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Taman insindoritydn tarkoituksena oli keratad yhteen hyvaksi havaittuja suunnitteluratkai-
suja mineraalien kasittelyn tuotantolaitoksen, eli rikastamon, keskeisista yksikképroses-
seista. Tyon tilaajana toimi Metso Outotec ja sen Minerals Processing -suunnitteluosasto.

Ty6ssa haastateltiin tydnantajayrityksen kokeneita prosessi-, laitos- ja instrumentaatio-
suunnittelijoita. Haastattelujen tavoitteena oli kerata kokeneiden suunnittelijoiden parhaat
kaytannon ratkaisut ja niiden perustelut toimivan ja tehokkaan rikastamon suunnitteluun,
jotta tdma tieto olisi kaikkien yrityksen suunnittelijoiden tiedossa ja toisaalta arvioitavissa.
Myds huonot ratkaisut kirjattiin yl6s, jotta niitd valtettaisiin tulevaisuudessa suunnittelu-
tydssa.

Haastattelujen perusteella laadittiin kustakin yksikkdprosessista perussuunnittelutasoiset
putkisto- ja instrumentointikaaviot mallikaaviokirjastoksi, joka toimii yrityksen prosessisuun-
nittelijoiden pohjatyén tukena uusien projektikaavioiden luomiseksi. Mallikaavioiden yhtey-
teen kirjattiin kunkin kaavion erityispiirteet seka syyt ja perustelut esitetyille prosessiratkai-
suille erilliseen suunnitteluohjeeseen.

Mallikaaviokirjaston luominen on perusteltua yhtenaisen ja tehokkaan projektitydskentelyn
saavuttamiseksi, jotta kaavioiden asiasisaltd sailyy samanlaisena projektista toiseen ja
kaavionlaatijasta riippumatta. Mallikaavioihin ja niiden suunnitteluohjeistukseen tutustu-
malla prosessisuunnittelijalle valittyy tieto hyvista perustason ratkaisuista, joista lahtea liik-
keelle uudessa projektissa, ja toisaalta auttaa valttdmaan suunnitteluvirheita tai muuta tur-
haa tyota.

Tulevaisuudessa mallikaaviokirjastoa voidaan taydentaa niihin prosessin osiin, joihin ta-
man insin6orityon aikana ei paneuduttu. Tata tulevaa ty6ta varten on taman opinnaytetyon
aikana muodostunut tydskentelytapoja ja dokumenttipohjia, joita voidaan hyodyntaa jat-
kossa. Myos opinnaytetyossa luotua mallikaaviokirjastoa on tarkoitus yllapitaa muutostar-
peiden tullessa ilmi.

Avainsanat Pl-kaavio, ohjeistus, prosessisuunnittelu
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The purpose of this bachelor’s thesis was to gather the process knowledge and proven prac-
tical solutions of the process design of a minerals processing plant, also known as a con-
centration plant. The study was conducted at Metso Outotec, in the Minerals Processing
design unit.

Experienced designers in Process, Plant and Instrumentation Engineering were interviewed
of their views and practical experience of the dos and don’ts of process design. These dis-
cussions were transferred to piping and instrumentation diagrams - P&l diagrams, of each
selected unit process of a typical concentration plant. A design guide was also created to
support the end user designers to understand and to apply the arguments presented by the
experts.

The aim was to help process engineers achieve more effective project work, by offering base
diagrams to start the design with, and to ensure cohesive diagram drafting in different pro-
jects and apart from different designers. By familiarizing themselves with the typical P&l
diagrams and the engineering guide a process designer can learn the principles of good
base design and avoid design mistakes and other redundant work.

In the future the typical diagram library can be extended to the equipment and process areas
that were not considered in this thesis. This will be enabled by the document and the ways
of working devised during this thesis study. In addition, the intention is to update to the dia-
gram library and instructions when needed.

Keywords P&l Diagrams, Instructions, Process Engineering
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1 Johdanto

Nykyajan yhteiskunnat ovat riippuvaisia monista maankuoren metalleista, joiden kulutus
kasvaa kaiken aikaa. Metallien kierratyskelpoisuudesta huolimatta uusia metallivarantoja
taytyy jatkuvasti etsia ja ottaa kayttdon kasvavan kysynnan tyydyttdmiseksi. Jaljella ole-
vien vield hyddyntamattdmien malmiesiintymien heikon laadun vuoksi uusien raaka-ai-

neiden hankinta on ty6ladmpaa ja siten kalliimpaa.

Esivalmistelut investointi-idean ja -paatdksen tekemiseksi voivat vieda vuosia alkaen
malmiesiintyman etsinnastad kaivoksen perustamiseen ja mineraalien kasittelylaitoksen
rakentamiseen. Kun tilaaja viimein tekee hankintapaatdoksen uudelle tuotantolaitokselle,
sen halutaan toteutuvan mahdollisimman nopeasti, joten tuotantolaitoksen suunnittelu-
tydn tehostamiselle on painetta. Suunnittelutydhdn kaytettadva aika on kiristynyt saman
aikaisesti, kun suunnittelun kohteena olevien prosessien vaativuus on kasvanut. Lisaksi

alalla on kova kilpailu suunnittelutoimistojen ja laitetoimittajien valilla.

Prosessisuunnittelun tuottamat putkisto- ja instrumentointikaaviot ovat yhteisia tydkaluja
useamman suunnitteluosaston tyéskentelyssa, ja niiden laatiminen ja muokkaaminen on
sekad aikaa vievaa ettad laitoksen toteutuksen lopputuloksen kannalta tarkeda. Taman
opinnaytetyon tehtavana oli keratd mineraalien rikastuslaitokseen liittyvaa tietotaitoa
Metso Outotecin sisalla, tavoitteena suunnittelutydn tehostaminen prosessisuunnittelun

nakokulmasta.

Tavoitteena oli luoda mallikaaviokirjasto keskeisimmista rikastamon yksikkdprosesseista
seka laatia ohjeistus kaavioiden yhteyteen, jotta perustelut kdytannodssa toimiviksi osoit-
tautuneille prosessiratkaisuille olisivat kaikkien yrityksen suunnittelijoiden hyddynnetta-

vissa. Tiedon keraaminen toteutettiin haastattelemalla yrityksen asiantuntijoita.

Opinnaytetydn loppuraportissa esitelladn ensin mineraalien kasittelyn kasitteita ja tekno-
logiota seka paneudutaan malminjalostusprosessin keskeisiin laitteisiin. Paapaino laite-
esittelyissa on niissa laitteissa, joita opinnaytetydn tutkimustydn osuus kasitteli, silla eri-
laisia laitteita ja teknologioita on runsaasti. Teoriaosuudessa kasitellaan myo6s suunnit-
telutyon eri osa-alueita, niin eri suunnitteluvaiheiden kuin suunnitteluhaarojen valisia

eroja ja yhdyskohtia seka laitossuunnittelun aikana tuotettuja dokumentteja.
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2 Metso Outotec

Opinnaytetydn alkaessa tydnantajayrityksena oli Outotec Oyj, joka yhdistyi Metso Mine-
ralsin kanssa 1.7.2020. Opinnaytetyon aihe liittyy silloisen Outotecin laitevalikoimaan ja
erityisesti Minerals Processing -suunnitteluosaston tyypillisiin prosessikokonaisuuksiin.
Seka Outotec ettd Metso toimivat aiemmin kilpailevina yrityksina kaivosteollisuuden, mi-
neraalienkasittelyn sekd metallienjalostuksen teknologioiden ja laitteiden seka laitos-
suunnittelun parissa. Yrityksen yhdistyessa erityisesti laitevalikoimat tdydensivat toisiaan
ja yrityksen palvelut ja osaaminen kattavat nykyaan laajemmin koko malminjalostuksen

liiketoiminta-alan, kuten kuvassa 1 havainnollistetaan.

Mineraalien kasittely Metallurgia

Kiviaineksen kasittely

us, Hienonnus: Hienonnus: Erottelu: Erottelu: T
. M 7 Metallinjalostus
luctanto kuiva marké rikastus vedenpoisto

Lajittelu/materiaalinkésittely/lietteenkésittely

Metso Outotecin johtava tarjoama - laitteet, jarjestelméat, elinkaaripalvelut

Mineraalinkasittelyn tarjoama Metallinjalostuksen tarjoama

Ei kuulu Metso Qutotecin toimintaan . Kuuluu Metso Outotecin toimintaan

Kuva 1. Metso Outotecin tietotaito ja laitetarjonta kattaa laajasti mahdollisuuden maankuoren
luonnonvarojen kestavaan hyédyntamiseen [1].

Metso Outotecilla tydskentelee 50 maassa noin 15 600 asiantuntijaa, joista Suomessa
noin 2 400 henkil6a seka suunnittelutoimistoissa, tutkimus- ja kehitystydssa ettd kone-
pajoilla valmistuksessa. Paakonttori on Helsingissa, mutta suurin osa tyontekijoista tyds-
kentelee Espoon toimistolla. Lappeenrannassa valmistetaan suodattimia, Tampereella
murskaus- ja seulontalaitteita. Porissa sijaitsee toinen yrityksen tutkimuslaitoksista,
jossa tutkitaan esimerkiksi asiakkaiden Iahettamille malminaytteille sopivia hydodyntamis-
tapoja mm. maarittamalla naytteen mineraalikoostumus, sille sopivat prosessointimene-
telmat ja laitteet, ja lopulta lopputuotteen jatkojalostusmahdollisuudet metallinjalostuk-
sessa. Lahes kaikentyyppiset malminaytteet maailmalta on tutkittu Porissa, joten raaka-
aineen arvoaineet voidaan saada talteen tehokkaasti ja ympariston kannalta kestavasti

tutkimuskeskuksen tutkimuksen ja kehitystyon avulla. [2; 3; 4.]
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3

Metso Outotecin kuusi liiketoiminta-aluetta ovat kivenmurskaus, mineraalit, metallit, kier-
ratys, kulutusosat seka palvelut, joista ydinasiakastoimialat ovat kiviaineksen ja mine-
raalien kasittely sekd metallien jalostuksen tietyt alueet. Naille asiakastoimialoille tarjo-
amillaan teknologioilla Metso Outotec pyrkii parantamaan prosessien tehokkuutta ener-
gian ja veden saastamiseksi, sekd mahdollistamaan parempaa rikastushiekan ja -jatteen
uudelleenkayttda ja kierratystd sekd veden puhdistusta [1]. Yli puolet yhtidn liikevaih-
dosta tulee palveluista, ja suurin asiakaskunta on kaivoteollisuudessa. Asiakkaita on ym-

pari maailmaa [5].

Minerals Processing -liiketoiminta-alueen, jonka alaisuuteen tdma opinnaytetyd kuuluu,
asiakkaina ovat suuret ja pienet kaivosyritykset. Pyrkimyksena on tarjota tehokkaita rat-
kaisuja eri malmien tuottoisaan hyédyntdmiseen nojaamalla talosta I16ytyvaan alan asi-
antuntijuuteen. Palvelutarjontaan kuuluu asiakashankkeiden edistdminen kokonaisval-
taisesti esitutkimuksesta toteutussuunnitteluun seka laitoksen toteutukseen ja kayttoon-
ottoon asti laitetoimituksineen ja asennuksineen. Asiantuntijuutta hyédynnetdan myoés
laitoksen henkildstdn koulutukseen ja laitoksen koko elinkaaren palvelemiseen laitehuol-

tojen ja varaosatarjonnan seka asiakkaan ongelmanratkaisun tukemiseen. [1.]

Mineraalienkasittelyssa tarvittavia laitteita ovat muun muassa erilaiset murskaimet ja
myllyt hienonnukseen, hydrosyklonit ja vaahdotuskennot sekd sakeuttimet ja suodatti-
met rikastamiseen. Naita laitteita esitelldadn edempana tydssa tarkemmin. Lisaksi yrityk-
sen tarjonnasta 16ytyy pumput, automaatio-, tuotantoprosessinhallinta ja -optimointijar-

jestelmat. [1.]
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3 Mineraalien rikastus

Mineraali on yhdesta tai useammasta alkuainesta muodostunut epdorgaaninen yhdiste,
jolla on kullekin mineraalille tyypillinen kidemuoto ja alkuainekoostumus. Mineraalit muo-
dostavat kivilajeja, toisin sanoen kivia, joissa on vaihteleva maara eri mineraalien yhdis-
telmia. Kullakin kivilajilla on tietty mineraalikoostumus, esimerkiksi kuvan 2 graniitti koos-
tuu muun muassa maasalvasta ja kvartsista. Kivilajeissa yleinen kvartsi taas on mine-

raalinimitys piioksidille eli piin ja hapen yhdisteelle. [6, s. 1:1-2; 7; 8.]

Pii
o S
P
Happi
Atomit Mplekwli Minera‘ali Kivilajj _
(Si0,) (kvartsi) (graniitti)

Kuva 2. Happi ja pii muodostavat piioksidia eli kvartsia, joka on yksi graniitin mineraaleista. [9.]

Mineraaleja, joita voidaan hyddyntda kannattavasti, kutsutaan malmeiksi. Useimmiten
malmit luokitellaan niiden sisaltaman arvokkaan metallin mukaan, kuten rauta-, nikkeli-
ja kultamalmi. [6, s. 1:1-2; 10.] Taloudellisesti kannattavan hyédyntamisen maarittavat
muun muassa malmin metallisisaltd ja sen erottamisen helppous, malmiesiintyman koko,
lopputuotteen markkinahinnan kehitysnakymat, energian hinta, kaivoksen maantieteelli-
nen sijainti esimerkiksi ilmaston, poliittisten olojen, infrastruktuurin ja kaivoksen saavu-

tettavuuden seka saatavilla olevan tyévoiman kannalta. [11, s. 28.]

Metalleilla on suuri merkitys nykymaailmassa, yhteiskunnat ovat suorastaan riippuvaisia
eri metalleista. Eniten kaytetyt metallit ovat rauta (teraksen valmistukseen), alumiini, ku-
pari, sinkki, lyijy ja nikkeli [12]. Rautaa teraksen muodossa, kuparia ja alumiinia kayte-
taan rakennuksissa, vesi- ja sahkojohdoissa, tie- ja vesiverkostoissa, seka liikennevali-
neissa, elektroniikassa ja arkipaivan tavaroissa, kuten kodinkoneissa, pakkauksissa ja

ruokailuvalineissad. Suomessa kaytetaan noin 400 000 tonnia terasta vuodessa pelkas-
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taan rakentamiseen, ja alumiiniakin 16 kg vuodessa henkil6a kohti. [12.] Suurten maa-
rien lisaksi tarvitaan monia erilaisia metalleja, esimerkiksi alypuhelimeen kaytetaan yli

60:ta eri metallia, erityisesti harvinaisia erikoismetalleja [13].

Metalleja saadaan louhimalla malmia maankuoresta kaivoksissa, jotka voivat olla maan-

alaisia tai avokaivoksia.

3.1 Tyypillinen rikastamo ja sen laitteet

Kaivoksesta satu kiviaines on kasiteltava, jotta se saadaan myytavaksi tuotteeksi. Ha-
luttu tuote voi olla tiettyyn kokoon ja muotoon murskattu kiviaines tai kivestd useammalla
menetelmalld erotettu mineraali tai metalli. Mineraalit saadaan erotettua kivesta rikasta-
molla, joka on kokoelma erotusprosesseja samassa tuotantolaitoksessa. Rikastamot ei-

vat valttamatta sijaitse kaivoksen yhteydessa. [6, s. 1:3; 11, s. 29.]

Kaivoksen tuotantoprosessi koostuu yleisimmin louhinta-, hienonnus-, rikastus- ja ve-
denpoistovaiheista, kuten kuvan 3 lohkokaaviossa on esitetty. Louhinta ja esimurskaus
suoritetaan kaivoksella, josta kiviaines siirretdan rikastamolle. Eri vaiheisiin sisaltyy eri
erotus- ja kasittelyprosesseja, joissa malmi muuntuu asteittain arvokkaaksi lopputuot-
teeksi, rikasteeksi. Kaytettavat osaprosessit rippuvat malmin mineraalikoostumuksesta
ja halutusta lopputuotteesta. Lisaksi syntyy jatteena sivukivea ja prosessista poistettua
vetta. Vetta tavataan puhdistaa laitoksen omaa prosessikayttéon, jotta tuoretta puhdasta
vetta tarvitsisi kayttda mahdollisimman vahan. Jatekiven hyddyntdminen on mahdollista

tapauskohtaisesti, ja useimmiten se vain varastoidaan jonnekin.
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Louhinta / mining
- Avolouhinta
- Maanalainen louhinta

: g Seulonta
Hienonnus - -
/c - / Screening

 ——

Luokitus

Rikastamo

EI’OtUS, Rikastus / Separation, Concentration
- es. vaahdotus

1

Vedenpoisto / pewatering
- Sakeutus
- Suodatus

-

- Rikasteen jalostus

- Sivukivivirran jatteenhallinta (Tailings)
| - Vedenkasittely ja -puhdistus
h.

Kuva 3. Tyypillinen tuotantoprosessin kulku rikastamolla. Mukana myds englanninkieliset vasti-
neet paatermeille. [14.]

3.2 Hienonnus

Hienonnus on prosessi, jossa nimensa mukaisesti pienennetadn materiaalin kokoa ha-
luttuun partikkelikokoon. Tavoitteena on vapauttaa arvokas mineraali arvottoman jateki-
ven seasta ja helpottaa kasittelya. Partikkelien koonpienennyksella saadaan myos lisat-
tya reaktiivista pinta-alaa kemiallisille reaktioille myéhemmissa prosessivaiheissa. Hie-
nonnusmenetelmia ovat murskaus ja jauhatus yhdistettyna seulontaan ja luokitteluun,
joilla hallitaan hienonnuksen raekokoa. Hienonnus suoritetaan yleensa useassa vai-
heessa, silla eri laitteilla on omat optimaaliset toiminta-alueensa ja hienonnussuhteet.
Talloin karkeamman hienonnuksen tuote edelleen hienonnetaan seuraavassa laitteessa.
Hienonnussuhde on syotteen ja tuotteen valinen kokosuhde. Kullakin laitteella on tuot-
tamansa partikkelikoon lisaksi laitteen syotteen maksimikoko. [15, s. 273; 6, s. 1:3, 2:4,
3:2]
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Kaivoksesta louhittujen kivenkappaleiden kokoa pienennetdan murskaamalla ja edelleen
jauhamalla. Murskaamista suoritetaan jo kaivoksella kasiteltavyyden ja kuljetettavuuden
parantamiseksi. Murskauksen ja jauhatuksen ero on tydstettdvassa raekoossa. Murs-
kausta kaytetdan suurissa raeko’oissa ja jauhatusta alle 50 mm:n partikkeleille. Alla ole-
vassa taulukossa 1 on esitetty karkeasti eri hienonnusvaiheiden tuotteiden raekokoja.
[11, s. 125-126.]

Taulukko 1. Eri hienonnusvaiheiden toiminta-alueet tuotetun raekoon mukaan. [16.]

Hienonnusvaihe Tuotekoko minimi, mm
Louhinta 1000
Karkeamurskaus 100
Hienomurskaus 10
Karkeajauhatus 1
Hienojauhatus 0,1
Hyvin hieno jauhatus 0,01
Erittain hieno jauhatus 0,001

Jauhatusaste valitaan sovellettavan rikastusmenetelman mukaan, ja mineraalien riittava
toisistaan erottuminen on avain rikastamisen onnistumiseen. Seka yli- etta alijauhatus
voi haitata jatkoprosesseja. Jauhatus kuluttaa paljon energiaa, joten sopivien laitteiden
valinta ja tehokas hienonnusprosessi riittdvan partikkelikoon saavuttamiseksi on tarkeaa
energian ja rahansaaston lisdksi myds koko rikastuslaitoksen toiminnan mahdollista-
miseksi. [11, s. 125-126; 17, s. 175.]

Hienonnuspiiri voi olla avoin tai suljettu. Avoimessa piirissa jauhettu materiaali jatkaa
eteenpain prosessissa ilman valiseulontaa. Suljetussa piirissa murskattu tai jauhettu
tuote seulotaan ja tavoitekoon saavuttanut osuus jatkaa seuraavaan prosessivaihee-
seen, ylikokoinen materiaali kierratetdan takaisin uudelleen hienonnettavaksi. Avoimen
ja suljetun piirin yhdisteleminen on myos tavallista kustannustehokkaan prosessin loyta-
miseksi, ja talldin osa hienonnuslaitteista on avoimessa, osa suljetussa kierrossa. Avoin
piiri esihienontaa materiaalin, jonka jalkeen suljettua piiria kaytetaan hienosaatamaan

lopputuotteen kokoa.
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Taulukossa 2 on esitetty tyypillisia laitevaihtoehtoja suljetulle ja avoimelle hienonnuspii-
rille. [15, s. 273.]

Taulukko 2.  Tyypillisia avoimen ja suljetun hienonnuspiirin laiteyhdistelmia. [15, s. 273.]

Avoin piiri Suljettu piiri (+ piirin sulkeva laite)
Primaari murskain Tertidari murskain + seula
Sekundaari murskain AG/ SAG + hydrosykloni
SAG/ AG/ tankomylly kuulamylly + hydrosykloni

Hienonnus on erotusprosessi, mutta se ei erottele eri materiaaleja toisistaan, vaan lop-
putuote on sekoitus malmin sisaltdmia mineraaleja ja sivukivea valmisteltuina seuraaviin

prosessivaiheisiin [11, s. 139].

3.3 Jauhatusmyllyt

Jauhatukseen kaytetdan myllyja, jotka ovat vaakasuunnassa pyoérivia rumpuja. Myllyyn
syotetaan malmi, vetta ja jauhinkappaleita, jotka voivat olla teraksisia tai keraamisia kuu-
lia tai tankoja tai jauhettava malmi itse. Kaytettava jauhinkappale maaraa myllytyypin.
Jauhatus perustuu jauhinkappaleiden putoamis- ja vierintaliikkeeseen myllyssa, jolloin

materiaali jauhautuu iskujen, puristuksen ja hiertymisen voimasta. [17, s. 175-176.]

3.3.1  Autogeenimyllyt

Autogeenimyllyissa (lyh. AG) jauhinkappaleina toimii jauhettava materiaali itse. Semiau-
togeenimyllyssa (lyh. SAG) jauhatusta tehostetaan ja tarkennetaan lisdamalla joukkoon
teraskuulia. Molemmat myllyt on esitetty kuvassa 4. Kumpaakin myllytyyppia kaytetaan
ensimmaisen ja toisen asteen jauhatukseen seka primaarimurskatun malmin kasitte-
lyssa, jolloin voidaan valttaa hienomurskauksen vaiheet. [17, s. 214-215; 18, s. 280—
281; 15, s. 160; 19, s. 4].

metropolia.fi WM etropolia



Kived

Jauhinkuula \

SAG mylly

Kuva 4. Autogeenimyllyssa (AG) malmi itsessdan toimii jauhinkappaleina. Semiautogeenimyl-
lyssa (SAG) jauhatukseen osallistuu malmin lisdksi muita jauhinkappaleita, kuten teras-
palloja. [20].

AG tai SAG kuuluu melkeinpa kaikkiin nykyaikaisiin tai nykyaikaistettaviin rikastamoihin.
Niiden etuna on alhaisemmat paaomakustannukset ja kyky kasitella laajasti erilaisia mal-
mityyppeja. AG-mylly kuluttaa vahemman energiaa, kuin muut myllyt, joihin ladataan li-

sapainoa jauhinkuulista tai -tangoista. [17, s. 214-215; 15, s. 154].

3.3.2 Kuulamylly ja tankomylly

Kuulamyllyja voidaan kayttda kaikilla jauhatusasteilla (primaari, sekundaari, tertiaari),
materiaalin uudelleen jauhatukseen ja erityisesti valmistelemaan materiaali rikastusvai-
heeseen. [15, s. 206; 21, s. 721; 19, s.4.] Malmin hiukkaset ovat jo pienempia, kuin AG-
tai SAG-myllyja kaytettaessa, joten kappaleiden massa ei riitd jauhamaan itseaan. Myl-
lyyn lisataan siis metallisia kuulia, joiden koko ja materiaalivalinta riippuu syotteesta; kar-
keampi ja kovempi tavara vaatii enemman iskuvoimaa ja suuremmat kuulat, hienompi
materiaali taas vaatii paljon pinta-alaa jauhinmedialta ja taten pienemmat kuulat. Kuulien
koko vaihtelee 10 ja 125 mm:n valilla. [18, s. 251-253; 15, s. 208, 222].
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Tankomyllyissa terastangot jauhavat malmin kuulien sijaan, muuten toiminta on sama-

lainen kuin kuulamyllyssa. Kumpikin myllytyyppi on esitetty kuvassa 5.

Jauhintankoja Jauhinkuulia

: i n

_

|, LF
Tankomylly é Kuulamylly é’

Kuva 5. Tankomylly ja kuulamylly. [20].

Tankomyllyja kaytetddn ensimmaisen asteen jauhatuksessa, esimerkiksi kuulamyllyn
edella jauhatuspiirissa. Tangot sotkeutuvat myllyn sisalla helposti ja jaavat jumiin, mutta
ne tarjoavat paljon pinta-alaa, joka hiertdd malmia tehokkaasti pienemmaksi. [17, s. 202;
18, s.243; 19, s.4.]

3.3.3 Seulonta ja luokitus

Murskaimista ja myllyistd paasee lapi myds vain vahan hienontunutta ainesta, joka ei
raekokonsa puolesta sovellu jatkoprosessiin. Seulonnalla ja luokittelulla hallitaan pro-
sessivaiheiden ja kokojakaumaa. Karkean materiaalin (yli 1-2 mm:n) kokolajitteluun, el
seulontaan kaytetaan erilaisia seuloja ja saleikdita. Sopivan hieno materiaali lapaisee
tietynkokoisen seulaverkon aukot, mutta karkea aines jaa seulan pinnalle ja palautetaan
takaisin hienonnukseen. Seulonnassa alitteeseen paatyy hieno aines, ylitteeseen kar-
kea. [4,s. 1-3; 6, s. 2:5, 16, s. 37, 50.]

Luokitusta kaytetaan hienojakoisen, alle 1 mm:n kokoisen materiaalin lajitteluun. Tavoit-
teena on saada tietyt raekoot erilleen kayttamalla hyvaksi niiden erilaista kayttaytymista
valiaineessa, eli iimassa tai vedessa. Luokittelun tuotevirroissa alitteeseen painuu kar-
kea osuus ja ylitteeseen nousee hienojakoinen. Valiaineen ollessa vesi kaytetaan hyd-
raulisia luokittimia, kuten raappaluokitin, spiraaliluokitin ja hydrosykloni. Pneumaattisissa
luokittimissa, kuten aerosykloni, valiaineena on ilma. Luokittimista on esitetty seuraa-

vassa tarkemmin hydrossyklonin toimintaa. [6, s. 2:5, 4:9; 16, s. 37, 50-51, 55.]
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3.3.4 Hydrosykloni

Syklonierottimia kaytetdan jauhatuspiirissa luokittelemaan takaisin myllyille jauhatuk-
seen palautettava osuus ja prosessissa eteenpain eteneva osuus, jossa liian suuri par-
tikkelikoko voi haitata jatkokasittelya. Kasiteltdvan lietteen partikkelien koko on jo niin
pieni, etteivat seulat enda ole varteenotettavia luokitteluvalineita, silla raekoko on 10—
100 um. [6, s. 4:9-10; 15, s. 310.].

Hydrosykloni koostuu yhteen liitetyista sylinterimaisesta ja kartiomaisesta osasta, jotka
on tavallisesti valmistettu pinnoitetusta metallista. Kokonaisuuden yla- ja alaosassa on

aukot putkia varten. Kuva 6 esittda hydrosyklonin toimintaperiaatteen.

Yiite - /1 :
Hieno / kewyt <\7 A
S\ffi:ite \ N
e )
/—l/

Raskas / karkea

Kuva 6. Hydrosyklonin toimintaperiaate. Syklonin geometria ja syotteen sisaantulokulma luovat
painehavion, jolloin kartion keskelle muodostuu ilmapyorre. limapyorre kuljettaa kevyet
partikkelit ylitteeseen, kun taas raskaammat partikkelit putoavat pohjan aukosta. [6, s.
4:10 mukaan.]

Itse syklonissa ei ole liikkuvia osia, ja sita syotetaan erillisen pumpun avulla. Liete sy6-
tetdan tangentiaalisesti kartion ylareunassa sijaitsevan syottoputken kautta, jolloin liete
jatkaa matkaansa pyorteisesti kartion reunoja pitkin alas. Paino- ja keskipakoisvoiman

vaikutuksesta raskaat ja karkeat hiukkaset ja osa vedesta poistuu aliteaukon kautta. Hie-
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nojakoisempi osuus ja suurin osa vedesta kulkeutuvat yléspain kartion keskustaan muo-
dostuneen ilmapydrteen mukana ja poistuvat ylitteena. [15, s. 309; 17, s. 261-263; 22,
s. 378.]

Syklonin kartion geometria ja halkaisija, sisdantulo- ja ulosmenoaukkojen halkaisijat
seka naiden sijoittelu toisiinsa nahden maarittelevat erotustuloksen. Kartio-osan kulmaa
voidaan vaihdella ja mitd pienempi kulma, sitd hienompi erotus saadaan aikaiseksi. Li-
saksi syotettavan lietteen ominaisuuksilla, kuten tiheydella ja virtausnopeudella voidaan
vaikuttaa syklonin toimintaan. [15, s. 309, 320; 17, s. 261; 22, s. 367.]

Usein sykloneita litetdan useampi samaan kimppuun sykloniklusteriksi, jotta voidaan
vastata syodtettavan lietteen ominaisuuksien vaihteluihin muuttamalla klusterin toimin-
nassa olevien syklonien lukumaaraa. Yksittaisen syklonin halkaisija maarittaa ylitteen
partikkelikoon ja syklonien lukumaarallda saadaan erotusprosessiin suurempi tuotto.
Edelleen liittdmalla useampi sykloni(klusteri) sarjaan voidaan hienosaataa lopullista tuot-
teen partikkelikokoa pienemmaksi. Sarjassa ensimmaisen syklonin ylite on seuraavan
syote. [6, s. 4:10-11; 15, s. 320; 22, s. 392.]

3.4 Rikastus

Edelliset erotusprosessit ovat keskittyneet saamaan arvokkaan materiaalin irti arvotto-
masta kivesta. Lopputuotetta varten ne taytyisi saada eri jakeisiin. Yksi rikastamolla ta-

vallinen erotusmenetelma on vaahdotus.

Vaahdotuksessa hienojakoisesta lietteesta erotetaan arvokkaat mineraalit vahapatoi-
semmasta, kayttden hyvaksi kunkin mineraalinlajin hydrofobisia ominaisuuksia. Hydro-
fobisuus, eli vettahylkivyys tai hydrofiilisuus, eli veteen liukenevuus on ominaisuus, joka

voidaan saada aikaan sopivalla kemikaalilisayksella [23, s. 18, 49, 65-68].

Liete syotetaan erityisiin sailidihin eli vaahdotuskennoihin, jossa lietteeseen sekoitetaan
ilmaa kuplien aikaan saamiseksi. Hydrofobisten aineiden pinta hylkii vetta, jonka takia
hydrofobiset aineet pyrkivat kiinnittymaan ilmakupliin ja nousemaan kennon pinnalle

muodostuvaan vaahtoon. Vaahto kulkeutuu kennon reunan yli kanaalin kautta tankkiin,
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josta liete pumpataan joko seuraavaan vaahdotusvaiheeseen tai sakeuttimelle. Hydrofii-
liset partikkelit laskeutuvat kennon pohjalle ja kennosta ulos edelleen omaan pumppu-
tankkiinsa. Edelld kuvattu prosessi on havainnollistettu kuvassa 7. [23, s. 18-19; 6, s.
5:7]

A Kuplat nousevat

pintaan VAAHTO

limakupla Vesi
9@
N SYBTE | ¢ e Y .
. I = 7S] )
Hydrofobinen ) & « @ @
hiukkanen é%.hﬁo- . .
®a "' Y ", ARVOMINERAALI
* ® Ve,
g Hydrofiilinen ILMA é e .&, P nt; thr'\
hiukkanen ') LIPS t;‘ﬁ
VAAHDOTUSKENND

V Irralliset hiukkaset

laskeutuvat %SNUKIW
pohjalle

Kuva 7. Vaahdotuskennon toiminta perustuu eri mineraalien toisistaan erottamiseen ilmakuplien
avulla.

Lietteen mineraalikoostumuksesta riippuu, onko haluttu tuote eli rikaste ylitteessa vaah-
tona vai alitteessa sakkana. Tavallisesti vaahdotus toistetaan useampaan kertaan liitta-
malla kennoja sarjaan. Koska jatejakeeseen jaa aina vahan arvokkaita mineraaleja,
myo0s jatteen vaahdotus voidaan kerrata, jotta mahdollisimman paljon rikastetta saadaan
talteen. Kuten hienonnuksessa, myds vaahdotuspiiri voi olla suljettu, avoin tai niiden yh-
distelma. [6, s. 5:8.]

Lisatyilla kemikaaleilla on monia tehtavia vaahdotusprosessin onnistumisen kannalta.
Vaahdotteilla pienennetaan veden pintajannitysta, jotta kuplien synnylle mahdollistetaan
otollisimmat olosuhteet. Vaahtoa taytyy muodostua riittavasti, jotta siihen takertunut mi-
neraalimassa saadaan kuljetettua vaahdotuskennosta pois. Vaahdon tulisi siis olla tar-
peeksi kestavaa kennossa, mutta rikasteranniin pudottuaan vaahdon tulisi kuitenkin ha-
jota, jotta vaahtoisen lieteen pumppaus olisi helpompaa. My0s lietteen pH:ta saadetaan
vaahdotuksen selektiivisyyden lisdamiseksi, eli mineraalien jakautumista ylitteeseen tai
alitteeseen. [11, s. 282; 23, s. 19, 65-70; 24.]
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Kaytettavat kemikaalit riippuvat lietteen mineraalien yhdistelmasta ja vaahdotusproses-
sille taytyy hakea tasapainoa, jotta arvokasta rikastetta saadaan talteen mahdollisimman
paljon, mutta toisaalta kemikaaleja halutaan kayttdd mahdollisimman vahan. Liiallinen
kemikaalien kayttd on seka kustannuskysymys etta lopputuotteiden, niin jatekiven kuin
rikasteen jatkokasittelyyn vaikuttava seikka. Lopputuotteiden kemikaalikuorma vaikuttaa

puhdistustarpeeseen, joka halutaan minimoida.

3.5 Vedenpoisto

Rikasteen vedenpoisto on yleensa kaksivaiheinen prosessi. Ensin rikastelietetta tiiviste-
tdan sakeuttamalla, jonka jalkeen siitd poistetaan edelleen vettd suodattamalla. Molem-
missa tarkoituksena on pienentad lietteen tilavuutta, jotta jatkokasittely seka kuljetus ja
varastointi helpottuu. Kummassakin toimenpiteessa erotettua vettd voidaan kierrattaa
laitoksen sisalla kaytettavaksi muihin prosesseihin, joka on tarkeaa varsinkin kuivilla alu-

eilla, joissa vetta ei ole riittavasti tarjolla.

3.5.1 Sakeutin ja selkeytin

Sakeutus (tai selkeytys) on prosessi, jossa neste ja kiintoaine erotetaan toisistaan pai-
novoiman avulla. Lietteen kiintoaine laskeutuu sylinterimaisen tankin pohjalle, josta se
poistetaan pumppaamalla. Sakeutinaltaan halkaisija voi olla kymmenia metreja. Kevy-
empi vesi erottuu tankin pinnalle ja kirkastunut vahakiintoaineinen vesi poistuu sakeutti-
men reunan yli rannia pitkin. Samaa prosessia kutsutaan joko sakeutukseksi, jos loppu-
tuote on sedimentoitunut kiintoaine tai selkeytykseksi, mikali haluttu tuote on vesi. [6, s.
6:3—6; 25, s. 2-5; 26.]

Seka rikastetta etta rikastejatetta voidaan sakeuttaa. Sakeutettu tahnamainen rikastejate
sailotaan joko ulos altaisiin tai pumpataan sidosaineeseen, kuten sementtiin sekoitettuna
takaisin loppuun koverrettuun kaivokseen. Tall6in koko kaivoksen hyddyntaminen voi-
daan maksimoida, silla sementin avulla kovettunut jatekivi tayttaa ja tukee maanalaista
kaivosta. Muussa tapauksessa arvokasta mineraalia sisaltavaa kiviainesta jatettaisiin
maan alaisiin louhosholveihin tukipilareiksi kaivoksen turvallisuuden vuoksi. [6, s. 6:30;
27; 28.]
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Sakeuttimen mitoitus perustuu lietteen kiintoainepartikkelien laboratoriossa testattuun
laskeutumisnopeuteen. Pienten partikkelien luonnollinen laskeutuminen on liian hidasta,
joten sakeutusta tehostetaan lisddmalla flokkulanttia, joka saa partikkelit takertumaan

toisiinsa kimpuiksi ja vajoamaan nopeammin pohjamassaan. [6, s. 6:3-6; 25, s. 3; 26.]

3.5.2 Suodatus

Sakeutettu rikastetahna suodatetaan, jotta kiintoaine saadaan kuivaan ja tiiviseen muo-
toon. Suodatuksessa muodostuvasta kiintoainekakusta halutaan mahdollisimman, mut-
tei liilan kuivaa, jotta sen kuljetus ja kasittely on helpompaa. Liian kostea kakku on kal-
limpaa kuljettaa, silla ylimaarainen vesi lisda kakun painoa, mutta liilan kuiva kakku voi
polistd. Liete on ensin sakeutettava, jotta suodatus olisi mahdollisimman tehokasta.
Myds vaahdotuksessa muodostuvaa jatelietettd voidaan suodattaa, jolloin vahennetaan
prosessista syntyvan ja jonnekin varastoitavan havikkilietteen maaraa ja nostetaan kier-

ratettdvan veden osuutta.

Suodatuksessa vesi ja kiintoaine erotetaan toisistaan valiaineen avulla, joka voi olla kan-
gas tai huokoinen keraaminen levy. Oleellista on, ettd suodatinmedian huokoset ovat
niin pienia, etteivat lietteen partikkelit 1apaise sita, jolloin filtraatti, eli suodos pysyy kirk-
kaana ja mahdollisimman paljon kiintoainetta saadaan talteen suodatuskakkuun. Suo-
datinkangasta voidaan pesta suodatussyklin aikana tukkeutumisen estamiseksi, ja ajoit-

tain kankaat taytyy vaihtaa uusiin. [21, s. 13, 42; 29.]

Painesuodatuksessa lietettd pumpataan suodattimen suodatuskammioon, jossa liete
tydntyy pumppauksen aiheuttaman paineen vuoksi kangasta vasten. Kankaan lapi suo-
dattuu filtraatti eli lietteesta erottuva vesi tai muu kantava neste, ja kankaan pintaan ker-
tyy kiintoaine, jota kutsutaan kakuksi. Kun kakkua on muodostunut riittdvasti suodatti-
meen ohjelmoitujen asetusten, eli niin kutsutun reseptin mukaan, syotetaan ilmaa tai
vetta paineella kammion reunoilla oleviin tiiviisiin kalvoihin, jolloin niiden tilavuus kasvaa
ja vastaavasti tila lietteelle kammiossa pienenee. Nain kammiossa olevasta kakusta pu-
ristuu se osuus vedesta, jota pelkalla pumpun paineella ei saatu erotettua. Painesuoda-
tusprosessi on panostoimista, eli kerralla suodatetaan vain tietty tilavuus ja valmista kak-

kua saadaan tietyin valiajoin. [25, s. 8-14; 30; 31.]
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Tarvittaessa voidaan kakku viela pesta. Taman jalkeen kammioon puhalletaan kuivaus-
ilmaa, jotta kakun kosteus saadaan minimoitua ja halutulle tasolle. Kuivauksen jalkeen
suodattimen pohjaluukku avautuu ja kakku putoaa kammiosta ulos kuljettimelle, joka siir-
taa kakun varastoon. Suodatussyklin jalkeen suodatinkangas pestaan korkeapaineisella

vedella, jotta kankaan tukkeutuminen vahenee ja suodatustulos pysyy tasaisena. [31.]

Imusuodatuksessa liete on altaassa, josta vesi imetdan pyorivan keraamisen tai kan-
kaalla paallystetyn kiekon lapi. Kakku muodostuu kiekon pintaan, josta se irrotetaan kaa-
pimalla tai puhaltamalla ilmaa kiekon taakse, lietteen pinnan ylapuolella olevasta osuu-
desta. Keraamisten kiekkojen huokoisuus edistda imutehoa kapillaari-iimiolla. [25, s. 8—
23; 32]

Kuvassa 8 on imusuodattimiin kuuluva kiekkosuodatin. Muita alipaineella toimivia suo-

datintyyppeja ovat rumpusuodatin ja nauhasuodatin.

Kuva 8. Kiekkosuodatin on imusuodatin. Kakku muodostuu pyorivan kiekon pintaan, josta se
irrotetaan kaapimalla tai puhaltamalla ilmaa kiekon taakse. [33.]

Imusuodatus soveltuu jatkuvaan toimintaan, eli lietettd voidaan pumpata suodattimeen

koko ajan, ja vastaavasti kakkua ja filtraattia tuotetaan tauotta. [30.]
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4 Suunnittelu

4.1 Suunnittelun eri vaiheet

Mineraalien kasittelylaitosten pddoma- ja kayttdkustannukset ovat suuria, ja suuren lai-
toksen hankinta voi maksaa useita satoja miljoonia euroja [34]. Toimivan ja tuottoisan
ratkaisun Idytamiseen on siis panostettava paljon jo hankeidean alusta Iahtien, jotta tur-
hilta kustannuksilta ja harha-askelilta valtyttaisiin. Mineraalien kasittelyssa kaivoksen pe-
rustamisen kannattavuus riippuu louhitun malmin jalostettavuudesta myytavaksi tuot-

teeksi kaikkien kulujen kattamiseksi ja tuoton saavuttamiseksi.

Uuden tuotantolaitoksen rakentaminen sen tarpeen ja idean synnysta hankkeen suun-
nitteluun ja toteutukseen on pitka prosessi, joka lahtee kayntiin esisuunnittelusta. Esi-
suunnittelun aikana hankeideaa tutkitaan, jotta saadaan selville, minkalaisia edellytyksia
hankkeen toteutumiselle on, ja minkalaisella teknologialla ja tuotantoprosessilla idea
saadaan kannattavaksi ja toteuttamiskelpoiseksi. Esisuunnittelun aikana kartoitetaan ris-
kit ja ongelmat, jotka suunnittelun ja toteutuksen aikana voivat tulla eteen. Esisuunnitte-
lun aikana hahmotellaan konseptia tuotantoprosessista, laaditaan prosessin lohko- ja
virtauskaavio seka alustava layout. My6s alustavia laitevalintoja ja niiden mitoituksia teh-
daan, silld ne vaikuttavat kustannuksiin paljonkin. Lisaksi keratadan ne tekniset tiedot,
joilla jatkosuunnittelu mahdollistuu. Suunnittelun aikana saatava hankkeen kustannusar-
vio on viela raaka, tarkkuudeltaan tyypillisesti 30—50 % suuntaan tai toiseen. [35, s. 3-4;
36, s.28;37,s.4;38,s. 1]

Toteuttamiskelvottomat hankkeet hylatdan, mutta potentiaalia osoittaneet investointi-
ideat jatkavat seuraavaan vaiheeseen, perussuunnitteluun, jonka aikana laitosta suun-
nitellaan tarkemmin lopullisen investointipaatoksen tekemiseksi tueksi. [35, s. 3—4; 36,
s. 28;37,s.4]

Esisuunnittelun perusteella saadut dokumentit luovat pohjan perussuunnittelulle, jonka
perimmainen tehtava on tarkentaa hankkeen kustannusarviota seka tuottaa sellaista
suunnitteludokumentaatiota, jolla laitos voidaan paattaa hankkia eli siirtda tarkemman
suunnittelun piiriin. Tassa vaiheessa kustannusarvio tarkentuu noin 10-15 %:iin lopulli-
sesta. [35, s. 4-5; 36, s. 28; 37, s. 4; 38, s. 2.]
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Perussuunnittelun aikana laitoksen konsepti hiotaan lopulliseksi. Esisuunnittelun aikana
hahmotellut prosessit ja laitevalinnat varmistetaan ja pyritaan lukitsemaan. Laitoksen si-
joittelusuunnitelmaa ja virtauskaavioita tdsmennetaan, ja tdman pohjalta laaditaan en-
simmaiset putkisto- ja instrumentointikaaviot. Perussuunnittelussa tuotetut dokumentit
toimivat teknisena pohjana tarjouspyynndille toteutusvaihetta varten, ja niilld voidaan
hankkia kohteen yksityiskohtainen suunnittelu ja laitteet. [39, s. 5-6; 36, s. 28; 37, s. 4;
38,s. 2]

Kun laitoksen investointipdatds on tehty, aloitetaan foteutussuunnittelu. Toteutussuun-
nittelu saattaa loppuun laitoksen toteuttamiseen tarvittavat suunnitelmat. Tassa vai-
heessa on jo melko tarkasti maaritelty lopputuloksen tekninen toteutus prosessin osalta,
kustannukset seka aikataulu. Muutoksien tekeminen aiheuttaa paljon lisatyota ja viivas-
tyksia suunnittelupdydalla, valmistuspajoilla ja pahimmillaan rakennustyémaalla. Toteu-
tussuunnittelun yksityiskohtaisten dokumenttien avulla kaikki materiaalit, putkistot ja lait-
teet voidaan hankkia, valmistaa ja asentaa, ja laitos voidaan rakentaa ja ottaa lopulta
kayttddn. Myos laitoksen kayttd ja kunnossapito on usein osa suunnitelmia. [35, s. 4-5,
7;38,s.2;39,s.5-6.]

Kaivosteollisuudessa rikasteen jatkojalostustuotteen maailmanlaajuinen markkinati-
lanne vaikuttaa laitosten toteutusaikatauluihin, jolloin esisuunnittelun ja toteutusvaiheen
valilla voi olla jopa useita vuosia, kun laitokselle epasuotuisassa taloustilanteessa pro-
jekti on laitettu jaihin odottamaan lopputuotteen myyntihinnannousua tasolle, jolla inves-

toinnit on mahdollista kattaa.

Siirtyessa suunnitteluvaiheesta toiseen kaytettavat tyétunnit karkeasti arvioiden kym-
menkertaistuvat. Esimerkiksi esisuunnittelussa koko suunnitteluun voi olla varattuna
1000 tuntia, mutta yksityiskohtaisessa toteutussuunnittelussa tunteja onkin kaytettavissa
jo 100 000 tuntia. [40]. Mita pidemmalle suunnitteluun vaikuttavien paatdsten lukkoon
lydminen vie, sita enemman mahdollisten muutosten vieminen suunnitelmiin haittaa lop-
putuloksen valmistumista, silla totutusvaiheessa mikaan muutos ei ole enaa pieni vaan
vaikuttaa useisiin suunnittelujaostoihin. Myos suunnitteluvirheiden korjaaminen on kal-

liimpaa projektin edetessa.
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4.2 Laitoksen suunnittelun eri osa-alueet

Laitoksen suunnittelussa on mukana monia eri suunnitteluosastoja, jotka kukin vastaavat

omista osuuksistaan tehokkaan ja toimivan laitoksen toteuttamiseksi.

Prosessisuunnitteluosasto on mukana jo laitoksen esisuunnitteluvaiheessa maarittele-
massa tuotantoprosessia. Suunnitteluvaiheen aikana metallurgi hahmottelee tuotanto-
prosessin mm. erilaisten mallinnusten avulla ja muodostaa sen perusteella tuotantopro-
sessin lohkokaavion ja prosessikuvauksen sekd massa- ja energiataseet. Lisaksi metal-
lurgi laatii prosessille muut suunnittelu- ja mitoituskriteerit. Metallurgi myds valitsee ja
mitoittaa prosessin paalaitteet ja tukee prosessi-insindérin tyétad hankkeen seuraavissa

suunnitteluvaiheissa.

Prosessi-insinéori laatii prosessia tarkemmin kuvaavat kaaviot, eli virtaus- ja Pl-kaaviot,
seka mitoittaa tarkemmin prosessin apulaitteet, pumput ja putkistot. Lisaksi prosessi-
insinGorin tehtaviin kuuluu koostaa eri laitteiden Iahtdtietolomakkeet seka putki- ja vent-
tiililistat. Metallurgi siis alustaa prosessi-insin6o6rin tyéta luomalla tuotantoprosessin kon-
septin, jonka yksityiskohtaisen toteutuksen suunnittelee prosessi-insinddri. Joskus koke-
nut prosessi-insindori voi toimia metallurgin tehtavissa, jos projektissa ei syysta tai toi-
sesta ole erillistd metallurgia. Kaavioiden laatiminen voi olla myds erikseen nimetyn kaa-

vioinsinddrin tehtava, ja kaavioita voidaan toisaalta tuottaa alihankintana.

Varsinainen laitossuunnittelu suunnittelee laitoksen tilankayton ja sijoittelun seka laitteet,
putkistot ja terasrakenteet prosessisuunnittelun perusteella. Suunnittelun tuloksena lai-
toksesta on mahdollista saada ennen kaikkea toimiva ja helposti huollettava seka turval-
linen kokonaisuus. Suunnittelun on noudatettava useita standardeja ja viranomaismaa-
rayksia. Laitossuunnittelu sisaltaa alalajeina layout- ja putkistosuunnittelun, terasraken-

nesuunnittelun seka kone- ja laitesuunnittelun. [41, s. 3; 36, s. 4-6.]

Layoutsuunnittelun tehtavana on sijoittaa tuotantolaitos annetulle alueelle. Laitosraken-
nuksen ulkopuolella jarjestellaan turvallinen liikenndinti ja ulos sijoitettavat muut tilat. Ra-
kennuksen sisalla suunnittelu huomioi yksittaisten laitteiden sijoittelun toisiinsa nahden
ja prosessin vaatimusten mukaan, seka jarjestda kulku- ja hatapoistumistiet ja erilaiset
tasot, laitteiden huollon vaatimat tilat ja tilat kaikelle tekniikalle ja putkille. Layoutsuunnit-

telu tuottaa rakennussuunnittelun tarvitsemat lahtétiedot. [36, s. 4-6: 42, s. 3.]
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Putkistosuunnittelu suunnittelee laitoksen tarvitsemat putkistojen reititykset prosessin
toiminnan optimoimiseksi ja koostaa putkistojen materiaaliluettelot. Suunnittelu pohjau-
tuu prosessisuunnittelun aineistoon, erityisesti Pl-kaavioihin seka alustavaan layout-
suunnitelmaan. Putkien kannakointi, jousto- ja laajenemisvarat, mahdolliset kaatokulmat
ja kayrien sateet seka eristysten vaatima tila vaikuttavat kaikki putkien reititykseen. [36,
s.5;42,s.6-7;41,s. 3,11-12; 35, s. 11.]

Terdsrakennesuunnittelussa suunnitellaan ne terdsrakenteet, jotka liittyvat laitteiden ja
putkistojen tukemiseen ja kannatukseen seka tuotantolaitoksen kunnossapitoon ja kayt-
toon [36, s. 6].

Lisaksi laitoksen suunnittelussa on omat tarpeensa sahkoé-, kdynnissapito-, rakennus- ja
LVISAP-suunnittelulle (Ilampd-, vesi-, ilmastointi-, sdhkd-, automaatio ja palojarjestel-
mat). Automaatio- ja instrumentointisuunnittelu vastaa prosessin instrumentaatiosta ja

automatiikasta prosessisuunnittelusta saatavien lahtdtietojen perusteella. [36, s. 6—-11.]

Instrumentteihin kuuluvat erilaiset mittaukset ja automaattisesti toimivat saaté- ja sulku-
venttiilit. Verrattuna vanhanaikaisiin, paaasiassa ihmisten varassa toimiviin laitoksiin,
jossa operaattorit tarkkailevat ja sdatavat kasin prosessia, laitoksen automaatiolla ja inst-
rumentoinnilla voidaan saavuttaa tehokkaasti toimiva prosessi, joka pystyy vastaamaan
nopeasti muuttuviin olosuhteisiin, esimerkiksi pitamaan lietteen pumppauksen vakiona
saatamalla virtausta. Lisavarustelu ja automatiikka lisdavat toki hankinta- ja huoltokus-

tannuksia.

Eri suunnitteluosastojen, nk. disipliinien yhteystyén ja viestinkulun sujuvuus on avain-
asemassa onnistuneessa suunnittelussa. Monesti suunnitteluosastojen tuottamat doku-
mentit valmistuvat useamman disipliinin vuorovaikutuksessa, ja tarvitsevat toisiltaan |ah-
totietoja. Kuvassa 9 on havainnollistettu osastojen valista tiedonkulkua ja sen apuna kay-

tettavia seka sen tuloksena yhteistydssa muokattavia dokumentteja.
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Kuva 9. Erisuunnitteluosastojen valiset vuorovaikutussuhteet ja disipliinien valisessa kommuni-
kaatiossa kaytettavat suunnitteludokumentit. Pl-kaavioita kaytetdan usean eri osaston
suunnittelun apuvalineend, jotka osaltaan vaikuttavat lopullisen kaavion yksityiskohtien
sisaltdodn prosessisuunnittelun lisaksi. [43.]

Kuten kuvasta 9 huomataan, Pl-kaaviot hioutuvat usean eri suunnitteluosaston tyépa-

noksesta ja kukin suunnittelualue tuo kaavioon lisaa siina esitettavaa tietoa.

5 Suunnittelun kaaviot

Prosessisuunnittelu tuottaa useita erilaisia kaavioita havainnollistamaan suunnittelun
kohteena olevaa prosessia. Kukin kaavio on viestintavaline eri suunnitteluosastojen va-

lilla, mutta toimii tydkaluna kommunikaatiossa myds hankeen tilaajan kanssa.

Lohkokaavio esittaa prosessin yksinkertaistettuna havainnollistamalla laatikoin ja nuolin
eri prosessialueiden valiset yhteydet. Virtauskaaviossa eri prosessialueita merkitsevat
laatikot on korvattu prosessin paalaitteita kuvaavin symbolein, jotka on yhdistetty pro-
sessissa virtaavia aineita kuvaavin virtausnuolin. Virtauskaavion yhteydessa esitetaan
usein prosessin massatase. Virtauskaavioista voidaan laatia putkisto- ja instrumentoin-
tikaaviot, eli Pl-kaaviot, jotka esittavat prosessin teknisen toteutuksen yksityiskohtaisesti.

Virtauskaavioista voidaan arvioida tarvittavien Pl-kaavioiden lukumaaraa.

Pl-kaavioissa esitetadan kaikki prosessin laitteet ja niiden valiset putket, instrumentit,

venttiilit ja muut putkistovarusteet seka mittauspisteet ja saatopiirit. Kussakin kaaviossa
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pyritaan esittamaan yksi looginen kokonaisuus, toisin sanoen kaavion laitteet liittyvat toi-

siinsa ja sijaitsevat samassa osassa prosessin jatkumoa.

Laitteet ja muut prosessiin liittyvat apulaitteet, kuten venttiilit kuvataan tarkoitusta varten
laaditun standardin tai muun sovitun tavan mukaisin symbolein. Kaavioissa kaytettavat
symbolit ja muut merkinnat kerataan legendakaavioon. Symbolit noudattavat kansainva-
lisia standardeja, jotta eri osapuolet voivat ymmartaa ja tulkita kaavioita yhteisymmarryk-
sessa. Asiakkaalla saattaa olla myds oma legendansa, jota projektissa halutaan kayttaa.
[44, s. 240; 39, s. 21-22.]

Pl-kaavio on yksi tarkeimmistd dokumenteista, jolla prosessin suunnitelmaa esitelldaan
asiakkaalle, 3d-mallinnuksen ohella. Asiakas ja muut suunnittelutahot kommentoivat
kaavioita, jolloin prosessisuunnitelma kehittyy ja tarkentuu. Pl-kaavioissa esitettavat pro-
sessin perustiedot ovat pohjana putkistosuunnittelulle seka automaatio- ja asennuspii-
rustusten laadintaan. Ennen laitoksen kayttéonottoa kaavioiden avulla voidaan kouluttaa

henkildkuntaa huolto-, kayttd- ja kunnossapitotehtaviin. [44, s. 240; 39, s. 28.]

5.1 Suunnitteluohjelmistot kaavioiden laadintaan

Metso Outotecilla on kaytdssa eri suunnitteluohjelmistoja virtaus- ja Pl-kaavioiden tyos-
tamiseen. Eri ohjelmistojen kaytolla saadaan eri hyédyt projekteille, ja useimmiten kay-

toéssa on MicroStation, jonka kayttd ja oppiminen on varsin helppoa.

MicroStationilla pystytdan tuottamaan seka virtaus- etta Pl-kaavioita nopeasti, mutta
venttiili- ja putkiluetteloiden laatiminen ja muokkaaminen Excelilld on pitkalti kasityota.
MicroStation kayttaa vektorigrafikkaa objektien ja piirroselementtien luomiseen. Stan-

dardin mukaiset kaaviopiirrosmerkit on saatavilla apuohjelma Ece-PID:n kautta. [45; 46.]

Vaativampaan kayttoon on tarjolla Aveva Diagrams, jolla voidaan hyddyntaa tietokannan
littAminen graafiseen piirrokseen. Jokaiselle kaavion objektille kirjataan attribuuttitiedot
tietokantaan, esimerkiksi putkelle sen koko, materiaali seka alku- ja loppupiste. Pl-kaa-
vioista voidaan tulostaa putki- ja venttiililistat suoraan ja muutokset paivittyvat automaat-

tisesti. Tietokannan tarkoitus on pystya jakamaan tietoa keskitetysti ja tehokkaasti eri
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suunnitteluosastojen valilla, sillda esimerkiksi laitteen nimen muutos laiteluettelossa pai-

vittyy kaikkiin muihin dokumentteihin, jossa kyseinen laite esiintyy. [47; 48.]

Aveva Diagramsin sujuva kaytto vaatii kuitenkin aikaa ja vaivaa suunnittelijalta, eika sita
kayteta lyhyissa tai perussuunnitteluvaiheen projekteissa. Ohjelmistolla voidaan tuottaa
vain Pl-kaavioita, joten valttamattomien virtauskaavioiden luomiseksi on kaytettava

muita ohjelmistoja, kuten MicroStationia.

5.2 Kaavioiden laatimisen ohjeistukset

Kaavioiden sisaltéd ohjaamaan on laadittu useita kansallisia ja kansainvalisia standar-
deja. Kaytettavat standardit valitaan projektin alkuvaiheessa ja ne hyvaksytetdan asiak-
kaalla. Asiakkaalla voi olla myds omia standardeja ja muita teknisia maarityksia, joita
halutaan kaytettavan yleisessa jaossa olevien virallisten standardien sijaan, esimerkiksi
putkiluokkiin, virtaavien aineiden ja laitteiden tunnusten muodostamiseen seka Pl-kaavi-
oiden piirrosmerkkien esittdmiseen. Standardien ohjeet on tarkoitettu 1ahinna yleisoh-
jeiksi vahimmaistietojen esittamiseksi ja yhdenmukaisen esitystavan luomiseksi, eivatka

ne ota kantaa prosessiin liittyvaan asiasisaltoon.

Eri suunnitteluvaiheet heijastuvat kaavioiden sisaltédn. Perussuunnittelun aikaisissa
kaavioissa esitetaan alustavat, silla hetkella saatavilla olevat tiedot, kun taas toteutus-
suunnittelun kaaviot ovat hyvin yksityiskohtaisia ja suunnitteluarvot ovat lopullisesti var-
mistuneet. Metso Outotecilla on laadittu laadunvarmistusdokumentti, jota kaytetaan var-
mistamaan kaavioiden minimisisalto ja tietojen tarkkuuden taso tietyssa vaiheessa pro-
jektin toimitusta. Dokumentin avulla pystytdan paremmin hallitsemaan tuotettujen PI-
kaavioiden sisaltda, jotta ne ovat projektista toiseen ja kaavioiden laatijasta riippumatta

samatasoisia.

Laadunvarmistusdokumentissa on listattu vahimmaisvaatimukset suunnitteluvaiheiden
valietappien kaavioiden sisallolle. Valietapit sijoittuvat eri suunnitteluvaiheiden valiin, esi-
merkiksi siirryttdessa perussuunnittelusta toteutussuunnitteluun. Kaaviossa esitettyjen

tietojen varmuusaste on myos maaritetty kyseisessa dokumentissa, jotta tiedetdan, onko
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kyseinen tieto kussakin projektivaiheessa vasta alustavaa vai lopullista tietoa. Taulu-
kossa 3 on esitetty esimerkkeja eri suunnitteluvaiheiden vahimmaisvaatimuksista PI-

kaavioille.

Taulukko 3.  Pl-kaavion sisaltdma tiedon maara kasvaa ja kypsyy projektin edetessa.

A = alustava tieto
L = lopullinen tieto

Perussuunnittelun alkupuoli
Perussuunnittelun loppupuoli
Toteutussuunnittelun alkupuoli
Toteutussuunnittelun loppuvaihe,
Rakennusvaihe

Pl-kaavion sisdlt6

Kaikki laitteet ja niiden nimet ja tunnukset esitetty kaavioissa A
Tankkien yhteiden lukumaara, yhteiden koot A L
Prosessivirtojen tunnukset seka tulo- ja lahtdosoitenuolet. A L

Kaikki prosessi- ja kayttohyodykeputket esitetty, putkitunnuk- A L
set, alustava koko ja putkimateriaali, eristyksen tarve

Kaikilla prosessiputkilla putkitunnus, lopullinen koko ja putki-

materiaali .

Eri tahojen suunnittelu- ja toimitusrajat L

Kasiventtiilit ja niiden maarittelyt A L
Putkienharojen keskindinen jarjestys lopullisen putkistosuunni-

telman mukaan L
Mittaukset ja saadot A
Automaattiventtiilit A

Tarkastuslistojen avulla kaavionlaatija voi seurata suunnitteluvaiheen edistymaa ja aika-
tauluttaa tyoskentelynsa ja tyopanostuksensa oikein seka varmistaa tuotettujen doku-
menttien laadun. Laadunvarmistusdokumentti ei kuitenkaan ota kantaa prosessiratkai-

suihin.

Tilaaja yrityksen tapauksessa uusi taloon tullut ja aloitteleva suunnittelija kay itsenaisesti

mm. kevyita online-kursseja suunnitteluohjelmistojen kayttoon ja yrityksen teknologioi-
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den tutuksi tekemiseksi. Myos syvallisempaa koulutusta eri aiheista jarjestetaan. Tyon-
tekijan kehittymisessa paino on tydnlomassa oppimisessa ja tiedon kartuttamisessa ko-

keneempien kollegojen avulla.

Opinnaytetyon tilanneen yrityksen tapauksessa haluttiin muodostaa suunnitteluohjeistus
kaavioiden laatimiseksi, silla tassa tydssa tavoitellun kaltaista kirjallista ohjeistusta ei ol-
lut saatavilla yrityksen sisalla tai yleisesti. Tapana on ollut, ettd suunnittelija poimii sopi-
van prosessin kaaviot pohjiksi aiemman projektin tai projektien kaavioista. Kaavioiden
tydstdé pohjautuu 1dhinnd omaan tai kollegan kokemukseen. Tyypillistd on, ettei malliksi
valitun projektin erityispiirteité ja naista syista tehtyja projektikohtaisia ratkaisuja ole tie-
dossa kaaviot kopioineella kaavionpiirtajalla, ellei han itse ole ollut kyseisessa projek-
tissa mukana. Nama raataloidyt ratkaisut eivat valttamatta ole tyypillisia tai hyviksi ha-
vaittuja peruskohteessa. Kaaviossa saattaa olla mukana my®os virheita, kuten vaaria put-

kituksia tai venttiilijarjestelyita.

Laitoksen rakentamisen ja kayttdonoton aikaset muutokset suunnitelmiin seka korjatut
virheet voidaan korjata nk. As Built -kaavioihin, mutta kovinkaan usein tata ei tapahdu,
ellei asiakas ole erikseen loppudokumentaatiota tilannut. Projektin paatyttya muutokset
eivat paady dokumentteihin, tai ainakaan kaavionlaatijan nahtaviksi, jolloin palaute lai-
toksen toimivuudesta hienosaatétasolla seka kaavioiden tayttama tehtava tiedonvalityk-

sen valineena jaa saamatta.

6 Mallikaaviokirjaston laatiminen

Aiheen maarittelyssa paatettiin aihe jakaa osaprosesseihin, silla kaaviot luonnollisestikin
tilantarpeen vuoksi jakautuvat projektissa niin, etta kukin yksikkdprosessi esiintyy omalla
Pl-kaaviollaan. Kaavioiden toteutustydkaluksi valittin MicroStation-ohjelmisto, silla se oli
yrityksessa laajasti kaytdssa ja ohjelmistolla tyostettyja referenssiprojekteja 10ytyi run-
saasti. Lisaksi ohjelmisto oli opinnaytetyon tekijalle tuttu entuudestaan. Myds Aveva Dia-
gramsin kayttdéa harkittiin, jotta opinnaytetyon tuloksena rakentuva kirjastoa olisi tulevai-
suudessa mahdollista syventaa ohjelmiston ominaisuutena olevaan tietokantaan tallen-
nettavalla suunnittelutiedolla. Kuitenkin todettiin, etta allekirjoittaneella ei ollut kokemusta
Avevan kaytosta, ja hiukan vaativan ohjelmiston haltuun ottamiseen kuluisi huomattava

aika. Lisaksi talon sisadlla Aveva Diagramsin parissa tyoskenteli tuntuvasti vahemman
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suunnittelijoita, kuin MicroStationin, joten Avevalla kaaviokirjaston hyddynnettavyys olisi

saattanut jaada pieneksi.

Teoriaosuutta varten kartoitettiin, oliko yleisesti tai yrityksen sisaisesti saatavilla min-
kaanlaisia ohjeistuksia tai oppaita kaavioiden laadintaan ja erityisesti kullekin osaproses-
sille erityisid nyrkkisaantoja. Jonkinlaisen suunnitteluohjeisuksen laatiminen vaikutti ole-

van tarpeen, silla suoraan tyon aiheen mukaisia oppaita ei ollut saatavilla.

Esipalaverissa, johon osallistui eri suunnitteluosastojen vetajat, maaritettiin ne kiinnos-
tavat osaprosessit, joista tyyppikaavio oli tarpeen. Seka vanhojen projektien jaljilta etta
tuotelinjoilta oli kaavioita olemassa ja saatavilla, mutta kullekin osa-alueelle oli tarjolla eri
toteutusvaihtoehtoja, joiden valinnasta ei ollut selkeytta ja yhtenaista sovittua linjaa. Nai-
den suunnitteluvalintojen perustelut ja dokumentointi oli kriittista. Esipalaverissa listattiin
my06s haastateltavat henkil6t, joiden kokemukseen tyyppikaavioiden sisallén oli tarkoitus

perustua.

Haastatteluiden pohjaksi valittiin erdan vanhan projektin Pl-kaaviot, joissa oli erityisen
hyvin onnistuttu laitoksen toimivuuden ja kaavioiden sisallon osalta. Naita kaavioita ei
kuitenkaan ollut voitu kayttaa sellaisenaan tyyppikaavioina, silla niiden visuaalinen ilme
ja piirrosten elementtien kayttamat tasot oli kyseista projektia varten kustomoitu. Edella
mainitun projektin kaavioiden lisdksi mukaan otettiin muutamia muita projekteja, joiden
prosessiratkaisuiden tiedettiin olevan sellaisia, joita ei haluta standardiratkaisuihin mu-
kaan. Haastattelujen aikana vertailtiin eri projektien osaprosessien kaavioita toisiinsa ja
merkittiin ylés hyvat ja mallikaaviomielessa huonommat tavat toteuttaa Pl-kaavio mer-

kinnat seka prosessiratkaisut.

Vaikka esipalaverissa oli listattu parikymmenta henkil6a, joiden tiedettiin olevan koke-
neita omilla osa-alueillaan, tiivistyi haastattelukierrosten aikana parin erityisen kokeneen
suunnittelijan ydinryhma, joiden nakemyksiin tyon lopputulema pohjautui. Taman ryh-
man suunnittelijoiden kanssa kaytiin useampi haastattelukierros ja tyyppikaavioiden kat-

selmoinnit.

Tyyppikaaviot luotiin muokkaamalla olemassa olevia eri projekteista 1ahtoisin olevia re-

ferenssikaavioita haastattelujen merkintdjen perusteella. Referenssiprojektien aineis-
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tosta saatettiin kopioida osasia, mutta paljolti myds piirrettiin sisaltdja alusta asti uudes-
taan, jotta esimerkiksi piirrossymbolien tasot tulivat oikein, ilman projektien omia mukau-

tuksia.

Lisaksi kehitettiin uusia merkintatapoja sellaisille laitteille ja putkijarjestelyesityksille, joille
koettiin olevan hyotya naihin liittyvien tietojen esittamiseksi. Usein pelkkd huomautus-
teksti kaavion reunassa jaa kaavionkayttajaltd huomaamatta, joten visuaalisen informaa-

tion toivottiin tehostavan suunnitelman ajatuksen valittymista.

Edelld mainitusta esimerkkeind kdy vaahtoavan lietteen pumppukaivon uusi symboli ja
pumpun jalkeisen putken esittdminen todellisen asemointinsa mukaan, jotta putkessa
tarpeelliset instrumentoinnit ja mittaukset muistetaan putkistosuunnitteluvaiheessa sijoit-

taa oikein.

Viimeiselld haastattelukierroksella kaaviot katselmoitiin yhdessa suunnittelijaydinryhman
kanssa, ja viimeisten muutosten perusteella saatiin jakoon ensimmainen revisio tyyppi-
kaavioista. Kaavioiden sisalldssa pyrittiin huomioimaan loppukayttajan tarpeet todenna-
kdisille muutoksille, kuten tilantarve muille putkille ja lisdpumpuille. Lisaksi kaavioihin

huoliteltiin visuaalisesti yhtenainen linja.

Pelkka Pl-kaavioon nojaava tiedonvalitys ei ole aina riittdva selittdmaan osaprossien eri-
tyispiirteita, vaikka kaaviossa voidaankin esittda paljon informaatiota. Tyyppikaavioiden
yhteyteen laadittiin ns. kayttéohje, jossa kunkin kaavion prosessiratkaisut avattiin pala
palalta ja tuoctiin esiin kukin kaavioaiheen erityishuomiot. Nain kaavion kayttajalla olisi
paasy tiedon lahteelle ja valtettaisiin se ongelma, jonka korjaaminen oli opinnaytetyén
yksi tavoitteista: kaaviossa tehdyt ratkaisut jaavat vain kunkin projektin kanssa tekemi-
sissa olleiden tietoon, mahdolliset muutosty6t jaavat kirfjaamatta, ja seuraavassa projek-
tissa uudet tekijat kopioivat sokeasti kaaviot sellaisinaan. Kun perustelut eri ratkaisuihin
on kirjattu ylos, niistd on helpompi keskustella ja muokata kunkin projektin tarpeisiin so-
pivat muutokset, kun viela peruskaaviot ovat vapaasti saatavilla tydston pohjaksi. Seka
tyyppikaavioita etta niihin liittyvaa ohjeistusta on tarkoitus jatkossa yllapitaa. Mallikaavi-
oita tai niihin liittyvaa ohjeistusta ei esitella tarkemmin tassa opinnaytetydssa, vaan ne

jaavat tilaajayrityksen sisaiseen kayttoon.
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Muutamia osaprosesseja jatettiin kasittelematta, silld haastattelujen aikana todettiin,
ettei kyseisista laitteista tai osaprosesseista ole viisasta tehda tyyppikaaviota. Poisjaan-
nin syyna oli usein se, ettd kukin projektin tietyt parametrit vaihtelevat niin paljon, etta
prosessin osa-alue ja siihen liittyvat kaaviot joudutaan kdymaan yksildllisesti lapi projek-

tikohtaisesti.

Alun perin oli ajatuksena kerata kullekin osaprosessille eri automaatiotasot, jolloin esi-
merkiksi myyntivaiheessa voitaisi nopeasti esittdd kokonaan automatisoitu kalliimpi vaih-
toehto, perustason automaatiolla toteutettava sekd halvin manuaalioperoitava laitos-
tyyppi. Tasta esitystavasta luovuttiin haastattelujen edetessa, ja sen sijaan keskityttiin
esittamaan vain tyypillinen ja optimaalinen automaatiotaso, jota asiakkaalle halutaan tar-
jota ja joka vastaa yrityksen nakemysta parhaasta prosessin toteutustavasta. Eri auto-
maatiotasojen erittely vaatisi syvempaa ja laajempaa kehitystyota laitteen tuotelinjan

kanssa.

7 Yhteenveto

Lopputuloksena saatiin kasattua yhteen keskeisia mineraalien kasittelyn osaprosessei-
hin liittyvia tyyppikaavioita kirjastoksi seka perusteluja kuhunkin kaavioon liittyvista pro-
sessiratkaisuista suunnitteluohjeistuksen muodossa. Alkuperaista aihelaajuutta karsittiin
tydn edetessa, aiheen tata tyota syvallisemman kasittelytarpeen vuoksi. Kovin laajaa re-
ferenssikirjastoa ei loppujen lopuksi saatu aikaan, vaikka tarvetta siihen useammalla alu-
eella nahtiinkin. Tyon tuloksena syntyneet kaaviot ja toimintatavat sellaisten luomiseen

auttavat kuitenkin jatkossa laatimaan vastaavia tuotteistuksia muilla prosessialueilla.

Havaittiin, ettei kaikista osuuksista ollut tarpeellista tai jarkevaa esittaa mallikaaviona. Eri
projektien muuttujat vaikuttavat paljon lopputulokseen, jolloin kaaviovakiointia ei voida
jarkevasti tehda. Osa laitteista tulee myos eri toimittajilta, jolloin on jarkevaa seurata lai-
tetoimittajan omaa ohjeistusta ja mahdollista dokumentaatiota projektin Pl-kaavioiden

tuottamiseksi.

Opinnaytetydn aikana todettiin, etta laitoksen rakentamisvaiheen jalkeen tuotettavat As
Built -kaaviot olisi tarkeaa kerata ja sailoa viralliseen paikkaan yrityksen sisaista kehitysta

ja oppimista varten, vaikka asiakas ei sellaisten koostamista olisi erikseen tilannut ja
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maksanutkaan. Lisaksi kaikki loppusuunnittelun jalkeiset muutokset kaavioihin ja niihin
johtaneet syyt ja perustelut tulisi kdyda lapi, mielellddn myos kaavioiden laatijan kanssa,
jotta toteutusvaiheesta saatu tieto jaisi hydtykayttdon. Tama tieto tulisi myds kirjata ylos

ja jakaa talon sisalla avoimesti.

Kaaviokirjaston kaaviot ovat tasoltaan perussuunnitteluvaiheen kaavioita, joten niita voi-
daan kayttda pohjana ensimmaisten kaavioversioiden luontiin. Tama nopeuttaa suunnit-
teluty6td monen suunnittelujaoston osalta, silla tuotantoprosessia on helpompi hahmot-
taa ja sen toteutusta kehittda, kun tarkastelussa on apuna jotain katta pidempaa jo aikai-
semmassa vaiheessa. Pl-kaaviot ovat lahtétietona muille suunnittelualueille, ja useam-
man suunnittelualueen suunnitelmia ilmaistaan Pl-kaavioiden kautta. Kaaviot ovat myos
hyvin tarkea valine keskusteluissa asiakkaan kanssa. MyOs hankittaessa kaaviopiirus-
tusta alihankintana yrityksen ulkopuolelta voi tahan liittyvan ohjeistusaineiston koostami-
seen kaytettava tyd nopeutua, prosessi-insindorin kayttdessa kirjaston valmiita mallikaa-

vioita.

Jatkossa mallikaavioita on tarkoitus yllapitda, kun muutostarpeita ilmenee. Myds kaa-
viokirjaston laajentaminen kasittelematta jaaneisiin tai muiden suunnitteluosastojen pro-
sesseihin on mahdollista ja osittain jo kaynnistetty taman opinnaytetyén aikana. Suunni-
telmissa on jatkokehittdd luotujen kaavioiden perusteella kaaviokirjastoa Aveva Dia-
grams -suunnitteluohjelmiston puolelle, jossa taman tyon tiedostoja ei voida hyédyntaa

suoraan, vaan luomalla kukin kaavio alusta uuteen ohjelmistoymparistéén.
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