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Boliden Harjavalta Oy:n kuparielektrolyysi on Porissa sijaitseva 1940-luvulla tuotantonsa
aloittanut tuotantolaitos, joka on nykyaan osa pohjoismaista Boliden-konsernia. Uusien hybridisil-
tanosturien hankkimisen myo6ta elektrolyysin sisdinen logistiikka mahdollistaa uusia toimintata-
poja ja optimointeja, joita tassa tydssa tutkitaan empiirisena tutkimuksena. Elektrolyysin sisaisen
logistiikan aikataulutuksen maarittava tekija on anodijakson pituus, joka luo pohjan elektrolyysin
logistiselle aikataulusuunnitelmalle eli nosto-ohjelmalle.

Tutkimusongelman ydinkysymyksena tydssa on seuraava: minka pituinen anodijakso on Boli-
denin elektrolyysin toiminnan kannalta toimivin? Tydssa luotiin elektrolyysille soveltuvat 19-, 20-,
ja 21-paivaiset nosto-ohjelmat, ja tarkasteltiin tulosten pohjalta jarkevaa anodijakson pituutta uu-
sille hybridisiltanostureille. Juurisyy tarpeelle lyhentéa elektrolyysin nosto-ohjelman pituutta on
oletus virtahydtysuhteen noususta koko anodijaksolle, kun katodijaksot lyhenevat.

Tyon logistiseen laskentaan kerattiin pohjatietoa kuparielektrolyysin Wedge-jarjestelmasta,
joka tarjoaa informaatiota elektrolyysiprosessista ja nosturien sekvenssien ajoista allaskohtai-
sesti. Keratyn datan pohjalta laskettiin allasryhmé&kohtaiset ajoajat anodi- ja katodiajoille, joiden
pohjalta tydssd muodostettiin teoreettisia nosto-ohjelmia. Lopputuloksena empiirisesta tutkimuk-
sesta saatiin laskentaan perustuvat paatelmat parhaasta mahdollisesta anodijakson pituudesta
elektrolyysille. Tuloksena saatiin myds mahdollisia kehitysehdotuksia, optimointeja ja investoin-
teja, jotta tdmanhetkista lyhyempi nosto-ohjelma elektrolyysissa olisi mahdollinen.

Tulokset osoittavat, ettd elektrolyysissa on potentiaalia ajaa ryhmia nopeasti, kun prosessi ja
kaytossa oleva laitteisto saadaan vaaditulle tasolle luotettavuuden ja tasaisuuden suhteen. Em-
piirisen tutkimuksen tulosten todenmukaisuutta on tarkasteltu Wedge-jarjestelmasta koko kandi-
daatintydn tekemisen ajalta, ja tulokset ovat yhtenevia todellisen tilanteen kanssa. Nain ollen tyén
laskentaa voidaan kayttaa apuna elektrolyysin sisaista logistiikkaa koskevissa paatoksissa ja uu-
sien nosto-ohjelmien suunnittelussa. Tulevaisuudessa ty6ta voidaan kayttdd myos pohjana hyb-
ridinosturien anodiajon automaatiosekvenssien suunnittelussa ja luonnissa.

Avainsanat: Logistiikka, logistiikkalaskenta, tehdasautomaatio, elektrolyysi, Boliden

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Tassa johdannossa kaydaan lapi tutkimuksen taustat, rakenne, tutkimusongelma, seka
tutkimusaineisto. Tyon alkupuolella kadydaan myds lapi tydhdn liittyvat keskeiset
kasitteet, joiden ymmartdminen on pakollista tyon seurattavuuden kannalta

ulkopuoliselle lukijalle.

1.1 Tutkimuksen tausta

Kupari on yksi kolmesta eniten kaytetyistd metalleista maailmassa raudan ja alumiinin
jalkeen ja on vaikeaa ajatella nykymaailmaa ilman kuparia (Wincewicz-Bozy et al. 2021,
s. 204). Digitalisoituminen kasvattaa maailman kuparin tarvetta kiihtyvalla tahdilla. Hyvan
sahkonjohtavuuden lisdksi kuparilla on esimerkiksi hyva lammonjohtokyky ja

korroosionkesto (Wincewicz-Bozy et al. 2021, s. 204).

Suomessa kuparia on tuottanut 1910-luvulta lahtien AB Outokumpu Oy, jonka
kuparipuolen toiminta siirrettin 1944 Harjavaltaan. Vuonna 2004 Outokummun
kuparipuoli liittyi osaksi ruotsalaista Boliden-konsernia. (Boliden Harjavalta 2021)
Boliden Harjavallan kuparielektrolyysi jalostaa Harjavallasta tulevat kuparianodit Porissa
puhtaiksi kuparilevyiksi. Taman Porissa tapahtuvan prosessin logistiikan tutkiminen on

tydssa keskeisessa pisteessa.

Tybn aiheeksi ja otsikoksi valittin anodijakson pituuden vaikutus nosto-ohjelmaan
Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysissa. Tarkoituksena on tutkia empiirisesti
kuparianodien, eli alkutuotteiden logistiikkaketjua Harjavallan valimosta Poriin
elektrolyysialtaisiin ja siitd lopputuotteiksi, keskittyen enimmakseen Porin sisaisen

logistiikan aikataulullisiin seikkoihin. Tdma ketju on havainnollistettu kuvassa 1.



Jalometallit

Elektrolyysikasittely Lopputuote: Kuparikatodi

Kuva 1: Elektrolyysin yksinkertaistettu logistiikkaketju (muokattu ldhteesta: Boliden
Harjavalta 2021)

Sisaiseen logistiikkaketjuun liittyy myds suuresti katodien eli lopputuotteiden logistinen
aikataulu, silld naiden ajoa tehddan suurelta osin samoilla siltanostureilla
elektrolyysihallin sisélld anodiajon kanssa. Tata logistista tutkimusta voidaan tarvita
elektrolyysin logistisissa paatdksissa ja pohjana anodilogistiikan siltanosturilikenteen

automaattisekvenssien suunnittelussa ja optimoinnissa tulevina vuosina.

1.2 Tutkimusongelma ja rajaus

Tutkimusongelman ydinkysymyksena tydssa on seuraava: minka pituinen anodijakso on
Bolidenin elektrolyysin toiminnan kannalta toimivin? Pohjatyona ydinkysymyksen
pohdinalle tarvitsee luoda nosto-ohjelmat eli siltanosturien aikataulusuunnitelmat kaikille
tarkasteluvaleille, jotka ovat mahdollisimman optimoituja ajallisesti, jottei aikahyotysuhde
laske. Rajaussyista tarkastellaan pelkastdan 19-, 20- ja 21-paivaistd anodijaksoa.
Taman jalkeen tarkeadna osana on luotujen nosto-ohjelmien realistisuuden tarkastelu niin
ajallisesti, kuin resurssien kannalta. Tutkimusongelma rajataan suurimmaksi osaksi
pelkkaan Boliden Harjavallan kuparielektrolyysin sisalogistiikkaan, jotta kandidaatintyon

laajuus pysyy kandidaatintydlle sopivana.



Tavoitteena ty6ssd on 16ytdd elektrolyysille sopiva nosto-ohjelman pituus uusille
hybridisiltanostureille. Nosto-ohjelma ei saa luoda tilannetta, etta resurssien maaraa
pitdd muuttaa. Myoskdan ohjelma ei saa olla niin tiukka, ettei pienimpaankaan
laitteistohairiodn ole varaa. Mydskin katodin fysikaalinen paksuus tulee vastaan jos
katodijaksoa lyhennetddn tai pidennetdan liikaa. Hybridisiltanosturit luovat
mahdollisuuden nostaa anodeja ja katodeja samalla nosturilla, joka ei vanhoilla

siltanostureilla ollut mahdollista.

Juurisyy tarpeelle lyhentdd elektrolyysin nosto-ohjelman pituutta on oletus
virtahydtysuhteen noususta koko anodijaksolle, kun katodijaksot lyhenevat. Myds
lyhyempi nosto-ohjelma optiomoi henkiloresurssien kayttoa, kun vuorot eivat lopu
kesken. Ka&antdpuolena kuitenkin lyhyempi nosto-ohjelma nostaa hieman
resurssitarvetta ja hairidtilanteissa havitty aika joudutaan tybajan ylimenevalta ajalta

tekemaan ylitdina.

1.3 Tutkimusmenetelmat, materiaali ja rakenne

Ty0ssa tutkimus tehdaan suurilta osin empiirisena tutkimuksena, jonka tukena kaytetaan
kirjallisuudesta 16ytyvaa materiaalia. Alkuosa tyosta tehdaan kokonaan kirjallisuuteen

perustuen.
1.3.1 Kirjallisuus

Tybssa kirjallisuutta kaytetdan yleiseltd osalta elektrolyysien toiminta-periaatteiden,
kasitteiden ja yleisesti logistiikan selittamiseen. Tyon paaotsikoista otsikot johdanto ja

keskeiset kasitteet kdydaan lapi kirjallisuuden avulla.

Kirjallisuuden tietokannaksi tyossa paatettiin kayttaa pelkkaa Andoria riittavan kattavan
kirjallisuuden 16ytymisen seurauksena. Tyossa kaytetddn myos Bolidenin omaa
materiaalia tarkempien logistiikkaketjujen ja kasitteiden maarittelyssa ja joissain osioissa
suullista haastattelua elektrolyysin sisaisen kirjallisuuden puuttumisen takia. Taulukossa

1 kdydaan lapi tdhan mennessa kaytetyt hakusanat, rajaukset ja I6ytyneet tulokset.

Taulukko 1: Kéytetyt hakusanat, rajaukset ja tulokset

"electrorefining" AND "copper" |- 1887
"logistiikka" kirjat 393




Naillad rajauksilla I0ydetaan helposti kattava tyohon vaadittava kirjallinen materiaali.
Koska perustekniikka elektrolyysissa toimii edelleen samojen yleiskaavojen mukaan,
jotka on jo keksitty 1900-luvun alkupuolella, on vanhempikin tieto relevanttia kasitteiden
maarittelyssa. Ainoastaan kestokatodien kayttd on elektrolyysissa uudempaa tekniikkaa.
Logistiikkaa koskeva haku on tarkoituksella rajattu pelkastaan kirjoihin, silla kirjallisuus
logistiikasta sisaltaa riittavat tietolahteet johdannon ja logistisen puolen perusteiden I&pi

kaymiseksi.

Etenkin Boliden Harjavallan elektrolyysin mittareita |api kaydessa tiedon on
pohjauduttava henkilokohtaisiin  haastatteluihin. Kaytdssa olevat mittarit ovat
personoituja elektrolyysin toiminnalle, eikd tata tietoa juurikaan jaeta yrityksen

ulkopuolelle mistaan elektrolyysista.

1.3.2 Empiirinen tutkimus

Tybssd kaytetdan tukena elektrolyysissd kaytdssa olevaa Wedge-jarjestelmaa, joka
tarjoaa informaatiota prosessista ja nosturien sekvenssien ajoista ryhmakohtaisesti.
Tutkimuksessa suuressa osassa on laskujen ja yrityksen sisdlld keratyn datan
kayttaminen tutkimusaineistona. Keratty data on koottu tydn loppuun liitteiksi.
Lopputuotteena empiirisesta tutkimuksesta tulee keskendan vertailtavia nosto-ohjelmia,
joista esimerkkind on laskennan lopputuloksena saatu 19-pdivainen nosto-ohjelma
(taulukko 2).

Taulukko 2: 19-péivédinen nosto-ohjelma (liite F)

Pesupari Allasmaard A Allasmaara
1 50 17 1 31 6s 16 14 148
8 47 32 6k 19 3 25 127
14 54 23 8 30 5k 29 128
2 50 18 2 22 7 12 S5s 151
9 53 15 13 28 27 10 145
15 54 24 9 21 11 20 141
17 30 26 17 1 31 6s 4 147
10 51 16 14 32 6k 19 3 148
16 30 25 23 8 30 5k 131
5 47 29 Ss 18 2 22 7 151
11 51 12 10 15 13 28 138
18 34 27 24 9 21 11 145
4 50 20 4 26 17 1 130
7 47 31 6s 16 14 32 6k 145
3 50 19 3 25 23 8 134
6 47 30 5k 29 5s 18 2 144
13 54 22 7 12 10 15 131
19 34 28 27 24 9 13 149
12 57 21 11 20 4 26 137

Allasminuutit 100% 24350400
AHS 98,02 %
Allasmaird KA/d 141




Empiirisesti tutkimalla saadun datan luomisprosessia ja taulukoiden |api kaymista
tarkastellaan tyon luvussa 3: Elektrolyysin logistinen laskenta. Logistiikka-laskennan
lopputuloksena luodaan 19d, 20d ja 21d nosto-ohjelmat, joiden luonti ja vertailu tehdaan
luvussa 4: Nosto-ohjelmien luonti ja vertailu. Lopulta saadut tulokset (Liitteet A-H)
summataan luvussa paatelmat. Kuvassa 2 kaydaan lapi empiirisen tutkimuksen

tutkimusaineiston luomisen vaiheet.

Empiirisen Ryhma- Nosto- Ohjelmien
tutkimuksen kohtainen ohjelmien vertailu ja
pohjatiedot laskenta luominen tulokset

- Vuosien aikana - Wedge-
opittu suullinen jarjestelmasta
tieto saatu data

- Omat havainnot
elektrolyysin
toiminnasta

- Prosessi-
insinGorin
henkildkohtainen
haastattelu

Kuva 2: Empiirisen tutkimuksen tutkimusaineiston luomisen vaiheet

Pohjatiedot empiiriselle tutkimuselle on suurilta osin keratty vuosien aikana
elektrolyysihallin nostotyonjohtajilta ja prosessi-insindoriltd opitusta suullisesta tiedosta.
Koska elektrolyysihallin toiminnasta ei ole saatavilla kirjoitettua tietoa, on yksi tyon
tavoite dokumentoida suullista tietoa eletrolyysin  sisaisen logistiikan
toimintaperiaatteista ja nosto-ohjelmiin vaikuttavista tekijoista. Tama Iluo uusille
nostotydnjohtajille, prosessi-insinéoreille ja muille tietoa tarvitseville henkildille

mahdollisuuden tutustua elektrolyysin sisdlogistiikkaan koonnetusti teoriapohjalta.

Tybssad kaytetdan myods pohjana prosessi-insindoriltd saatua suullista haastattelua ja
omia havaintoja elektrolyysin toiminnasta. Omien havaintojen ja kerattyjen pohjatietojen
paikkansapitavyys on tarkastettu elektrolyysin toimihenkil6jen toimesta kandidaatintyon
lopputarkastuksessa. Naista tiedoista koonnettuna tyohon saatiin hyva teoreettinen
pohja laskennalle. Kuvasta 2 ndhdaan, ettd ryhmakohtaiseen laskentaan siirryttdessa
tarvittin naiden pohjatietojen lisdksi vielda Wedge-jarjestelmasta saatuja nosturien
syklitietoja, jotta laskenta saatiin suoritetuksi. Nama kaikki informaatiokanavat
yhdistamalla pystyttiin luomaan vaaditut nosto-ohjelmat, jonka pohjalta paastiin tyon

lopputuloksiin ja paatelmiin.



2. KESKEISTEN KASITTEIDEN MAARITTELY

Tassa luvussa esitelldan keskeisia kasitteitd tydsta, jotta lukijan on helpompi seurata
tulevien osioiden sisaltéa. Suurin osa tydssa kaytettavistd kasitteistd on Boliden
Harjavallan elektrolyysin toimintaan liittyvid personoituja kasitteita tai yleisesti

elektrolyysiprosessiin liittyvia kasitteita.

21 Logistiikka

Yleensa logistiikasta puhuttaessa tarkoitetaan tavaroiden suunnitelmallista liikkumista ja
varastointia. Logistiikka sisaltdd valtavasti erilaisia toimintamalleja eri strategioiden
toteuttamiseksi, kuten kysynnadn ennustamista, tuotannon nopeuttamista ja
varastomaarien optimointia. Logiikkastrategiaa luotaessa on tarkeaa, ettd strategia on
yritykselle ja tuotteelle sopiva. (Tapaninen 2018, s. 21-22) Yritykset panostavat
logistiikkaan parantaakseen kustannustehokkuuttaan tai lisdtdkseen tuotantonsa ja
jakelunsa joustavuutta ja kykya vastata asiakkaiden kasvaviin palveluodotuksiin (Seristd
2002, s. 204).

Tyo6ssa tarkastellaan kuvan 3 pystyviivojen valista logistista ketjua niin alkutuotteen kuin
lopputuotteen osalta. Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysissd nama liittyvat yhteen

sisaisen logistiikan kautta siltanosturilogistiikan muodossa.

Logistiset rajat

Tavaran : ] ;
-‘-’ Yritys
toimittaja i rty —"> Asiakas
? =
""-\-\.\_\_\_\__H
T
.
| Kuljetus | | Varastointi | | Aikataulutus | | Informaatio

Kuva 3: Logistiikka ja tuotantoketju (muokattu ldhteestd Skatt-Larsen et al. 2007, s.
24)

Yksinkertaistettuna elektrolyysissa siis alkutuote siirretddan suoraan junasta
preparaatioyksikbn kautta siltanosturilla altaaseen, josta se nousee valmiina

lopputuotteena irrotuskoneen kautta suoraan autoon. Ty®ssd suurimpana



tarkastelukohteena on kuvassa 3 esiintyva yrityksen tuotantoketjun sisainen aikataulutus

sisdisen logistiikan suhteen.

2.2 Anodija katodi

Bolidenin Harjavalta Oy:n elektrolyysin paatuotteena on kuparinen katodilevy, joka
valmistetaan elektrolyysin avulla elektrolyysialtaissa. Prosessin idea on nostaa
alkutuotteen kuparipitoisuus vaaditulle tasolle tuottamalla kestokatodilevyn pinnalle
puhdasta kuparia elektrolyysin avulla poistaen samalla suurimman osan alkutuotteen

epapuhtauksista, jotka vajoavat altaan pohjalle.

Epapuhtauksien poisto on korkealaatuisen kuparin tuotantonnossa kriittisessa osassa
(Villarroel 1998, s. 405). Davenportin ja Biswasin (2021, s. 10) mukaan
elektrolyysiprosessin kuparisessa lopputuotteessa on enaa 20 miljoonasosaa (ppm)
epapuhtauksia jaljella. Nain ollen sitd voidaan kayttdd sahkoisissd ja muissa korkeaa

puhtautta vaativissa tuotteissa. (Davenport & Biswas 2002, s. 10)

Alkutuotteena elektrolyysiprosessille on kuparianodi. Davenportin ja Biswasin (2021, s.
10) mukaan elektrolyysi tarvitsee toimiakseen tasapaksuja kuparianodeita katodien
valiin elektrolyysialtaaseen. Anodeita tuotetaan liekkisulatetusta kuparista muottiin
kaatamalla. (Davenport & Biswas 2002, s. 10) Kuparianodien kuparipitoisuus on 98—99

%, ja levymaiset anodit painavat noin 400 kg (Boliden Harjavalta, 2021).

2.3 Nosto-ohjelma ja allasryhma

Bolidenin elektrolyysin siltanosturilogistiikan aikataulusuunnitelmaa sanotaan nosto-
ohjelmaksi. Nosto-ohjelman p&atarkoitus on luoda ajopohja nosturikuljettajille ja
suunnitella paivan pituus resurssien kannalta mahdolliseksi. Alla oleva taulukko 3

sisaltaa kuvitteellisen esimerkin nosto-ohjelmasta.



Taulukko 3: Esimerkki elektrolyysin nosto-ohjelmasta (liite 1)

B C D E F G H 1 K L M
Ma 47 5s 29 6s 32 22 124
Ti 51 7 1 10 14 26 "3z
Ke 50 1 17 28 6k k] 13
To 30 21 4 20 9 13 131
Pe 30 25 15 16 3 19 130
La 47 Sk 30 24 23 vesien vainto 107
Su 51 ] 12 58 29 27 132
Ma 50 2 18 7 1 65 32 148
Ti 30 22 1 17 10 14 131
Ke 30 26 21 28 wongnallin sivous 94
To 47 6k k1l 25 4 20 127
Pe 51 9 13 5k 30 15 16 148
La 50 3 19 8 12 24 131
Su 30 23 2 18 §s 29 127
Ma 34 27 22 7 1 115
Ti 47 6s 32 26 1 17 127
Ke 51 10 14 6k 3 21 " 4z
To 34 28 9 13 25 118
Pe 50 4 20 3 19 5k 30 147
La 50 15 16 23 8 12 131
Su 30 24 27 2 18 114

Nosto-ohjelma jaetaan anodinvaihtoihin, joita kutsutaan myds pesuiksi tai pesunostoiksi
(sarakeet D-F, taulukko 3) ja katodinvaihtoihin (sarakkeet H-K). Sarake C ilmaisee
anodinvaihtojen allasmaardd ja sarake M kokonaisallasmaardd paivaa kohden.
Sarakkeiden D-K numerot ilmaisevat tehtavan allasryhman numeroa, joiden sijainti

hallissa on esitelty kuvassa 4.

Anodipdd R1-R4  R5s-Rés R7-R10 R11-R14 ";g:l“:' R15-R16 R17-R18 R19-R20 R21-R22 R23-R24 R25-R26 R27-R28 R29-R32

Kuva 4: Elektrolyysihallin pohjapiirros. Muokattu elektrolyysin Wedgen pohjakuvasta
(2021)

Allasryhmia elektrolyysissa on 34 jotka on numeroitu 1-32, ja ryhmat 5 ja 6 jaettu
kahteen osaan (5s, 5k, 6k, 6s). Allasryhmat eivat ole keskendan saman kokoisia, vaan
ryhmissa olevien elektrolyysialtaiden maara vaihtelee ryhmien sisalla. Nosto-ohjelman
aikataulullinen tavoite on saada tehtya paivan suunniteltu allasmaara tydajan puitteissa.
Bolidenin elektrolyysissa tehdaan kahta vuoroa seitsemana paivana viikossa.

Anodinvaihdot suoritetaan aamuvuorossa ja katodinvaihdot iltavuorossa.



2.4 Anodi- ja katodijakso

Taulukossa 3 on esiteltyna teoreettinen 21-paivainen anodijaksopohja. Anodijakso
tarkoittaa aikaa, kuinka pitkdan anodit ovat ryhmassa ilman, etta niité vaihdetaan uusiin.
Tasta seuraa, ettd anodijakson pituus myo6s maarittdd, missa ajassa elektrolyysin

kaikkien ryhmien anodinvaihdot on tehtava.

Katodijakso tarkoittaa aikaa, kuinka pitkdan kestokatodilevy on elektrolyysi-altaassa,
ennen kuin se nostetaan altaasta ja irrotetaan katodinippuihin lopputuotteeksi. Katodit
irrotetaan kolme kertaa yhden anodijakson aikana. Taulukossa 3 keltaisella merkityt
sarakkeet H-| ovat ensimmaisen katodijakson katodinvaihtoja, eli nousevat katodit ovat
ensimmaista kertaa katodinvaihdossa anodinvaihdon jalkeen. Sarakkeet J—K ovat toisen
katodijakson katodinvaihtoja, ja kolmas katodinvaihto tehddaan samaan aikaan

anodinvaihdon aikana.

Anodijaksojen pituutta tarkasteltaessa on tarkeda ymmartaa, ettd anodijakson pituuden
muutos ei vaikuta juurikaan elektrolyysin lopputuotteen maaraan, silld katodin kasvu
tapahtuu ainoastaan, kun allasryhma on kytkettyna virtapiiriin. Nosto-ohjelman lyhennys
vaikuttaa negatiivisesti aikahyotysuhteeseen, ja vastaavasti positiivinen vaikutus jakson
pituudesta tulee kemialliselta puolelta. Kemiallisen puolen yksityiskohtainen tarkastelu
sivuutetaan, koska logistiseen puoleen keskittyvassa tydssa ei ole mahdollista kdyda 1api

myos kemiallista puolta rajausteknisista syista.

2.5 Elektrolyysin tarkeimmat tuotannon mittarit

Elektrolyysin yhtena tarkedna mittarina on AHS eli aikahydtysuhde. Kupari kasvaa
elektrolyysialtaissa ainoastaan silloin, kun ryhman Iapi kulkee tasavirtaa.
Aikahyotysuhteen avulla tarkastellaan, kuinka monta prosenttia jaksosta allasryhma on

kytkettyna virtapiiriin tasasuuntaajan kanssa.

Tybssad yhtend osana tutkitaan nosto-ohjelmien vaikutusta aikahy6tysuhteeseen. Kun
nosto-ohjelman aikaa lyhennetaan, joutuu ryhmia olemaan enemman pois virroista
paivaa kohden, joten aikahyotysuhde laskee. Lehtisen (2021) mukaan kuitenkin
laskennallisten nosto-ohjelmien vaikutukset aikahybtysuhteeseen ovat pienia, mutta
prosessin kokoluokan takia jo pelkkd 1% lasku aikahydtysuhteeseen tuottaa noin 1730
kuparitonnin tappiot vuotta kohden (J. Lehtinen, henkildkohtainen tiedonanto
20.10.2021).
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OEE on elektrolyysin tarkein mittari, jonka osa myds aikahyotysuhde on. OEE-mittarissa
kerrotaan keskenaan painotettuna kaikki elektrolyysiin vaikuttavat tuotantoa alentavat
tekijat ja saatua lukemaa verrataan teoreettiseen maksimiin (OEE-100%). Muut OEE-
laskentaan vaikuttavat tekijat ovat virtahyotysuhde (VHS), tasasuuntaajien virta ja
kayntiaste. (J. Lehtinen, henkilékohtainen tiedonanto 20.10.2021)
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3. ELEKTROLYYSIN LOGISTINEN LASKENTA

Jotta nosto-ohjelmia pystytdan luomaan, tarvitaan pohjaksi tarkastelua ryhmakohtaisista
ajoista. Taman tarkastelun aikataulusuunnitelmaa luotaessa on kaytava lapi, mitad muita

ongelmakohtia nosto-ohjelmissa voi syntya.

3.1 Ryhmakohtainen suoritusaika

Ryhmakohtainen suoritusaika anodinvaihdossa ja katodinvaihdossa ovat tarkein asia
nosturilogistiikan aikataulutuksen kannalta. Koska allasryhmat ovat allasmaaraltaan eri
kokoisia ja etaisyys suoritettavan tyon avainlaitteille on eri, on ryhmien suoritusajoissa

suurta hajontaa.

Ryhman suoritusaikaa mitatessa avainasemassa on allasryhman keskimmaisen altaan
sykliaika, eli aika jossa yhdelle altaalle vaadittu tyd0 on tehty kokonaisuudessaan.
Anodinvaihdossa tama tarkoittaa, ettd anodi tulee preparaatioyksikdsta kammalle, josta
nosturi nostaa anodisetin mukaansa, ajaa altaalle, laskee anodit alas, ja nostaa
seuraavan altaan kaytetyt anodit eli romut mukaansa, ajaa takaisin anodien

preparaatioyksikolle ja laskee kaytetyt anodit kaytettyjen anodien kasittelykoneelle.

Taman syklin kasin laskeminen on haastavaa, koska esimerkiksi nosturien
jarrutusmatkat eivat ole suoraviivaiset. Nosturi jarruttaa ja kiihdyttdd nopeammin ilman
kuormaa ja kevyella kuormalla, kuin taysi anodisetti mukanaan. Tasta syysta ainoa
luotettava keino on arvioida sykliaikoja toteutuneiden sykliaikojen perusteella.
Elektrolyysin Wedge-jarjestelmasta voidaan tarkastella nosturien sykliaikoja niin pitkalle,
kuin dataa on keratty. Keraamalla dataa muutamasta taydellisestd keskialtaan syklista
ryhmaa kohden saadaan hyvin lahella totuutta oleva tulos ryhman ajoajasta. Mittauksen

tulokset ovat koottuna 5 sekunnin tarkkuudella liitteessa A.

Mittaustuloksia keratessad on tarkedd myos huomata, ettd téydelliset sykliajat voivat
joissain poikkeustapauksissa olla laitteiston kapasiteettia nopeampia. Jos esimerkiksi
anodinvaihtoa tehdaan anodipaata Iahimpiin allasryhmiin (1-6), on mahdollista, etta
nosturi on odottanut edellisessa syklissa esimerkiksi ryhmassa ollutta hairiota, jolloin
laitteet ovat valmiina jo ennen syklin alkua. TAman takia tarkastellessa taytyy maarittaa,
etta jos sykliaika on alle laitteen laskennallisen kapasiteetin, voidaan koko ryhma ajaa
samaa nopeutta, kun laitteen kapasiteetti on. Anodipaan (preparaatioyksikkd ja

kaytettyjen anodien kasittelykone) laskennallinen kapasiteetti on 400 anodia tunnissa,
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josta seuraa, etta 35 anodin anodisetilla laskettaessa sykliajaksi tulee 315 sekuntia. Nain

ollen kaikki alle 315 sekunnin sykliajat voidaan merkita suoraan 315 sekunnin pituisiksi.

Katodinvaihdossa  kapasiteettitarkastelu  tulee  paljon  suurempaan  rooliin.
Katodinvaihdon syklissd nosturi nostaa irrotuskoneen palautuspuolelta tyhjat
kestokatodilevyt, ajaa ne ryhmaan, laskee levyt anodien valiin, nostaa seuraavat taydet
katodit ryhnmasta, ajaa irrotuskoneelle ja laskee katodit irrotuskoneen pesupuolelle.
Irrotuskoneen laskennallinen kapasiteetti on 440 katodia tunnissa, joten 34 katodilla

laskettaessa saadaan irrotuskoneen rajoittavaksi sykliajaksi 280 sekuntia.

Koska irrotuskone on lahes keskelld hallia, kuten kuvan 4 hallin pohjapiirroksesta
nahdaan, on lahes kaikki hallin rynmat ajettavissa katodinvaihdoissa pain irrotuskoneen
kapasiteettia. Sykliaikoja tarkastellessa varianssi katodinvaihdon ajoissa on paljon
pienempad kuin anodinvaihdossa, joten tarkasteluksi riittdd vain kahden taydellisen
keskialtaan syklin tarkastelu wedge-jarjestelmasta. Koska ainoana muuttujana
katodinvaihdossa on etaisyys ryhmien kesken, tarvitsee 1oytaa mahdollisimman kaukana
oleva ryhma irrotuskoneen kummaltakin puolelta, joka on ajettavissa pain kapasiteettia
ja tdman jalkeen tarkastella vain tdman alueen ulkopuolella olevia ryhmia.
Katodinvaihdon vahaisista muuttujista johtuen voidaan valita |0ydetty minimiarvo

sykliajaksi. Mittaustulokset esitetty liitteessa B.

Laskennan realistisuutta voidaan hyvin tarkastella koko hallin anodin- ja katodinvaihtojen
ajat kasittdvissa kuvaajissa. Kuvista 5 ja 6 huomataan, ettd kuvaaja on suora
kapasiteettia pain ajettaessa ja sykliaika nousee lahes suoraviivaisesti tdman jalkeen

etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 5: Anodien sykliajan kuvaaja (liite A)

Kuvassa 5 anodien sykliajassa nakyy, etta tulokset ovat Iahes taydellisessa linjassa noin
120 metrin nosturin ajomatkan jalkeen, silla taman jalkeen ainoa muuttuja seuraaviin
pesunostoihin on nosturin ajaman etaisyyden muutos. Anodipaan lahistolla kapasiteettia
vastaavaa nopeutta ajaminen on hankalaa, vaikka teoriassa siihen on pienin etaisyys ja
samalla nopein ajaa. Ryhméat ovat niin 1ahelld anodipdata, ettd ryhmaan ajettaessa
nosturi joutuu ajamaan erittdin paljon poikittain, ja vaistelemaan altaalla toimivia
tyontekijoita, jolloin nosturin ajo ei ole optimaalista. Myds anodipaan ahtaudesta johtuen
nosturit joutuvat vaistdmaan toisiaan, jolloin anodeita ajaessa tehdaan monta

ylimaaraista vaistoliiketta, eika ryhmiin anodipdan kapasiteettia vastaan ajaminen ole

mahdollista.
Katodien ajoaika/etdisyys
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Kuva 6: Katodien sykliajan kuvaaja (liite B)

Katodinvaihdoissa ainoa muuttuja on irrotuskoneen kapasiteetin jalkeen nosturin ajama
etaisyys. Irrotuskoneen ollessa noin hallin keskivaiheilla, voidaan kuvasta 6 nahda, etta
noin 120 metrin etaisyydella sykliajat alkavat myos kasvaa suoraviivaisesti. Naiden |u-
kemien ollessa samat anodin- ja katodinvaihdossa, voidaan olettaa, etta laskujen syk-
liaikojen tulokset ovat jarkevia, silla siltanosturien maksiminopeus on sama kuorman pai-

nosta riippumatta.
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3.2 Muut nosto-ohjelmiin vaikuttavat tekijat

Paivan lapivientida laskettaessa on tarkedd ottaa huomioon pesunostojen
erikoistapaukset ja jasentaa tarkkaan, mitka asiat vaikuttavat paivan kokonaispituuteen
ja mitkd pelkastdan aikahyotysuhteeseen. Yksinkertaisesti ajatellen voitaisiin olettaa,
ettd ryhman ajoaika on suoraan keskialtaan laskettu sykliaika kertaa allasmaara.

Kuitenkin lapivientiin vaikuttaa monta muutakin aikaa vievaa tai sdastavaa asiaa.

Ensimmainen suuresti lapivientiin vaikuttava asia on pestavien ryhmien oiken ajoitettu
sulkeminen, jotta aamuvuoro on jatkuva. Elektrolyysin yksi tarkea asia paivan pituuden
kannalta on, ettd siltanosturit likkuvat kokoajan. Jos pesunostoja on aamuvuorossa
kaksi kappaletta, taytyy ryhmaa suljettaessa ottaa huomioon, etta anodeille on aina
paikka altaassa, eika nosturi joudu ajamaan anodipddhan kertaakaan ilman kaytettyja

anodeja.

Tama toteutetaan sulkemalla seuraava pesunostossa oleva ryhma siind kohtaa, kun
edellisestd pesunostosta ollaan hakemassa viimeisida kaytettyja anodeja. Koska
pesunosto suoritetaan kahdella avoimella altaalla, on seuraava ryhma suljettava kolmea
allasta ennen kuin viimeiset anodit tulevat altaaseen. Kuvassa 7 on esitetty nosturien

ajolinjat ryhmaa vaihtaessa havainnollistamaan oikeaa sulkemisaikaa.

Anodinosturin ajolinjat 1. 2.

Katodinosturin ajolinjat 3. 4,

Kuva 7: Allasryhmé&n vaihto kahden pesunoston ajossa

Kuvassa sinisellda on merkitty anodinosturin ajolinjat. Anodinosturi ajaa ensin
anodipaasta haetut anodit tyhjaan altaaseen joka on kuvassa merkitty numerolla 1.
Taman jalkeen nosturi hakee kaytetyt anodit altaasta 2 ja l1ahtee takaisin anodipaahan.
Anodinosturin suorituksen jalkeen katodinosturi suorittaa ajonsa, joka on merkattu
kuvaan 7 violetilla. Katodinosturi laskee tyhjat kestokatodit altaaseen 3, jonka jalkeen
hakee seuraavasta ryhmasta taydet katodit ja ajaa irrotuskoneelle. Tasta syysta yhden
pesunoston paivana laskennallinen ensimmaisen noston pituus on eri mittainen, kuin

kahden noston paivana. Nostojen pituuden laskenta osina on koottuna liitteessa C.
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Ryhmien sulkemistavasta johtuen toisen pesunoston kolmen ensimmaisen altaan
kestoon vaikuttaa edellisen pesunoston kolmen viimeisen altaan aika, eli kahden pesun
paivana ensimmainen pesunoston aikaan vaikuttava allasmaarad on kolme enemman,
kuin tdman ryhman allasmaara. Toisen pesun aikaa laskettaessa allasmaara on kolme
vahemman, kuin koko ryhman allasmaara. Toinen pesunosto ei kuitenkaan ole tassa
kohtaa viela valmis siitd johtuen, ettd ensimmainen pesunosto aloitetaan ajamalla kolmet
kaytetyt anodit tuomatta taysid anodeja takaisin. Tastd johtuen altaista puuttuvat
viimeiset anodit ja kestokatodit. Tama kuitenkin on aikaisin ajankohta, kun katodeita
nostava nosturi voi siirtyd katodinvaihtoon, ja anodeita ajava nosturi voi tehda

pesunoston loppuun.

Tama menettelytapa on nykyaan mahdollista, koska kaytossa on hybridinosturit, jolloin
anodeita nostava nosturi voi ajaa myo6s katodit paikalleen pesunoston lopussa.
Pelkastaan tama tuottaa jo normaalisti ajettaessa noin 20 minuutin ajansaaston joka

paiva hyvin suunnitellussa nosto-ohjelmassa.

Yksi suuresti paivan lapivientiin vaikuttava asia on myo6s nosturikuljettajien vaihdoista
tuleva aikahavi6. Nosturikuljettajia on nelja aamuvuorossa, joista yksi tauottaa kaikki
nosturit ja iltavuorossa ajetaan kahdella nosturikuljettajalla. Nosturikuljettajien vaihto
kestda noin 5 minuuttia, jolloin kaikki vaihtovalit huomioon ottaen taysimittaisen paivan
nosturikuljettajien vaihdosta tuleva aikatappio on 105 minuuttia. Paivan ajoaikaan tama
on helppo summata, kun tiedetaan ensin paivan kokonaismitta ja nosturikuljettajien

vaihtojen aikataulu.

Lapiviennissd pitdd ottaa myds huomioon pesujen erikoistapaukset. Lapivientiin
vaikuttavia erikoistapauksia on ryhmien 1-4 pesunostot joissa joudutaan aloittamaan
ensimmaiset altaat pelkalld anodinosturilla, silla kaikki nosturit eivdt mahdu anodipaan
ja veturin takia jonoon kiskolle anodipddhan. Tama tuottaa kolmen altaan nostoajan

verran tappiota pesunoston alkuun.

3.3 AHS-laskenta

Koska aikahydtysuhde ilmoittaa, ettd kuinka kauan ryhma on oikosuljettuna pois
tasasuuntaajan perasta, taytyy AHS-laskentaa varten tehda normaaleihin ajoaikoihin
AHS-lisaykset. Aikahydtysuhteeseen vaikuttaa myds esimerkiksi ajoajan liséksi ryhmien
sulkemisaika, ryhman tayttd katodeilla ja ryhmien elektrolyyttipinnan nousun

odottaminen.
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Koska kaytossa on hybridisiltanosturit, voidaan paivan kokonaiskestossa jattaa pois
suuri osa aikahydtysuhteeseen vaikuttavista tekijoista, kun lasketaan ryhmakohtaista
aikaa. Nain ollen ryhman ajoaikaan voidaan suoraan summata lisaaikana
aikahyotysuhteeseen vaikuttavat asiat. Aikahyotysuhdetta lasketaan allasminuutteina,
joiden tarkoitus on laskea havittya aikaa ryhman allasmaaran suhteessa koko hallin

allasmaaraan.

Aikahydtysuhteen laskeminen aamun pesunostoihin vaatii paljon enemman lisayksia,
kuin illan katodinvaihdot. Pesunostoissa iso aikahybtysuhteeseen vaikuttava asia
laskennan kannalta on rynman kytkemisajan laskeminen. Ryhma voidaan kytkea vasta,
kun se on tehty valmiiksi asti, elektrolyyttipinnat on nostettu, ja elektrolyytin lammot on
kunnossa. Tasta syysta ryhman aikahyotysuhteen laskemiseksi joudutaan lisdéamaan
ensin aika, joka kestaa nosturilla rynman taytdssa, ja tdman jalkeen vield aika, joka tulee

elektrolyyttipintojen nostamisesta.

Erikoistapauksista R1-R4 vaikuttaa tahan tilanteeseen, ja tasta syysta R1-R4 nosturilla
ajettu tayttdaika on reilusti pidempi kuin muissa ryhmissa. Kahden pesunoston paivan
sulkemistavasta johtuva laskenta tekee my0s tilanteen, jossa on AHS-laskentaan
joudutaan lisdamaan kolme allasta edellisestd nostosta tulevaa ajoaikaa, jotta

jalkimmaisen noston oikeaa sulkemisaikaa pystytaan arvioimaan.
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4. NOSTO-OHJELMIEN PESUPARIEN LUONTI

Nosto-ohjelmien luomisen ensimmainen asia on pesuparien luominen. Jotta nosto-
ohjelman kokonaisaika olisi mahdollisimman lyhyt, on pesuparien luominen kaikkien

huomioon otettavien asioiden mukaan yksi tarked osa toimivaa nosto-ohjelmaa.

4.1 Pohjatiedot pesuparien luonnille

Pesuparien luontia koskien tarkein maarittava tekija on nostojen yhteispituus, jota
voidaan arvioida karkeasti allasmaaralla. Tavoitteena paivittaisessa allasmaarassa on
luoda tilanne, jossa jokaisen nosto-ohjelman paivan anodinvaihtojen allasmaarat ovat
mahdollisimman tasaisia. Ryhman altaat on kuitenkin tehtava aina yhteen putkeen, joten
ei ole mahdollista tehdd vain osaa ryhmastd absoluuttisen tasaisen nosto-ohjelman

saavuttamiseksi.

Pelkan allasmaaran pohjalta ei kuitenkaan voida luoda vield ajallisesti tasaista nosto-
ohjelmaa. Vaikka esimerkiksi ryhmissa 32 ja 14 on sama maara altaita, on ryhman 32
etdisyys anodipaasta noin kaksi kertaa suurempi kuin ryhman 14. Tasta syysta ryhma

14 voidaan pariuttaa kahden pesunoston paivind suuremman allasmaaran ryhmaan.

Pesupareissa yksi maarittava tekija on, ettd kahden pesun paivana toinen pesunosto on
aina lahempana anodipaata. Tahan syyna on se, etta jalkimmaisen pesunoston ollessa
irrotuskoneen pohjoispuolella (R1-R14), voidaan pesunoston jalkeen katodeita ajava
nosturi irrottaa suoraan eteldpaan katodinvaihtoon ilman, etta nosturit ajavat kertaakaan
toistensa tyoalueille. Yleensakin nosto-ohjelmia luodessa tarkeana asiana on valttaa

mahdollisimman pitkdan nosturien ristiinajoa.

Lahelld anodipaata oleva pesunosto luo myds mahdollisuuden ottaa hairidtilanteissa
menetettyd aikaa kiinni ajamalla ryhma katodinosturilla tyhjaksi mahdollisimman
nopeasti pesunoston aikana. Pesuryhman nopea tyhjentaminen kuitenkin laskee paivan

aikahyotysuhdetta, silla pesunoston virtoihin kytkeminen viivastyy merkittavasti.

Myés liuoskierrot on otettava huomioon pesunostojen jarjestystd suunnitellessa.
Yleisend saantdéna on, ettei kahden pesunoston paivanad anodiliejua ja elektrolyyttia
paastetd pohjatulppien kautta samaan liuoskierron kaivoon. Jos kaikki pesut menevat
samaan kaivoon, saattaa anodiliejun maara tukkia kaivot ja tuottaa hairiétd pesunoston

ajoaikaan, kun elektrolyyttipinnat eivat laske altaista riittdvan nopeasti.
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Elektrolyysissa lahes kaikissa allasryhmissa on pikatayttoventtiilit liuospinnan
nostamiseksi. Pikatayttoventtiilit allasryhmissa luovat pesunostoihin tasaisuutta, silla ne
poistavat elektrolyytin lappoamisen tarpeen altaasta toiseen pesunoston aikana.
Sifoniletkuilla lappoaminen helposti venyttaa pesunoston pituutta, silla nosturi saattaa
joutua odottamaan allasryhman vieressa pintojen nostamista ja sifoniletkujen siirtoa.
Tasta syysta pesupareja valittaessa suositaan ryhmien 29-32 yhdistamista toisen pesun
kanssa ryhmien 21-28 ylitse, silla naissa jalkeenpain mainituissa ryhmissa ei viela

pikatayttoja ole.

Viimeinen vaikututus paivan ajoaikaan tulee nosturikuljettajien vaihdoista. Elektrolyysin
siltanostureita on kolme kappaletta ja niita ajetaan nosturin hytista. Vaihdossa nosturi
joudutaan pysayttamaan, ja laskemaan tikkaat alas, jonka jalkeen kuljettajien vaihto
voidaan suorittaa. Tahan vaihtoprosessiin on budjetoitu 5 minuuttia aikahaviota vaihtoa
kohti. Erillisid nosturikuljettajien vaihtoja on 21 kappaletta taysimittaisena paivana, ja
tama tuottaa aikahaviota 105 minuuttia. Nosturikuljettajien vaihtoajat on esitelty liitteessa
K, ja nosturikuljettajien vaihdon vaikutusaika nosto-ohjelmiin on laskettu mukaan vasta
nosto-ohjelman lopullisessa laskennassa paivan pituuden mukaan. AHS-laskentaan

nosturikuljettajien vaihdot joudutaan arvioimaan ryhman ajoajan mukaan.

4.2 21-paivaisen nosto-ohjelman pesuparit

Talla hetkella elektrolyysissa on kaytossa 21 paivainen nosto-ohjelma. Tama jarjestely
tuottaa sen, ettd kaikki pikataytottomat ryhmat ovat tehtavissa yhden pesunoston
paivind. 21-jakoisesta nosto-ohjelmasta seuraa myds se, ettd pesunostot tehdaan aina
samana viikonpaivana vuoden lapi, jolloin VR:n junalogistiikan yhdistaminen nosto-
ohjelmaan on helpompaa. Tata anodilogistiikan osa-aluetta ei kuitenkaan kasitella tassa
tydssa, silla teoreettiset nosto-ohjelmat eivat ota kantaa minad viikonpaivana ryhmat

tehdaan.

Pesupareja valittaessa taytyy ensin paattaa, mitka ryhmat tehdaan yhden pesunoston
paivind. 21-paivaisen nosto-ohjelman suunnittelussa on helppo valita suoraan
pikataytottomat ryhmat. Taman jalkeen mietitddn pisimman etaisyyden ryhmat lapi ja
teoreettisessa nosto-ohjelmassa ryhmat 29-32 pariutettiin laskennoissa nopeimpiin

ryhmiin R6—R6 alueelta.

Ryhmat 15 ja 16 ovat ongelmallisia ryhmia sijoittaa nosto-ohjelmaan, silld ne ovat
suhteellisen nopeita, mutta kuitenkin yhteydessa 3. liuoskiertoon ja sijaitsevat

irrotuskoneen eteldpuolella (R15-R32). Tastd syystd nama ryhmat ovat mielelldan
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kahden pesunoston paivind ensimmaisend pesunostona. Ryhma 16 pariutettiin
lyhyempana (24 allasta) ryhmaan 14 (27 allasta) ja ryhma 15 (26 allasta) pariutettiin

ryhmaan 8 (24 allasta), jotta paivien allasmaara pysyy mahdollisimman tasaisena.

Taman jalkeen sijoitettavaksi jaa pitkistd pesunostoista enda 17-20, jotka yhdistetdan
mahdollisimman tasaisiin pesunostoihin. Koska ryhmat 1—4 ovat nopeita, mutta erittain
hairidalttita lyhyen anodipaan etaisyyden takia, koitettiin ryhmien 17-20 yhdistamista
niihin valttaa 21-paivaisessad nosto-ohjelmassa. Kuitenkin ryhman 18 pariuttaminen

tasaisimpaan mahdolliseen alkupdan ryhmaan oli pakollista.

Lopuksi pariutettiin jaljelle jaaneet pidemmat ryhmat 11-13 jaljelle jaéneiden alkupaan
ryhmien kanssa. 21-paivaisen nosto-ohjelman pesuparit ja niihin liittyvat ajalliset

laskelmat on esitelty liittessa D.

4.3 19-ja 20-paivaisen nosto-ohjelman pesuparit

19- ja 20-paivaisen nosto-ohjelman pesuparien luonti suoritettiin hyvin samalla kaavalla,
kuin 21-paivaisen ohjelman pesuparit luotiin. 20-paivaisessad ohjelmassa on kuitenkin jo
pakko yhdistda kaksi pikatayt6tonta ryhmaa kahden pesunoston paiviin ja 19-paivaisella
ohjelmalla naitad oli jo yhdistettdva nelja kappaletta. Yhden pesunoston paivat valittiin

pisimman etaisyyden mukaan pikataytottomista ryhmista.

Vaikka ryhmat 29-32 voidaan sijoittaa samalla kaavalla jokasen nosto-ohjelman
pesupareiksi, tuottaa jo 20-paivainen nosto-ohjelma tilanteen, ettd kaksi anodipaan
viereistd ryhmaa on pakko pariuttaa 30-altaisen ryhman kanssa. 19-paivaisessa kaikki

pikataytolliset ryhmat 17-20 oli yhdistettava ryhmiin 1-4.

Ryhmat 16 ja 15 yhdistettin kummassakin nosto-ohjelmassa ryhmiin 13 ja 14 jotta
pesunostojen elektrolyytit eivdt mene samaan kaivoon, ja nopeista etelapuolen ryhmista
saadaan kaikki mahdollinen hyoty irti. Ryhmat 12 ja 11 on mahdollista yhdistaa 20-

paivaisessa ohjelmassa suoraan anodipdan lahella oleviin ryhmiin.

19-paivaisessa ohjelmassa ainoana mahdollisuutena oli yhdistda pesupariksi 12 ja 10,
joka on myds ollut oikeasti kaytdssa elektrolyysissd yhdistettyna pitkédna pesupaivana.
Ryhma 11 oli pakon edessa yhdistettdvd jo pikatayt6ttomaan ryhmaan, joka
yhdistelmana on hyvinkin kyseenalainen realistisen suoritusaikansa puolesta. Ryhmaan
11 pariutettu rynma 21 voitaisiin myds yhdistaa anodipaan vieressa oleviin ryhmiin, mutta

silloin paivassa on jo niin monta AHS-haastetta luovaa elementtia, ettei yhdistelma ole
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kannattava. Myoskin pesupaivana ryhman 21 jalkeen ryhma 11 on erittdin nopea
hairididen sattuessa tyhjentda katodeista irrotuskoneelle, jolloin katodinvaihtoon on
helpompi paasta nopeasti. 19- ja 20-paivaisen nosto-ohjelman pesuparit ja niihin liittyvat

ajalliset laskelmat on esitelty liitteissa E ja F.
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5. NOSTO-OHJELMIEN LUONTI JA VERTAILU

Nosto-ohjelmaa luotaessa on ensin maaritettdva katodijaksojen pituudet. Elektrolyysissa

katodijaksojen pituudet ovat tarkeassa osassa lopputuotteiden toimituksien kannalta.

5.1 Katodijaksojen pituus

Nosto-ohjelmia luodessa pesuparien pohjalta on ensimmaisend valittava nosto-
ohjelmien jaotus eli katodinvaihtojen paivat. Talla hetkelld elektrolyysissa on kaytdssa
6—7—-7 jakoinen nosto-ohjelma. Ideana jaotuksessa on, ettd ensimmainen numero
iimaisee pesunoston jalkeisen ensimmaisen jakson pituuden, toinen toisen ja kolmas
viimeisen jakson pituuden ennen suoritettavaa pesunostoa. Jaotus lasketaan
kokonaisina paivina, ja tasta syysta esimerkiksi ylla mainittu jakso on katodinvaihtojen

ajankohdasta johtuen keskiarvoisesti 6,5—-7-7,5.

Katodijaksojen pituuden yhtena tarkednd maarittavanad tekijand on lopputuotteiden
toimitukset. Elektrolyysin erikoistoimitukset vaativat hyvaa pinnanlaatua ja tiettya painon
alarajaa katodilta. Anodijaksoa Iyhennettdessd katodi on vahemman aikaa
allasryhmassa kasvamassa. Tasta syystd etenkin lyhyemmissad nosto-ohjelmissa on
hairidtilanteissa tarkeda saada ohjelma nopealla aikataululla takaisin kiinni, jotta mikaan

katodijakso ei jaa liian lyhyeksi toimituksien painorajoituksia ajatellen.

Ensimmainen katodijakso koitetaan elektrolyysissa pitda niin lyhyena, kuin katodin
paksuuden kannalta on mahdollista ensimmaisen jakson heikomman kasvun
seurauksena. Yksinkertaistettuna ensimmaisella katodijaksolla anodin ja katodin valinen
etaisyys (spacing) on pienimmillaan ja tasta syysta katodi kasvaa helposti oikosulkuun

anodin kanssa epapuhtauksien vaikutuksesta.

Kuitenkin 5-paivainen katodi ensimmaiselta jaksolta alkaa etenkin kemiallisen
prosessihairidon aikaan olemaan niin kapeaa, ettei sitd saada irrotuskoneella helposti irti.
Lehtisen (2021) mukaan 5-paivainen ensimmainen katodijakso vaatii yli 90%
virtahyotysuhteen, jotta katodi on toimituskelpoista painon puolesta myos
erikoistoimituksiin (J. Lehtinen, henkilékohtainen tiedonanto 20.10.2021). Myds
edellisena paivana otettavien katodindytteiden otto muuttuu mahdottomaksi lyhyemmilla
katodijaksoilla. Tasta syysta kaikkien nosto-ohjelmien ensimmaisen jakson pituudeksi

valittiin 6 paivaa.
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Toinen katodijakso on elektrolyysille erikoistilauksien kannalta tarkein katodijakso.
Katodijakso koitetaan pitdd mahdollisimman pitkdna, mutta sillekin on raja-arvonsa. Mita
pidempi jakso on, sitd enemman jaksolta saadaan katoditonneja nostettua. Kuitenkin
lynyemmalla katodijaksolla saadaan pinnanlaatu pidettya parempana erikoistilauksia
varten. Myoskin yli 7-paivainen katodijakso alkaa tuottamaan niin painavaa katodia, ettei

se ole irrotuskoneen toiminnan kannalta enaa optimaalista.

Kolmas katodijakso on kemiallisesti ja pinnanlaadullisesti heikompaa, kuin ensimmainen
ja toinen jakso, silld anodit liukenevat talla jaksolla 1dhes loppuun. Kuitenkin anodin ja
katodin valisen etdisyyden ollessa korkeimmillaan voi yksinkertaistettuna viimeisen
jakson ryhma kasvaa paljon menematta oikosuluille. Tasta syysta viimeiselta jaksolta
saadaan hyvat katoditonnimaarat ylds, vaikka pinnanlaadussa voikin olla suurta
vaihtelua. Tasta syysta jakso on hyva yleistoimituksiin. Myds riittavan pitkd viimeinen
jakso antaa pelivaraa hairidtilanteiden varalta, jolloin toisen jakson katodinvaihtoja

siirretdan paivalla eteenpain.

Yll& mainituista syista nosto-ohjelmien jaotukset on valittu seuraavasti:
- 21-péaivainen: 6-7-7
- 20-péivainen: 6-7-6

- 19-péivainen: 6-6-6

5.2 Nosto-ohjelmien luonti ja vertailu

Nosto-ohjelmia luotaessa tasaisuus on tarkedssa roolissa. Kun katodijaksojen pituus on
maaritelty, voidaan nosto-ohjelmaan alkaa sijoittaa tehtavia allasryhmia.
Yksinkertaistettuna nosto-ohjelmaa Iluodessa samankaltaiset anodinvaihtopaivat
hajautetaan mahdollisimman tasaisin valiajoin. Tasaisten ajoaikojen liséksi tama poistaa
myos tilanteen, jossa monta paivaa perakkain kuormitetaan pelkastaan samaa

liuoskiertoa.

Nosto-ohjelmia luotaessa voidaan paivien ajoaikojen tasoittamiseen kayttaa toisen
katodijakson pidentamista tai lyhentamista yhdella paivalla. Jaksojen pidentdminen on
merkitty nosto-ohjelmiin oranssilla ja lyhentaminen harmaalla. Etenkin lyhyemmilla
nosto-ohjelmilla anodinvaihdot sijoittaessa valttamatta tulee paivia joiden pituus on jo
teoriassa laskettuna yli paivan maksimipituuden eli 930 minuuttia, joten toisten jaksojen

siirtdminen on tarpeellista.
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Nosto-ohjelmiin sijoittaessa on kannattavaa sijoittaa ensin kaikki kahden pesunoston
paivat ja jattaa tasaisesti yhden pesunoston paivia naiden valiin, jotta hairidtilanteissa
voidaan katodinvaihtoja siirtda seuraaville paiville. Lyhyet paivat ovat tarkeita huoltojen

ja nosto-ohjelman kiinni ajamisen kannalta.

Yleiskaavana nosto-ohjelmien pesuparit on jaettu neljdn samankaltaisen nostopaivan
osioihin, ja sijoitettu tasaisin valiajoin ohjelmaan. Ensimmaisten sijoitusten jalkeen
seuraavat nelja on sijoitettu jattdmalla yksi paiva valista edellisiin sijoituksiin, ja seuraavat
nelja samalla kaavalla. Jaljelle jddneet kahden pesunoston paivat ovat tdman jalkeen
sijoitettu tarkastelemalla paivien pituuksia, jonka jalkeen yhden pesunoston paivat on
sijoitettu tyhjiin valeihin.

Taman jalkeen on tarkasteltu nosto-ohjelmien suurimpia ongelmakohtia paivien pituuden
ja allasmaarien suhteen. Siitd syystd muutamia ryhmia on vaihdettu keskenaan, jotta
ohjelmaan jaad mahdollisuuksia siirtda toisen jakson katodinvaihtoja ohjelman

tasoittamiseksi. Valmiit nosto-ohjelmat on esitelty liitteissa D, E ja F.

Nosto-ohjelmien perdan on laskettu paivan lapiviennin kannalta tarkeimmat lukemat
suoritusajan ja AHS:n suhteen, jotta ohjelmat ovat vertailtavissa keskenaan. Kuvassa 8
on esitelty nosto-ohjelmien paivakohtaisten teoreettisten ajoajat jokaisesta nosto-
ohjelmasta ja alapuolella myo6s tehty yksinkertaistettu kuvaaja nosto-ohjelmien

keskiarvoisesta ajoajasta.
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Nostojen kesto
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Kuva 8: 19-, 20- ja 21 péivéisten nosto-ohjelmien kesto, ja keston keskiarvo (liite G)

Kuvaajista huomataan, etta 21-paivaisessa nosto-ohjelmassa olevat huoltoihin ja nosto-
ohjelman kiinni ajamiseen suunnitellut lyhyemmat paivat katoavat kokonaan jo 20-
paivaisessa nosto-ohjelmassa. 19-paivaisessd nosto-ohjelmassa ajaudutaan jo
vaajaamatta tilanteeseen, missd ohjelman tasoitusyrityksistda huolimatta on
lopputuloksena joka tapauksessa paivia, joiden teoreettinen ajoaika on hyvin lahella
maksimaalista paivan pituutta. Tdma luo reaalitilanteessa varmasti nosto-ohjelman
peraan jaamista, silla Lehtisen (2021) mukaan onnistuneet 150-altaiset normaalin
paivamitan puitteissa tehdyt paivat ovat erittain harvinaisia jopa uusilla hybridinostureilla
(J. Lehtinen, henkildkohtainen tiedonanto 20.10.2021).
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Nosto-ohjelman realistista suoritusmahdollisuutta on helppo havainnollistaa kuvan 8
keskiarvoilla. Paivakohtaisen hairidajan on mahduttava ohjelman keskiarvon ja
maksimimitan valiin. Nosto-ohjelman lyhentaminen pienentaa tata aluetta. 19-paivaisen
nosto-ohjelman pituuden keskiarvon ollessa 851 minuuttia, erotus paivan

maksimimittaan on 79 minuuttia.

79 minuutin hairiomarginaali paivassa voi kuulostaa suurelta, mutta todellisuudessa se
on todella vahan. Elektrolyysissa on ihmisia tOissa, eika etenkdan pesunostoissa
jokainen sykliaika ole optimaalinen. Nosturi voi joutua odottamaan altaalla, jos altaassa
on jotain perustydta suurempaa puhdistettavaa, tai elektrolyyttipinta ei liikku putkistoissa

toivotulla tavalla.

Mydoskin optimaaliset sykliajat pesunostossa vaativat jokaisen hallin laitteen moitteetonta
toimintaa ja suureksi osaksi kaiken tarvitsee toimia my6s kokoajan pain kapasiteettia.
Tahan yhdistettyna lyhyempien nosto-ohjelmien huoltoaikojen kiristyminen tuottaa
pitkalla aikavalilld isoja aikahyotysuhteellisia menetyksia laitteistorikkojen ja

toimintahairididen myata, joihin lynyemmissa nosto-ohjelmissa ei ole varaa.

lIman laitteistohairioita jo minuutin haviaminen laskennallisesta pesunoston allassyklista
ei ole mitenkdan poikkeuksellista. Minuutin aikahaviolla allasta kohti saadaan 19-
paivaisen nosto-ohjelman mahdolliseksi hairidajaksi 57 altaan pesupaivana 22
minuulttia, jolloin jo pieninkin laitteistohairid tai nosturikuljettajien vaihdon viivastyminen

tekee paivasta mahdottoman, vaikka koko iltavuoro ajettaisiin taysin optimaalisesti.

Elektrolyysin ryhmien ajoaikaan vaikuttavien kirjattujen logistiikka- ja laitteistohairididen
keskiarvo paivaa kohti oli taman vuoden lokakuussa noin 80 minuuttia. Hairiokirjauksia
ei tehda alle 15 minuutin hairidista, joten realistinen hairidaika talta aikavaliltd on
suurempi. Pelkastdan hairidkirjaukset huomioon ottaen 19-paivaisen nosto-ohjelman
keskiarvopituus olisi jo yli paivadn maksimipituudesta, ja 20-paivaisen nosto-ohjelmaan
jaisi noin 40 minuuttia aikaa paivaa kohti, jos kaikki ajot hairididen ulkopuolella ajettaisiin

optimaalisesti.

Kuitenkin reaalitilanteeseen skaalattuna jopa 21-paivainen nosto-ohjelma jai perdan 6
tuntia, joka ajettiin kiinni tyéajan ulkopuolella ylitéina, vaikka 21-paivaisessa ohjelmassa
oli hairiokirjausten laskemisen jalkeen on varaa viela Iahes 80 minuuttia paivaa kohti, jos
ajot olisivat optimaalisia. Karkeasti arvioiden siis 20-paivaisella ohjelmalla oltaisiin jaaty
6 tunnin lisdksi peraan 21-paivaisen ohjelman ja 20-paivaisen ohjelman erotuksen
verran eli noin 40 minuuttia ja 19-paivaiselld noin 80 minuuttia paivaa kohti. 6 tunnin
yovuoroina tama olisi tarkoittanut lokakuussa 20-paivaisella ohjelmalla noin 4,5 ylitdina

tehtya ydvuoroa ja 19-paivaisella noin kahdeksaa y6vuoroa.
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5.3 Laskennallisen nosto-ohjelman vertailu kaytossa olevaan

Jotta kaytdssa olevaa nosto-ohjelmaa voidaan arvioida, on se sijoitettava vastaavaan
laskupohjaan, kuin luodut nosto-ohjelmat. Kaytéssa olevan 21-paivaisen nosto-ohjelman
laskenta esitelty liitteessa J. Taulukossa 4 on yhdistettynd kaytdssa oleva ja

laskennallinen 21-paivainen nosto-ohjelma.

Taulukko 4: Kdytdsséa olevan ja laskennallisen nosto-ohjelman vertailu (liite H)

Taminhetkinen nosto-ohjeima

Allasmisrs A AlasmairsK__t/min
34 27 15 3 31 6k 127 809 Timénhetkinen
57 18 14 9 5 2 131 810
a7 29 2 25 17 13 134 847
31 28 16 8 2 sk 129 810 N
50 19 6s 2% 2 110 669 i
30 21 1 7 12 10 132 765 s e—— ~
a7 30 a 7 2 3(1) 131 844 \ / e N
50 20 1 18 14 15 133 794 ™ / \{/
a7 3n 6k 29 2 9 Ss 138 880
30 n ] 25 8(-1) 18 715 &
57 17 13 19 6s 16 131 770
47 32 5k 2 2 107 698
30 3 30 4 1 7 128 775
51 12 10 20 1 27 135 780
30 24 3 6k 18 1 134 807
46 15 3 2 29 2 123 757
4 9 5 17 13 28 135 761
30 ES 2 Sk 19 & 127 778
48 16 8 B 21 108 634
30 2% 12 10 30 4 128 788
51 1 7 24 20 1 131 748
773]
Allasminuutit 100% 26913600
s
Laskennallinen ohjelma
Allasmadrd A Allasmadrd K t/min
47 11 1 3 6s 24 124 746 Laskennallinen
30 2 2 14 16 3 131 767
47 2 ss 2 6k 13 121 776
34 27 28 25 18 (-1) 128 809
54 17 F] 20 10 4 128 756
a7 30 5k 15 8 26 127| 792
30 23 1 1 19 9 131 769
47 12 2 2 31 ] 124 743
30 24 29 5 2 107, 666
51 16 14 7 2 6k 132) 802
47 13 3 17 7 8 135 788
30 F 0 sk 20 10 131 202 f
50 18 4 23 15 ] 130 773
30 2% 12 2 1 1 124 756
54 19 9 24 21 55 (-1) 134 786
47 3 6s 16 14 29 125 808
30 2 13 3 27 111 676
47 32 6k P13 17 7 131 820
34 28 18 4 30 Sk 131 826
54 0 10 % FE] 2(1) 134 801
50 15 8 19 9 12 131 751 Paivan pesunostojen ryhmanumerot
772

Allasminuutit 100% 26913600
AHS

Taulukosta 4 huomataan, ettd aikahydtysuhde on kummassakin ohjelmassa sama
kahden desimaalin tarkkuudella. Kuitenkin nosto-ohjelmien ollessa samanmittaisessa
pohjassa, hyvin lahelld optimoitua olevissa ohjelmissa ei voi suurta eroa
aikahyotysuhteessa olla. Nosto-ohjelmien muita eroavaisuuksia voidaan havainnollistaa
paivakohtaista ajoaikaa ilmoittavalla kuvaajalla (kuva 9), jossa molemmat ohjelmat on

sijoitettu samaan kuvaajaan.
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Nostojarjestysten vertailu

11 12
Nostopdiva

Kuva 9: Kéytéssé olevan ja laskennallisen nosto-ohjelman péivén kesto (liite H)

Kuvaajista voidaan huomata, ettd laskennallinen ohjelma (oranssi) on hieman
paivatasolla tasaisempi ajoaikojen suhteen, eikd ohjelmassa ole yhtaan pitkda paivaa.
Kuitenkin tdma on otettu huomioon myos kaytdssa olevassa nosto-ohjelmassa (sininen),
ja lahes 900 minuuttisen paivan jalkeen on lyhyt paiva, jolloin ohjelma voidaan tasoittaa,

jos ohjelmasta jaaddaan peraan.

Kuvasta 9 nahdaan, ettd kummassakin ohjelmassa on kaksi selvdd huoltopaivaa.
Kaytdssad olevan ohjelman keskivaiheilla on myds kaksi lyhyempaa paivaa vield
huoltopaivien liséksi, joita laskennallisessa ohjelmassa ajoaikojen tasaisuuden takia ei
ole.

Yleiselld tasolla tarkasteltuna voidaan huomata, ettd kaytdssd oleva ohjelma on
kutakuinkin yhta lahella optimaalista, kuin tyota varten laskettu nosto-ohjelma. Kuitenkin
tyossa laskettu 21-paivainen nosto-ohjelma on myds kayttokelpoinen, jos Boliden

Harjavalta Oy:n elektrolyysi nakee tarpeelliseksi tasoittaa ohjelmaa entisestaan.
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6. TULOKSET JA YHTEENVETO

Tydssa tutkittin Boliden Harjavalta Oy:n sisaista logistiikkaa laskemalla teoreettiset
paivien ryhmaajojen pituudet 19-, 20- ja 21-padivaisen nosto-ohjelman suhteen.
Tutkimuksen tavoitteena oli 10ytaa sisalogistiikan ja tyontekijoiden tydajan tuomiin
rajoitteisiin sopiva nosto-ohjelman pituus Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysille, ja
tarkastella uusien hybridinosturien luomaa mahdollisuutta lyhentda kaytdssa olevaa

nosto-ohjelmaa.

6.1 Tutkimuksen tulokset

Laskennan tuloksista voidaan huomata, ettd nosto-ohjelmien pituuden lyhentaminen
vaatii pohjalle luotettavan laitteiston ja tasaiset suoritusajat etenkin anodinvaihtoihin.
Katodinvaihdot ovat suoritusajoiltaan paljon tasaisempia, silld tyéhén vaikuttaa
ainoastaan yksi nosturi ja irrotuskone. Kuitenkin etenkin irrotuskoneen pysahtyessa
katodinvainto tuottaa valittbmasti hairidaikaa ja aikahyotysuhteen laskua, silla

vaihtoehtoista menetelmaa katodien irrottamiselle ei ole.

Vaikka virtahyotysuhdetta saataisiin parannettua nosto-ohjelmaa Iyhentamalla,
kumoutuu hyoty osittain jo aikahyotysuhteen heikkenemisella. Lyhyempi nosto-ohjelma
saattaa valiaikaisesti tasoittaa tyOntekijoiden tyoaikaa |dhemmas optimaalista
tuntimaaraa, kun ajettavat ryhmat eivat lopu kesken iltavuorossa, mutta hairidtilanteissa
henkildstoresurssien kustannukset nousevat valittémasti ylitdind suoritettujen tdiden
muodossa. Etenkin 19-paivaisessd nosto-ohjelmassa joudutaan kuormittamaan
tyontekijoita ylimaaraisilla vuoroilla aina, koska ohjelmassa ei ole juurikaan paivia, jossa

ohjelma voitaisiin helposti ajaa takaisin kiinni edes teoreettiselta pohjalta tarkasteltuna.

Talld hetkella elektrolyysin yhtend ongelmana on etenkin ensimmaisen jakson
virtahyotysuhteen vaihteleva suorituskyky, jonka heittelyvalin kokoluokka on voi olla jopa
40% ryhmien valilla (J. Lehtinen, henkildkohtainen tiedonanto 20.10.2021), jolloin kaikki
pienempi optimointi katoaa virtahydtysuhteen tuomiin tuotantotappioihin. Na&inollen
prosessin kemiallisen puolen tasaisuus on tarpeellista saavuttaa ennen nosto-ohjelmien
muutostoita, jotta hybty voidaan havaita, eika ajauduta jaksoja lyhentdessa tilanteeseen,
missd ryhmistd nouseva katodi on niin kevyttd, ettei sitd voida irrottaa ja myyda

eteenpain.
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Laskennan pohjalta voidaan silti todeta, etta Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysihallissa
on potentiaalia ajaa ryhmia nopeasti, kun katodin pinnanlaatu ja paino on kunnossa, ja
laitteisto toimii. Tasta syysta laitteiston varmatoimiseksi saamisen ohella pikatayttdjen
toimintakuntoon saaminen koko halliin ja viimeistaan tdman jalkeen nosturien anodiajon
automaattisekvenssien luonnilla on mahdollista saada elektrolyysin ajalliseen
suorituskykyyn vaadittua tasaisuutta, jolloin esimerkiksi 20-paivainen anodijakso voi olla
parempi vaihtoehto elektrolyysin toiminnalle. 19-paivdinen anodijakso vaatii jo
saumattomasti toimivan laitteiston, nosturilogistikan ja vahintaan katodikoneen tai
anodipdan kapasiteetin noston, jotta paivat loppuvat nosto-ohjelman tiukasta

aikataulusta huolimatta normaalin tydajan puiteeissa.

Mikaan tyossa laskettu nosto-ohjelma ei ole teoreettisesti tarkastellen mahdoton
toteutettavaksi, vaikkakin 19-paivainen on jo tamanhetkisella laitteistolla teoreettinen
minimi anodijakson pituudeksi, ja vaatii lahes paivittain laitteiston kapasiteettia
vastaavaa ajoa koko nosto-ohjelman ajalta. Kuitenkin talla hetkelld tulosten valossa
voidaan todeta, ettd ennen suoritettuja toimia ja vaaditun prosessin tasaisuuden
saavuttamista 21-paivainen nosto-ohjelma on riskienhallinnallisesti ja

henkilostokustannusten kannalta turvallisin vaihtoehto elektrolyysin toiminnalle.

6.2 Tulosten arviointi

Tutkimusongelman ydinkysymyksena tyossa pohdittiin, minka pituinen anodijakso on
Bolidenin elektrolyysin toiminnan kannalta toimivin. Tulokset vastasivat asetettuun
ydinkysymykseen kattavasti. Logistisen laskennan todenpitavyytta on tarkasteltu koko
tydn tekemisen ajan elektrolyysin Wedge-jarjestelmasta, ja laskennan tulokset nayttavat

olevan myds linjassa todellisen elektrolyysihallin toiminnan kanssa.

Tyon ollessa toimenanto suoraan toiminnassa olevalta yritykselta, on tarkeaa, etta tyo
vastaa myds riittavan kattavasti yrityksen vaatimiin asioihin. Empiirisen osioin laskenta
on yrityksen kevyempiin vastaaviin laskentojen tuloksiin verrattuna hyvin samalla linjalla,
joten voidaan olettaa tulosten olevan hyvin lahella todellisuutta ja kayttokelpoisia myo6s
tulevaisuutta ajatellen yrityksen toiminnassa. Myos tyosta tuloksena saatuja nosto-
ohjelman osia voidaan soveltaa yrityksen nosto-ohjelmia suunnitellessa tai kayttaa
sellaisenaan kokonaisena nosto-ohjelmana. Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysin
paallikko ja prosessi-insindori olivat tyytyvaisia sisaisen logistiikan toimintaperiaatteiden
ja nosto-ohjelmiin vaikuttavien tekijdiden dokumentoinnin laatuun, ja pitivat laskennasta

saatuja tuloksia kayttokelpoisina yrityksen toiminnalle.
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6.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Tybn laskentaa voidaan kayttd hyodyksi tulevaisuudessa  siltanosturien
anodiajosekvenssien automatisoinnissa ja uusien nosto-ohjelmien suunnnittelussa.
Tyo6ta varten tehdylld Excel-pohjalla voidaan arvioida suoraan suunniteltujen nosto-

ohjelmien teoreettista kestoa, joka on tarpeellista aina uusia nosto-ohjelmia luodessa.

Tyon laskenta luo pohjan myds laajemmalle elektrolyysin tuotannon mittarien tutkinnalle,
silla tyon laskenta sisaltaa pohjan aikahyotysuhteen arvioimiselle. Yhtena
jatkotutkimusmahdollisuutena on jatkaa tutkimusta myos elektrolyysin virtahyotysuhteen
puolelle, joka rajattiin tyosta ulos, jotta tyo pystyttiin pitamaan kandidaatin tyoksi

soveltuvan laajuisena.

6.4 Yhteenveto

Tyossa tarkasteltin Boliden Harjavalta Oy:n elektrolyysin logistiikan laskentaa ja
mahdollisia nosto-ohjelmia teoreettisen logistiikkalaskennan pohjalta, jonka tuottamat
19-, 20- ja 21-paivaiset nosto-ohjelmat on esitetty liitteissa D, E ja F. Lopputuloksena
tyosta saatiin, ettd ennen elektrolyysin logistiikkaan vaikuttavia muutostoita ja prosessin
tasalaatuisuuden saavuttamista 21-paivainen nosto-ohjelma on turvallisin vaihtoehto
nostojen aikataulussa pysymisen kannalta. Nosto-ohjelman lyhentamisestd saadut
virtahyotysuhteen mahdolliset nousut kumoutuvat osittain aikahyotysuhteen pudotessa,

ja lynyemmat nosto-ohjelmat ovat alttiita aikasuhteeseen vaikuttaviin logistisiin hairidihin.

20-paivainen nosto-ohjelma on kayttokelpoinen, kun yritys saa tasaisuutta prosessiin,
koneiden toimintaan ja kun yrityksen sisalogistikkaa suorittavien siltanosturien
anodiajosekvenssit saadaan automatisoitua. 20-paivaisessa nosto-ohjelmassa on viela
tilaa hairidille, mutta isoissa hairidtilanteissa ajaudutaan aina tekemaan tyot normaalin

tydajan ulkopuolella.

19-paivainen nosto-ohjelma on tdman hetken laitteistolla teoreettinen minimi nosto-
ohjelman pituudeksi ja 19-paivaiseen nosto-ohjelmaan siirryttdessa on elektrolyysin
logistiikan oltava jo siind pisteessa, ettad rajoittavana tekijand ajoissa on ldhes koko
tydajan kaikkien laitteiden kapasiteetti. Nosto-ohjelmassa ei ole varaa ajaa isoja hairiita
kiinni, vaan hairictilanteiden luoma ohjelmassa jalkeen jaaminen on aina ajettava kiinni

normaalin tyoajan ulkopuolella. My6s ennen 19-paivaiseen nosto-ohjelmaan siirtymista
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on irrotuskoneen tai anodipaan kapasiteetin ja nosturien siltanopeuden nostaminen

tarpeellista.



32

LAHTEET

Boliden  Harjavalta  (2020). Yritysesite, Haettu 24.10.2021 osoitteesta:
https://indd.adobe.com/view/978b9e46-3492-45e2-9ad7-ae1c844ab22b

Davenport, W., Biswas, A. (2002). Extractive metallurgy of copper: chapter 1, 4™ edition,

Danvers, Oxford, s. 10

Seristd, H. (2002). Kansainvalinen liiketoiminta, WSOY, Helsinki, s. 204

Skjett-Larsen, T., Schary, P., Mikkola, J. & Kotzab, H. (2007). Managing the Global
Supply Chain, 3" edition, Copenhagen Business School Press, s. 24

Tapaninen, U. (2018). Logistiikka ja liikennejarjestelmat, Otatieto, Helsinki, s. 21-22

Villarroel. D (1999). Process for refining copper in solid state. Oxford: Elsevier Ltd;

Minerals engineering, 1999, julkaisu 12, s. 405

Wincewicz-Bosy, M., Dymyt, M., Wasowska, K. (2021). The Supply Chain of the Mining
industry: The Case of Copper Mining. Anixis; European Research Studies, julkaisu 24.
s. 204



Liite A

LITTEET

Anodiaikojen laskenta

Romukoneen ja prepin kapasiteetti 400/h

Keskialtaan sykliajat anodiajo/s (Tarkkuus 5s)

Ryhma Allasmddrd 23.9.2020-> 14.10.2020-> 10.1.2021-> 30.1.2021-> 25.10.2021-> AVG/s
R1 20 320 345 340 325 332,50
R2 20 325 330 320 325 325,00
R3 20 335 320 335 320 327,50
R4 20 325 300 320 300 311,25
RSs 20 315 300 300 300 303,75
RSk 20 310 305 300 300 303,75
R6k 20 310 300 325 315 312,50
Rés 20 315 300 315 310 310,00
R7 24 315 310 315 325 316,25
R8 24 315 315 305 310 311,25
R9 24 315 320 315 315 316,25
R10 24 315 315 325 310 316,25
R11 27 325 340 345 330 335,00
R12 27 315 340 340 330 331,25
R13 27 320 335 330 335 330,00
R14 27 320 340 320 325 326,25
R15 26 360 345 360 360 356,25
R16 24 365 360 365 360 362,50
R17 30 370 365 370 368,33
R18 30 375 370 375 373,33
R19 30 385 380 390 385,00
R20 30 375 370 385 376,67
R21 30 390 395 395 410 397,50
R22 30 380 385 395 420 395,00
R23 30 390 405 410 400 401,25
R24 30 435 410 405 400 412,50
R25 30 420 435 445 420 430,00
R26 30 425 425 425 435 427,50
R27 34 440 450 450 445 446,25
R28 34 450 440 430 450 442,50
R29 27 460 460 460 465 461,25
R30 27 455 465 460 470 462,50
R31 27 510 455 470 480 478,75
R32 27 490 460 480 480 472,50

|anodisettia/tunti max 11,43| Anodisettis/s _0,0031746|sykliaika/s ' 315|

R1-R4: Aika

R5k-R6k: Aika

R7-R10: Aika

|
~

R11-R14: Aika

2

R15: Aika

R16: Aika

R17-R18: Aika

R25-R26: Aika
3

R27-R28: Aika
4

R29-R32: Aika
3

108,4166667

10!

-
~
£

148,9!

154,

145,

185,7!

214,

G

)

5

@0

7

vl

2

5

5

o

252,1666667

1.

%]

211,1625

3

=y

Korjattu/pydristetty  Noston kesto avg/min [t/h:min Ryhm3
111,00 1 51 R1
108,33 1 48 R2
109,33 1 49 R3
105,00 1 a5 R4
105,00 1 45 RSs
105,00 1 45 RSk
105,00 1 45 R6k
105,00 1 45 R6s
126,80 2 7 R7
126,00 2 3 R8
126,80 2 7 R9
126,80 2 7 R10
150,75 2 31 R11
149,40 2 29 R12
148,50 2 29 R13
147,15 2 27 R14
154,70 2 35 R15
145,20 2 25 R16
184,50 3 s R17
187,00 3 7 R18
192,50 3 13 R19
188,50 3 ] R20
199,00 3 19 R21
197,50 3 18 R22
201,00 3 21 R23
206,50 3 27 R24
215,00 3 35 R25
214,00 3 34 R26
253,30 a 13 R27
251,03 a 1 R28
207,90 3 28 R29
208,35 3 28 R30
21555 3 E R31
212,85 3 33 R32

Punainen merkintd: Anodit ajettavissa pain ancdipdan kapasiteettia

Ryhmi Etdisyys/m Sykliaika  Kapasiteetti
R1-R4 26 325,25 315
R5k-Rek 61 315 315]
R7-R10 107 316,5 315
R11-R14 151 331 315
R15-R16 198 360 315
R17-R18 223 3715 315]
R19-R20 250 381 315
R21-R22 278 396,5| 315
R23-R24 305 407,5] 315|
R25-R26 332 429 315
R27-R28 361 445 315
R29-R32 416 469,25 315|
Anodien ajoaika/etdisyys
500
450
400
2
2
= 3%0
£
&
300
230
200
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Etdisyys anodipdastd/m

Sykliaika Anodipain kapasiteett
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Liite B

Katodiaikojen laskenta

K sykliajat jo/: (Tarkkuus 5s) Irroituskoneen kapasiteetti 440/h
Ryhmi Allasmairda 11.3.2021-> 25.10.2021-> Min Noston kesto avg/min|t/h:min
R1 20 305 310 300 100,00 1 40
R2 20 315 315 300 100,00 1 40
R3 20 310 300 300 100,00 1 40
R4 20 315 315 300 100,00 1 40
RSs 20 280 93,33 1 33
RSk 20 280 93,33 1 33
R6k 20 280 93,33 1 33
R6S 20 280 280 280 93,33 1 33
R7 24 280 112,00 1 52
R8 24 280 112,00 1 52
R9 24 280 112,00 1 52
R10 24 280 112,00 1 52
R11 27 280 126,00 2 6
R12 27 280 126,00 2 6
R13 27 280 126,00 2 6
R14 27 280 126,00 2 6
R15 26 280 121,33 2 1
R16 24 280 112,00 1 52
R17 30 280 140,00 2 20
R18 30 280 140,00 2 20
R19 30 280 140,00 2 20
R20 30 280 140,00 2 20
R21 30 280 140,00 2 20
R22 30 280 140,00 2 20
R23 30 280 140,00 2 20
R24 30 265 270 280 140,00 2 20
R25 30 295 300 295 147,50 2 28
R26 30 295 295 147,50 2 28
R27 34 310 305 305 172,83 2 53
R28 34 305 305 172,83 2 53
R29 27 325 146,25 2 26
R30 27 325 146,25 2 26
R31 27 325 325 325 146,25 2 26
R32 27 325 325 146,25 2 26
Punainen merkinta: Katodit ajettavissa pdin irroituskoneen kapasiteettia
[Katodisettis/tunti max 12,94117647] K /s__0,003594771] s 278,18
Ryhmaajat  bmin Ryhmii sisyysim_ sykliil
R1-R4: Aika 100 R1-R4 -156 300 280
| 1 40| R5k-R6K -121 280 280
R7-R10 -75 280 280
R5k-R6k: Aika 93,33333333 R11-R14 -31 280 280
1 33' R15-R16 16 280 280
R17-R18 41 280 280
R7-R10: Aika 112 R19-R20 68 280 280
1 52| R21-R22 96 280 280
R23-R24 123 280 280
R11-R14: Aika 126 R25-R26 150 295 280
2 5I R27-R28 179 305 280
R29-R32 234 325 280
R15: Aika 121,3333333
| 2 1
RiE Alks T Katodien ajoaika/etaisyys
1 52| 30
320
R17-R18: Aika 140
2 20| .
3 300
R19-R20: Aika 140 s
2 20] s
280
R21-R22: Aika 140
2 20] 0
260
R23-R24: Aika 140 200 -150 -100 50 0 50 100 150
2 20 Etdisyys irroituskoneelta/m
R25-R26: Aika 1475 ——Sykliaika Irroituskoneen kapasiteetti
2 28]
R27-R28: Aika 172,8333333
2 53]
R29-R32: Aika 146,25
2 26|

R1
R2
R3
R4
RSs
RSk
Rék
Rés
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32

34



35

Liite C

AHS-laskenta

Ryhma Allasmiidrd  Anodiaika/allas (s) Katodiaika/allas (s) Lisdykset (s)‘ 1. pesu (s)‘ 2. pesu (s)‘ Ryhmaén taytto (s)‘ AHS lisdykset (sj

R1 20 333,00 300 900 8559 6561 1800 900

R2 20 325,00 300 900 8375 6425 1800 900

R3 20 328,00 300 900 8444 6476 1800 900

R4 20 315,00 300 900 8145 6255 1800 900

R5s 20 315,00 280 o] 7245 5355 840 900

R5k 20 315,00 280 o] 7245 5355 840 900

R6k 20 315,00 280 o] 7245 5355 840 900

R6s 20 315,00 280 o] 7245 5355 840 900

R7 24 317,00 280 0 8559 6657 840 900

R8 24 315,00 280 0 8505 6615 840 900

R9 24 317,00 280 o] 8559 6657 840 900

R10 24 317,00 280 0 8559 6657 840 900

R11 27 335,00 280 o] 10050 8040 840 900

R12 27 332,00 280 0 9960 7968 840 900

R13 27 330,00 280 0 9900 7920 840 900

R14 27 327,00 280 0 9810 7848 840 900

R15 26 357,00 280 o] 10353 8211 840 900

R16 24 363,00 280 o] 9801 7623 840 900

R17 30 369,00 280 o] 12177 9963 840 900

R18 30 374,00 280 0 12342 10098 840 900

R19 30 385,00 280 0 12705 10395 840 900

R20 30 377,00 280 0 12441 10179 840 900

R21 30 398,00 280 0 13134 10746 840 3600

R22 30 395,00 280 o] 13035 10665 840 3600

R23 30 402,00 280 0 13266 10854 840 3600

R24 30 413,00 280 0 13629 11151 840 3600

R25 30 430,00 295 o] 14190 11610 885 3600

R26 30 428,00 295 0 14124 11556 885 3600

R27 34 447,00 305 0 16539 13857 915 3600

R28 34 443,00 305 o] 16391 13733 915 3600

R29 27 462,00 325 o] 13860 11088 975 900

R30 27 463,00 325 o] 13890 11112 975 900

R31 27 479,00 325 o] 14370 11496 975 900

R32 27 473,00 325 0 14190 11352 975 900
LK1 1 126 171 143 188 109 154 17 100 110 2200
LK1 2 123 168 140 185 107 152 16 100 110 2200
LK1 3 124 169 141 186 108 153 16 100 110 2200
LK1 4 120 165 136 181 104 149 16 100 110 2200
LK1 5s 105 134 121 150 89 118 16 93 103 2060
LK1 5k 105 134 121 150 89 118 16 93 103 2060
LK1 6k 105 134 121 150 89 118 16 93 103 2060
LK1 6s 105 134 121 150 89 118 16 93 103 2060
LK2 7 127 156 143 172 111 140 16 112 122 2920
LK2 8 126 155 142 171 110 139 16 112 122 2920
LK2 9 127 156 143 172 111 140 16 112 122 2920
LK2 10 127 156 143 172 111 140 16 112 122 2920
LK3 11 151 180 168 197 134 163 17 126 141 3798
LK3 12 149 178 166 195 133 162 17 126 141 3798
LK2 13 149 178 165 194 132 161 17 126 141 3798
LK2 14 147 176 164 193 131 160 16 126 141 3798
LK3 15 155 184 173 202 137 166 18 121 136 3536
LK3 16 145 174 163 192 127 156 18 112 127 3040
LK4 17 185 214 203 232 166 195 18 140 155 4640
LK4 18 187 216 206 235 168 197 19 140 155 4640
LK4 19 193 222 212 241 173 202 19 140 155 4640
LK4 20 189 218 207 236 170 199 19 140 155 4640
LKS 21 199 273 219 293 179 253 20 140 155 4640
LK5 22 198 272 217 291 178 252 20 140 155 4640
LKS 23 201 275 221 295 181 255 20 140 155 4640
LK5 24 207 281 227 301 186 260 21 140 155 4640
LKS 25 215 290 237 311 194 268 22 148 162 4873
LKS 26 214 289 235 310 193 267 21 148 162 4873
LK6 27 253 329 276 351 231 306 22 173 188 6389
LK6 28 251 326 273 348 229 304 22 173 188 6389
LK7 29 208 239 231 262 185 216 23 146 162 4365
LK7 30 208 240 232 263 185 216 23 146 162 4365
LK?7 31 216 247 240 271 192 223 24 146 162 4365
LK7 32 213 244 237 268 189 220 24 146 162 4365
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Liite D

21d pesuparit ja 21d ohjelma

1 47 11 1 LK3 LK1 5 4 277 5981 3822 9803
2 47 12 2 LK3 LK1 5 4 273 5940 3374 9314
3 47 13 3 LK2 LK1 5 4 273 5913 3389 9302
4 50 18 4 LK4 LK1 6 3 310 7941 3359 11300
5 47 29 Ss K7 LK1 7 4 320 8026 2827 10853
6 47 30 sk LK7 LK1 7 I3 321 8039 2828 10867
7 47 31 65 LK7 LK1 7 4 329 8255 2844 11099
8 47 32 6k K7 LK1 7 4 326 8174 2838 11012
9 54 17 7 LK4 LK2 6 4 314 7859 3802 11660
10 51 16 14 LK3 LK2 5 5 294 5216 4805 10021
11 54 19 9 LK4 LK2 6 3 323 8123 3821 11943
12 54 20 10 LK4 LK2 6 4 318 7991 3811 11802
13 50 15 8 LK3 LK2 5 4 283 58390 3770 9661
14 30 21 LKS 6 199 8940 8940
15 30 22 LK5 6 198 8895 8895
16 30 23 LK5 6 201 9000 9000
17 30 24 LKS 6 207 9315 9315
18 30 25 LKS 6 215 9743 9743
19 30 26 LKS 6 214 9713 9713
20 34 27 LK6 7 253 12361 12361
21 34 28 LK6 7 251 12284 12284
All inuutit 100% 26913600
Pesunostojen AHS | 99,19 %l
Pesupari Allasmadra A Allasm3ara
1 47 11 1 31 6s 24 124
14 30 21 22 14 16 3 131
5 47 29 Ss 32 6k 13 121
20 34 27 28 25 18 128
9 54 17 7 20 10 4 128
6 47 30 5k 15 8 26 127
16 30 23 11 il 19 9 131
2 47 12 2 21 31 6s 124
17 30 24 29 5s 22 107
10 51 16 14 27 32 6k 132
3 47 13 3 17 7 28 135
18 30 25 30 5k 20 10 131
4 50 18 4 23 15 8 130
19 30 26 12 2 11 1 124
11 54 19 9 24 21 Ss 134
7 47 31 6s 16 14 29 125
15 30 22 13 3 27 111
8 47 32 6k 25 17 7 131
21 34 28 18 4 30 5k 131
12 54 20 10 26 23 2 134
13 50 15 8 19 9 12 131
Allasminuutit 100% 26913600
AHS 98,24 %
Allasmairi KA/d 127
Pesupari aika anodit allasmin anodit kvlaika kv2aika kv3aika kvd aika kvl 8rd k2 s8rd k3 §8rd kvd &ird kvlallasmin kv2 allasmin kv3 allasmin kvd allasmin aika Kuskit summa Teoreettinen kesto
1 277 9803 146 93 140 0 27 20 30 0 4365 2060 4640 o 656 18 746 12 26
14 199 8940 140 126 112 100 30 27 24 20 4640 3798 3040 2200 677 18 767 12 47
5 320 10853 146 93 126 0 27 20 27 0 4365 2060 3798 o 686 18 776 12 56
20 253 12361 173 o 148 140 34 a 30 30 6389 0 4873 4640 714 19 809 13 29
9 314 11660 140 112 0 100 30 24 o 20 4640 2920 0 2200 666 18 756 12 36
6 EpaN 10867 121 112 148 o 26 24 30 0 3536 2920 4873 0 702 18 792 13 12
16 201 9000 126 100 140 112 27 20 30 24 3798 2200 4640 2920 679 18 769 12 49
2 273 9314 140 0 146 93 30 o 27 20 4640 0 4365 2060 653 18 743 12 23
17 207 9315 146 93 140 o 27 20 30 0 4365 2060 4640 o 586 16 666 11 6
10 294 10021 173 o 146 93 34 o 27 20 6389 0 4365 2060 707 19 802 13 22
3 273 9302 140 112 173 ] 30 24 34 0 4640 2920 6389 0 698 18 788 13 g8
18 215 9743 146 93 140 112 27 20 30 24 4365 2060 4640 2920 707 19 802 13 22
4 310 11300 140 0 121 112 30 o 26 24 4640 o 3536 2920 683 18 773 12 53
19 214 9713 126 100 126 100 27 20 27 20 3798 2200 3798 2200 666 18 756 12 36
1 323 11943 140 0 140 93 30 o 30 20 4640 o 4640 2060 696 18 786 13 6
7 329 11099 112 126 146 o 24 27 27 0 3040 3798 4365 0 713 19 808 13 28
15 198 8895 126 100 173 1] 27 20 34 0 3798 2200 6389 [] 596 16 676 1 16
8 326 11012 148 0 140 112 30 o 30 24 4873 o 4640 2920 725 19 820 13 40
21 251 12284 140 100 146 93 30 20 27 20 4640 2200 4365 2060 731 19 826 13 46
12 318 11802 148 0 140 100 30 o 30 20 4873 0 4640 2200 706 19 801 13 21

13 283 9661 140 112 126 0 30 24 27 0 4640 2920 3798 o 661 18 751 12 31



Liite E

20d pesuparit ja 20d ohjelma
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

N R ERRRRR R R
S L®NOWU A WNRO

Pesupari

Pesupari  aika anodit allasmin anodit kvl aika kv2 aika kv3 aika kvdaika kvl

1
13
5
9
14
6
2
15
10
16
3
17
7
1
18
4
19
8
12
20

1
13
5
9
14
6
2
15
10
16
3
17
7
11
18
4
19
8
12
20

277
330
320
305
328
321
273
201
294
207
311
215
329
323
214
310
253
326
318
251

47
47
50
50
47
47
47
47
53
51
54
54
54
54
30
30
30
30
34
34

9803
14003
11253
11394
13934
11267
9714
9150
10696
9315
11686
9593
11499
12423
9563
11700
12361
11412
12282
12284

0
52
48
54
42
48
6
11
44
35
24
22
43
59
14
60
56
40
57

11 1 LK3 LK1 5 4 277 5981 3822 9803
12 2 LK3 LK1 5 4 273 5940 3774 9714
17 3 LK4 LK1 6 4 311 7859 3828 11686
18 4 Lk4 LK1 6 4 310 7941 3759 11700
29 5s LK7 LK1 7 4 320 8026 3227 11253
30 5k LK7 LK1 7 4 321 8039 3228 11267
31 6s LK7 LK1 7 4 329 8255 3244 11499
32 6k LK7 LK1 7 4 326 8174 3238 11412
15 13 LK3 LK2 5 5 305 5890 5504 11394
16 14 LK3 LK2 5 5 294 5216 5480 10696
19 9 Lk4 LK2 6 4 323 8123 4301 12423
20 10 LK4 LK2 6 4 318 7991 4291 12282
21 7 LK5 LK2 6 4 330 9687 4316 14003
22 8 LK5 LK2 6 4 328 9638 4296 13934
23 LK5 6 201 9150 9150
24 LK5 6 207 9315 9315
25 LK5 6 215 9593 9593
26 LK5 6 214 9563 9563
27 LKé 7 253 12361 12361
28 LK6 7 251 12284 12284
Allasmin 100% 25632000
Pesunostojen AHS
Allasmadédra A Allasmaadra
47 11 1 26 23 14 134
54 21 7 18 4 16 128
47 29 5s 27 24 3 131
53 15 13 32 6k 17 130
54 22 8 20 10 25 138
47 30 5k 28 31 65 128
47 12 2 11 1 19 9 148
30 23 21 7 26 4 134
51 16 14 29 5s 18 128
30 24 15 13 27 6k 137
50 17 3 22 8 32 131
30 25 30 5k 20 10 131
47 31 6s 12 2 28 128
54 19 9 23 11 1 131
30 26 16 14 21 7 135
50 18 4 24 29 5s 127
34 27 17 3 15 13 137
47 32 6k 25 22 8 131
54 20 10 31 6s 30 5k 148
34 28 19 9 12 2 135
Allasminuutit 100% 25632000
AHS 98,13 %
Allasmaird KA/d 134
ddrd kv2 i kv3 kvd dird kvl allasmin kv2 allasmin kv3 allasmin kvd allasmin  aika Kuskit summa Teoreettinen kesto
148 0 140 126 30 0 30 27 4873 ) 4640 3798 690 18 780 13
140 100 112 o 30 20 24 0 4640 2200 3040 0 682 18 772 12
173 0 140 100 34 0 30 20 6389 o 4640 2200 733 19 828 13
146 93 140 0 27 20 30 ] 4365 2060 4640 o 684 18 774 12
140 112 148 0 30 24 30 0 4640 2920 4873 o 727 19 822 13
173 0 146 93 34 0 27 20 6389 1] 4365 2060 733 19 828 13
126 100 140 112 27 20 30 24 3798 2200 4640 2920 751 19 846 14
140 112 148 100 30 24 30 20 4640 2920 4873 2200 701 18 791 13
146 93 140 "] 27 20 30 ] 4365 2060 4640 o 674 18 764 12
121 126 173 93 26 27 34 20 3536 3798 6389 2060 720 19 815 13
140 112 146 o 30 24 27 0 4640 2920 4365 0 709 19 804 13
146 93 140 112 27 20 30 24 4365 2060 4640 2920 707 19 802 13
126 100 173 0 27 20 34 0 3798 2200 6389 o 728 19 823 13
140 0 126 100 30 o 27 20 4640 ] 3798 2200 689 18 779 12
112 126 140 112 24 27 30 24 3040 3798 4640 2920 704 18 794 13
140 "] 146 93 30 0 27 20 4640 a 4365 2060 690 18 780 12
140 100 121 126 30 20 26 27 4640 2200 3536 3798 741 19 836 13
148 ] 140 112 30 0 30 24 4873 o 4640 2920 725 19 820 13
146 93 146 93 27 20 27 20 4365 2060 4365 2060 797 20 897 14
140 112 126 100 30 24 27 20 4640 2920 3798 2200 729 19 824 13

44



Liite F

19d pesuparit ja 19d ohjelma

1 50 17 1 LK LK1 6 4 312 7859 3856 11715
2 50 18 2 LKa LK1 6 a 313 7941 3816 11757
3 50 19 3 LK LK1 6 4 320 8123 3844 11966
4 50 20 a LKa LK1 6 a 312 7991 3762 11753
5 a7 29 5s LK7 LK1 7 a 320 8026 3227 11253
6 a7 30 sk LK7 LK1 7 4 321 8039 3228 11267
7 a7 31 6s LK7 LK1 7 a 329 8255 3244 11499
| s 47 32 6k LK7 LK1 7 4 326 8174 3238 11412
9 53 15 13 LK3 LK2 5 5 305 5890 5504 11394
10 51 16 14 LK3 LK2 5 5 294 5216 5480 10696
11 51 12 10 LK3 LK2 6 4 277 6075 4237 10312
12 57 21 11 LKS LK3 6 5 353 9687 5613 15300
13 54 22 7 LKS LK2 6 4 328 9638 4313 13950
14 54 23 8 LKS LK2 6 4 331 9753 4304 14057
15 54 24 9 LK5 LK2 6 4 338 9935 4334 14269
16 30 25 LK5 6 215 9593 9593
17 30 26 LKS 6 214 9563 9563
18 34 27 LK 7 253 12361 12361
19 34 28 LK6 7 251 12284 12284
Allasmin 100% 24350400
jen AHS 99,07 %
Pesupari Allasmaara A Allasmaara
1 50 17 1 31 6s 16 14 148
8 47 32 6k 19 3 25 127
14 54 23 8 30 5k 29 128
2 50 18 2 22 7 12 5s 151
9 53 15 13 28 27 10 145
15 54 24 9 21 11 20 141
17 30 26 17 1 31 6s 4 147
10 51 16 14 32 6k 19 3 148
16 30 25 23 8 30 Sk 131
5 47 29 5s 18 2 22 7 151
11 51 12 10 15 13 28 138
18 34 27 24 9 21 11 145
4 50 20 4 26 17 1 130
7 47 31 6s 16 14 32 6k 145
3 50 19 3 25 23 8 134
6 47 30 5k 29 Ss 18 2 144
13 54 22 7 12 10 15 131
19 34 28 27 24 9 13 149
12 57 21 11 20 4 26 137
Allasminuutit 100% 24350400
AHS 98,02 %
Allasmiirs KA/d 141
Pesupari aika anodit allasmin anodit kvl aika kv2 aika kv3 aika kwd aika KvS aika kvlallasmidrd kv2 allasmaicd kv3 allasmadrd ki I1: kvl allasmin kv3 allasmin kvd allasmin kvS allasmin aika Kuskit summa Teoreettinen kesto
1 312 11715 146 93 112 126 27 20 24 27 4365 2060 3040 3738 790 20 890 14 50
8 326 11412 140 100 148 o 30 20 30 o 4640 2200 4873 o 713 19 808 13 28
14 331 14057 146 93 146 o 27 20 27 0 4365 2060 4365 o "7 19 812 13 32
> s ws w w1 s 50 2 2 0 wo  w:m e 2w o4 m s 18 as
s ;s mme w0 3 om ;. o a3 2 5369 0 G 2w w w w w nm
15 338 14269 140 126 140 o 30 27 30 o 4640 3798 4640 o 744 13 839 13 59
17 214 9563 140 100 146 93 100 30 20 27 0 20 4640 2200 4365 2060 2200 794 20 894 14 54
10 294 10696 146 93 140 100 27 20 30 20 4365 2060 4640 2200 74 20 874 14 34
16 215 9593 140 112 146 a3 30 24 27 20 4640 2920 4365 2060 707 19 802 13 2
s s mss w0 0o e 0 = % u w0 =w s s w2 1 1
0 oam wm wm w0 2 7 3 o s s e o o w wm n 7
w o e w0 w10 1 S 2 2 7 wo om0 mo w1 m
a 312 11753 148 o 140 100 30 o 30 20 4873 o 4640 2200 699 18 789 13 9
7 329 11499 112 126 146 93 24 27 27 20 3040 3798 4365 2080 806 0 906 15 6
3 320 11966 a8 o 140 12 30 o 30 24 4873 o 4640 2920 719 19 814 13 34
[ 321 11267 146 83 140 100 27 20 30 20 4365 2060 4640 2200 800 20 900 15 o
13 328 13850 126 112 121 o 7 24 26 [ 3798 2920 3536 o 688 13 778 12 58
19 251 12284 173 ] 140 112 126 34 o 30 24 27 6389 o 4640 2920 3798 802 20 902 15 2
2 s w0 w0 w1 o b » 2 o w0 mw aem o o 1w es B s



Liite G

19d, 20d ja 21d ohjelmien vertailu

Nostojen kesto

AN

1 2 3 4 558GERTEEH ORISR TSl 6 17 18 19 20 21

Maksimiaika 19d emm—20d 21d

Nostojen keston keskiarvo

1 2 3 4 5 GEETERSENE RIS A58 16517 18 19 20 21

Maksimiaika 19d =3 0d 21d
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Liite H

40

Kaytdssa olevan ja laskennallisen ohjelman vertailu ja yhdistetty kuvaaja

Témanhetkinen nosto-ohjelma

Alasmaara A AllasmaariK__t/min
34 27 15 3 31 6k 127 809
57 18 14 9 5s 22 131 810
a7 29 2 25 17 13 134 847
34 28 16 8 32 sk 129 810
50 19 6s 26 23 110 669
30 21 11 7 12 10 132 765
a7 30 a 27 24 31 131 844
50 20 1 18 14 15 133 794
a7 31 6k 29 2 9 55 138 880
30 22 28 25 8(-1) 118 715
57 17 13 19 6s 16 131 770
a7 32 5k 21 26 107 698
30 23 30 4 1 7 128 775
51 12 10 20 1 27 135 780
30 24 3 6k 18 14 134 807
46 15 3 22 29 2 123 757
4 9 5s 17 13 28 135 761
30 25 32 5k 19 65 127 778
48 16 8 23 21 108 634
30 26 12 10 30 a 128 788
51 11 7 24 20 1 131 748

773|

Allasminuutit 100% 26913600

AHS

Laskennallinen ohjelma

Allasmaara A Allasmaard K t/min
a7 11 1 3 6s 24 124 746
30 21 22 14 16 3(1) 131 767
47 29 5s 32 6k 13 121 776
34 27 28 25 18 (-1) 128 809
54 17 7 20 10 4 128 756
47 30 5k 15 8 26 127 792
30 23 11 1 19 9 131 769
a7 12 2 21 31 6s 124 743
30 24 29 s 22 107| 666
51 16 14 27 32 6k 132, 802
47 13 3 17 7 28 135 788
30 25 30 5k 20 10 131 802
50 18 4 23 15 8 130 773
30 26 12 2 1 1 124] 756
54 19 9 24 21 5s(-1) 134 786
a7 31 6s 16 13 29 125 808
30 22 13 3 27 111 676
a7 32 6k 25 17 7 131 820
34 28 18 4 30 sk 131 826
54 20 10 26 23 2(-1) 134 801
50 15 8 19 9 12 131 751

772|

Allasminuutit 100%
AHS

26913600

10

Aika/min
g

Aikamin
g

11

Nostopdiva

Taménhetkinen

Paivan pesunostajen ryhmanumerot

Laskennallinen

Péivin pesunastojen ryhminumerot

Nostojdrjestysten vertailu




Liite |

Mallina kaytetty teoreettinen nosto-ohjelma

B C D F H 1 K L M
Ma 47 5s 29 6s 32 22 124
Ti 51 7 1 10 14 26 "3z
Ke 50 1 17 28 6k 3 131
To 30 21 4 20 k) 13 131
Pe 30 25 15 16 3 19 130
La 47 5k 30 24 23 vesien vainto 107
Su 51 8 12 L3 29 27 132
Ma 50 2 18 7 1 Gs 32 148
Ti 30 22 1 17 10 14 131
Ke 30 26 21 28 konenallin sivous 94
To 47 6k 3 25 4 20 127
Pe 51 9 13 5k 30 15 16 148
La 50 3 19 8 12 24 131
Su 30 23 2 18 §s 29 127
Ma 34 27 22 7 1 115
Ti 47 6s 3z 26 1 17 127
Ke 51 10 14 Bk 3 21 " 128
To 34 28 9 13 25 115
Pe 50 4 20 3 19 Sk 30 147
La 50 15 16 23 8 12 131
Su 30 24 27 2 18 114
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Liite J

Elektrolyysissa kaytossa olevan ohjelman pesuparit ja nosto-ohjelma

1 47 9 5s LK2 LK1 5 4 232 4720 3082 7802
2 47 11 7 LK3 LK2 5 4 278 5981 3761 9741
3 47 12 10 LK3 Lk2 5 4 277 5940 3757 9697
4 50 15 3 LK3 LK1 5 4 280 5890 3416 9306
5 47 16 8 LK3 Lk2 5 4 274 5216 3778 8994
6 47 17 13 LK4 LK2 6 5 335 7859 4845 12704
7 47 18 14 LK4 LK2 6 5 337 7941 4820 12761
8 47 19 6s LK4 LK1 6 4 301 8123 2750 10873
9 54 20 1 LK4 LK1 6 4 317 7991 3464 11455
10 51 29 2 LK7 LK1 7 4 338 8026 3504 11529
11 54 30 4 LK7 LK1 7 4 336 8039 3448 11487
12 54 31 6k LK7 LK1 7 4 329 8255 2844 11099
13 50 32 5k LK7 LK1 7 4 326 8174 2838 11012
14 30 21 LKS 6 199 8940 8940
15 30 22 LKS 6 198 8895 8895
16 30 23 LKS 6 201 9000 9000
17 30 24 LK5 6 207 9165 9165
18 30 25 LK5 6 215 9443 9443
19 30 26 LK5 6 214 9563 9563
20 34 27 LK6 7 253 12191 12191
21 34 28 LK6 7 251 12114 12114
Allasminuutit 100% 26913600
Pesunostojen AHS 99,19 %
Pesupari Allasmddrd A Allasmaard
20 34 27 15 3 31 6k 127
7 47 18 14 9 14 22 128
10 51 29 2 25 17 13 138
21 34 28 16 8 32 5k 129
8 47 19 6s 26 23 107
14 30 21 11 7 12 10 132
11 54 30 4 27 24 3 138
9 54 20 1 18 14 15 137
12 54 31 6k 29 2 9 Ss 145
15 30 22 28 25 8 118
6 47 17 13 19 6s 16 121
13 50 32 5k 21 26 110
16 30 23 30 4 11 7 128
3 47 12 10 20 1 27 131
17 30 24 31 6k 18 14 134
50 15 3 22 29 2 127
1 47 9 Ss 17 13 28 138
18 30 25 32 Sk 19 6s 127
5 47 16 8 23 21 107
19 30 26 12 10 30 4 128
2 47 11 7 24 20 1 127
Allasminuutit 100% 26913600
AHS 98,24 %
Allasmaira KA/d 127
Pesupari aika anodit allasmin anodit kvl aika kv2aika kv3aika kv4aika kvl ddrd kvz adrd kv3 ddrd kva ddrd kvlallasmin kv2 allasmin kv3 allasmin kv4 allasmin aika Kuskit summa Teoreettinen kesto
20 253 12191 121 100 146 93 26 20 27 20 3536 2200 4365 2060 714 19 809 13 29
7 337 12761 112 126 140 ] 24 27 30 0 2920 3798 4640 o 715 19 810 13 30
10 338 11529 148 0 140 126 30 o 30 27 4873 o 4640 3798 752 19 847 14 7
21 251 12114 112 112 146 93 24 24 27 20 3040 2920 4365 2060 715 19 810 13 30
8 301 10873 148 0 140 o 30 a 30 0 4873 0 4640 [] 589 16 669 11 9
14 199 8940 126 112 126 112 27 24 27 24 3798 2920 3798 2920 675 18 765 12 45
11 336 11487 173 0 140 100 34 o 30 20 6389 0 4640 2200 749 19 844 14 4
9 317 11455 140 126 121 0 30 27 26 0 4640 3798 3536 o 704 18 794 13 14
12 329 11099 146 100 112 93 27 20 24 20 4365 2200 2920 2060 780 20 880 14 40
15 198 8895 173 o 148 112 34 o 30 24 6389 0 4873 2920 630 17 715 1 55
6 335 12704 140 93 112 o 30 20 24 0 4640 2060 3040 ] 680 18 770 12 50
13 326 11012 140 o 148 o 30 a 30 ] 4640 0 4873 ] 613 17 698 1 38
16 201 9000 146 100 126 112 27 20 27 24 4365 2200 3798 2920 685 18 775 12 55
3 277 9697 140 100 173 0 30 20 34 0 4640 2200 6389 0 690 18 780 12 60
17 207 9165 146 93 140 126 27 20 30 27 4365 2060 4640 3798 712 19 807 13 27
4 280 9306 140 o 146 100 30 o 27 20 4640 0 4365 2200 667 18 757 12 37
1 32 7802 140 126 173 0 30 27 34 o 4640 3798 6389 ] 671 18 761 12 41
18 215 9443 146 93 140 93 27 20 30 20 4365 2060 4640 2060 688 18 778 12 58
5 274 8994 140 o 140 o 30 o 30 0 4640 o 4640 o 554 16 634 10 34
19 214 9563 126 112 146 100 27 24 27 20 3798 2520 4365 2200 698 18 788 13 8

2 278 9741 140 0 140 100 30 o 30 20 4640 o 4640 2200 658 18 748 12 28



Liite K

Nosturikuljettajien vaihtojen aikataulut

Nosturikuskien aikataulut

Tuuraus 3 2 1 aika/min
1. kierros 6:40 7:15 7:50 35
2. kierros 9:00 9:40 10:20 40
3. kierros 11:45 12:15 12:45 30
4., kierros 13:45 30
Aamuvuoro
1 nosturi tauot Vaihto Aika 06->/min hévio/min
1 40 5
7:50-8:25 10:20-11:00 12:45-13:15 2 75 5
3 110 5
2 nosturi tauot 4 145 5
5 180 5
7:15-7:50 9:40-10:20 12:15-12:45 6 220 5
7 260 5
3 nosturi tauot 8 300 5
9 345 5
6:40-7:15 9:00-9:40 11:45-12:15 10 375 5
11 405 5
4 nosturi tauot 12 435 5
13 465 5
8:25-9:00 11:00-11:45 13:15-13:45 65
Kuskinro Tydaika/min
1 360 lltavuoro:
2 375 vaihto Vaihto  Aika06->/min hivié/min
3 375 14:15 1 14 495 5
4 345 15:15 2 15 555 5
16:15 3 16 615 5
17:15 4 17 675 5
18:15 5 18 735 5
19:15 6 19 795 5
Paivan maksimi- 20:15 7 20 855 5
aikatappio/min 21:15 8 21 915 5
105 40




