Suotopuristinprosessin rakentaminen ja kayttoonotto toteutuivat yllattavan hyvin. Aino-
astaan automaation toteuttamista ei viety loppuun asti, vaan prosessin kaytto tapahtuu
edelleen paaosin manuaalisesti. Automaatiolla pystytaan nyt kontrolloimaan suotopuris-
timen syo6ttosailion pinnankorkeutta ja suotopuristinprosessin maksimipainetta. Laite voi-
daan tietyissa tilanteissa jattaa hetkeksi toimimaan itsekseen ilman valvontaa. Laitteiston

kayttd on turvallista, mutta vaatii paljon kasityota.

Perustoiminnot onnistuttiin kuitenkin toteuttamaan ensimmaisella yrittdamalla. Laitteella
voidaan valmistaa suodoskakkua halutussa ajassa ja kakun kuiva-ainepitoisuus on ha-
lutulla tasolla. Vuositasolla laitteella voidaan tuottaa kokonaisprosessilta riittdva maara
oikean laatuista tuotetta. Suodoskakku rikkoontuu siirtoruuvissa ja se on lietettavissa
pumpattavaksi lietteeksi liettomikserissa. Liete voidaan pumpata viimeistelyprosessiin.
Prosessilla voidaan suorittaa halutut tydvaiheet. Veden poistaminen ja suodoskakun liet-
taminen onnistuvat kuten alun perin oli suunniteltu. Suodoskakun rikkominen ja liettami-
nen pumpattavaan muotoon olivat suunnitteluvaiheessa suurimmat epavarmuustekijat

prosessissa.

Automaation rakentamista haittasi suodoskakun tarttuminen kankaisiin kiinni. Operaat-
torin piti tehda suodoskakkujen irrottaminen ja pudottaminen lahes kokonaan kasitydna.
Valmistajan laitteeseen sisdanrakentamaa ajosyklien automaatista toistoa ei voitu hyo-

dyntaa.

Suodoskakun liettdminen ja lietteen pumppaaminen seuraavaan prosessivaiheeseen oli
tarkoitus myos automatisoida. Ajan ja rahan puutteen takia taméakin tydvaihe paatettiin
siirtdd tulevaisuuteen. Nordkalkin suotopuristinprojektin lopputuloksena saatiin aikaan
hyva kompromissi. Laitteistoa ei pystyta kayttamaan taysin automatisoituna, mutta se

pystyy suoriutumaan tehtavastaan. Kaytto vaatii kuitenkin paljon valvontaa ja kasityota.

Prosessin rakentaminen ja kayttaminen on kuitenkin opettanut paljon suotopuristintek-
niikasta ja suodoskakun ké&sittelysta. Laitteistoa on mahdollista kehittda viela paljon pa-
remmaksi ja kayttbkokemuksen pohjalta on hyva rakentaa suuremman mittakaavan

suotopuristinlaitteisto.
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4.8.1 Suotopuristinprosessin jatkokehitys

Andritz-suotopuristin lisavarusteineen saatiin toimimaan yhtena prosessina, mutta lait-
teiston taysimittainen hyddyntaminen tuotannossa edellyttdé viela sen kehittamista pa-

remmaksi.

Prosessin alussa olevan seulan verkko saattaa tukkiutua ajan kanssa, kun laitteella aje-
taan pitkdan yhtajaksoisesti. Helppo tapa suojata hienosilmaista seulaverkkoa tukkiutu-
miselta on asentaa laitteeseen vield yksi seulaverkko hieman isommalla silmékoolla,
joka seuloo suuremmat partikkelit pois lietteesta ja helpottaa varsinaisen seulaverkon
kuormaa (Pitzen 2017, 19 ja Rissanen 2018).

Prosessin sy6ttépumpuksi valittiin letkupumppu. Letkupumpun ongelma on pumppauk-
sen syklisyys, jota ei saatu vaimennettua sykkeenvaimentimella, koska prosessin vasta-
paine muuttuu prosessin edetessa. Pumppauksen syke vaikeuttaa prosessipaineen hal-
lintaa automaatiolla. Jos pumppu joudutaan korvaamaan uudella tai hankitaan uusi pro-

sessi, olisi hyva harkita pumpputyypin vaihtamista esimerkiksi epakeskoruuvipumppuun.

Suotopuristimen kankaiden pesu kasitydna osoittautui vaikeaksi. Laitteeseen olisi ollut
mahdollista tilausvaiheessa ostaa pesulaitteisto, mutta kokonaishinta olisi noussut liian
korkeaksi. Jatkossa, jos hankitaan uusia laitteita, kannattaa automaattinen pesulaitteisto
ehdottomasti hankkia lisavarusteena. Kankaita on mahdotonta pesta kunnolla vesilet-
kulla tai painepesurilla. Kankaiden pesu taytyy tehda maaraajoin, jotta prosessi toimii,
suodoskakku irtoaa kankaasta ja kankaiden reunoille ei kerry jadmia suodoskakusta.
Korkea prosessipaine, pieni partikkelikoko ja korkea kuiva-ainepitoisuus edesauttavat
kankaiden tukkeutumista ja materiaalin tarrautumista kankaan pintaan. Pesu tulee suo-
rittaa tarpeeksi usein, mutta ei liian usein, koska puhdas kangaspinta on liian liukas jol-
loin kakku irtoaa lilan nopeasti ja kankaan pinta saattaa tallin vaurioitua. Kankaat kan-

nattaa hankkia luotettavalta toimittajalta ja nain varmistaa niiden oikea laatu (Nowak B).

Projektin aikana jouduttiin tutkimaan tuotantoparametrit uudestaan ja tuote on nyt hie-
man erilainen kuin laitetta tilattaessa. Kankaiden sopivuus kasiteltavalle materiaalille tu-
lisi viela kerran varmistaa laitevalmistajan testilaitoksella, jotta kankaat olisivat varmasti
oikeanlaiset ja suodatusprosessi toimisi optimaalisesti. Tama vaikuttaa tietysti myos suo-

doskakun irtoamiseen kankaalta.

Laitevalmistajalla on teknisid keinoja kakun irrottamiseksi kankaasta. Aluslevyt voidaan

vaihtaa membraanilevyihin, joissa on paineilmalla mahdollista tyontdd kakku irti

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ossi Lindstedt



52

kankaasta. Kakun irrottamisessa kaytettavaa ravistustekniikkaa on myds mahdollista te-

hostaa kaytossa olevassa mallissa.

Suodoskakku pudotetaan suotopuristimelta spiraaliruuvikuljettimelle, joka rikkoo kakun
ja siirtaa sen liettomikseriin. Kakku on leveampi kuin ruuvi ja se ottaa pudotetessaan
kiinni ruuvikotelon seinamiin. Siirtoruuvi tulisi pesta paivittain, jotta suodoskakku ei paase
kuivumaan seinamille. Kuivunut suodoskakku tukkiin ruuvin ajan kanssa ja vaikka se
irtoaisikin, on se mahdotonta enaa liettdd. Parempi vaihtoehto olisi hankkia suotopuristi-
men alle leveampi, vahintaan kahdella spiraaliruuvilla varustettu siirtoruuvi, johon suo-

doskakku mahtuu putoamaan ottamatta kiinni kotelon seinamiin.

Suodoskakkujen liettaminen onnistuu liettomikserilla, mutta prosessin automatisointi ja
puhtaana pitdminen on hankalaa. Suodoskakkua kuivuu kiinni liettomikserin seinamille
liséten liettomikserin omaa massaa. Kuivuneet kokkareet ovat irrotessaan mahdottomia
liettad pumpattavaan muotoon.Ne tukkivat putkilinjoja ja hairitsevéat materiaalin jatkopro-
sessointia. Jos nykyinen liettotekniikka jaa kayttoon, tulisi liettomikseri varustaa pesupal-

loilla tai jollakin muulla pesutekniikalla.

Liettomikserin sekoituslavat eivat ylety sekoittamaan pohjasta asti. Sen takia suodoska-
kun liettdminen edellyttaa, etta liettomikserin pohjalla on aina jonkin verran valmiiksi lie-
tettyd materiaalia. Suodoskakkujen liettdminen vaatii sekoitinelimen hydraulisen nosto-
ja laskumekaniikan kayttamista, jotta sekoittaminen tapahtuu pohjasta ja tarvittaessa
my0s pinnasta. Tama on vaikea ottaa huomioon automaatiossa ja siksi suodoskakun
liettaminen tapahtuu viela kasitydna. Kemikaalit pumpataan kasiohjauksella IBC-kontista
liettimeen. Automaation yhteydessa olisi hyva korvata nykyinen pumppu tarkalla annos-
telupumpulla ja rakentaa putkilinjat kemikaaleille. Kemikaalien annostelussa on otettava
huomioon lietettavan materiaalin kuiva-ainepitoisuus, jotta kemikaalimaaréa on oikea. Nyt
jokaisesta suotopuristinsyklin suodoskakusta mitataan kuiva-ainepitoisuus erikseen,
jotta prosessissa tarvittavien kemikaalien maara saadaan laskettua oikein. Kokonaispro-
sessia tulisi kehittda niin, ettd suodoskakun kuiva-ainepitoisuus saataisiin pysymaan ta-

saisena, jolloin laskutoimituksia ei tarvittaisi lainkaan.

Suodoskakun liettdmiseen pitaisi harkita taysin erilaista tekniikkaa. Liettomikseri otettiin
kayttoon, koska se oli helposti saatavilla. Se toimii, mutta on hankala kayttaa ja vaikea
automatisoida. Pilot centerilla on kokemusta high shear-tyyppisten sekoittimien ja pump-

pujen kayttamisesta ja ne olisivat varmasti hyva ratkaisu suodoskakun liettdmiseen.
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Suunnitteluvaiheessa asiaa selvitettiin, mutta paatettiin kuitenkin ensin kokeilla ole-

massa olevaa kalustoa.

4.9 Tuotantolinjan kapasiteetin moninkertaistaminen

Kalkkituotteen tuotantolinjan taman hetkinen laskettu kapasiteetti on tarkoitus kolminker-

taistaa vastaamaan tuotemyynnin kehittymista.

Se tarkoittaa, ettd kokonaisprosessin jokaisen yksikkoprosessin kapasiteetin on oltava
sama, jotta kokonaisprosessia hidastavia pullonkauloja ei syntyisi mihinkaan prosessi-
vaiheeseen. Kokonaisprosessin lapivirtausaika on pidettava mahdollisimman lyhyena ja
prosessia hidastavat tekijat on poistettava, jotta kapasiteetin nostamista voidaan suun-
nitella. Sen vuoksi PDSA-kehaa (kuvio 3) paatettiin pyorayttaa vield toisen kerran taman
tydn aikana. Koko kehityskierrosta ei ole kuitenkaan mahdollista kayda lapi, vaan tarkoi-
tus on selvittaa kehityskohteet maarittaa tavoitteet ja laatia suunnitelma tuotannon koko-
naiskapasiteetin nostamiseksi. Suunnitelma voidaan toteuttaa mythemmin. Vaiheet Do,

Study ja Adjust jaavat siis tassa tydssa tekematta.

4.9.1 Kapasiteetin nostoprojektin tarkoitus ja kehityskohteet

Ensimmaisessa vaiheessa madritetddn projektin tarkoitus ja mita halutaan kehittaa. Pro-
jektille laadittu vaatimuspuu on esitettyna kuviossa 15 ja siita k&y ilmi projektille olennai-

set vaatimukset ja vaatimusten mittarit.

Seuraavaksi laaditaan projektille kuviossa 16 nékyva SIPOC-prosessikartta, joka auttaa
kokonaisprosessin hahmottamisessa. SIPOC on korkean tason prosessikartta, josta saa
yleiskuvan kokonaisprosessin eri vaiheista seké& prosessin syotteista ja tuotoksista. Pro-

jektin olennaiset lahtotiedot on esitetty Business case-kaavakkeessa kuviossa 17.
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Kuvio 15. Projektin vaatimuspuu.
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Kuvio 16. SIPOC-prosessikartta.

Business Case

Ongelman asettelu:

Projektin tavoite:

+ Tuotannon kapasiteettiliian pieni t/a myynnin
kasvaessa

* Pullonkaulat ja hukka hidastavat tuotantoa

* Havitettavia tuotteita

* Korjattavia tuotteita

* Tuatannon kapasiteetin kolmikertaistaminen
* Yksittdisprosessien tehokkaampi hyddyntaminen

Strateginen yhteys / KPI mittarit: Sadstot ja hyodyt:

* Tuotelaatu * Tuotantolaitteiston kdytettavyys

* Kapasiteetti *  Lyhyempi ldpimenoaika

* Kdyttoaste, kayttosuhde, kdytettavyys * Parempi myyntikate

* Kustannus *  Tyan kohdentuminen oikeisiin asioihin
* Materiaalisa3stot
* Kustannussddstdt
-

Asiakastyytyvaisyys, henkilostotyytyvaisyys

Kuvio 17. Projektin Business case-kaavake.
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Kokonaisprosessin ja osaprosessien ongelmat ja pullonkaulat pyrittiin selvittamaan hen-
kilokuntaa haastattelemalla. Haastattelut tehtiin teemahaastattelulla syksylla 2018.
Haastattelut tallennettiin ja litteroitiin. Haastatteluihin oli valittu nelja henkilda, joilla on
rooli tuotannon ajamisessa tai kehittamisessa. ML vastaa tuotantoprosessin kehittami-
sesta ja tuotteen kaupallistamisesta. JL on Pilot Centerin uusi tydnjohtaja ja hanella on
tuore nakokulma tuotannon ongelmiin. IH ja MN vastaavat kaytannon toista tuotannossa

ja kehitysprojekteissa.

Haastatteluissa pyrittiin saamaan selville valmistusprosessia hidastavat ja vaikeuttavat
tekijat ja toisaalta I16ytdamaan keinoja, joilla valmistusprosessin kapasiteetin hostaminen
voitaisiin helposti toteuttaa. Samassa haastattelussa kaytiin lapi myods tassa opinnayte-
tydssa kasitellyn suotopuristinprojektin onnistuminen ja kehitystarpeet. Koska haastatel-
tavia oli vain neljd, oli vastausten luokittelu helppo tehda. Vastaukset olivat hyvin sa-
massa linjassa. Prosessin kayttdjille ongelmat painottuivat paivittaisiin kaytannén asioi-

hin ja muilla tulevaisuuden kehitystarpeisiin.

Lean-ajattelun mukaan hukkaa on kaikki se mika ei tuota asiakkaalle lisdarvoa. Seitse-
man hukkaa ovat ylituotanto, varastointi, kuljetus, liike, odotus, virheet ja tuotteen ylipro-

sessointi.
Haastattelujen perusteella prosessin merkittdvimmat hukat ja kehityskohteet ovat:

o Raaka-ainetoimitukset ja niiden kasittely suursakeissa aiheuttaa ylimaaraista

tyota. Sakit tarvitsevat varastotilaa prosessihallista.

e Sammutusprosessissa on ylimaaraisia ja turhia kasitydvaiheita ja se ei sovellu
enaa nykyiseen kayttéon. Sita tulisi kehittda tai se tulisi rakentaa kokonaan uu-

destaan.

¢ Lopputuotteen laatuongelmat: tuotteen pH ja viskositeetti nousee ja tuotteita jou-

dutaan korjaamaan jalkikateen.

e Suotopuristimen suodoskakun pudottaminen laitteesta vaatii operaattorin kasi-

tyota. Tama on ylimaaraista tyota.

e Suotopuristimen automaatio on kesken ja se aiheuttaa ylimaaraista tyota ja lii-
ketta.
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¢ Viimeistelyprosessin epaluotettavuus aiheuttaa kokonaisprosessin pysahdyksia
ja ylimaaraista tyota. Laite rikkoontuu helposti ja aiheuttaa kokonaisprosessin

loppuun pullonkaulan.

¢ Vanhat tilat haittaavat tuotantoprosessille optimaalisen layoutin kehittamista.

Huono layout aiheuttaa ylimaaraista liiketta ja kuljettamista.

4.9.2 Prosessin analysoiminen

Tausta-aineistossa on selvitetty osaprosessien laskennalliset kapasiteetit yhdessa ja
kahdessa tyovuorossa. Laskennallisesti kapasiteettia voidaan nostaa tavoitteseen tyo-
vuoroja lisddmalla. Vedenpoistamiseen kaytettava suotopuristinprosessi on helposti
skaalattavissa ja monistettavissa. Tuotteen jalkiprosessointiin kaytettava laite voidaan
tarvittaessa monistaa. Aineistosta voidaan huomata, etté eri osaprosessit ovat tasapai-

nossa.

Kuviossa 18 on esitettyna kokonaisprosessi prosessikaaviossa. Tuotteen valmistus on
erotettu kokonaisprosessista keltaisella viivalla. Kaaviosta voidaan huomata, etta sam-
mutettu kalkki pumpataan jatkuvatoimisesta sammutusprosessista seulan ja valisailion
ja jaahdyttimen kautta karbonointireaktoriin. Tama tarkoittaa, ettd sammutusta ja karbo-
nointia ei voida tehda yhtéa aikaa. Tahén asti prosesseja on ajettu vuoropaivina ja asia ei
ole ollut ongelma. Toinen karbonointireaktori mahdollistaisi sammutusprosessin ajami-
sen jatkuvana ajona ty0ajan puitteissa vuorotellen kahteen eri karbointireaktoriin. Toista
reaktoria taytettaisiin samalla, kun toisessa karbonoidaan. Kummankin yksikkoprosessin
kapasiteetti voitaisiin ndin kaksinkertaistaa. Kaavaa 7 kayttdamalla voidaan prosessille
laskea kuukausitason kayttdaste, kun ajatellaan kuukaudessa oleva 20 tyopaivaa. Ny-
kyisen sammutus- ja karbonointiprosessien teoreettiseksi kayttbasteeksi saadaan arvo
0,5. Siirtymalla kahteen tydvuoroon tai hankkimalla toinen karbonointireaktori voidaan

laskea kummankin prosessin teoreettiseksi kayttdasteeksi arvo 1.
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Raaka- Tuotteen valmistaminen
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Jaahdytin 4 Reaktori } Pumppu 2 Valisailio 2

Kuvio 18. Kokonaisprosessin prosessikaavio.

Henkildston haastattelussa tuli ilmi ylimaarainen tyd poltetun kalkin kasittelemisessa ja
sammutusreaktorin tyhjentdmisessa ja pesemisessa. Prosessikaaviosta kuviossa 19
voidaan paatella, paljonko aikaa ylimaarainen tyo vie. Prosessin alussa on ylimaaraista
tydta 27 minuuttia trukin hakemisesta tyhjan kalkkisakin ja kuormalavan pois viemiseen.
Itse sammutusprosessi laboratoriomittausten kanssa vie aikaa 6 tuntia 30 minuuttia. Pro-
sessin lopussa kuluu aikaa 55 minuuttia reaktorin tyhjentamiseen. Ylimaaraiset tyovai-
heet pidentavat prosessiaikaa 1 tunnin ja 22 minuuttia eli kokonaisaika on 7 tuntia 55
minuuttia. Prosessia voidaan myds nopeuttaa syottamalla enemman kalkkia ja vetta, jol-
loin ylivirtaus nopeutuu. Riskind tosin on liilan kilvas sammumisreaktio, jolloin liete voi

kiehua yli reaktorin reunojen.
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Kuvio 19. Sammutusprosessin tydvaiheet.

Kuviossa 20 on esitettyna karbonointiprosessin prosessikaavio prosessinhoitajan tydvai-
heina. Karbonointiprosessissa on havaittavissa ylimaaraisia tyovaiheita, jotka olisi
automatisoitavissa. Erityisesti aikaa vie naytteen analysoiminen kehityskeskuksen
laboratoriossa. Prosessissa on paljon kéasiventtiileja, jotka voivat unohtua asettaa oikein.
Itse prosessia ei voida nykyisella laitteistolla nopeuttaa. Teoriassa prosessi olisi
mahdollista tehda huomattavasti nopeammin, mutta nyt kaytdssa oleva
hiilidioksidihoyrystin ei pysty hdyrystamaan tarpeeksi kaasua, jotta prosessia voitaisiin
ajaa kovemmalla CO,-sy0tolla.
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Kuvio 20. Karbonointiprosessin tydvaiheet.

Tuotteen pH- ja viskositeettiarvot ovat joidenkin tuote-erien kanssa olleet ongelma. Mo-
lemmat arvot ovat joillakin erilla nousseet yli tuotespesifikaatioiden. Yleensa ongelma
voidaan korjata syottamalla ja sekoittamalla lopputuotteeseen jalikateen hiilidioksidikaa-
sua. Tuotteen pH-arvon nousu tarkoittaa yleensd myds tuotteen viskoottisten ominai-

suuksien muuttumista ja viskositeettiarvon nousua.

Kuviossa 21 on esitettyna asiakkaalle toimitettujen tuotteiden viskositeettiarvot vuodelta
2017. Arvot on keréatty laboratorion tietojarjestelméasta ja siina eivat nay ne tuotteet, jotka
on jouduttu havittdmaan. Tietojarjestelmasta ei myodskaan I6ydy tietoa siitd, monenko
tuote-eran pH-arvoa on jouduttu sdatamaan. Vuonna 2017 asiakkaalle on toimitettu 65
tuote-erda ja niista on ollut viallisia viela pH-saadon jalkeenkin 15 kpl. Tuotespesifikaa-

tion mukaan viskositeetin tulisi olla alle 500 cP.
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Kuvio 21. Viskositeettiarvot vuoden 2017 tuotteille.

Viskositeettiarvojen vaihtelun syyn selvittdmiseksi tehtiin juurisyyanalyysi 5 x miksi ky-
symyksin. Jokaiseen kysymykseen etsittiin vastaus aivoriihitydpajassa.

Méaaritetaan juurisyy tuotteen viskositeettiarvon nousulle:

Tuote-erdn viskositeetti on viimeistelyprosessissa noussut

Miksi?

Tuotteen pH-arvo on noussut

Miksi?

Tuotteessa on viela kalsiumhydroksidia jaljella ja se liukenee tuotteeseen.
Miksi?

Kaikki kalsiumhydroksidi ei ole reagoinut hiilidioksidin kanssa karbonointi-
prosessissa.

Miksi?

Kalsiumkarbonaattia muodostuu kalsiumhydroksidipartikkelien pinnalle.
Kalsiumhydroksidia vapautuu tuotteeseen ja se nostaa tuotteen pH-arvoa.

Kuviossa 22 on esitettyna syy-seurausdiagrammi, josta voidaan tunnistaa ongelmaan

liittyvat juurisyyt. Syy-seuraus-analyysissa seurataan eri rippuvuuksia, jotka aiheutta-

vat vaihtelua prosessissa.
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Kuvio 22. Syy-seurausdiagrammi hydroksidipartikkelien havittamiseksi tuotteesta.

Prosessia voitaisiin ajaa paremmin ja tarkemmin. Se vaatisi automaatiojarjestelman ja
mittausinstrumenttien paivittamista. Prosessia ajetaan pH-arvoa seuraamalla. Prosessin
etenemista voitaisiin seurata my6s mittaamalla tuotteen johtokykya. Johtokykymittaus
on tarkempi menetelma ja mittausinstrumentit kestavat paremmin kayttoa ja vaativat va-
hemman huoltoa, kuin pH-anturit. Reaktorin sekoitinmoottori pydrii vakionopeudella. Li-
saamalla sekoitustehoa, voitaisiin reaktio saada toimimaan tehokkaammin. Kaasunsyot-

tba voitaisiin parantaa ja kaasun kuplakokoa pienentaa.

Valmistusmenetelmaa voitaisiin kehittdd hakemalla optimaalisia valmistusparametreja
tuotteelle, kuten on jo aloitettu. Todennakgisesti tdma vaatisi myds aiemmin mainittuja
teknisid parannuksia. Prosessin optiomointi nostaisi myds henkildston motivaatiota

tehd& asioita entista paremmin.

Kalkin laadun merkitysta tuotelaadulle on aina mietitty, kun prosessissa on ollut ongel-
mia. Kaytossa olleet kalkkilaadut ovat kaikki olleet muille asiakkaille raataloityja. Kalkin
jauhamista ennen sammutusta tulisi kokeilla. Saattaa olla, ett& hydroksidipartikkelien ko-
koa saataisiin merkittavasti pienennettya ja sita kautta kalsiumkarbonaattipartikkelien si-
sélle jaaneiden kalsiumhydroksidipartikkelien koko ja merkitys pienenisivéat. Saattaa olla,

etta ne karbonatisoituisivat taysin prosessin aikana. Tama tulisi kokeilla pilot-ajossa.
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4.9.3 Prosessin kehityssuunnitelma

Kalkkituotteen tuotantoprosessi on rakennettu useassa eri vaiheessa. Historiansa ai-
kana sitd on muuteltu tarpeen mukaan. Jotain on jatetty pois ja jotain on tullut lisaa.
Viimeisin iso muutos on vuodelta 2014, jolloin nykyinen tuotantoprosessi otettiin kayt-
toon. Vanhasta alkuperaisesta prosessista on jaljella enda poltetun kalkin sammutuk-
seen kaytettavd sammutuslaitteisto. Tuotetta ja sen valmistamiseen kaytettavaa pro-
sessia on kehitetty ja muuteltu sen mukaan, mitd tuotteen asiakasvaatimukset ovat osoit-
taneet. Siita syysta valmistusprosessista on paljon jaanteitd vanhasta prosessista, joka
on ollut tarkoitettu ennemminkin satunnaiseen pilotointikéyttoon, kuin jatkuvaan tuotan-
toon. Erityisesti raaka-aineiden logistiikka ja poltetun kalkin sammutusprosessi eivat vas-
taa edes taman hetken vaatimuksia. Lisaksi tuotteen valmistusprosessiin liittyy paljon
turhia tydvaiheita, koska primaaripartikkelin valmistuksen kaikkia parametreja ei osata
taysin hallita. Prosessin kehityksessa on huomattu, miten herkké tuote on kyseessa ja
miten helposti tuotelaatu vaihtelee, vaikka prosessia pyrittaisiin ajamaan ja hallitsemaan
oikeaksi havaituilla tavoilla. Poltetun kalkin laadun vaihteluista on myds haettu syyté tuot-

teen laatuvaihteluihin, mutta aivan selkeda vastausta ei ole [6ydetty.

Tuotantoprosessi on rakennettu olemassa oleviin tiloihin, jotka ovat olleet alkuperaisesti
aivan erilaisessa kayttssa. Tama on aiheuttanut sen, etta prosessin layout on jouduttu
sopeuttamaan tiloihin, jotka eivat ole aivan ihanteelliset juuri talle prosessille. Erilliset
prosessit kaytiin yksittain lapi, jotta [6ydettaisiin niiden pullonkaulat ja tuotantoa vaikeut-
tavat ongelmat. Suunnitelman avulla voidaan saavuttaa kokonaisprosessin kapasiteetti-
tavoitteet. Suunnitelma on taman opinnaytetydn tausta-aineistoa, joka sisaltaa yrityksen

luottamuksellista tietoa.
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5 POHDINTA

PDSA-keh&a hytdyntamalla voidaan prosessin kehitystytssé edeta jarjestelmallisesti ja
tehokkaasti. Suotopuristimen asennuksessa edettiin vaihe kerrallaan ja suunnitteluty
aloitettiin ennen laitteen toimitusta. Suunnittelu, toteutus ja kayttoonotto onnistuivat hy-
vin, koska koko henkildstd otettiin mukaan kaikkiin tydvaiheisiin. Oikea laitteiston layout
ja kokoonpano léydettiin yhteistyo6lla kaikkien ideoita kuuntelemalla. Tyontekijat sitoutui-
vat projektiin, koska he saivat vaikuttaa tydhénsa. Uuden prosessin omaksuminen ta-

pahtui nopeasti, koska suunnittelu, toteutus ja kayttédnotto tehtiin yhdessa.

Suotopuristustekniikka soveltuu kalkkituotteen tuotannon vedenpoistoon erinomaisesti.
Prosessi on mahdollista ajaa taysin automatisoituna laitteen omalta kayttépaneelilta. On-
gelmana on prosessin kytkeminen valmistuslinjan automaatiojarjestelmaan. Suodoska-
kun liettdminen ja siirtdminen seuraavaan tuotantovaiheeseen on vaikeaa, koska suoto-
puristin toimii eraajoperiaatteella. Automaation kehittamisté vaikeuttaa myos suodoska-
kun tarttuminen suodoskankaisiin kiinni. Operaattorin taytyy valilla irrottaa kakut kasin.
Suodoskakkujen liettdminen juoksevaksi tehdaan edelleen kasiohjauksella. Kaytossa
olevan liettomikserin ohjaus on vaikea automatisoida. Automaatio voidaan toteuttaa,
kunhan suodoskakun pudottamisen ongelmat on ratkaistu ja liettomenetelmaa paran-

nettu.

Jarjestelmallisella ty6lla ja oikeilla tyokaluilla selvitettiin prosessin ongelmat ja juurisyyt.
Koko henkilékunta haastateltiin, jotta tuotantolinjan hukat ja ongelmat saataisiin selvitet-
tya. Tuotantoprosessin tuotantokapasiteetti voidaan kolminkertaistaa prosessia kehitta-

malla ja hukkaa vahentamalla. Merkittavimmat kehityskohteet ovat:

o Kalkkiraaka-aineen toimitukset, varastointi ja kaytto.
e Sammutuslaitteiston kivenpoisto ja tyhjennys.
o Karbonointiprosessin ohjaus, hiilidioksidikaasun syéttaminen ja jaahdytyslait-

teisto.
Prosessiin tarvitaan toinen karbonointireaktori, jotta prosessia voidaan ajaa joka paiva.

Prosessin yksi ongelma on sen pitka historia. Toiminta on aikanaan aloitettu paljon pie-

nemmassa mittakaavassa ja prosessia on rakennettu niin, etta trukkia voidaan kayttaa
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paljon apuna. Raaka-aineet toimitetaan lavojen paalle suursékkeihin pakattuna. Tuotteet
valmistetaan IBC-kontteihin, joita voidaan siirrella trukilla jalkikasittelyyn (pH- ja KAP-
saadot) ja varastoon. Suursakkien ja IBC-konttien siirtelyyn menee aikaa ja usein trukki
on varattu muihin tehtéviin, mika hidastaa prosessia. Tuotannon jatkokehitys tulee pe-
rustua siihen, etta trukki ei ole kaytettavissa lainkaan. Tama pakottaa etsimaén juurisyyt
ja korjaamaan ongelmat siind kohdassa prosessia, missa ne syntyvat. Tuotantoprosessi

on nahtéva yhtena kokonaisuutena yksittaisten prosessien sijaan.

Kehityssuunnitelman toteutuksella voidaan parantaa tuotteiden laatua, poistaa pullon-
kauloja, vahentaa hukkaa ja nopeuttaa prosessin lapimenoaikaa. Henkildstolle jaa
enemman aikaa tarkeammille tydtehtaville. Suunnitelman totuttaminen mahdollistaa tuo-

tannon kapasiteetin kolmikertaistamisen ja kehittdmisen viela siita eteenpadin.
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