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Tyon tarkoitus oli pohtia vaihtoehtoisia tyémenetelmiéd Boliden Harjavallan Porin ku-
parielektrolyysin oikosulkuty6lle. Nykyinen tydmenetelmé& on fyysisesti raskasta, jo-
ten toimeksiantajan puolelta haluttiin selvittad minkéalaisia erilaisia ja vaihtoehtoisia
menetelmid soveltuisi tyohon.

Tyossa tutkittiin erilaisia soveltuvia menetelmia ty6vaiheen helpottamiseksi. Menetel-
mié kehitettiin aloituspalaverin keskustelun pohjalta. Soveltuvia menetelmié jaoteltiin
osiin, seké tutkittiin niiden tuomia haasteita ja etuja.

Tyon tuloksena saatiin erilaisia konsepteja, joiden avulla oikosulkuty6ta voitaisiin ke-
hittdd. Vaihtoehtoisia konsepteja ovat, automaattiset- ja puoliautomaattiset koneet,
kaupalliset apuvalineet, rihtaustyon apuvélineet ja nykyisen oikosulkuraudan kehitta-
minen.

Tydssa huomattiin, ettd vaihtoehtoiselle tydmenetelmalle oikosulkutydhon olisi ky-
syntéaa kuparielektrolyysissa.
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The purpose of this thesis was to consider alternative working methods for Boliden
Harjavalta Pori copper electrolysis short circuit eliminating work. The current working
method is physically demanding, so the client wanted to find out what different and
alternative methods would be suitable for the job.

The work investigated various suitable methods to facilitate the work phase. The meth-
ods were developed on the basis of a discussion in the starting meeting. Applied meth-
ods were subdivided into challenges and benefits.

As a result of this work, various concepts were developed to develop short-circuit
work. Alternative concepts include, automatic and semiautomatic machines, commer-
cial tool, cathode alignment tools and the development of the current short circuit tool.

It was noticed that there would be a demand for an alternative working method for-
short-circuit work in copper electrolysis.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on selvittda vaihtoehtoisia tyémenetelmié oikosulkutyolle
sen helpottamiseksi. Tydssé keskitytddn suurempiin kokonaisuuksiin, eika niita pyritty
suunnittelemaan yksityiskohtaisesti. Tyossa luodaan kuparielektrolyysiin soveltuvia
vaihtoehtoisia menetelmia ja samalla pohjustetaan niiden toimintaperiaatteita ja ndin

ollen tuodaan ilmi nykymenetelméan haasteita ja etuja.

2 BOLIDEN

2.1 Boliden-konserni

Boliden on ruotsalainen kaivos- ja metallialan yritys, joka on keskittynyt malminetsin-
taén, kaivos- ja sulattotoimintaan sekda metallien uusiokayttoon. Yrityksen paétuotteita
ovat kupari ja sinkki. Boliden jalostaa my6s sivutuotteena kultaa, hopeaa ja lyijya.

Elektroniikkaromun kierrattdjana konserni on yksi maailman suurimmista.

1920-luvulla Skelleftean kaupungin lahelta 16ydettiin kultamalmiesiintyma, jonka seu-
rauksena perustettiin yritys Boliden AB vuonna 1924. Malmin jalostamiseksi perus-

tettiin meren &arelle Ronnskérin sulatto, jossa tuotanto aloitettiin vuonna 1930.

Vuonna 2004 Outokumpu Oy fuusioitui ruotsalaisen metallialan yrityksen, Boliden
AB:n kanssa, jolloin Outokumpu Oy:n ja Boliden AB:n sinkki- ja kuparitoiminnot yh-
distyivat. Talléin Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n uudeksi nimeksi muodostui Bo-

liden Harjavalta Oy.

Boliden-konsernilla on monia tuotantoyksikk6jd Euroopassa. Sulattoja ja elektro-
lyyseja on Ruotsissa, Suomessa, Norjassa ja Irlannissa. Kaivoksia on kuusi: Taran kai-
vos Irlannissa, Kevitsan ja Kylylahden kaivosalueet Suomessa, Garpenbergin, Bolide-
nin ja Aitikin kaivosalueet, jotka sijaitsevat Ruotsissa. Tuotantolaitokset ovat esitetty

kuvassa 1 (Boliden-konsernin www-sivut 2019).
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Kuva. 1. Boliden-konsernin tuotantolaitokset ja toimipisteet. (Boliden Harjavalta
2019)

Konsernilla on viisi sulattoa, joista Ruotsissa toimivat Ronnskérin ja Bergsden sulatot.
Suomessa toimivat sinkkisulatto Kokkolassa ja kuparisulatto Harjavallassa, seka sink-
kKisulatto Norjan Oddassa. Konsernilla on markkinointitoimintoja Ruotsissa, Isossa-
Britanniassa ja Saksassa. Konsernin paakonttori on Tukholmassa (Boliden-konsernin

www-sivut 2019).

2.2 Boliden Harjavalta

Boliden Harjavalta on ollut jo pitk&an merkittdva osa Suomen teollisuushistoriaa. Ku-
parisulatto aloitti toimintansa Outokummun nimell& Imatralla vuonna 1936, mutta toi-

sen maailmansodan aikana vuonna 1944 wyritys ja sen henkilostd muuttivat



Harjavaltaan. Kuparin valaminen alkoi uudelleen vuonna 1945 jo puolen vuoden ku-

luttua. Kuparin jalostaminen oli alkanut Porissa vuonna 1941.

Harjavallassa kehitettiin uusi, vallankumouksellinen ja energiatehokas kuparirikastei-
den liekkisulatusmenetelmad. Se otettiin kdytt6on vuonna 1949. Liekkisulatusmenetel-
méaa on kehitetty vuosien kuluessa. Nykyaan se on yleisin kuparirikasteille kaytetty

sulatusmenetelma kaikkialla maailmassa.

Vuonna 2019 yrityksessa oli noin 530 tyontekijad. Boliden Harjavallan tehtaat sijait-
sevat Lounais-Suomessa téarkealld paikallla lahell& satamaa. Pa&tuotteita ovat kupari,
nikkeli, kulta ja hopea. Liséksi yritys valmistaa sivutuotteena rikkihappoa (Boliden-

konsernin www-sivut 2019).

2.3 Kuparielektrolyysi

Porin Vaindlaan perustettiin Outokumpu OY':n metallitehdas, joka valmistui vuonna
1941 puolustusvoimien tarpeisiin. Alkuvuosina jopa kolmannes tehtaan tuotannosta
meni sotatarvikkeisiin. Vuodesta 1944 eteenpdin tehtaan raaka-aineet tulivat Outo-
kummun Harjavallan sulatolta. Tehdas laajeni 1940-luvulla, jonka johdosta tehdasalu-
eelle syntyi monia laitoksia, kuten esimerkiksi kuparielektrolyysi, jossa raakakuparista
jalostetaan laadukkaita kuparikatodeita. Kuparielektrolyysin rinnalle perustettiin myos
jalometallipuhdistamo, jossa rikasteista saadut kupari jalommat metallit puhdistettiin

(Porin kaupungin www-sivut 2019).

2.4 Boliden Harjavallan tuotantomaaria

Kuparielektrolyysin péaatuote on katodikupari, mutta sen liséksi liuospuhdistamolla ja
jalometallitehtaalla valmistetaan useita muita tuotteita. Taulukossa 1 on esitetty tuo-

tantomaaria vuodelta 2018.



Taulukko 1. Boliden Harjavallan tuotantomaarat vuonna 2018 (Boliden-konsernin

www-sivut 2019)

Katodikupari

139000 tonnia

kulta 3000 kg
Hopea 73000 kg
Rikkihappo 671000 tonnia

Nikkelia nikkelikivessa

31 tonnia

3 KUPARIELEKTROLYYSIN TUOTANTO NYKYISELLAAN

3.1 Kuparin elektrolyyttinen puhdistus

Kuparin elektrolyyttinen puhdistus on tarked osa kuparinvalmistusprosessia. Porin ku-
parielektrolyysiin Harjavallan valimolta kuljetetettavien kuparianodien kuparip-
itoisuus on noin 99%. Kuvassa 2 on esitetty kuparianodin valaminen, joka tehdaan
Boliden Harjavallan valimolla. Porin kuparielektrolyysissa kuparianodit kasitell4&n
raffinointimenetelmalld, jossa kuparianodi liuotetaan sahkoisesti elektrolyyttiliuo-
kseen ja josta liuotettu kupari saostetaan puhtaana kuparikatodina. Menetelmalla

tuotetaan kuparikatodeja, joiden Kkuparipitoisuus on noin 99,998% (Elovaara, H.

2016).




Kuva. 2. Kuparianodin valaminen. (Boliden-konsernin www-sivut, 2019)

Raffinointiprosessin etuna on myds arvokkaiden kuparia jalompien, kuten kullan, pal-
ladium-platinan ja hopean tehokas talteenotto.

Kuparia jalommat alkuaineet ja yhdisteet, kuten kulta ja telluuri eivéat liukene el-
ektrolyyttiliuokseen, vaan muodostavat anodiliejun, joka kasitelladn jalometallios-
astolla. Kuparia epdjalommat alkuaineet ja yhdisteet liukenevat elektrolyyttiliuokseen.
Elektrolyyttiliuosta kontrolloidaan liuospuhdistamolla, jossa liuenneita epédpuhtauksia

erotetaan prosessista (Elovaara, H. 2016).

3.2 Kuparikatodituotannon jaksojérjestelma

Kuparikatodeja kasvatetaan tyypillisesti 6-8:n vuorokauden jaksoissa. Yksi anodijakso
kasittdd kolme katodijaksoa. Anodijaksojen vélissa allasryhma pestéan (kuva 3). Ku-
parilektrolyysit toimivat normaalisti 14-21 vuorokauden rytmeissa siten, ettd pesu- tai
katodinvaihtovaiheita on yhdessé tai kahdessa allasryhmassé kerrallaan (Elovaara, H.
2016).
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Rautateitse Harjavallan sulatolta tuleville kuparianodeille tehdddn ensimmaiseksi

silmamaardinen tarkistus. Tarkistuksella pyritddn poistamaan fysikaalisesti hu-
onolaatuiset anodit heti prosessin alkuvaiheessa. Junanvaunun kyydista tarkastetut an-
odit nostetaan siltanosturilla valmiiksi lammitettyihin altaisiin, jotta ne eivét laskisi
elektrolyytin lampotilaa tuotantoaltaissa. Altaista anodit syOtetddn anodinkasitte-
lykoneeseen, jossa ne punnitaan, korvien suoruus tarkistetaan ja prassataan haluttuun
muotoon tarvittaessa. Ndiden vaiheiden lisdksi anodin korvien alapuolet jyrsitdan ta-
saiseksi, jotta anodin kontaktipinta olisi puhdas ja tasainen. Toimiakseen anodin ja
altaan virtakiskon valinen kontakti tulee olla hyva. Anodinkasittelykone jaottelee an-
odit oikeille etaisyyksille, joten automaattinosturin nostaessa niiden jako pysyy

oikeana.

Prosessi alkaa aina kolmannen katodijakson jalkeen alusta, jolloin allasryhmalle su-
oritetaan allaspesu. Allasryhma kytketddn pois virroista ja pesu aloitetaan ryhmén
uloimmista altaista ja sitd jatketaan keskelle pain. Uloimmista tuotantoaltaista nos-
tetaan nosturin avulla anodit seké katodit pois, jonka jalkeen allas tyhjennetéén irrott-
amalla pohjatulppa. Allas tyhjenee elektrolyytistd ja anodiliejusta painovoimaisesti
kellariin, josta se pumpataan edelleen liuospuhdistamolle. Altaan tyhjentyessa loput
anodiliejut kolataan altaan pohjalta seké allas pestdén lauhdevedelld ja virtakiskot har-
jataan puhtaiksi. Naiden toimien jalkeen pohjatulppa asetetaan takaisin paikoilleen ja
allas taytetddn elektrolyyttiliuoksella. Pestyyn altaaseen jaotellaan anodit seka
haponkestavasta teréksestd valmistetut kestokatodit. Edellisen altaan valmistuessa
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siirrytddn seuraavaan altaaseeen ja jatketaan pesua, kunnes kaikki altaat ryhmassé ovat

pestyja.

Yhden anodijakson tuotannossa olleet kéytetyt anodit pestaan anodiliejusta ja pakataan
nipuiksi tai lastataan junanvaunuun. Nipuiksi pakatut ja vaunuun lastatut kuparianodit
kuljetetaan sulatolle. Kuparikatodit stripataan eli ne erotetaan kestokatodeista ja pun-
nitaan katodinkasittelykoneella, jossa niille myds maaritetadn luokitus seké pakataan
asiakkaalle lahtevaksi (Elovaara, H. 2016).

Boliden Harjavallan valmistama katodikupari tayttdd LME:n (London Metal Ex-
change) tiukat Grade A -laatuvaatimukset. LME on listannut sivuillaan hyvéksytyt
metallintuottajat, joihin Boliden Harjavalta Oy lukeutuu (London Metal Exchange

www-sivut 2019).

4 OIKOSULKUTYO

4.1 Oikosulkujen syntyminen ja niiden havaitseminen

Oikosulku syntyy tilanteessa, jossa kuparianodin ja -katodin vélinen etdisyys pienenee,
jolloin levyjen valiin kasvaa oikosulkukasvannainen. Elektrodit ovat elektrolyysial-
taissa rinnankytkettyind -joten suuri osa syotetysta virrasta kulkee alhaisimman
vastuksen eli tdssa tapauksessa oikosulkukasvannaisen kautta. Tamé& johtaa tilan-
teeseen, jossa rinnankytketty elektrodipari kuumenee ja elektrodiparin valinen jannite
laskee (Pudas, H 2017).

Oikosulkuty6té edeltad aina elektrolyysialtaiden tarkastaminen seké oikosulkujen mit-
taaminen eli niiden havaitseminen, johon on kehitetty erilaisia laitteita, jotka perustu-
vat oikosulussa olevan katodin lammaon mittaamiseen ja elektrolyysialtaan jannitteen
tarkkailuun (Davenport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 336).

Yksi tapa seurata kuparituotantoa on tarkkailla tuotantoaltaiden virtahyotysuhdetta.

Kesalla 2017 Porin kuparielektrolyysissé otettiin k&yttoon virtahyotysuhdeseuranta
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osana paivittaista oikosulkuty6ta. Seurannalla pyritd&n priorisoimaan oikosulkutyota
vaativat allasryhmét virtahyotysuhteen perusteella. Oikosulkuja poistetaan poista-
malla katodin pintaan muodostunut kasvannainen oikosulkukoukulla, joka on esitetty
kuvassa 4.

Kuva 4. Oikosulkutyossa kaytettdva oikosulkurauta.

4.2 Oikosulkujen syntymiseen vaikutavat tekijat

Oikosulkuihin vaikuttaa seuraavat tekijat:

- Rihtaus eli kuparikatodien ja -anodien valinen etéisyys ja asema toisiinsa
nahden. Rihtausvirheet aiheuttavat epdtasaisen virranjakautuman, jolloin
oikosulkuja syntyy.
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- Huonolaatuiset kestokatodit, jotka ovat vaantyneité tai vioittuneiden korvien
takia eivat roiku suorassa elektrolyysialtaassa aiheuttavat epétasaisen vir-
ranjakautuman ja synnyttavat oikosulkuja.

- Fysikaalisesti huonolaatuiset anodit tai vioittuneiden korvien takia eivat roiku
suorassa aiheuttavat epdtasaisen virranjakautuman.

- Liian korkea virrantiheys

- Vaarat lisdainemaarat

4.2.1 Rihtausvirheet

Rihtausvirheill tarkoitetaan elektrodien vaéradd asemaa tai asemointia altaassa. Ku-
vassa 5 on esitetty katodi- ja anodilevyjen valinen asemointi seké virtakiskot ja eristeet
elektrolyysialtaassa. Tallaiset rihtausvirheet aiheuttavat epatasaisen virranjakautuman
ja johtavat oikosulkuihin (Davenport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 282).

Copper Copper
b?r bar
—1'— ——
e it
Adjacent ] Cathode o Adjacent
cell cell
— (i ——— Anode “L
Insulator Insulator

Kuva 5. Kuparianodien ja kestokatodien asemointi toisiinsa ndhden elektrolyysial-

taassa (Davenport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 267).

4.2.2 Anodien laatu

Huonolaatuiset kuparianodit johtaa oikosulkukasvannaisten muodostumiseen kato-
dilla, joka huonontaa elektrolyysin virtahyotysuhdetta. Kuparianodit kulkee prepin eli
"preparation machine’ -kasittelylinjaston Iapi. Linjastolla on anodin punnitusta, pras-

séysta ja korvien kontaktipintojen jyrsintaa varten laitteisto sek& myds epakurrenttien
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kuparianodien hylkylinja. N&in ollen kaikki ké&ytettdvat kuparianodit tarkistetaan en-
nen syottoa elektrolyysialtaaseen (Davenport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 256).

Anodien kemiallisella laadulla tarkoitetaan niiden kemiallista rakennetta ja niiden
sisaltdmia epdpuhtauksia. Suuri osa elektrolyytin epapuhtauksista ovat peréisin ano-
dista, joten anodien tulee sisaltdd mahdollisimman v&han epapuhtauksia, koska niiden
kemiallinen laatu on ratkaiseva osa toimivaa elektrokemiallista puhdistusprosessia
(Pudas, H 2017).

4.2.3 Virtahyotysuhde

Virtahyotysuhde elektrolyysissa tarkoittaa todellisen punnitun kuparin massan ja sa-
malla virralla teoreettisesti saostetun kuparin massan suhdetta (cathode current effi-
ciency, %). Mitéd suurempaa virtaa kéytetdén, sen enemman kuparia saadaan tuotettua.
Moderneissa kuparielektrolyyseissa virtanyétysuhde vaihtelee ~93-98 % valilla (Dav-
enport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 282).

Tekijat, jotka vaikuttavat virtahyétysuhteen vaihteluihin:

-virrantiheys

-elektrodien rihtaus

-anodien ja katodien fysikaalinen ja kemiallinen laatu
-elektrolyyttiliuoksen lisdaineet

-oikosulkujen havaitsemisen ja niiden poistamisen laatu

-elektrolyyttiliuoksen puhtaus

Kuparielektrolyysin séhkdkemiallinen puhdistusprosessi vaatii tarkat toleranssit. Tuo-
tantoaltaiden kuparikatodien sekd anodien eli elektrodien vélinen etéisyys toisistaan
on tarkasti laskelmoitu, jotta haluttu virrantiheystaso voidaan saavuttaa (Elovaara, H
2016).

Aiemmin Kkuparielektrolyyseissa kéytettiin monin paikoin siemenlevyja katodeina,

mutta nykyaan varsinkin Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa ollaan siirrytty
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kéyttamaan haponkestavia teréskestokatodeita. Kestokatodimenetelmad hyoydynta-
malla voidaan kestokatodit uusiokayttadd. Katodijakson lopputuotteena saadaan kupa-
rikatodi, joka pestéén ja irrotetaan koneellisesti eli strippaamalla haponkestévasta kes-
tokatodista. Kuvassa 6 on naytetty elektrolyysialtaasta nostetut katodilevyt, jotka siir-
retddn noston jalkeen strippauskoneelle. Taman strippausprosessin jalkeen kuparika-
todit ovat valmiita pakattavaksi. Kestokatodit tarkistetaan ja otetaan uudestaan kayt-
toon (Elovaara, H 2016).

Kuva 6. Haponkestavésta teraksestd valmistetun kestokatodin péélle saostettua kupa-

ria. (Vajragroup www-sivut 2019)

Kestokatoditekniikka antaa mahdollisuuden korkeampien virrantiheyksien kaytolle,
jolloin elektrolyysin virranjakauma on tasaisempi kuin kéyttéessa perinteisia siemen-
levyja. Néin voidaan hallita paremmin oikosulkujen mééraa elektrolyysissa (Daven-
port, King, Schlesinger & Biswas 2002, 273).

4.2.4 Virrantiheys

Virrantiheys elektrolyysiprosessissa madritellaén yleisesti katodisena virrantiheytena
(cathode current density, A/m?). Virrantiheydella tarkoitetaan katodilevyn elektrolyyt-

tiliuoksen pinnan alle jadvén pinta-ala suhdetta kdytetyn virran méaraan. Modernissa
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kuparielektrolyysissé virrantineydet ovat 280-340 A/m2 luokkaa (Davenport, King,
Schlesinger & Biswas 2002, 330).

Elektrodit ovat rinnankytkettyina elektrolyysialtaissa, joten sahkovirta pyrkii kulke-
maan sieltd, missa vastus on alhaisin. Virrantiheyden vaihtelu johtuu usein huonolaa-
tuisista kuparianodeista ja katodilevyista tai kuparianodien passivoitumisesta. Myos
rihtausvirheet, epapuhtaat virtakiskot tai huonot kontaktit saattavat johtaa virrantihey-
den vaihteluun. Matala virrantiheys hidastaa kuparin saostumista, kun taas korkea vir-
rantiheys nopeuttaa sitd. Liian nopea saostuminen aiheuttaa oikosulkukasvannaisten
syntymisen katodilla (Davenport, King, Schlesinger & Biswas 2002, 282).

4.2.5 Kontaktipinnat

Elektrolyysissa elektrodikontaktit ovat anodien ja katodien korvien ja virtakiskon va-
lilla. Allaspesujen aikana on aina tarkistettava virtakiskon kunto ja tarvittaessa se on
puhdistettava, jotta véltytddn huonolta elektrodien ja virtakiskojen véliseltd kontak-
tilta. Huono kontaktien kunto aiheuttaa epétasaisen virranjakautuman, josta seuraa oi-
kosulkuja (Elovaara, H 2016).

5 MENETELMATUTKIMUS

5.1 Oikosulkutyon kehittdmisen tarpeellisuus

Menetelmatutkimus on tyétapaan kohdistuvaa tutkimusta, jonka padmaarana on tur-
vallisen ja tehokkaan ty6tavan kehittdminen. Tutkimuksessa on kyse tydvaiheen opti-
moinnista, jonka tavoite on lisaté ty6turvallisuutta seké tuotantomaaria (Ahokas, Neu-
vonen, Suikki & Tiihonen. 2011, 6).

Teknologisesta ndkokulmasta selvitetddn muun muassa soveltuvan tekniikan ja mene-
telmén hyodyntamismahdollisuudet sek& uusien, vaihtoehtoisten vélineiden ja proses-

sien mahdollisuudet. Tyontekijanakokulmasta selvitetddn muun muassa tyontekijan
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ergonomia ja turvallisuus. Tyontuntkimuksessa selvitetddn, onko tydssa vasyttavia,

monotonisia, vaarallisia tai epédkaytannollisia vaiheita (Ahokas ym. 2011, 6).

Tyontutkimukseen sisaltyy usein nelja eri osa-aluetta:

1) menetelméatutkimus eli turvallisen ja tehokkaan tydmenetelmén kehittaminen,
2) tyon standardisointi eli sen vakiinnuttaminen,

3) tyohon perehdyttaminen eli soveltuvan menetelman opastus tyontekijoille seka

4) tydnmittaus eli tyéhon tarvittavan ajan selvittdminen.

Yleisimpid syité tyOvaiheen tai menetelmén kehittdmiseen:

- Tuotantomadrien riittamattomyys
- Laatuvaatimukset eivat tayty
- Korkeat materiaali- ja tyokustannukset

- Tyo0 on raskasta

Ylldolevasta listauksesta viimeisinpdnd mainittu syy on yksi suuri tekija halulle kehit-
td4d oikosulkutyotd. Ty on raskasta ja se aiheuttaa tyontekijalle suurta fyysista

kuormaa.

5.2 Menetelman kehittdmiseen vaikuttavat tekijat

Oikosulkupoistomenetelmén  kehittdmiseen  vaikuttavat  useat  osatekijat.
Menetelmatutkimuksessa on térkedd tunnistaa tyOvaiheen ja menetelmédn tuomat
haasteet, seké tutkia mitd mahdollisia vaikutuksia vaihtoehtoisilla eri menetelmilla voi
olla kuparikatodituotannossa. Tutkimuksessa tulee huomioida, mitd vaatimuksia
valittu tydomenetelma4 asettaa tydympaéristolle. On otettava myds huomioon, mité kaik-
kea menetelmé vaatii toimiakseen. Menetelma voi olla hyvinkin kriittinen esimerkiksi
lattiapinta-alan, operaattorin tai lisélaitteiden suhteen. Tydntekijanékdkulman osat tut-
kimuksessa ovat tyoturvallisuus ja ergonomian asiat. Naita ovat mahdolliset epamu-
kavat tyotavat, tyon siséltdma vaarallisuus, tyén monotonisuus eli tyontekijan suorit-
tamien samanlaisten liikkeiden toistuvuus seka tyon yleinen kuormittavuus, joka ai-

heuttaa liiallista fyysista kuormaa.
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Menetelmén valintaan vaikuttaa suuresti menetelmén investoinnin kustannusarvio
sekd taloudelliset tekijat. Kehittdmisen perimmaisend periaatteena on, ettd kehitys,

joka saadaan aikaan uudella menetelmélld, maksaa itsensa takaisin.

6 SOVELTUVIEN MENETELMIEN TARKASTELU

6.1 Patentoitu laite oikosulkujen poistamiseksi

Mahdollista menetelmé&a seké laitetta oikosulkujen havainnoimiseksi ja niiden pois-
tamiseksi elektrolyysialtaassa on tutkittu verrattain pitkd&dn. Tama voidaan todeta
todeksi vuonna 1975 Suomen Patentti- ja Rekisterihallitukselle jatetysta patenttihake-
muksesta n:0 751086, jossa esilld oleva keksintd kohdistuu suunniteltuun

menetelmaan seka laitteeseen oikosulkujen poistamiseksi (Pat. F153463 1978, 1).

Keksinndén perusajatus on siind, ettd ensin mittaamalla todetaan altaassa esiintyvat
oikosulkutilat ja sen jalkeen vaihdetaan kaikki oikosulkutilassa olleet levyt au-
tomaattisesti liikuteltavan levynvaihtolaitteen eli robotin avulla, joka voi liikkua
levyrivia pitkin ja jossa on véalineet katodilevyn poistamiseksi altaasta seka varastosta
-tuodun uuden levyn laskemiseksi poistetun tilalle (Pat. FI53463 1978, 1). Kuvissa 7-

9 on esitetty kaaviomaisesti keksityn kuvan toiminnallisuus seké osat.
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Kuva. 9. Kuvio 3. esittdd samaa laitetta paasta katsottuna.

6.2 Automatisoitu oikosulunpoisto

Kuparianodien koko seké anodien korvien muoto ja koko vaikuttavat suuresti anodien
seka kestokatodien véliseen etéisyyteen, jotka asettavat omat rajoitteensa menetelmén
kehittdmiselle. Menetelmda varten suunniteltava automaattinosturin yhteyteen
liitettdva lisalaite, jossa on pystysuunnassa edestakaisin liikkuva leikkuuterd. Autom-
atisoitua oikosulunpoistoa voidaan kayttdd yhdessd automaattisen virtahyotysuhde-
seurannan tai aktiivisen lampokuvauksen rinnalla, joten menetelmad on mahdollista
hyddyntéa tyoaikojen ulkopuolella- aikana, jolloin oikosulkutyota ei tehdéd. Kuparia
ei saostu kestokatodin pinnalle silloin. kun katodin ja anodin valille syntyy oikosulku,
joten menetelma sopisi erinomaisesti kasvattamaan kuparin tuotantomaaraé. Kuva 10
havainnollistaa laitteen konstruktion. Kyseessé on karkea luonnos menetelmastd, jossa
on esitetty elektrolyysiallas, virtakiskot, kuparianodit ja -katodit seka nosturin lisalaite

oikosulkujen poistoon.
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Kuva 10. Karkea 3D-malli automaattinosturin lisalaitteesta oikosulkujen poistoa var-

ten

Nosturi paikoittuu tarkasti halutun elektrolyysialtaan ylle esimerkiksi vastakartio-
tapein, joka estaa nosturin virheasennon suhteessa elektrolyysialtaaseen. Laite koostuu

karkeasti rungosta, X-, Y- ja Z-suuntaisisten liikkeiden komponenteista.

Toisenlainen vaihtoehtoinen automaattinen menetelma oikosulkujenpoistoon on
hyodyntaa nykyaikaisia robotteja yhdessa itsendisesti kulkevan vaunun kanssa, jolloin
laite ei ole riippuvainen automaattinosturista. Vaunussa voidaan kayttada nykyaikaisia
akkukomponentteja, jotka toisivat osaltaan myds synergiaa robottien vaatimaan
séhkdenergiatarpeeseen. On myos mahdollista toteuttaa vaunun liike lattiaan sijoitet-
tavan virtakiskon avulla, joten vaunu ja robotti sekd sen anturoinnit ja oheislaitteet
toimisivat suoralla s&hkdvirralla aina ollessaan kontaktissa virtakiskon kanssa.
Oikosulkujen poistamiseen kaytettdvaan robottiin integroitavan lampdkameran avulla
laitetta on mahdollista kayttad myos oikosulkujen havainnointiin. Robotin tekemélle
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ty6lle on monia eri vaihtoehtoja, mutta tyéhoni olen valinnut kaksi erilaista mentelméa

oikosulkujen poistoa varten.

Ensimmainen vaihtoehto on, ettd robotti nostaa elektrolyysialtaasta oikosulussa olevan
kuparikatodin ylos ja k&yttdd sen jyrsimen lavitse, jolloin voidaan saavuttaa
katodilevyn haluttu tasomaisuus. Katodilevyn kasvannaisten poistamista varten
vaunuun suunnittellulla jyrsimella rouhitaan katodilevyjen molemmat uloimmat pin-
nat. Jyrsint&a varten laite tulee varustella tarvittavalla mittauskalustolla, jotta kone voi
jyrsia kuparikatodien pinnalta ainostaan oikosulkukasvannaiset eika itse kestokatodin
pinnalle saostunutta tasomaista kuparipintaa. Jyrsimen kaytt0 tapahtuu myos au-
tomaattisesti, joten vaiheessa jossa robotti tuo katodin jyrsimen suuaukolle suorittaa
laite tarvittavat mittaukset seka sadtaa terien etaisyydet oikeaksi toisiinsa nahden. Laite
varustetaan esimerkiksi kahdella levedlld vastakkaisiin suuntiin pyorivélla terélla ja
katodin syottdminen tapahtuu ylhaalta alaspéin terien valistd, jolloin kupari-
katodilevyjen jyrsintd suoritetaan haluttuun mittaansa. Toimenpiteen jalkeen

katodilevyn paikalleenlaitto toimii k&anteisessa jarjestyksessa.

Toinen menetelm& kayttdessd modernia robottia on varustella robotti leikkuuterélla
oikosulun poistamiseen sekd lampokameralla niiden havainnointiin. Talléin robotin
puomin paahén sijoitettavan leikkuterdn vaatiman leikkuuliikkeen suorittamiseen
voidaan kayttaa esimerkiksi hydraulisylinterid, joka saisi kéyttdvoimansa sahkémoot-
torista.

6.3 Puoliautomatisoitu oikosulunpoisto

Oikosulkujen poistoon suunniteltu ja kehittetty laite, jonka ohjausta operoidaan
paikallisesti, mutta itse tyon suorittaa kone. Koneen tulisi olla helposti liikuteltava al-
lasryhmien valillg, joka tuo haasteita itse koneen suunnittelussa. Perinteista oikosulun-
poistomenetelma& voidaan kehittdd hyodyntdamalla erilaisia apuvélineitd, kuten ak-
kukayttoisia leikkureita tai iskevid koneita. Perinteisen oikosulkutydn etuna on sen
tyovalineen keveys, sekd sen heikkoutena on raskas fyysinen kuorma tyontekijélle.
Kun taas apuvalinetta kdyttédessa sen edut ja heikkoudet ovat juuri painvastaiset perin-

teisen menetelman rinnalla.
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Vaihtoehtoisena menetelménd on kéyttdd keventimelld varustettua oikosulkurautaa,
joka olisi periaatteeltaan vastaavan kaltainen kuin ensimmaéisen menetelman au-
tomaattinen oikosulkulaite. Talld menetelmélld voidaan kayttaa leikkuuterdd, jonka
massaa kannattelee rataan kiinnitetty kevennin. Tyontekij& voisi néin ollen kasitella
melko raskastakin laitetta kasin. Ty0 suoritetaan ohjaamalla leikkuuterd katodin ja an-
odin valiin, jonka jalkeen tyonnetaan laitetta alaspéin, jolloin laitteen omamassa seka
tyontekijan suorittama liike alaspain voittaisi keventimen tukivoiman ja néin ollen
leikkuuliike olisi turvallinen ja kevyt, mutta riittavan tehokas poistamaan kupari-
katodiin muodostuneen oikosulun. Menetelmé& vahentéisi huomattavasti fyysisen tyon

aiheuttamaa kuormaa.

Edellamainittu menetelmé& voidaan myos toteuttaa nosturin lisélaitteeksi, joskin tallgin
menetelma vaatii toimiakseen nosturikuljettajan ajamaan nosturia seké operaattorin,
joka operoi oikosulkulaitetta. Oikosulkulaitteen leikkuuterdn vaatima lineaariliike
voidaan tuottaa esimerkiksi hydraulisilla sylintereilla. Operaattorin tehtévaksi jaa teran
asettelu katodin ja anodin valiin. T&llgin kone suorittaa leikkuuliikkeen ja leikkaa
oikosulkukasvannaisen irti katodilevysta.

6.4 Markkinoilta 10ytyvat ratkaisut

Oikosulkutytssa voidaan kayttaa kevyttd akkukayttoistad Hiltin valmistamaa TE 500-
A36 -piikkausvasaraa, joka esitetty kuvassa 11. Kyseinen akkukayttdinen tyokalu ei
suoraan sovellu ty6hon kaupallisten terien kanssa, vaan se vaatisi yksil6llisen ja eri-
koisvalmistetun oikosulkuty6hon suunnitellun terdn. Suunniteltava terd tulisi olla
tarpeeksi pitkd, jotta sen avulla pystyttdisiin poistamaan oikosulku kuparikatodin
alareunasta. Piikkauskoneen kaltainen apuvéline helpottaisi tyota siind méaarin, ettei
tyontekijan tarvitsisi suorittaa oikosulun mekaanista poistoa, vaan piikkausvasaran
edestakaisen lineaariliikkeen avulla voidaan poistaa kuparikatodiin kasvanut
oikosulku tehokkaasti sek& hallitusti. Haasteena kaupallisten tyokalujen valinnassa on
tyokalujen omamassa, joka kasvaisi huomattavasti verrattuna nykyiseen titaanista tai

ruostumattomasta teraksesta valmistettuun oikosulkurautaan.
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Kuva 11. Hiltin valmistama akkutoiminen piikkausvasara.

6.5 Nykyisen oikosulkuraudan kehittdminen

Erilaisten raataloityjen koneiden, laitteiden seka tyokalujen liséksi vaihtoehtona
oikosulkutydn helpottamiselle on myds nykyisen kaytdssa olevan oikosulkuraudan
modernisointi ja erityisesti tulee ottaa huomioon tydergonomia seka tyén monoto-
nisuus. Tyomenetelmid suunniteltaessa tulee valttaa liikkeiden aiheuttamia nivelten
adriasentoja ja monotonista kuormitusta. Pitkakestoisesti samanlaisena toistuva tyo-
asento voi aiheuttaa lihaskireytté ja sen seurauksena voi syntyé oireita ja kipuja (Tyo-

turvallisuuskeskuksen www-sivut 2019).

Oikosulkuraudasta 16ytyy vield kehitettdvad, joten mm. tydvalineen pituusséadolla
saavutetaan tyontekijan parantunut tydasento. Vaihtoehtoisesti tyontekijalle varta vas-
ten yksiloidyt tydvalineet ajavat saman asian.

6.6 Rihtaustyon apuvalineet

Tuotantoaltaiden kuparikatodien sekd@ anodien véalinen etdisyys toisistaan on tarkasti
laskelmoitu, jotta haluttu virrantiheystaso voidaan saavuttaa. Kuitenkin tyon suorittava
allasoperaattori suorittaa rihtauksen silmamaaréisesti rihtausraudan avulla, joten tyo6-

suorite on altis virheille.

Tyota helpottamaan suunnitellaan joko rihtauskampa - jonka avulla voidaan esimer-

kiksi tarkastaa kerralla kaikki yhden altaan kuparianodien sekd -katodien asemointi
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toisiinsa ndhden —tai rihtausliuska, joka toimii ik&an kuin rakotulkkina levyjen valissé.
Néin ollen voidaan valttyé virheelliseltd rihtaukselta sekd ennaltaehkéistd oikosulku-

jen syntymisté.

7  POHDINTA

Menetelmat oikosulkutydn helpottamiseksi voidaan jakaa tyon tuloksien perusteella
neljaan eri kategoriaan; automaattiset ja puoliautomaattiset laitteet, kasityokalut sek&

kuparikatodien ja -anodien tarkka rihtaus.

Automaattisten laitteiden etuna on koneiden millimetrin tarkkuudella tekemé ty6. Au-
tomaattinen oikosulkuseuranta yhdistettynda automaattiseen oikosulkujen poistoon
vahentéisi huomattavasti tyontekijoiden fyysista tyokuormaa. Vahentynyt raskas
tyokuorma vahentdd tyontekijoiden sairauspoissaoloja sekd parantaa usein
tyontekijoiden motivaatiota tyotd kohtaan, joka taas usein nayttaytyy parempina
tyosuorituksina.

Automaattinen oikosulkupoistolaite tulisi olemaan suuri kokonaisuus, jolloin in-
vestointina se olisi suuri. Hanke vaatisi paljon alustavaa esiselvitysta, komponentti-
valmistajien konsultointia sek& puhdasta mekaniikka- ja automaatiosuunnittelua. 3D-
mallinnuksen avulla voidaan mallintaa suuria kokonaisuuksia, joten suunnittelupros-
essin aikana pystytdan simuloimaan suunniteltavan koneen toiminnallisuutta hyvin

pitkalle.

Puoliautomaattisten laitteiden osalta allasoperaattorin ty6 tulisi kevenemé&én huomat-

tavasti eika tyossa valttamaéttd vaadittaisi suurta maaraa oikosulkutyontekijoita.

Késityokalut, jotka soveltuvat oikosulkujen poistoon ja joita 16ytyy suoraan markKki-
noilta, ovat hyvin harvassa. Esimerkiksi kustomoiduilla teralla voidaan 16yt&4 tyohon

soveltuva kombinaatio jolla saavutetaan haluttu tulos.
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Rihtausvirheiden véhentdmiseksi apuvalineiden kehittdminen sek& sen my6té niiden
kaytto vahentaisi osaltaan oikosulkujen syntya. Perusajatuksena voidaan pitaa, etta ku-
parianodi etdisyys katodista olisi toleroitu vakio. Menetelmassa voitaisiin kayttaa
aiemmin kohdassa 6.5 mainittuja apuvélineitd, kuten kampaa tai liuskaa, joiden avulla

rihtaus suoritetaan.

8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd mahdollisia vaihtoehtoja oikosulkutydn helpottamiseksi.
Ty0 vaati paljon selvitystyoté eri lahteistd, joka osoittautui haasteelliseksi valmiiden
tyohon soveltuvien menetelmien puutteiden takia. Opinndytety6 seka tyd kupariel-
ektrolyysissé on osoittanut, ettei kirjallisuudesta tai julkaisuista ole 10ytynyt tahan
paivadn mennessa varteenotettavaa vaihtoehtoista menetelmaa tai laitetta oikosulkujen
poistamiseksi. Allasmiehen suorittama oikosulkuty®é on monin paikoin fyysisesti
kuormittavaa, mutta menetelména se on tehokas seka nopea. On kuitenkin huomi-
oitavaa, ettd kehitettavan laitteen ja/tai menetelmén myota kuparielektrolyysin kupari-
katodituotannon tuotantoméaarissa piilee selva kasvupotentiaali, jolloin voidaan todeta
tyon tarpeellisuuden olevan huomattava sekd ajankohtainen. Tyon tuloksia tar-

kastellessa sanottakoon, ettd mahdollisuudet ovat todella laajat.
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