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Insindoritydn toimeksiantajana oli polyolefiineja ja peruskemikaaleja valmistava Borealis
Polymers Oy:n polypropeenilaitos. Tyon tarkoituksena oli kartoittaa vuonna 2019 laitok-
sella ilmenneiden laatuongelmien valittdémia ja juurisyita eri nakodkulmista ja luoda naiden
perusteella kattava kuva laitoksen lisaainejarjestelman nykyisistéa ongelmakohdista. Nai-
den ongelmakohtien perusteella tyossa luotiin kaksi erilaista vaihtoehtoa lisdainejarjestel-
man uusimiselle, jotka toimivat myés pohjamateriaalina laitoksen sisaisen investoinnin esi-
selvitysvaiheelle.

Insin6oritydssa tehdylla tarkastelulla havaittiin, ettéa eniten ongelmia laitoksella aiheuttavat
lisdaineiden punnitusvaa’at ja syottéruuvit, jotka vaativat pikaista uudistusta laatuongel-
mien poistamiseksi. Samaan aikaan tydssa selvisi nykyisten olemassa olevien laitteiden
mahdollinen kapasiteetinnosto, joka kasvattaa laitoksen tuotekohtaista tuotantonopeutta.

Ongelmakohtien tunnistamisen jalkeen tydssa luotiin kolme erilaista vaihtoehtoista ratkai-
sua lisdaineongelmien poistamiselle. Ensimmaisessa vaihtoehdossa laitoksella uusitaan
vain ongelmia aiheuttavat laitteet ja yhtenaistetaan laitoksen lisdaineistusjarjestelma hel-
pompaa operointia varten. Toinen vaihtoehto kattaa kaikki ensimmaisessa vaihtoehdossa
tehtavat muutokset, mutta sen lisdksi siina kartoitettiin manuaalisen tydn maaran vahenta-
mista automaation avulla. Taman lisaksi tydssa kartoitettiin mahdollisuutta siirtya tulevai-
suudessa erillisista lisdainesakeista ns. onepackeihin.

Investointihanketta varten ty6ssa tehtiin molemmille vaihtoehdoille kustannus- ja kannatta-
vuusarviot, joiden tunnuslukujen perusteella laitokselle talla hetkellad sopivin ja kustannus-
tehokkain ratkaisu olisi toteuttaa ensimmainen vaihtoehto.

Avainsanat polypropeeni, lisdaineistus, FTR, onepack
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This thesis was commissioned by the polypropylene plant of the polyolefin and base chem-
ical producing company Borealis Polymers Oy. The aim was to investigate a sustainable
and efficient solution to the plant’s uprising quality issues regarding the additivation system
in 2019. These issues were assessed by exploring direct and root causes for every known
failure and these failures were evaluated using the data from the plant’'s own maintenance
and quality control unit. After concluding that the key additivation system equipment was
the cause of the failures, two new additivation system options for future production were
suggested. The findings from this thesis will be used as a base material for the prestudy
phase in the company’s future project.

After evaluation it was recognized that the root cause of these problems was the malfunc-
tion of additive weighing and feeding equipment. This equipment needs to be modified as
soon as possible in order to prevent continuous future losses. In addition, it was found that
other pieces of current equipment could be upscaled to aid future increase of production
capacity.

Two possible options for modernizing the additivation system were developed based on
the results from the evaluation. The first option consists of modernizing all highly critical
equipment including a large portion of the additive scales and feeding screws, while also
unifying the current system for easier operability and maintenance. It also includes the
small upscaling of current equipment for more efficient production capacity in the future.
The second option includes the same suggestions mentioned in the first, but also involves
reducing the amount of physical work by automation. Finally, a brief assessment on the fu-
ture usage of onepacks in the plant was produced.

As part of the prestudy phase, cost estimates and feasibility reports were created for both
presented options. Key figures from the feasibility reports indicate that it is more feasible to
proceed with the first option now and in the future.

Keywords polypropylene, additivation, FTR, onepack
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metropolia.fi WMetropolia



1 Johdanto

Tassa tydssa tarkastellaan Porvoon Kilpilahdessa sijaitsevan Borealis Polymers Oy:n
polypropeenilaitoksen lisdaineistusjarjestelmaa, ja siihen tehtavaa tulevaisuuden uudis-
tusta. Tata insindorityota kaytetaan samalla pohjamateriaalina yrityksen sisaisen inves-

tointihankkeen esiselvitysvaiheeseen.

Laitoksen nykyinen lisdainejarjestelma on vanha ja selkeasti elinkaarensa paassa; suu-
rin osa laitteistosta on paaosin alkuperaisessa kunnossa, mika on lopulta konkretisoitu-
nut vuoden 2019 aikana ilmenneissa useissa laadullisissa ongelmissa. Nama laadulliset
ongelmat nakyvat suoraan taloudellisissa menetyksissa joko tuotteiden, tai ylimaaraisten
huoltojen tai muiden eritysjarjestelyjen muodossa. Tydssa tarkastellaan naiden ongel-

mien aiheuttajia ja niiden valittdmia ja juurisyita eri nakokulmista.

Tyossa esitellaan kaksi mahdollista uutta vaihtoehtoa uudelle lisdainejarjestelmalle, joi-
hin kuuluu laitehankintojen liséksi kustannus- ja kannattavuusarviot. Naiden lisaksi
tydssa pohditaan kolmantena vaihtoehtona mahdollista tulevaisuuden ratkaisua lisaai-
nesakkien vahentamiselle onepackien muodossa, pyrkien kuitenkin sailyttamaan laitok-

sen joustavuuden.
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2 Borealis Polymers Oy

Borealis Polymers Oy on Porvoon Kilpilahdessa toimiva peruskemikaaleja ja polyole-
fiineja valmistava yritys, joka tydllistda Suomessa noin 900 henkilda. Yhtidlla on Kilpilah-
den teollisuusalueella kuusi tuotantolaitosta: olefiinit, fenoli & aromaatit, polyeteeni, po-
lypropeeni, Borstar-polyeteeni ja sekoitelaitos, joista tdssa tydssa tarkastellaan polypro-
peenilaitosta. Yhtidllda on myds lisdksi Kilpilahden teollisuusalueella kaksi tuotekehityk-

sestad vastaavaa koetehdasta ja innovaatiokeskus.

Borealis Polymers Oy on osa isompaa kansainvalistd Borealis-konsernia, jolla on yh-
teensa henkildstdéa noin 6 800 ja toimintaa yli 120 maassa. Borealis on maailmanlaajui-
sesti johtava polyolefiinien, peruskemikaalien ja lannoitteiden toimittaja. Borealis Kon-
sernin lilkkevaihto vuonna 2018 oli 8,3 miljardia euroa, josta tulosta syntyi 906 miljoonaa
euroa. Borealis-konsernista 64 % omistaa Yhdistyneiden Arabiemiraattien valtion sijoi-

tusyhtié Mubadala, ja loput 36 % omistaa itéavaltalainen dljy- ja kaasuyhtid OMV. [1.]
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Kuva 1. Borealis-konsernin omistajuus ja yritysrakenne [1.]
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3 Polypropeeni ja sen lisaaineistus

3.1 Polypropeeni

Polypropeeni on termoplastinen materiaali, joka valmistetaan polymeroimalla propeeni-
monomeereja pitkiksi polymeeriketjuiksi. Propeenimonomeerit liittyvat toisiinsa organo-
metallisen katalyytin avulla. Katalyytti hajottaa propeenimolekyylissa olevan kaksoissi-
doksen ja samalla mahdollistaa monien propeenimolekyylien toisiinsa liittymisen pitkaksi
ketjuksi. Suurin osa naistda monomeereista on linkittynyt toisiinsa hiili-hiilisidoksilla, sisal-
tden samalla propeenissa reagoimattoman metyyliryhman. Polypropeenin muodostumi-

nen on esitetty kuvassa 2. [2, s. 34.]

H /H H H
\C —C ziegler-natta { |C . lCE'_
/ \ polymerization | [T
= CH, H CH,
propylene polypropylene

Kuva 2. Polypropeenin kemiallinen muodostuminen Ziegler-Natta-katalyytin avulla [3.]

Teollisessa mittakaavassa polypropeenia valmistetaan yleisesti bulk-polymeroinnilla or-
ganometallisen Ziegler-Natta-katalyytin avulla. Polymerointiprosessin parametreja ja ko-
katalyytin sy6ttdmaaria muuttamalla polypropeenista voidaan saada kolmea erilaista yk-
sittdistd tai samassa polymeerissa ilmenevaa useaa polymeeriketjua: ataktista,
isotaktista tai syndiotaktista polypropeenia. Ataktisessa polypropeenissa metyyliryhmat
ovat jarjestaytyneet polymeeriketjulle tdysin satunnaisessa jarjestyksessa, kun taas
isotaktisessa ja syndiotaktisessa polymeerissa ne ovat jarjestelmallisesti joko yhdella
puolella ketjua tai ketjun puolia tasaisesti vaihdellen. Naiden polymeeriketjujen kemialli-
set ja fysikaaliset ominaisuudet eroavat toisistaan merkittavasti. Esimerkiksi taysin
isotaktinen polymeeri on rakenteeltaan hyvin kiteista, luoden ominaisuuksiltaan jaykan
ja lujan polymeerin, kun taas taysin syndiotaktinen polymeeri on ominaisuuksiltaan peh-

meampaa ja joustavampaa. Tasta syystd useimmiten teollisuudessa valmistettavat po-
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lymeerit eivat muodostu taysin yhdesta tietysta polymeeriketjusta, vaan niihin on poly-
meroitu useampaa eri polymeeriketjua, jotka ovat esitetty kuvassa 3. [4, s. 26; 5, s. 4—
6.]

Atactic Polypropylene (aPP)

Isotactic Polypropylene (iPP)

TTITYTrTrrrT

Syndiotactic Polypropylene (sPP)

Kuva 3. Polypropeenin kolme erilaista muodostuvaa polymeeriketjua [6.]

Polypropeeni voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri valmistettavaan paapolymeeriin: ho-

mopolymeeri, random-kopolymeeri ja block-kopolymeeri. [5, s. 19.]

3.1.1  Homopolymeeri

Homopolymeeri on teollisesta ndkdkulmasta selkeasti yleisin polypropeenilaatu. Ho-
mopolymeerissd monomeeriketjut ovat jarjestaytyneet toisiinsa kiinni paaosin isotakti-
sesti ja ataktisesti. Tama jarjestaytyminen takaa polymeerille kidemaisen mutta vakaan
olomuodon, mika helpottaa polymeerin tyostettavyytta. Tasta syystd homopolymeereja
kaytetdan esimerkiksi metalliputkissa pinnoitteina korroosionestavyyden paranta-
miseksi. Muita homopolymeerituotteiden kayttdkohteita ovat esimerkiksi erilaiset elintar-

vike- ja ladkepakkaukset ja autoteollisuuteen tarvittavat rakennemuovit. [5, s. 19; 7.]
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3.1.2 Random-kopolymeeri

Random-kopolymeeri on polymeeri, jossa polymeroinnin aikana propeeniketjuun on po-
lymeroitu pieni maara (7 m-% tai vhemman) eteenid. Eteeni muuttaa polymeeriketjun
ominaisuutta ja kiderakennetta niin, etta propeeni- ja eteenimolekyylit liittyvat ketjulla sa-
tunnaiseen jarjestykseen. Tama satunnaisuus takaa lopputuotteeseen paljon enemman
pehmeytta, lapinakyvyytta ja joustavuutta. Syotettavan eteenin maara korreloi siis suo-
raan polymeerin pehmeyteen ja muokattavuuteen. Random-kopolymeerin kayttokohteita
on esimerkiksi erilaiset pakkaukset, jotka vaativat polymeeriltd joustavuutta ja peh-

meytta, ja tietyt putkituotteet. [5, s. 19-21; 7.]

3.1.3 Block-kopolymeeri

Block-kopolymeeri polymerisoidaan lahes samalla tavalla kuin random-kopolymeeri,
mutta lisattavan eteeninmaara on paljon suurempi (5—15 m-%). Polymeerissa eteeniket-
jut polymeroidaan saanndlliseen jarjestykseen eli ns. blockeiksi. Nama blockit takaavat
polymeerille mekaanisesti todella vahvan kestavyyden verrattuna homo- tai random-po-
lymeereihin. Block-kopolymeerien kayttokohteita ovat mekaanista kestavyytta vaativat
teollisuuden sovellukset ja sellaiset kohteet, joissa mahdollinen kayttélampdtila on 1a-
hella 0 °C tai alle. [5, s. 23; 7.]

3.2 Lisaaineistus

Teollisesti valmistettu puhdas polypropeeni voi olla tietyiltd ominaisuuksiltaan kestavaa,
mutta pitkaikaisyyden ja vaativien ominaisuuksien parantamiseksi siihen taytyy yleensa
lisata lisdaineita kayttékohteen mukaan. Esimerkiksi puhdas polypropeenipulveri kestaa
todella heikosti UV-sateilya, minka vuoksi sita ei voida kayttaa missaan kayttokohteessa,
missa se altistuisi auringonvalolle. Tyypillisia polypropeenin lisdaineita ovat erilaiset an-

tioksidantit, stabilisaattorit, kirkasteaineet, antistaatit ja voiteluaineet. [7; 8.]
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3.2.1 Stabilisaattorit ja antioksidantit

Polypropeenin stabilisointi on sen hapellisen kestavyyden kannalta todella tarkeaa. Puh-
taan polypropeeniketjun sisaltamat vapaat metyyliryhméat reagoivat hapen kanssa lahes
valittémasti, aiheuttaen haurastumista ja degradaatiota. Hapettuva degradaatio laskee
polypropeenin molekyylipainoa ja kasvattaa samalla sulaindeksia. Polypropeenin sulain-
deksi kuvaa sen juoksevuutta tietyn paineen ja lampaétilan vaikutuksesta. Polypropeenin
molekyylipainon lasku ja sulaindeksin kasvu johtaa viskositeetin laskuun, pintasaréihin

ja vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten elastisuuteen ja kovuuteen. [5, s. 27.]

Antioksidantit estavat hapettuvan degradaation reagoimalla vapaan metyyliryhman
kanssa muodostaen reagoimattomia sidoksia polymeeriketjuun. Yleisimpiad antioksidant-
teja ovat erilaiset aromaattiset ja fenoliset yhdisteet. Fenoliset yhdisteet estavat poly-
meerin tahraantumista ja kellertymista, mutta tietyissa olosuhteissa hapettuessaan muo-
dostavat kaksoissidoksellisia kinoneita. Nama kinonit ovat luonteeltaan kromoforisia ja
voivat aiheuttaa varsinkin Ziegler-Natta—katalyyttipohjaisissa polypropeeneissa isoja va-
riongelmia. Korkean molekyylipainon omaavat fenolit ovat vahemmat haihtuvia ja kor-
vaamattomia, varsinkin kun polymeeripulveria kasitellddn korkeissa lampdtilaolosuh-
teissa. Polypropeenipulveriin lisataan yleisella tasolla antioksidantteja noin 0,25-0,5 p-

%, jotta hapettuvalta degradaatiolta valtyttaisiin. [5, s. 27—29.]

3.2.2 Antistaatit ja voiteluaineet

Puhdas polypropeeni ei johda sahkda ollenkaan, mutta ollessaan hankaavassa koske-
tuksessa esimerkiksi metallisiin pinnoitteisiin polypropeenipelletin pinnalle voi syntya
staattinen varaus. Tama varaus keraa itseensa kaiken polyn ja sen mukana siirtyvan
lian, mika aiheuttaa ongelmia filmilaatuisissa tuotteissa. Mahdolliset staattisesta varauk-
sesta johtuvat kipinat voivat myds aiheuttaa jatkokasittelyssa laitteistolle oikosulkuja, ja
pahimmillaan aiheuttaa esimerkiksi tulipalon tai pélyrajahdyksen. Tasta syysta polypro-
peenipulveriin taytyy lisatad antistaattisia aineita ennen lopullista ekstrudointia. Yleisella
tasolla antistaatit voidaan jakaa ionisiin ja ei-ionisiin aineisiin. lonisia antistaatteja ovat

muun muassa erilaiset sulfaatit, fosfaatit ja karboksyylihapot. Ei-ionisiin antistaatteihin
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kuuluvat esimerkiksi erilaiset esterit ja etoksyloidut rasvahappoamiinit. Molempien ryh-
mien antistaatit ovat lahes poikkeuksetta elintarvikelaatuisia, silla niita tarvitsevien poly-

meerien lopputuote on yleensa elintarvikepakkaukseen liittyva tuote. [5, s. 44.]

Polypropeeni ja muut polyolefiinit ovat helposti kasiteltavia ja vaativat vahemman voite-
luaineita, kuin muut polymeeriseokset. Voiteluaineita lisdtdan, jotta prosessoitavan poly-
meerin sulaviskositeetti saadaan mahdollisimman pieneksi ja jotta polymeeri ei tarttuisi
prosessoinnin aikana esimerkiksi laitteiston metallisiin pinnoitteisiin. Voiteluaineet voi-
daan jakaa karkeasti sisaisiin ja ulkoisiin voiteluaineisiin. Sisaiset voiteluaineet reagoivat
molekyylitasolla, helpottaen polymeerin sisdisten ketjujen liikkkuvuutta, kun taas ulkoiset
voiteluaineet reagoivat polymeerin pinnalla, muodostaen suojan sulan polymeerin ja pro-
sessointilaitteiston metallipinnoitteiden valille. Erilaisia sisaisia ja ulkoisia voiteluaineita
ovat esimerkiksi hiilivetypohjaiset vahat, polyeteeni, rasvahapot ja erilaiset esteriseok-
set. Esimerkki sisdisesta voiteluaineesta on kalsiumstearaatti, joka muuttaa sulavisko-
siteettia niin, ettd polymeeripulverin sisaltdmat sisaiset polymeeriketjut paasevat liikku-

maan toistensa valissa. [5, s. 45.]

4 Polypropeenilaitos

Porvoon polypropeenilaitos on otettu kayttéon vuonna 1988, jolloin nimelliskapasiteetti
on ollut 120 kt/vuosi. Prosessi itsessaan on sailynyt paapiirteittdin samana, mutta pro-
sessilaitteistoa on vuosien varrella uusittu paljon. Laitoksen nykyinen nimelliskapasiteetti
on 232 kt/vuosi. [7.]

Prosessi on patentoitu matalapaineinen Spheripol-prosessi, jossa Borealiksen omalta
krakkerilta tuleva nestemainen propeeni polymeroidaan pulverimaiseksi polypropeeniksi
kahdessa loop-reaktorissa. Polymeroinnin jalkeen pulveri siirretddan pneumaattisesti li-
saaineistukseen, jossa siihen lisataan tarvittavat lisdaineet paremman kestavyyden ja
tiettyjen tuoteominaisuuksien takaamiseksi. Lisdaineistuksen jalkeen polymeeripulveri
sulatetaan ja ekstrudoidaan pieneksi pelletiksi, jollaisena se lopulta lahetetdan homoge-

nisoinnin jalkeen asiakkaalle eteenpain joko pakattuna tai bulk-tuotteena. [7.]
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Polypropeenilaitoksella valmistetaan kolmea eri polymeerilaatua: homopolymeeria, ran-
dom-kopolymeeria seka block-kopolymeeria. Naiden polymeerien valmistusprosessi on
samankaltainen, mutta pienten parametrimuutosten avulla niiden tuoteominaisuudet
saadaan asiakkaan vaatimuksien mukaisiksi. Jatkuvatoimisuuden varmistamiseksi poly-
meerilaadulta toiseen vaihtamisen aikana prosessissa tuotetaan myds ns. transitiopoly-
meeria, jonka laadullinen luokittelu on 16yhempi kuin muilla polymeerilaaduilla. Transitio-
polymeeri myydaan asiakkaille halvemmalla hinnalla, kuin muut tuotteet, koska sen laa-
dullinen jakauma ominaisuuksien mukaan on laajempi. Kaytannossa jokainen laitoksella
valmistettu polymeerituote menee johonkin yhteiskunnan tai teollisuuden kayttoon. Po-
lypropeenilaitoksen polymeereista suurin osa menee teollisuuden ja yhteiskunnan putki-
tuotteisiin ja niiden paallystyksiin ja pinnoituksiin, mutta laitoksella valmistetaan myos

elintarvikelaatuisia polymeereja. [7.]

Polypropeenilaitoksen polymeerilaatujen jaottelu
2019

= Homo
= Random

Block

Kuva 4. Polypropeenilaitoksen polymeerilaadut suhteutettuna tuotantomaaraan. [7.]

4.1 Polymerointi

Polypropeeni-laitoksella kaytettava Spheripol-prosessi on bulk-polymerointiprosessi or-
ganometallisen Ziegler-Natta-katalyytin avulla. Paaraaka-aineena prosessissa toimii ve-

dyn ja eteenin lisdksi nestemainen propeeni, joka polymeroituu polypropeeniksi katalyyt-
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tia hyddyntaen. Polymeroitumisen jalkeen polymeerislurry kasitellaan poistaen reagoi-
mattomat monomeerit ja muut jadmat, joista esimerkiksi kaasut voidaan pesun jalkeen
kierrattda takaisin prosessiin tai palauttaa Borealiksen omalle krakkerille uudelleen-

kaytettavaksi. [9.]

PRI PO VR0 BATNG LODP REACTOR CHON AT MCCRE T T LAZB NG S 1
L ACTON -

o
FLASH
LA

MR YUER
D GASSNG
CATALYHET

DEAC TR A& TICEY

¥

ETHYLERNE T A

S HNIRNGE by
HFTEROIEN

PROFYLE N
—_—

Kuva 5. Yksinkertaistettu virtauskaavio kaytdssa olevasta Spheripol-polymerointiprosessista.
9]

4.1.1 Esikasittely ja loop-reaktorit

Ennen varsinaista loop-reaktoreilla tapahtuvaa polymerointia katalyytti esikasitellaan li-
saamalla siihen kokatalyyteiksi kutsuttuja aineita kuten trietyylialumiinia (TEAL) ja Dono-
ria. Esikasitelty katalyyttipasta siirretdan erillisen katalyytin syottésylinterijarjestelman
avulla pienikokoiseen loop-reaktoriin, johon syétetdan samanaikaisesti TEAL ja Donor.
Esipolymeroinnin aikana katalyytin pinnalle polymeroidaan pieni kerros propeenia, jotta
katalyytti saadaan aktivoitua itse varsinaista polymerointia varten. Katalyytin aktivoimi-
sen jalkeen polymeerislurry siirtyy jatkuvatoimisesti ensimmaiselle kahdesta loop-reak-
torista. Samanaikaisesti ensimmaiseen loop-reaktoriin sydtetaan propeenia, vetya ja nii-

den lisaksi tietyilla laaduilla my6s eteenia. Loop-reaktorissa tapahtuvan polymerointire-
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aktion viipymaaika on suoraan verrannollinen laitoksen nimelliseen kuormitukseen. En-
simmaisen loop-reaktorin jalkeen polymeerislurry polymeroidaan viela toiseen kertaan
identtisessa loop-reaktorissa, jotta vipymaaikajakauma saataisiin pidettya mahdollisim-

man lyhyena. [10.]

4.1.2 Kaasunerotus ja jalkikasittely

Loop-reaktoreiden jalkeen monomeeririkas polymeerislurry siirtyy korkeapainekaasun-
poistoon, jossa reagoimattomat hiilivedyt, kuten propeeni ja eteeni saadaan poistettua ja
kierratettyd. Korkeapainekaasunpoiston jalkeen pulveri siirretdan laadusta riippuen joko
suoraan matalapainekaasunpoistoon tai kaasufaasireaktorille. Esimerkiksi laitoksella
valmistettavien block-kopolymeerien osareaktio tapahtuu kaasufaasireaktorissa, jossa
niiden 1api puhalletaan propeeni-, eteeni- ja vetykaasua eri tuoteominaisuuksien saavut-
tamiseksi. Laadusta riippumatta polymeeripulveri saatetaan lopulta matalapainekaasun-
poiston kautta, jotta siitd saadaan poistettua viimeisetkin monomeerit, jotka voivat mah-
dollisesti aiheuttaa lopputuotteessa makuhaittoja, varsinkin jos valmistuksessa on elin-

tarvikelaatuinen muovi. [10.]

Kaasunerotuksen jalkeen polymeeri hdyrykasitellddn puhaltamalla kuumaa hdyrya leiju-
van polymeeripedin |api. HOyrykasittelylld polymeeristd saadaan deaktivoitua katalyytti
ja poistettua viimeisetkin ylimaaraiset hiilivetyjadmat. Hoyrykasittelyn jalkeen polymeeri
sisaltda hoyrykasittelystd imeytynytta vettd, joka poistetaan kuivaamalla polymeeri
komprimoidulla ja lammitetylla typella. Kuivaamisen jalkeen polymeeri siirretdan typpi-

kuljetuksella pelletointiin valisiiloihin odottamaan lisdaineistusta ja ekstrudointia. [10.]

4.2 Pelletointi

Pelletointiprosessi koostuu polymeerin lisdaineistuksesta ja lopputuotteen valmistuk-
sesta ekstrudoimalla. Polymeerin lisdaineistus on panostyyppinen prosessi, jossa lisaai-
neista ja pienestd maarasta puhdasta polymeeripulveria koostuva esisekoitepanos siir-
retdan sekvenssien avulla oikeassa suhteessa puhtaaseen polymeeriin jatkuvatoimi-
sesti. Valisiiloista pneumaattisesti siirretty polymeeri varastoidaan valiaikaisesti pelle-

tointirakennuksen katolla olevassa varastosailiéssa, josta se siirtyy kahdelle identtiselle
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lisdainestuslinjastolle ja ekstruuderille, padosin painovoimaa hyddyntaen. Tassa tydssa
naita tuotantolinjoja kutsutaan nimilla A ja B. Ekstruudereille menevan pulverin massa-
prosentista muutama prosentti on lisaainetta, ja loput puhdasta polymeeripulveria. Suu-
rin osa pelletoinnin laitteistosta pidetaan typpiatmosfaarissa, silla puhdas polymeeripul-
veri reagoi hapen kanssa, mika aiheuttaa ongelmia lopputuotteen ominaisuuksissa kuten
kayttdiassa tai vahvuudessa. Hienojakoinen polymeeripulveri on myds altistuvainen p6-

lyyntymiselle, mika voi pahimmillaan aiheuttaa prosessissa polyrajahdyksen. [11.]
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Kuva 6. Pelletointiprosessin yksinkertainen virtauskaavio kahdelle identtiselle tuotantolinjalle.
[11.]

4.2.1 Syottosiilot

Lisdaineistusprosessi kaynnistyy valmistamalla jokaiselle tuotelaadulle ominainen esi-
sekoitepanos. Suursdkeissa tulevat lisdaineet kuljetetaan manuaalisesti pumppukarryilla
ja puretaan nosturien avulla rakennuksen ylakerroksissa oleviin syéttosiiloihin. Molem-
milla linjastoilla on yhdeksan sydéttdsiiloa, joista jokaiseen siirretdan kulutuksen vaatima
lisdainemaara. Siirrettava lisdaine on paaosin hienojakoista pulveria, joten syo6ttosailiot
on varustettu maadoituksella ja erillisella polynpoistojarjestelmalla, jotta esimerkiksi kipi-

nasta aiheutuvan polyrajahdyksen riski saadaan minimoitua. [11.]
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4.2.2 Lisaainevaa’at ja ensimmainen sekoitusreaktori

Syottésailidista lisdaineet syotetaan ruuvikuljettimilla lisdainevaaoille, jotka jatkuvatoimi-
sesti punnitsevat lisdaineen maaraa suhteessa panoksen kokoon ja kdynnissa olevaan
reseptiin. Vaaoille syéttaminen tapahtuu polypropeenilaitoksen ohjaamosta tarkkaillen
taysin automaattisesti sekvenssien avulla. Ohjaamossa tydskenteleva operaattori maa-
rittelee sydtettavan esisekoitepanoksen koon, jonka jalkeen prosessi hoitaa punnitsemi-
sen ja annostelun automaattisesti. Esisekoite siirtyy punnitsemisen jalkeen painovoiman
avulla ensimmaiseen sekoitusreaktoriin, jossa sita sekoitetaan tietyn aikaa mahdollisim-

man homogeenisen lopputuloksen takaamiseksi. [11.]

4.2.3 Puskurisailiot ja toinen sekoitusreaktori

Sekoitussekvenssin paatyttya pulveri siirtyy puskuriséilioén odottamaan viimeista sekoi-
tusvaihetta. Puskurisailiéitd on yhdella linjastolla kaksi, joka mahdollistaa toisen sailién
kunnossapidon ajon aikana tai kahden eri esisekoitelaadun sailyttdmisen eri puskurisai-
lidissa. Puskurisailiét on mitoitettu suurelle maaralle esisekoitetta, mikd mahdollistaa het-

kellisen jatkuvatoimisen ajon esimerkiksi vaakojen tai syottoruuvien hairidtilanteissa.

Puskurisailididen jalkeen esisekoite siirtyy jatkuvatoimisella ruuvisyéttimella viimeiseen
sekoitusreaktoriin, jossa siihen lisdtdan suurin osa kaytettavasta polymeeripulverista ja
mahdollinen viidennesta kerroksesta syotettava variaine ja/tai ulkoa varastosiiloista si-
vusyotettava pelletti. Sekoitusreaktori on jatkuvatoiminen ja se vaa’an avulla punnitsee

ja sy6ttaa lisdaineiltaan valmista polymeeripulveria suoraan ekstruuderiin. [11.]

4.2.4 Ekstruuderi ja pelletin jatkokasittely

Ekstruuderi-ruuvien elementtien geometrinen muoto homogenisoi pulverin viela viimei-
sen kerran ennen sulatusta ja pelletiksi leikkaamista. Pelletit tehdaan vedenalaisella leik-
kauksella, missa sula polymeeri puristetaan reikalevya vasten ja heti, kun sula muovi
menee reikalevyn lapi, pellettivesi jadhdyttda muovin ja veitsileikkuri leikkaa ne pelle-
teiksi. Pelletit siirtyvat vesivirtauksen mukana keskipakokuivaimelle. Keskipako-
kuivaimessa pelletit kuivataan ja seulotaan ennen pneumaattista siirtoa blendereille.

Blendereilla valmiit pelleteistd koostuvat tuote-erat homogenisoidaan, jolla saadaan
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poistettua mahdolliset linjastojen valiset tai tuotantoeran aikaiset pellettierot. Homogeni-
soinnin jalkeen valmiit tuote-erat siirretdan varastosiiloihin odottamaan materiaalinkasit-
telyn toimitusta asiakkaalle joko bulk-tuotteena tai erikseen sakkeihin tai oktabiineihin

pakattuna. [11.]

4.3 Laitoksen lisdaineistusjarjestelma

Laitoksella kdytdssa oleva lisdaineistusjarjestelma on pysynyt ldhes samassa kokoon-
panossa laitoksen kdynnistdmisesta asti. Molemmilla tuotantolinjoilla on kdytéssa oma
identtinen lisdaineistusjarjestelma, joka koostuu kahdesta eri annostelulaitteistosta, jotka
on toimitettu laitokselle eri aikaan. Selkeyden vuoksi tyon aikana naita kahta eri annos-
telulaitteistoa kutsutaan nimilla vanha puoli ja uusi puoli. Vanhan puolen annostelujar-
jestelma on kaynnistetty laitoksen kanssa samaan aikaan vuonna 1988, ja suurin osa
kaytettavasta laitteistosta on myos taltd vuodelta. Esimerkiksi paljon ongelmia aiheutta-
vat vanhan puolen lisdainevaa’at ja ruuvit ovat kaikki lahes alkuperaisessa kunnossa,
lukuun ottamatta pienia mekaanisia muutoksia. Uusi puoli on otettu kaytt66én muutama
vuosi vanhan puolen jalkeen, mutta sillakaan ei ole taysin valtytty ongelmilta. Esimerkiksi
ajoittaiset punnitus- ja syéttdongelmat aiheuttavat laitoksella haastavia tilanteita, koska
joissakin tapauksissa aikaa korjauksille tai sdaddille ei ole paljon, mik& johtaa useimmi-
ten tuotteen laatuluokituksen laskuun, mutta pahimmassa tapauksessa myds tuotanto-
nopeuden laskemiseen, transitiotuotteen tekemiseen tai pahimmillaan suunnittelematto-

maan alasajoon.

Polypropeenilaitoksen lisdaineistusjarjestelma on esitetty kuvassa 7, missa vaaleansini-
set viivat kuvaavat lisdainevirtoja, violetti kuvaa mahdollista sivusyéttdvirtaa ja oranssi
viiva kuvaa polymeerivirtaa. Vanhan puolen syéttdsiilot ja punnitus- ja annostelulaitteisto

nakyvat kuvassa oikealla, ja uuden puolen syéttdsiilot ja ruuvit kuvassa vasemmalla.
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Kuva 7. Laitoksen molempien tuotantolinjojen identtinen lisdaineistusjarjestelma [9.]

4.3.1 Operointiperiaatteet

Lisdaineistusjarjestelman annostelulaitteita ohjataan Valmetin automaatiojarjestelmalla
paaosin polypropeenilaitoksen ohjaamosta, mutta myds paikallinen kenttdohjaus on
mahdollista. Jokaisen tuotantoeran alussa lisdaineistuksen automaatiojarjestelmaan

syotetdan seuraavat tiedot:

. tuotantoeran numero
. halutun reseptin numero

. tarvittavien sekoitusten lukumaara.
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Muovitehtaiden raaka-ainevarastolta laitokselle tulevat lisdaineet ovat paaosin 500-800
kg:n suursakeissa, mutta joillakin laaduilla kaytettavat lisdaineet ovat pienemmissa 20
kg:n pakkauksissa. Valmistettavan polymeerilaadun tarvitsemat lisaaineet siirretaan ta-
varahissin ja pumppukarryn avulla pelletoinnin lisdainekatoksesta rakennuksen ylimpiin
kerroksiin ja puretaan suursakkinosturin avulla manuaalisesti vanhan puolen sydéttdsiiloi-
hin FA-9850A/B.1-5 ja uuden puolen sy6ttosiiloihin FA-9853A/B-56A/B. Siilot on kytketty
keskuspolynpoistoon ja niista on avattava pdlynpoistoventtiili ennen tayttda, koska osa
lisdainesekoituksista on todella herkasti polyavia. Suursakit tyhjennetaan ritilan lapi ja
polynpoistoventtiili suljetaan tayton jalkeen. Syo6ttdsailidissa on alapintakytkin, joka antaa

halytyksen ohjaamoon, kun sailidssa on jaljella tavaraa n. 250 kg. [12.]

Manuaalisen siirtdmisen ja purkamisen jalkeen annosteluprosessi aloittaa automaattisen
toiminnan, joka perustuu kolmeen peréattaiseen vaiheeseen, joita ajetaan samassa syk-

lissa panostyyppisesti:

° polymeerin annostelu vaakasailiéén
° lisdaineiden annostelu yksitellen syottosailidista vaaoille

o esisekoitepanoksen annostelu sekoitusreaktoriin ja sekoitussekvenssin jal-
keinen annostelu puskurisailidihin.

Ensimmaisena annostellaan polymeeri vaakasailioon FA-9851A/B. Lisdaineannostelut
vaa’alle tapahtuvat sailidistd FA-9850A/B.1-5. Ehtona naiden annosteluiden kaynnisty-
miselle on, etta polymeerin annostelu on pysahtynyt ja ruuvin paassa oleva lappaventtiili
on kiinni. Samanaikaisesti syottosailidista FA-9853A/B-56A/B annostelu tapahtuu vuo-
ron peraan vaa’alle JW-9851A/B. Lisdaineannostelun aluksi avautuu sy6ttdsailion poh-
javenttiili ja sen jalkeen kaynnistyy moyhennin. Vaakasailion tayttyessa moyhennin py-
sahtyy ja pohjaventtiili sulkeutuu. Taman jalkeen vaakasailién ruuvi annostelee reseptin
mukaisen maaran lisdainetta. Vaakasailié tayttyy tarvittaessa uudestaan ja annostelua

jatketaan, kunnes reseptin vaatima maara lisaainetta on annosteltu. [12.]

Annostelun jalkeen molemmat vaa’at tyhjennetdan sekoitusreaktoriin GD-9801A/B,
missa kaynnistyy valitun reseptin maarittelema sekoitussekvenssi. Sekoitussekvenssin
paatyttya esisekoitepanos siirretdan automaattisesti puskurisailidihin FA-9805A-D, joista

panosta siirretdan jatkuvatoimisesti syottdhopperin FA-9882A/B ja sy6ttéruuvin JW-
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9802A/B avulla toiseen sekoitusreaktoriin GD-9802A/B. Toisessa sekoitusreaktorissa
esisekoitettuun panokseen sekoitetaan jatkuvatoimisesti paapolymeerivirta, ja mahdolli-
set polymeerin varjaavat lisdaineet ja sivusyodtettava pelletti. Lopullista polymeerisekoi-

tetta sy6tetaan jatkuvatoimisesti ekstruuderille. [12.]

4.3.2 Nykyisen jarjestelman ongelmakohdat

Nykyinen lisdainejarjestelma on paaosin suunniteltu laitoksen alkuperaisen kapasiteetin
mukaan, ja se sisaltdd monta pullonkaulakohtaa ja mahdollista riskialtista kohtaa. En-
simmainen selked pullonkaula on molempien puolien lisdainevaakojen kapasiteetti ja
punnitsemisnopeus. Varsinkin uuden puolen sy6ttéruuvit ja vaaka ovat annostelultaan
varsin hitaita, kun lisdainetta voidaan sy6ttda vain yhdesta syoéttdsiilosta kerrallaan.
Tama ongelma ilmenee varsinkin sellaisilla polymeerilaaduilla, joissa syotettavat lisaai-
neiden maarat ovat suuria suhteessa muuhun sy6ttédn. Polymeeriruuvit eivat kerkead
annostelemaan tarpeeksi nopeasti lisdaineita vaa’alle, mika tarkoittaa sita, ettd valmis-
tuva esisekoitepanos siirtyy prosessissa lahes suoraan lisdaineistuksesta ekstruuderille.
[13.]

Lisdainejarjestelman vanhan puolen vaa’at ovat myds kapasiteetiltaan liian pienia, ja
usealla eri laadulla tulee vaa’an punnituksia ja tayttéja monta kertaa ennen kuin oikea
maara on saatu punnittua. Tuotannon jatkuvatoimisuuden kannalta tilanne ei ole ihan-
teellinen, silla esimerkiksi mahdollisen ruuveille tai vaa’alle iimaantuvan mekaanisen hai-
rion sattuessa lisdainetta ei saada syétettya prosessissa eteenpain, mika johtaa scrap-

tuotteen tekemiseen tai pahimmillaan ekstruuderin alasajoon. [13.]

Tietyilla laitoksella ajettavilla varillisilla laaduilla on myds ilmennyt ongelmia varisyotto-
ruuvin vikaantumisten ja kapasiteetin kanssa. Esimerkiksi erityslaatuja, kuten elasto-
meeripohjaista polymeeria, voidaan talla hetkelld ajaa vain tuotantolinja B:lla, silla A:n
varisyottoruuvin kapasiteetti ei yksinkertaisesti riitd syottdamaan tarvittavaa maaraa elas-
tomeerilisaainetta. Pelkan syottoruuvin uusiminen ei kuitenkaan riita, silla tuotantolinja
A:n varisailid on kapasiteetiltaan paljon pienempi, joten taydella tuotantonopeudella aja-

minen vaatii myos syottoruuvien uusimisen lisaksi A:n varisailion suurentamisen. [13.]

metropolia.fi //7Metrop0|ia



17

Molemmilla tuotantolinjoilla vanhan puolen lisdainevaa’at on sijoitettu ympyranmalliseen
muotoon ja aivan liian lahelle toisiaan, mikd aiheuttaa haasteita kunnossapitotdissa.
Vaa’at ovat todella herkkia varahdyksille ja pienillekin osumille, joten ajon aikana tehta-
vissa kunnossapitotdissa jokainen pieni varahdys tai vahingollinen osuma luo riskin vaa-

ralle punnitukselle ja annostelun epatarkkuudelle. Lisdainejarjestelman vanhan puolen

B-linjaston vaa’at ja niiden sijoittelu rakennuksessa on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. B-linjaston vanhan puolen vaa’at ja niiden sijoittelu pelletointirakennuksessa

Yksi ongelmia aiheuttava riski nykyisessa jarjestelmassa on potentiaalinen tavarahissin
pitkdaikainen vikaantuminen. Lisattavat lisdaineet siirretdan tavarahissilla rakennuksen
ylimpiin kerroksiin, ja hissin vikaantuessa lisaaineita ei saada syotettya prosessiin, mika
lopulta johtaa molempien tuotantolinjojen alasajoon. Laitoksen hissille on tehty vuosien
aikana useita kunnossapidollisia huolto- ja yllapitotdita, mutta riski hissin yllattavasta vi-
kaantumisesta on edelleen olemassa. Isommassa vikatilanteessa hissi voi olla poissa
kaytdsta useita vuorokausia, mika tarkoittaa suunnittelematonta alasajoa korjauksen
ajaksi. [13.]
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5 Vuonna 2019 ilmenneet lisdaineistuksesta johtuvat laatuongelmat

Polypropeenilaitoksella on vuosien varrella ja varsinkin vuoden 2019 aikana ilmennyt
useita tuotelaadullisia ongelmia, joista poikkeamatta suurin osa liittyy lisdaineistukseen.
Pelkastaan vuoteen 2018 verrattuna lisaaineista johtuvat laatuongelmat ovat kasvaneet
jo 1100 %. Laatuongelmat ilmenevat toimipaikalla olevan laboratorion tuoteluokittelun
jalkeen, mika tarkoittaa, etta laatuongelmaiset pelletit eivat tayta yrityksen sisaisia tai
asiakkaan ulkoisia laaturajoja, joten tuotteet myydaan joko alennushintaan tai pienessa
osassa tapauksista uusiokaytetaan prosessissa. Laitoksella sovelletaan Borealis Grou-
pin omaa tuotteiden luokitteluohjetta, jossa maaritelldan tuotteiden luokittelu laboratorio-

analyysien ja IPS:n (Internal Product Specification) mukaan. [14.]

Borealis Groupin ohjeen perusteella tuote-erat luokitellaan seuraavanlaisesti

e FTR (First Time Right): Tuote-era tayttda kaikki IPS:n vaatimukset, eika poik-

keamia ole huomattu laboratoriossa tai tuotannossa.

e COG (Controlled Grade): IPS:n kaikki vaatimukset eivat tayty, mutta era voidaan

toimittaa asiakkaalle tuoteomistajan hyvaksynnalla.

e DOG (Down-grade): Suuri osa IPS:n vaatimuksista ei tayty, era voidaan toimittaa

asiakkalle alennettuun hintaan.

o NOG (Non-grade): Ei voida luokitella IPS:n mukaan tuotelaaduksi.

e SOG (Scrap Off-grade): Ei luokitella miksikaan tuotelaaduksi, sisaltaa mm. latti-

alta siivotut ja taryseulalta ylitteen ja alitteen mukana tulleet pelletit.

Laitoksen FTR on pysynyt viime vuosien aikana tasaisesti 96-98%:ssa, mutta vuoden
2019 FTR laski muutaman prosenttiyksikén aikaisemmista vuosista, silla ei-FTR-tuottei-
den maara oli jo ylitetty toukokuussa vuoteen 2018 verrattuna. Tama paaosin johtui vuo-
den aikana ilmenneista laiteongelmista, jotka aiheuttivat pahimmissa tapauksissa laatu-
luokituksen alentumisia useiden perattaisten valmistettujen erien kohdalla. FTR-tulok-

seen vaikuttaa myds polymeerilaadun vaihtamisen onnistuminen, jotta mahdollisimman
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suurelta transitiomaaralta valtyttaisiin. Vuoden 2019 aikana luokitellut laadut ja maarat

esitetty kuvassa 9, jossa utility tarkoittaa transitiotuotetta.

PP-laitoksen FTR ja tuotteiden luokittelu
2019

= FTR
= Utility
= COG

= NOG

Kuva 9. Polypropeenilaitoksen vuoden 2019 FTR ja lisdaineista johtuvat laatuluokituksen alen-
tumiset tai hylkyyn menneet tuotteet suhteutettuna tuotantomaaraan.

5.1 Ongelmien tarkastelu laatuluokittelun perusteella

Laitoksella vuoden 2019 aikana ilmenneista laatuongelmista ja tuote-eran luokituksen
alentumisista selkeasti suurin osa johtuu lisdaineista. Lisdaineiden ongelmien kasvu
vuodesta 2018 on ollut noin 58 prosenttiyksikkdéa. Juurisyyta kaikille laatuongelmille ei
ole viela tunnistettu, mutta suurin osa valittdmista syista johtuu lisaainelaitteiston vikaan-
tumisista ja laitteiston luonnollisesta ikdantymisesta. Yleisesti lisdaineongelmat huoma-
taan ensimmaisen laadunvalvontanaytteen jalkeen, mutta laadunvalvontalaboratoriosta
saatavassa tuloksessa on kuitenkin viivetta jonkun verran, mikd mahdollistaa riskin suu-
relle maaralle ei-FTR-tuotetta, kun muutoksia lisdainemaaraan ei saada tehtya valitto-
masti, kun ongelma huomataan polypropeenilaitoksen ohjaamossa vasta lian mydhaan.

Suurin osa viiveesta johtuu siita, ettd osa lisdaineanalyyseistad tehdaan vasta eran val-
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mistuttua, mika vikatilanteessa tarkoittaa sita, ettd huomattava maara tuotantokampan-
jasta on jo keretty valmistaa, minka vuoksi kaikki tuotantokampanjan aikaisemmat erat
ovat ei-FTR tuotetta. Osa viiveestad myos johtuu laadunvalvonnassa tehtavien analyysien
pitkasta kestosta. Yksi mahdollinen ongelmia selittava tekija on myos joillekin tietyille
tuotteille asiakkaiden vaatimuksista maaritellyt tiukat IPS:n rajat, mikd mahdollistaa erit-
tain pienistakin lisdainepitoisuusvirheista johtuvat luokituksen alennukset. Laatuluokitus-

ten alentumisien valittdomat syyt vuonna 2019 on esitetty kuvassa 10.

Laatuluokitusten alentumisien valittomat syyt
2019

/

= Sulaindeksi
= Pelletin ominaisuudet
= Lisdaineet

= Kontaminaatiot

Kuva 10. Vuoden 2019 aikana ilmenneet luokituksen alentumisien valittdémat syyt

Lisdainevaakojen tai ruuvien vikaantuessa ekstruuderille sy6tettavaan esisekoitepanok-
seen menee mahdollisesti lilkaa tai liilan vahan lisiaineita, kun vaa’at eivat saa tarkkaa
maaraa syotettya. Lisdainevaakojen virhe saatetaan huomata Valmetin automaatiojar-
jestelmassa, ennen kuin esisekoitepanos syotetdan ekstruuderiin, mutta joissakin ta-
pauksissa jarjestelma ei halyta, jos vaa’alta tullut data nayttaa korrektilta. Tasta esimerk-

kina kesalla 2019 oli tilanne, jolloin vaaka naytti syéttavan oikeita maaria ilman halytyk-
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sia, mutta todellisuudessa ruuvin huoltoluukun hitsisauma oli pettanyt. Vaaka oli punnin-
nut syotettavat lisdaineet taysin oikein, mutta ne olivat vuotaneet sen pohjasta suoraan
lattialle, mika lopulta johti pitoisuuseroihin lopputuotteessa. Kyseiset ruuvit sijaitsevat ra-
kennuksessa sellaisessa tilassa, jossa normaalin operoinnin aikana ei tarvitse kayda,
joten vuotavan huoltoluukun havaitseminen oli haastavampaa kuin normaalisti. Ohjaa-
mossa tilannetta seurannut operaattori ei ollut havainnut datasta, ettd mitdan poikkeavaa
olisi tapahtunut, mutta ensimmaisen laadunvalvontatuloksen jalkeen ongelmat havaittiin
heti.

Toinen vuoden 2019 aikana tapahtunut tilanne oli vanhan puolen yhden lisdainevaa’an
jatkuva ylipunnitseminen. Lisdainevaaka punnitsi ja annosteli kaksinkertaisen maaran
haluttua lisdainetta jokaiseen tehtyyn esisekoitepanokseen noin kahden vuorokauden
ajan. Prosessin automaatiojarjestelma oli halyttanyt yhdella vaa’oista vaakavirhetta,
mutta ohjaamossa tydskennellyt operaattori ei ollut huomioinut jatkuvaa vaakavirhetta,
mika johti lukuisten erien laadunalennukseen. Tilannetta hankaloitti se, etta laitoksella
kaytettdva automaatiojarjestelma antaa usein ns. "vaaria halytyksia”, joten todelliset ha-
lytykset jaavat helposti huomaamatta. Tassakin tapauksessa ongelmat huomattiin en-
simmaisena laadunvalvontalaboratoriossa. Lisaaineista johtuvien ongelmien juurisyiden

jaottelu on esitetty kuvassa 11.
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Lisaaineista johtuvien alentumisien juurisyyt
2019

= Ohjeistus/resepti
= | aitevika
Operointivirhe

= Muu syy

Kuva 11. Juurisyita lisdaineista johtuvan laatuluokittelun alentumiseen

5.2 Ongelmien tarkastelu SAP:n notifikaatioiden perusteella

Borealiksella on kaytéssd SAP ERP-toiminnanohjausjarjestelma, jolla tuotannon henki-
I6kunta valittaa tarvittavat huolto- ja korjaustoimenpiteet eteenpdin kunnossapidolle.
Tama tapahtuu erillisen notifikaatio- ja tyoétilausjarjestelman avulla. Tuotannon huoma-
tessa jonkin laitteen vikaantuminen tai hairio, siitd tehdaan SAP:ssa notifikaatio, johon
yksinkertaisuudessaan kirjoitetaan laitteen tunnus ja mahdollisimman tarkka kuvaus il-
menneesta hairiésta/viasta. Kunnossapidon yhteyshenkild saa tiedon vikaantuneesta
laitteesta ja aloittaa huolto- ja korjaustoimenpiteiden suunnittelemisen ja valmistelemi-
sen. Tuotannon ja kunnossapidon notifikaatioiden valista viivettd on hankala arvioida,
silla I1&hes jokainen tilattu huoltotyd on erilainen ja osa toista voidaan vasta aloittaa, kun
esimerkiksi tietyt varaosat ovat saapuneet tai kun kunnossapito on saanut tarvittavan
maaran aliurakoitsijoita tilattua. Tasta syysta yleinen mittari tdiden kestolle voi olla muu-
tamasta tunnista moneen paivaan. Hetkellisen viiveen takia osa kriittisista kunnossapi-
totdistd voidaan suorittaa ns. "halytystehtdvana”, mika kuitenkin saattaa maksaa laitok-

selle enemman suhteessa normaaleihin kunnossapitotoihin, mahdollisten ylitdiden takia.
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Laitoksella tehtavista notifikaatioista noin 20 % liittyy lisdaineistusjarjestelmaan. Vuosien
2014-2018 aikana lisdainejarjestelman laitteisiin liittyvia notifikaatioita tehtiin keskimaa-
rin noin 7 vuodessa, mutta tdméa luku on kuitenkin kasvanut vuoden 2019 aikana. Pel-
kastaan vuoteen 2018 verrattuna lisaainejarjestelman notifikaatioiden maara on kasva-
nut vuoden kuluessa jo 125%. Suurin osa tasta kasvusta johtuu laitteiston mekaanisista
ongelmista, jotka ovat vuoden aikana kasvaneet n. 75 %. Kuvassa 12 on esitetty molem-
pien lisdaineistuslinjojen notifikaatioiden maarat vuosilta 2014—2019 ja eroteltu notifikaa-

tion tyyppi ilmenneen vian/ongelman mukaan.

Lisdainejarjestelmaan liittyvat notifikaatiot ja vian tyypit
2014-2019

=S A A AN
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Notifikaatioiden maara
>
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Kuva 12. Vuosien 2014-2019 lisdaineistusjarjestelman laitteiden notifikaatiot ja vikatyypit

Suurin osa notifikaatiotyypeista on jarjestelmassa ilmenevia mekaanisia ongelmia, kuten
sy6ttéruuvien vikaantumisia, vaakalaitteiston mekaanisten osien rikkoontumisia tai eri-
laisia lisdainepulverivuotoja. Naistd mekaanisista ongelmista I1dhes poikkeuksetta kaikki
ovat liittyneet molempien puolien vaakoihin tai syéttéruuveihin. Uudella puolella eniten
ongelmia aiheuttavat ruuvien toimimattomuus ja vaara syétténopeus, kun taas vanhalla
puolella vaa’at annostelevat vaarin tai eivat annostele lisaainetta ollenkaan, vaikka oh-

jaamoon saataisiin tieto annostelun onnistumisesta, ja siita, ettd ruuvit ovat syéttaneet
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lisdainetta oikean maaran. Mekaanisten ongelmien suuri kasvu kertoo laitteiston lahes-
tyvan elinkaarensa loppua, mika tarkoittaa ongelmien oletettua tasaista kasvamista seu-
raavana vuonna. Lisaainejarjestelmaan liittyvat notifikaatiot laitekohtaisesti vuosilta
2014-2019 on esitetty kuvassa 13, jossa laitteen paalla oleva numero kuvaa tarkastelta-
van ajanjakson aikana kertynytta molempien tuotantolinjojen yhteenlaskettua notifikaati-

oiden méaaraa.

Notifikaatiot (tuotantolinjat A ja B)

2014-2018 2013
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Kuva 13. Molempien tuotantolinjojen yhteenlasketut notifikaatiomaarat laitekohtaisesti vuosilta
2014-2019.
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6 Lisaainejarjestelman uudistus

Tassa tydssa tehdylld aiemmalla tarkastelulla on huomattu, ettd lisdainejarjestelmassa
selkeasti eniten laadullisia ja tuotannollisia ongelmia aiheuttavat uuden ja vanhan puolen
lisdainevaa’at ja ruuvit. Lisdaineruuvit ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan pysyneet sa-
mana vuosien aikana, mutta esimerkiksi vaakoja ohjaavat vaakapaatteet ovat elinkaa-
rena paassa, aiheuttaen laitoksen toimivuudelle ja operatiivisuudelle isoja haasteita.
Vanhoissa vaaoissa ja ruuveissa on myds paljon liikkuvia osia, jotka altistuvat mekaani-
selle kulumiselle ja ovat ikdantyessaan hyvin alttiita vikatilanteille ja hairidille. Lyhyen
aikavalin ratkaisuna on vaihtaa aikaisemmin esitellyt korkean vikataajuuden omaavat
laitteet uusiin, mutta pitkalla aikavalilla taytyy myds tarkastella koko jarjestelman toimin-
taperiaatetta, ja esimerkiksi mahdollisuutta automatisoida osa fyysisesti tehtavista toista,

jolloin saadaan poistettua osa jarjestelmaan liittyvista tamanhetkisista riskeista.

Uudistusta tehdessa taytyy kuitenkin muistaa, ettd uusien laitteiden ja jarjestelmien li-
saaminen luo uusia mahdollisesti vikaantuvia kohtia jarjestelmassa. Porvoon laitoksen
joustavuuden sailyttdmiseksi ratkaisuna voisi olla rakentaa pneumaattiset siirtolinjat va-
rastosailidineen volyymiltaan suurimman kulutuksen omaaville lisaaineille, seka yrittaa
saada nykyiset lisdaineet bulk-lastina laitokselle. Tassa luvussa esitelldaan kaksi erilaista
investointivaihtoehtoa lisdainejarjestelman uudistamiselle, joita selkeyden vuoksi kutsu-
taan nimilla vaihtoehto 1 ja vaihtoehto 2. Vaihtoehtoon 2 sisaltyy vaihtoehto 1:n muutok-
set, mutta sen lisaksi siind tarkastellaan mahdollisuutta eliminoida osa manuaalisesti
tehtavasta tyosta, erillisen syottojarjestelman avulla. Lisaksi luvussa kasitellaan kolman-
tena vaihtoehtona mahdollisuutta siirtya tulevaisuudessa taysin erillisista lisaai-

nesakeista onepackeihin. [13.]

6.1 Laitteiden uusinta vikaantumistaajuuden perusteella (vaihtoehto 1)

Vuoden aikana ilmenneiden ongelmien ja niiden analysoinnin perusteella lisdainejarjes-
telman laitteista kriittisimmassa tilassa ovat vanhan puolen annosteluvaa’at ja sy6ttéruu-
vit seka uuden puolen sy6ttoruuvit. Nama laitteet aiheuttavat jatkuvasti ongelmia, jotka
nakyvat laatuluokitusten alentumisissa. Koko vanhan puolen annostelujarjestelma ja sen
laitteisto ovat mekaanisesti alkuperaisessa kunnossa, lukuun ottamatta esimerkiksi syot-

téruuvien ajoittaista vaihtamista. Vanhan puolen jarjestelma on elinkaarensa paassa ja
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luonnollisen ikdantymisen myéta erittain altis ongelmille, koska erilaisia laitteita ja instru-

mentteja on paljon.

Tassa tydssa esitettyjen havaintojen perusteella molempien linjastojen vanhan puolen
annostelujarjestelma uusitaan taysin: vanhalla puolella jokaiselle syéttdsiilolle kuuluvat
vaa’'at ja sy6ttéruuvit poistetaan ja tilalle hankitaan yksinkertaisempi ja virtaviivaisempi
jarjestelma. Syoéttosiiloilta tulevaa lisaainetta ei enaa punnita erikseen, vaan punnitus
tapahtuu yhdella ainoalla vaa’alla, jonne lisdaineet syotetaan yksitellen, milla annostelu-
vaiheesta saadaan yksi helposti vikaantuva laite eli erilliset vaa’at eliminoitua kokonaan
pois. Uudelle vaa’alle sy6tto tapahtuu uusilla ruuvisyottimilla ja niihin liitetylla uudella oh-
jausjarjestelmalla. Uuden jarjestelman sijoittelu toteutetaan myoés niin, etta lisdaineiden
syo6ttdsiilon mahdollinen tyhjennys onnistuu vaivattomasti. Uudella puolella ongelmalliset
mekaaniset sydttdruuvit poistetaan ja tilalle hankitaan samalla kapasiteetilla toimivat uu-
det syo6ttéruuvit. Nama muutokset yhtenaistavat molempien puolien lisdaineistusjarjes-
telman saman tyyppisiksi, mikd antaa laitokselle joustavuutta ongelmatilanteissa, kun
identtisyyden takia jarjestelman kunnossapito ja esimerkiksi lisdaineiden siirto syottdsii-

losta toiseen vikatilanteissa helpottuu huomattavasti.

Tulevaisuuden kapasiteetin nostoa ajatellen molempien linjojen varisyéttéruuvit uudiste-
taan, mika mahdollistaa suurta sy6ttémaaraa vaativien elastomeerilaatujen ajon molem-
milla linjoilla, yhden sijaan. Molemmat varisyottoruuvit uusitaan korkeammalle kapasi-
teetille ja taysin identtisiksi. Elastomeerilaadun ajaminen molemmilla tuotantolinjoilla
vaatii kuitenkin A:n varisailion tilavuuden kasvattamista kymmeneen kuutiometriin; ny-
kyiseltdan noin neljan kuutiometrin sailio ei riitd varastoimaan elastomeeri-laaduilla ajet-

tavaa lisdainetta. Laiteluettelo muutettavista laitteista 10ytyy liitteesta 1.

Rakenteellisista syista pelletointirakennuksen kuudenteen ja neljanteen kerrokseen jou-
dutaan tekemaan hieman muutoksia: kuudennen kerroksen valipeltitasossa olevaa auk-
koa ja tilaa joudutaan suurentamaan, etta uudet syéttéruuvit ja niiden tyhjennykset mah-
tuvat ylatasolle. Neljannessa kerroksessa sijaitsevien varisailididen valipeltitasossa ole-
vaa sailidreikda joudutaan A:lla suurentamaan, jotta isompi kymmenen kuution sailié
mahtuu sille suunnitellulle paikalle. Kymmenen kuution s&ilié ei kuitenkaan mahdu tava-

rahissiin, joten sen nostaminen neljanteen kerrokseen vaatii nosturin ja rakennuksen
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seinaan tehtavan valiaikaisen aukon. Peltitason alla olevia tukirakenteita joudutaan kui-
tenkin siirtdmaan, silla niiden poistaminen luo riskin operaattorin putoamiselle peltita-

solta.

6.2 Jarjestelman kokonaisvaltainen uudistus (vaihtoehto 2)

Koko lisdaineistusprosessi on elinkaarensa paassa ja erittain altis ongelmille ja riskeille.
Talla hetkella lisdaineiden siirtdminen prosessiin on taysin manuaalista ty6ta, joka vaatii
aina vahintdan yhden operaattorin. Laitoksen kapasiteetin kasvaessa ja tiukkojen laa-
dullisten maarityksien takia on syyta tarkastella koko toimintafilosofiaa ja mahdollisuutta
vahentaa osaa manuaalisesta tydsta. Tulevaisuuden ratkaisuna manuaalisen tyén va-
hentaminen ja lopulta kokonaan poistaminen ei kuitenkaan laitoksella onnistu ilman eril-

listd automatisoitua lisdaineiden syoéttdjarjestelmaa.

Ehdotettuna muutoksena lisaainejarjestelmaa automatisoidaan niin, ettd volyymiltaan
suurimman kulutuksen omaavat lisdaineet syotetaan jatkossa pelletointialueen puhallin-
hallin vieressa sijaitsevalta pelletin lastaus- ja purkualueelta erilliselld pneumaattisella
siirtojarjestelmalla. Talla alueella on jo valmiiksi kuorma-autoliikennettd, kun osa proses-
sin lisdaineista, kuten pelletit ja talkki, puhalletaan konttitavarana puhallinhallin katolla
oleviin varastosiiloihin. Tata varten puhallinhallin viereen rakennetaan erillinen siiloalue,
mihin tulee viisi lisqainesiiloa eniten kaytossa oleville lisdaineille ja kolme variainesiiloa
variaineille. Sailidautot tuovat lisdaineet ja variaineet bulk-tavarana, mista materiaalit siir-
retdan siiloihin odottamaan puhallusta ylimman kerroksen syéttosiiloihin. Jokaiselle sii-
lolle on oma siirtolinjansa kontaminaatioriskin valttamiseksi, mutta jarjestelmaan taytyy
silti saada pesu- ja puhallusmahdollisuus. Pesumahdollisuudella varmistetaan siirtolinjo-
jen puhtaus, jos siiloihin halutaankin siirtda uutta erilaista lisdainetta lyhyella aikavalilla.
Talla erillisella jarjestelmalla poistetaan eniten kaytdssa olevien lisdainesakkien manu-
aalinen kasittely, sailyttaen kuitenkin mahdollisuuden tehda niin jarjestelman hairiétilan-
teessa. Lisdaineiden kasittelyyn kuuluu hissilla siirtdmisen lisaksi lastaaminen ja tyhjien
lisdainepakkausjatteiden lajittelu. Alustava yksinkertainen layout siiloalueen sijainnista

on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Ehdotettu alue uusille lisa- ja variainesiiloille.

Isojen lisdainemaarien varastointi siiloissa poistaa lahes 80 % hissilla siirrettavista isoista
suursakeista, joten pelletointirakennusten kerroksiin tulee todella paljon tilaa seka raken-
nuksen palokuorma vahenee. Manuaaliset lisdainesyottimet taytyisi kuitenkin sailyttaa
niin kauan aikaa, etta jarjestelman jatkuva toimivuus saataisiin varmistettua. Nykyisessa
jarjestelmassa lisdaineiden siitdmiseen ja muuhun manuaaliseen tydhon operaattoreilta
kuluu noin 650 ty6tuntia vuosittain. Manuaalisen tydn maaran vahentamiselld myos kas-
vatetaan henkilGturvallisuutta ja ergonomiaa pienentamalla loukkaantumisten ja tyOpe-
raisten sairauksien riskid. Porvoon raaka-ainevarastolta poistuu uusien siilojen mydéta
lisdaineiden ja variaineiden varastointitarve, mika vahentaa lisaaineiden siirtoon kaytet-

tavia tydétunteja ja vahentaa varastonpitokustannuksia huomattavasti.
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6.3 Onepackien kaytto laitoksella tulevaisuudessa

Porvoon polypropeenilaitoksen lisaaineistusjarjestelma on joustava verrattuna muihin
Borealis Groupin polypropeenilaitoksiin siina mielessa, etta lisdaineet syotetaan yksitel-
len erillisista suursakeista, eika kaytdssa ole l1ahes ollenkaan ns. "onepack’tyyppisia rat-
kaisuja. Onepackissa osa valmistetun laadun reseptiin tarvittavista lisdaineista on yhden
sekoitetun suursakin sisalla, joten tarvetta niin monelle erilliselle lisaainesyéttimelle ei
ole. Parhaimmassa tilanteessa lisdaineistusjarjestelma olisi niinkin virtaviivainen, etta sii-
loissa olevat lisdaineet syodtettaisiin annostelun jalkeen suoraan sekoitusreaktoriin tai
ekstruuderille, ilman erillisia puskurisailidita tai lisdsekoituksia. Tallainen yksinkertainen
toteutus vaatii kuitenkin erilaisten lisdaineiden maaran vahenemisen, tai siirtymisen
onepackien kayttéon. Tiettyjen laatujen suuren kulutuksen ja nopeiden laadunvaihdos-
ten takia alihankkijalla tai toimipaikan omalla raaka-ainevarastolla taytyisi olla varastoin-
timahdollisuus suurelle maaralle valmiita onepackeja, jos toimittajalla yllattden on han-
kaluuksia saada suursakkeja toimitettua Kilpilahteen. Onepackien tai ylipaataan suur-
sakkien kaytto vaatii kuitenkin aina operaattorin, joka manuaalisella tyolla siirtda suursa-

kin hissilla ylimpaan kerrokseen ja tyhjentaa lisdaineen sakista syoéttosiiloon.

Lisdaineiden syottojarjestelmaa tarkastellessa onepackit ovat tulevaisuuden ratkaisu,
mikali laitoksella halutaan minimoida mekaanisten laitteiden maaraa silld monesta eri
likkuvasta ja potentiaalisesti hajoavasta lisdainevaa’asta tai syottéruuvista paastaisiin
eroon. Prosessi itsessdan yksinkertaistuisi huomattavasti onepackien avulla, mutta tay-
dellisia ne eivat kuitenkaan ole. Haittapuolena on onepackien lisdainepitoisuuksien
muuttamisen hitaus ja vaativuus. My6s mahdolliset toimittajan sekoitusongelmat, kuten
tiettyjen lisdaineiden liiallinen pitoisuus tai liian vahainen pitoisuus, tuovat myds haasteita
onepack-ratkaisuissa, silla erikseen yhden lisdaineen lisddminen on lahes mahdotonta,
ellei kyseista lisdainetta lisattaisi erikseen omasta suursakista erillisella syoéttojarjestel-
malla. Onepack-lisaaineita toimittavalla taholla tai laitoksella taytyisi tallaisessa tilan-
teessa olla mahdollisuus sekoittaa lisdaineet uudestaan tarpeen mukaan. Borealiksen
Porvoon toimipaikalla ei ole mahdollisuutta sekoittaa itse omia onepackeja, joten jos toi-
mittajalla ei ole mahdollisuutta tarjota tata palvelua, onepackeihin siityminen vaatii lai-
tokselta oman sekoituslaitteiston. Tietyilla Porvoon toimipaikalla kaytdssa olevilla lisdai-

neilla onepack-lisdaineiden ostohinta voi olla suurempi kuin erikseen ostetuilla lisaai-
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neilla, joten pelkastaan onepackeihin siirtyminen ei ole joissakin tapauksissa kannatta-
vaa. Haastavan toteutuksen takia nopeat reseptimuutokset ovat yleisella tasolla harvi-

naisia onepack-laitoksilla. [13.]

7 Kustannus- ja kannattavuusarvio

Borealiksella on kaikkiin investointi- ja muutosprojekteihin omat yrityksen sisaiset kus-
tannus- ja kannattavuuslaskentataulukot, joita tassa tyossa sovelletaan. Kustannuslas-
kelmaan sisaltyy prosessilaitteiston lisaksi erilaiset suunnittelu- ja insinddrikulut. Kustan-
nuslaskelmassa otetaan my6s huomioon purku- ja rakennuskulut, kuten prosessilaitteis-
ton ja siihen liittyvan sidoslaitteiston, esimerkiksi instrumenttien ja kaapelointien, purku
ja uudelleenjarjestely. Laskelmassa on myo6s otettu huomioon mahdolliset rakennuk-
sessa tehtavat muutokset kuten tukirakenteiden lisadminen tai vahentdminen, tai uusien

huoltotasojen muutokset.

Projektin kustannuslaskelmassa kokonaishintaan sisaltyy prosessilaitteiden lisaksi eri-
laisten aliurakoitsijoiden teettamat ty6t, kuten rakennuksessa olevien tukirakenteiden
purku/siirto, vanhojen prosessilaitteiden ja niiden tukijarjestelmien purku, uuden proses-
silaitteiston asennus ja siihen liittyvien sahko- ja instrumenttijarjestelmien asennus- ja
testaustydt, mahdollisesti vaadittavat teline- ja nostoty6t seka erilaisten muiden sidos-
ryhmien kuten suunnittelutoimistojen ja konsulttien kaytetyt tuntimaarat. Rahallisesti kat-
sottuna suurin osa projektin kustannuksista menee uuden laitteiston ostamiseen ja pro-

jektin lapiviemisen vaatimaan suunnittelutyohon.

Kannattavuusarviossa on otettu huomioon vuoden aikana ilmenneiden ongelmien vuo-
tuinen jatkuvuus silla tasolla, ettd ongelmien maara pysyy vakiona niin kauan, etta in-
vestointi on toteutettu. Tama tilanne on laitteiston vanhuuden ja epaluotettavuuden takia
hyvin oletettavissa, mutta todellisuudessa ongelmien maara voi olla jopa eksponentiaa-
lisesti nouseva. Kannattavuusarviossa oletetaan ongelmien katoavan taysin investoinnin
jalkeen. Arviossa on myds otettu huomioon molempien linjastojen vari/elastomeeriruu-
vien kapasiteetinnoston vaikutus. Kapasiteetinnostolla elastomeeria voidaan tuottaa yli
kaksinkertaisella nopeudella, mikad vahentada operaattorien ylitydtarvetta. Elastomeeri-

tuote on markkinoiltaan hyvin kapea, mika tarkoittaa, etta vuodessa tuotettu maara ei
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pysy millaan tavalla vakiona. Tasta syysta ei voida olettaa, etta pelkka kapasiteetinnosto
toisi vuosittain lisamyyntia. Kustannusarviossa on oletettu, ettd kapasiteetinnoston
myo6ta elastomeerituotteen vuosittainen tuotantomaara pysyy samana, mutta tuotanto-
nopeuden kasvun myo6ta elastomeerikampanjat voidaan valmistaa nopeammin, mika
nostaa muiden laitoksella tuotettavien polymeerilaatujen tuotantomaaraa. Onepackien
kayttda laitoksella ei [ahdetty tutkimaan eteenpain kustannus- ja kannattavuusarvioiden
myota, koska nykyiseltdan jokaisesta erillisesta lisdaineesta siirtyminen onepackin muo-

toon ei ole talla hetkella laitokselle kannattavaa.

Kannattavuusarvion tunnusluvuista olennaisimpia ovat tunnusluvut NPV ja IRR. NPV
(Net Present Value) kuvaa projektin tai investoinnin kannattavuutta. Se on projektin ny-
kyisten tulo- ja menovirtojen valinen erotus tietylla ajanjaksolla eli nettonykyarvo. Positii-
vinen NPV tarkoittaa, ettd projektin potentiaalinen tulovirta ylittda potentiaaliset projektin
kustannukset. Tassa tilanteessa projekti tai investointi on siis kannattava. Negatiivinen
NPV tarkoittaa projektin potentiaalisten kustannusten ylittdvan potentiaalisen tulovirran,
joten pelkastdan tunnuslukua tarkastellessa projekti tai investointi ei ole kannattava.
[15;16.]

IRR (Internal Rate of Return) kuvaa projektin tai investoinnin potentiaalista hyddyllisyytta
yritykselle tulevaisuudessa, eli yrityksen sisaista korkokantaa. Yleisella tasolla suuri IRR
kuvaa projektin korkeaa kannattavuutta yritykselle investointipaatosta tehdessa. Esimer-
kiksi yrityksella voi olla tavoitteena rakentaa taysin uusi tuotantolinjasto, tai kehittaa ny-
kyista tuotantolinjastoa. Molempien projektien kannattavuusarvioita vertaillessa IRR ker-
too sen, kumpi projekteista on todennakoisesti tulevaisuudessa kannattavampi vaihto-
ehto. Eri yritykset kuitenkin arvioivat projektiensa kannattavuutta eri tavalla, joten yleista

linjaa siita, kuinka iso IRR taytyisi olla, ei ole. [17.]

Vaihtoehto 1:n lisdainejarjestelman pelkan laitteiston uusimisprojektin NPV on n. 0,3 M€
ja IRR 19 % valitulla ajanjaksolla. Nama tunnusluvut kertovat, ettd uusimisprojekti on
taloudellisesti kannattava. Laitoksen vuosittaiset lisdainejarjestelmasta johtuvat laatu-
luokitusten alentumiset ja sitd kautta taloudelliset menetykset oletettavasti poistuvat
myo6s kokonaan seka yhden tuotettavan polymeerilaadun kapasiteetti nousee vari/elas-
tomeeriruuvin vaihdon my6ta. Projektin IRR kertoo myos, ettéd investointi on yleisesti

kannattava yrityksen sisaisten mittarien perusteella. Vaihtoehto 2:n lisdainejarjestelman
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kokonaisvaltaisen uudistusprojektin NPV on 0,2 M€ ja IRR on 11 % valitulla ajanjaksolla.
NPV:n perusteella uusimisprojekti olisi kannattava, mutta vertaillessa molempien projek-
tien IRR-lukuja keskenaan, jarkevammaksi projektiksi valikoituisi pelkastaan vikataajuu-
deltaan suuren laitteiston uusiminen. Erillisen siiloalueen ja siirtolinjojen rakentaminen ei

ole talla hetkella laitokselle yhta kannattavaa.

8 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tarkastella polypropeenilaitoksen nykyista lisdaineistusjarjestel-
maa ongelmakohtineen ja 16ytaa toimiva tulevaisuuden ratkaisu vuonna 2019 ilmennei-

den laatuongelmien ratkaisemiseksi.

liImenneiden laatuongelmien valittémien ja juurisyiden tarkastelun avulla havaittiin taman
hetken suurimmaksi ongelmaksi lisdainejarjestelman laiteviat. Laitteiden tarkastelulla
suurimmaksi ongelmien aiheuttajaksi ilmenivat vanhan puolet vaa’at ja ruuvit, jotka vaa-
tivat mahdollisimman nopeaa uusimista. Tata varten esiteltiin kaksi erilaista vaihtoeh-
toista ratkaisua lisdaineistuksen toteuttamiselle. Ensimmaisessa vaihtoehdossa uusi-
taan vain vikataajuudeltaan kriittiset laitteet, jotta jatkuvat ongelmat saadaan oletetusti
poistettua. Samalla ilmeni mahdollisuus uusia osa laitoksen laitteistosta, joka ei valtta-
matta aiheuta ongelmia, mutta hidastaa laitoksen tuotantoa talla hetkella yhdella tuote-
laadulla. Toiseen vaihtoehtoon kuuluu ensimmaisessa vaihtoehdossa tehtavat muutok-
set, mutta siind myds tarkasteltiin mahdollisuutta siirtyd pois manuaalisesta tydsta auto-

matisoimalla osa lisdaineistusprosessista.

Tukena yrityksen sisdiselle esiselvitysvaiheelle tydssa tehtiin molemmista vaihtoeh-
doista kannattavuus- ja kustannusarviot, jotka talla hetkelld tunnuslukujen perusteella
osoittavat, etta vaihtoehto 2 ei ole yhta kannattava toteuttaa, joten nopein ja kustannus-
tehokkain tapa poistaa laitoksen laadulliset ongelmat ovat toteuttaa vaihtoehto 1. Lisaksi
tydssa kasiteltiin vaihtoehtoa siirtya nykyisista erillisista lisdainesakeista onepackeihin,
joka tulevaisuudessa voi olla potentiaalinen vaihtoehto. Talla hetkella laitoksella kay-
tossa olevalla lisdainejarjestelmalla onepackit eivat kuitenkaan ole kannattava ratkaisu,

ja niihin siirtyminen vaatii investointien liséksi laitteisto- ja toimitusketjumuutoksia.
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Vaihtoehto 1:n laiteluettelo

Positio Laitetunnus
Vanha puoli JW-9851A1
Vanha puoli JW-9851A2
Vanha puoli JW-9851A3
Vanha puoli JW-9851A4
Vanha puoli JW-9851A5
Vanha puoli JW-9851B1
Vanha puoli JW-9851B2
Vanha puoli JW-9851B3
Vanha puoli JW-9851B4
Vanha puoli JW-9851B5
Vanha puoli FA-9851A
Vanha puoli FA-9851B

Uusi puoli JV-9853A
Uusi puoli JV-9854A
Uusi puoli JV-9855A
Uusi puoli JV-9856A
Uusi puoli JV-9853B
Uusi puoli JV-9854B
Uusi puoli JV-9855B
Uusi puoli JV-9856B
Uusi puoli JW-9851A
Uusi puoli JW-9851B
Elastomeerin syotto JW-9867A
Elastomeerin syotto JW-9867B
Elastomeerin syotto FA-9865A

Liite 1
(1)
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