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Opinnaytetydssa suunniteltiin toimiva panimolaitteisto ulko- ja sisakayttéon. Pe-
rusideana innovointiprosessissa oli luoda toimiva konsepti, joka soveltuisi vuok-
rattavaksi panimoille seka erinaisiin oluen valmistusta opettaviin kurssitapahtu-
miin. Kurssikayton ongelmina on ollut tilojen vahyys seka toimivan mobiilivalmiin
panimolaitteiston puute.

Panimolaitteistolle oli tarve myos pienten ja keskisuurien oluterien tekemiseen.

Panimoiden laitteistot ovat suuria, minka vuoksi pienten erien tekeminen on vai-
keaa tai jopa mahdotonta. Tutkimuksessa suunniteltiin laite siten, etta panimoi-

den tarve monikayttdisesta panimolaitteesta tayttyisi.

Tuotekehitysprojektissa luotiin yksinkertainen panimolaite tuotekehitysproses-
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Asiasanat: tuotekehitysprojekti, konsepti, prosessi, mobiilivalmius



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Research & Development

SUONIEMI, ARI-SAMULI:

Designing Brewery Equipment

Bachelor's thesis 52 pages
November 2020

The topic of this thesis was to design working brewery equipment to be used
indoors and outdoors. The basic idea of development process was to create a
functional concept that would suite the purpose to be rental equipment for the
breweries and for various beer course events. Course events have been prob-
lematic because they are lacking space and functional mobile brewery equip-
ment.

There was also a need for brewery equipment suitable for making small and me-
dium sized batches. Brewery equipment is large, which meant that brewing small
batches is hard or even impossible. In this study, multipurpose equipment was
developed to meet the breweries need of compact brewery equipment.

In the product development project, a simple brewing device was created with
product development processes. Mandatory criteria, as well as secondary crite-
ria, were set at the beginning of the project based on the objectives. Innovation
process began by fulfilling mandatory criteria. Once the mandatory criteria were
met, the focus shifted to innovation of secondary criteria.

The thesis focused on creating simple and easy to use brewery equipment, using
a product development process. To ensure the operation of the brewery equip-
ment, as well as to illustrate the need for parts, a 3D model of the equipment was
made.

After the completion of the product development project, the brewing equipment
was evaluated in cooperation with brewery Kiiski. According to the brewery, the
device has good basic function and is ready to be a prototype after the develop-
ment suggestions that appeared in the product review. A prototype of the brewing
device is to be manufactured after the completion of the thesis.

Key words: development project, concept, process, mobile brewery equipment
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ERITYISSANASTO

Maski

Vierre

Ominaispaino

Maskipatja

Vierresykloni

Kayminen

Idatys

Mallas

Lupuliini

Maskays

Keittokattila

Konvektio

Maltaiden ja veden muodostama seos

Sokeripitoinen neste, joka syntyy maskia kuumenta-
malla

Vierteen sokeripitoisuus

Vierteen suodatuksessa muodostuva patja, jossa mas-
kin suuret partikkelit muodostavat suodattimen

Hienon massan erottelutapa. Vierresyklonissa pyorre
erottaa pienet partikkelit keskelle syklonia

Kaymisessa hiiva muuttaa vierteen sokerit etanoliksi
Ensimmainen vaihe maltaiden valmistuksessa. |datyk-
sessa viljan tarkkelykset muuttuvat kaytettavaan muo-
toon

Oluen raaka-aine. Maltaassa viljan tarkkelys on muu-
tettu kaytettavaan muotoon moniosaisessa prosessissa
Humalan sisaltama karvas ja hartsimainen 0ljy
Maskayksessa maltaan tarkkelykset reagoivat veden ja
lammon kanssa muodostaen sokeripitoista vierretta
Oluen valmistuksessa kaytetty astia, jossa olut keite-
taan

Lammonvaihtumistapa, joka aiheutuu lampdtilaerosta

ja tiheyserosta



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena oli kehittda panimolaite oluiden, ja erityisesti sah-
din valmistamiseen. Opinnaytetyon laajuus oli suuri, sen kattaessa pintapuoli-
sesti oluen valmistuksen ja sen tarvitsemat raaka-aineet, seka tuotekehityspro-

sessin perusteet ja toteutuksen.

Oluen valmistusprosessi on parhaimmillaan yksinkertainen. Valmistusprosessi
alkaa raaka-aineista, joiden puhtaus on yksi oluen perusta. Ensimmainen vaihe
on maltaiden valmistus. Maltaiden valmistuksessa vilja idatetaan, kuivataan,
mahdollisesti paahdetaan ja rouhitaan. Idatyksessa viljan sokerit muuttuvat kay-
miskelpoiseen muotoon. Kaymiskelpoiset sokerit erotetaan maltaista maskayk-
sessa. Maskaamisessa maltaiden, veden ja lammon yhteisvaikutuksessa syntyy
vierretta. Vierteen erottamiseksi maskista se taytyy suodattaa maskipatjan lapi,
jolloin lopputuotteena on puhdas vierre. Puhdas vierre sisaltda maltaan entsyy-
meja, sokereita ja proteiineja. Entsyymien vuoksi olutvierre keitetaan ennen
kayntiin asettamista ja proteiinit erotetaan vierresyklonissa. Sahtivierretta ei kei-

teta.

Tuotekehitysprosessissa tuli huomioida oluen valmistukseen liittyvat seikat.
Tuotekehitysprosessi on kuvailtu opinnaytetydssa kaytannossa ja teoriassa.
Prosessi alkaa kaynnistamisella, jolla tarkoitetaan ratkaisun etsimista annettuun
tai keksittyyn ongelmaan. Kaynnistysvaihetta seuraa luonnosteluvaihe, jossa
ideaa kehitelldan ja alkuperaisen idean ymparille kasataan innovaatioita. Luon-
nosteluvaiheessa annetaan projektille myos raja-arvot. Kehittely on seuraava
askel luonnostelusta. Tassa vaiheessa innovointeja arvioidaan ja kehitetaan.
Kun kaikki ilmenneet ratkaisut on listattu ja kehitetty, arvioidaan ominaisuuksien
kirjo rakentamalla useita konsepteja. Konsepteissa on listattu erilaisia ominai-
suuksia erilaisiin kokonaisuuksiin. Tassa tutkimuksessa konseptit on arvioitu
painoarvotaulukoimalla. Kun kehittelyvaihe on valmis, alkaa viimeistelyvaihde.
Viimeistelyvaiheessa projektista tehdaan mallikuvat ja piirustukset, seka mah-
dollisesti prototyyppi ennen valmistuksen aloittamista. Tuotekehitysprosessin

paatyttya kehittgjalla on valmis laite.



2 OLUT

"Olut on todiste siita, ettd Jumala rakastaa meita ja haluaa meidan olevan on-

nellisia.” — Benjamin Franklin.

2.1 Oluen maaritelma

Varhaisimmat dokumentit oluen valmistuksesta ovat jo yli 5000 vuotta vanhoja.
Ensimmaiset kuvaukset oluesta ovat nykyisen Irakin alueella elaneiden Sumeri-
laisten kirjoittamia. Paasyy oluen panemiseen oli se, etta kasittelemattomana
vetta ei ollut monesti turvallista juoda. Olutta valmistettiin aluksi sen ravitsemuk-
sellisten ominaisuuksien vuoksi, mutta varhaiset oluenjuojat arvostivat myos

sen paihdyttavaa vaikutusta. (Kenning, Jackson 2012, 7)

Oluen maaritelma on laaja, mutta yleisesti olueksi kasitetdan juoma, joka on
valmistettu maltaasta, vedesta ja humalasta. Olut on tdhan paivaan asti ollut
kaymisteitse valmistettu alkoholipitoinen juoma, mutta nykypaivan insinoorit
ovat tuoneet oluen 2000-luvulle ja poistaneet siita alkoholin osittain tai koko-

naan.

2.2 Oluen raaka-aineet

Oluen paaraaka-aineet ovat mallas, humala ja vesi. Oluenvalmistukseen kayte-
tdan monia viljalajeja, esim. ohraa, vehnaa, ruista, maissia ja kauraa. Vilja on
kasittelemattomana huonosti kaytettavissa, silla viljan tarkkelys on hiivalle vaike-
assa muodossa kaymisprosessia silmalla pitaen. Taman vuoksi vilja mallaste-
taan ensin, eli sita idatetaan, jolloin tarkkelys muuttuu kaymiskelpoisiksi soke-
reiksi. Maltaan makuun ja variin voidaan vaikuttaa vaihtelemalla sen paahtoas-
tetta. Useimmin kaytetty, kaikenlaisiin oluihin sopiva mallas on vaaleaa. (Ken-
ning, Jackson 2012, 8-9)
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Oluen valmistuksessa on kaytetty mausteita aina Sumerilaisten ajoilta, mutta tun-
netuin niista on humala. Humala on karvas maultaan, mutta erittain hyva mauste
sailovien ominaisuuksien vuoksi. Humalan sisaltama lupuliini on karvasta, hart-
simaista Oljya ja se sailoo olutta hyvin. Lupuliini siséltaa alpha- ja betahappoja,
joiden pitoisuuksia panimot seuraavat. Alphahapot ovat karvaita ja niita sisaltavia
humalia kaytetaan oluen katkerointiin. Betahappoja sisaltavia humalia kaytetaan,
kun olueen halutaan tietty aromi. Happojen lisaksi lupuliini sisaltaa erilaisia oljyja,
jotka saildvat olutta. Ennen humalaa oluissa kaytettiin monenlaisia muita aineita,

esim. yrtti- seka maustesekoituksia. (Kenning, Jackson 2012, 9)

Hiiva on yksi oluenvalmistuksen tarkeimpia raaka-aineita. Louis Pasteur alkoi
tutkia olutta vuonna 1871. Pasteur oli ensimmainen, joka kiinnitti oluenpanossa
huomiota siihen, kuinka hiiva kayttaa vierteeseen liuenneen mallassokerin ja
muuttaa sen alkoholiksi ja hiilidioksidiksi. Epapuhtaissa olosuhteissa sailytetty
hiiva voi pilata oluen, silla se voi aiheuttaa ikavia sivumakuja. Carlsberg-pani-
mon omistava JC Jacobson oivalsi asian, ja rakensi panimoonsa laboratorion,
jossa han alkoi tuottamaan puhtaita oluthiivakantoja.

(Kenning, Jackson 2012, 10)

2.3 Oluen valmistusprosessi

Oluen valmistusprosessissa on monta vaihetta. Vierteen valmistuksessa mal-
taat jauhetaan ja liotetaan veteen. Taman jalkeen seos kay lapi vierrekattilassa
lammitysohjelman, jota kutsutaan maskaamiseksi. Maskaamisen paatarkoituk-
sena on liuottaa ja hydrolysoida maltaan tarkkelysta hiivalle kaymiskelpoisiksi
sokereiksi, kuten glukoosiksi, maltoosiksi ja maltotrioosiksi. Maskayksen jalkeen
seoksesta suodatetaan vierre. Vierre suodattuu maskin lavitse maskin sisalta-
man kuoren avulla. Suodatus tapahtuu kaytanndssa niin, ettd maski pumpataan
ritilapohjan paalle, jossa karkea aines muodostaa luonnollisen suodattimen.
Suodatuksen jalkeen vierre keitetdan maltaan entsyymien inaktivoimiseksi.
Inaktivoiminen tarkoittaa tassa tapauksessa maltaan entsyymien toiminnan lo-
pettamista. Keittokattilaan lisataan usein myds humalaa. Keiton jalkeen vier-
teesta erotetaan proteiinit vierresyklonissa. Lopuksi vierre jaahdytetaan.
(Aittomaki, Eerikainen, Leisola, Ojamo, Suominen, von Weymarn 2002, 83)
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Olut saa vivahteikkaat arominsa humalasta, mausteista seka kaymisprosessista.
Kaymisprosessissa hiiva muuttaa maskayksessa syntyneet kaymiskelpoiset so-
kerit paaosin etanoliksi. Etanolin lisaksi hiivan aineenvaihdunnan tuloksena syn-
tyy myos korkeampia alkoholeja, orgaanisia happoja ja estereita. Erityisesti este-
reiden merkitys on keskeinen oluen maun ja aromin kannalta.

(Aittomaki, Eerikainen, Leisola, Ojamo, Suominen, von Weymarn 2002, 83-84)
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3 INNOVOINTI

3.1 Tuotekehityksen tyovaiheet

Tuotekehitystyossa voidaan sanoa olevan nelja tyovaihetta: kaynnistaminen,

luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. (Jokinen 2010, 14)

3.1.1 Kaynnistaminen

Tuotekehitystydn kaynnistamisessa yrityksella on yksi tai useampi projektiehdo-
tus. Projektiehdotuksen sisaltdama uusi tuoteidea tai tuotteen kehitysidea on
syntynyt sattumalta, tai se on etsitty systemaattisesti. Kaynnistamisessa tutki-
taan projektiehdotuksen sisaltoa ja tehdaan tuotekehitysprojektin aloittava kehi-
tyspaatos sen perusteella. Projektiehdotus sisaltaa kehitettavan tuotteen ku-
vauksen, tekniset vaatimukset, taloudelliset vaatimukset, kaytettavissa olevat

resurssit ja aikataulun. (Jokinen 2010, 17-21)

3.1.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaihe alkaa, kun tuotekehityspaatds on tehty. Luonnostelu aloite-
taan analysoimalla projektiehdotusta. Analysoinnista tulee ilmeta tarkeimmat
osatoiminnot. Osatoimintojen ymparille aletaan kehittdmaan erilaisia ratkaisu-
mahdollisuuksia. Luonnosteluvaiheen ratkaisumahdollisuuksia etsitaan useiden
erilaisten keinojen avulla, joista osa on intuitiivisia ja osa systemaattisia. Ratkai-
suvaiheessa syntyneet ideat kirjataan ylos ja niista kootaan useita erilaisia rat-
kaisumalleja. Kootuista ratkaisumalleista valitaan paras ja sen pohjalta rakenne-
taan projektiluonnoksia. Projektiluonnokset sisaltavat parhaat luonnosteluvai-
heessa syntyneet ideat ja niiden kombinaatiot. Tuotekehitysprosessi jatkuu, kun
projektiluonnoksista valitaan yksi luonnos kehittelyvaiheeseen. (Jokinen 2010,
21-22)
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3.1.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa projektiluonnos konkretisoituu. Aluksi projektiluonnokselle
tasmennetaan toiminnalliset vaatimukset, mittavaatimukset, raaka-ainevaati-
mukset ja taloudelliset vaatimukset. Kun projektiluonnoksella on selvat vaati-
mukset, alkaa kehitystyd. Kehitystyossa projektiluonnoksen periaatteelliset ideat
ja ratkaisut toteutetaan vaatimuksien mukaisesti tai niiden tilalle kehitetaan uu-
sia ratkaisuja suunnittelemalla heikot kohdat uudelleen. Kehitystyon tavoitteena
on luoda sellainen konstruktio, jonka jokainen yksityiskohta on optimoitu. Kehit-
telyvaiheessa tormataan usein ongelmiin ja on mahdollista, etta valittua projekti-
luonnosta ei pystyta toteuttamaan, minka vuoksi se joudutaan vaihtamaan toi-
seen. (Jokinen 2010, 89-95)

3.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa optimoidusta konstruktiosta tehdaan tyopiirustukset,
tyoselitykset, asennus ja kayttdohjeet. Tassa vaiheessa paatetaan myos tuot-
teen valmistustavasta, kaytettavista raaka-aineista, pintakasittelysta jne. Vii-
meistelyvaihe alkaa yksityiskohtien viimeistelylld, jossa selvitetaan yksittaisten
osien valmistustapa ja standardiosien kayttd. Taman jalkeen laaditaan tyopiirus-
tukset, joista selviaa tuotteen osarakenne. Yleensa tassa vaiheessa tehdaan
valitusta konstruktiosta, tai sen osatoiminnosta, pienoismalli tai prototyyppi.
Tuotteesta voidaan tehda myds nollasarja. Nollasarjassa tuotteen valmistuskus-
tannuksia ja teknisia ominaisuuksia arvioidaan prototyypin tavoin. Nollasarjan
suuruus vaihtelee kalliissa tuotteissa muutamasta kappaleesta kymmeniin kap-

paleisiin, ja halvoissa tuotteissa muutaman sadan valilla. (Jokinen 2010, 96-99)
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3.2 Tuotekehitysmenetelmat

Tuotekehitysprosessin innovoinnissa voidaan kayttaa useita erilaisia menetel-
mia. Tahan mennessa projektille on asetettu vaatimukset ja tavoitteet, projek-
tista on muodostunut mielikuva, ja alussa syntyneet ongelmat on jasennelty rat-
kaistaviksi. Projekti voi olla joko uusi tuote tai kehitettava ominaisuus. Innovointi
on tarkeaa suorittaa ilman tiukkoja kriteereita, jolloin uusille ideoille annetaan
mahdollisuus. (Jokinen 2010, 30)

3.2.1 Taulukoiminen

Tuotekehitysprosessissa, ja erityisesti konseptien arvioimisessa, on tehokasta
kayttaa erilaisia arviointimenetelmia. Tassa tutkimuksessa kaytettiin taulukoi-
mista konseptien arviointiin. Taulukoimisessa listataan mahdolliset vaihtoehdot

taulukkoon, ja arvioidaan niitd valmistuksen, kustannuksien etc. suhteen.

TAULUKKO 1. Esimerkkitaulukko sekoittimen kadensijoista

Konsepti Kriteerit
Kahvan Ergonomi- | Toteu- Hinta Ulkonako
muoto suus tus
Pyodrea Hyva Helppo Pieni +
Ehdotukset Ovaali Erinomainen | Vaikea Suuri +
Neliskulma Huono Helppo Pieni -

Taulukossa 1 on esitetty taulukointiprosessi.

Ensimmaiseksi listataan arvioitava

konsepti ja konseptiehdotukset. Taman jalkeen taulukkoon taydennetaan arvioi-
tavat kriteerit, jonka suhteen konseptiehdotuksia arvioidaan. Esimerkkitaulukosta
1 voidaan lukea, etta konseptiehdotuksena pyodrea muoto olisi edullisin ja helpoin
konseptivaihtoehto, kun taas neliskulmainen huonoin ja ovaali parhain, mutta kal-
lein. (Laaksonen 2013)
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3.2.2 Seulonta

Tuotekehitysprojektissa on tarkoitus synnyttaa mahdollisimman monta ideaa.
Kaikkia syntyneita ideoita ei kannata toteuttaa. Toteutettavien ideoiden valitse-
miseksi kaytetaan seulonta -menetelmaa. Seulonnassa tuotekehitysprosessin ai-
kana syntyneet konseptit, eli idearyppaat, taulukoidaan ja niita arvioidaan valin-
takriteerien mukaan. Arviointi tapahtuu antamalla konseptille arvioitavasta omi-
naisuudesta plus-, miinus- tai nollamerkki. Konseptille annettu plusmerkki kertoo
konseptin olevan kriteerin mukaisesti arvioituna suotuisa. Miinusmerkki kertoo
konseptin olevan epasuotuisa. Nollamerkilla merkattua ominaisuutta ei voida ar-
vioida. Konseptien arvioinnin jalkeen alkaa varsinainen seulonta. Seulonnassa
konseptille annetut merkit lasketaan esimerkkitaulukon 2 mukaisesti. Taman jal-
keen pisteet summataan ja kokonaissumma merkataan taulukkoon. Kokonais-
summien selvittya konsepteille merkitdan sijoitus pisteiden mukaan. Sijoituksen
selvittya konsepteista voidaan valita yksi tai useampi seuraavaan vaiheeseen.

Konsepteja voidaan myds yhdistella. (Laaksonen 2013)

TAULUKKO 2. Esimerkki konseptien seulonnasta

Konseptit

Valintakriteerit Konsepti | Konsepti B Kon- Konsepti | Konsepti
A septi C D E
Kasiteltavyys - - + + 0
Kaytettavyys 0 0 + + 0
Markkinointi 0 + + + +
Kestavyys + + - 0 -
Turvallisuus + + - 0 -
Valmistus - - + + 0
Summa + 2 3 4 4 1
Summa 0 2 1 0 2 3
Summa - 2 2 2 0 2
Kokonaissumma 0 1 2 4 -1
Sijoitus 4 3 2 1 5
Jatketaanko? Ei Yhdiste- Kylla Yhdiste- Ei

taan taan
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3.2.3 Painoarvotus ja pisteytys

Konseptien painoarvotuksessa konseptit, seka ominaisuudet pisteytetaan halu-
tun ominaisuuden mukaisesti kayttaen verrokkina toista laitetta tai ominaisuutta.
Pisteytys tapahtuu asteikolla yhdesta viiteen. Ominaisuuden pisteytys esitettyna
taulukossa 3. Konseptia arvioidessa konseptia verrataan jo valmiina olevaan re-
ferenssilaitteeseen. Esimerkiksi konseptin kokonaiskustannuksia voidaan arvi-
oida, kun verrataan konseptin kustannuksia referenssilaitteen kokonaiskustan-

nuksiin. Konseptin pisteytys esitettyna taulukossa 4. (Laaksonen 2013)

TAULUKKO 3. Esimerkki tietyn ominaisuuden pisteytyksesta

Arvo Moottorin tehokkuus Pis-
(kg/kW) teet
Erinomainen <1.6 5
Todella hyva 1.7-2.0 4
Hyva 21-25 3
Riittava 26-3.0 2
Huono >3.1 1

TAULUKKO 4. Esimerkki konseptin arvioinnista

Suhteellinen toiminta tai omi- Arvioitava konseptin Pisteet

naisuus ominaisuus (hinta €)

Paljon parempi kuin referenssi X

Parempi kuin referenssi

Sama kuin referenssi

Huonompi kuin referenssi

= N W b~ O

Paljon huonompi kuin referenssi

Pisteytyksen jalkeen paatetaan valintakriteerit ja valitaan painoarvot. Konseptit
kasataan taulukkoon esimerkkitaulukon 5 mukaisesti. Painoarvotus tapahtuu si-
ten, etta pisteytyksessa annetut pisteet kerrotaan prosentuaalisella painoarvolla,
jolloin saadaan ominaisuudelle painotettu arvo. Painoarvojen selvittya lasketaan
kokonaissumma ja lasketaan sijoitus. Sijoituksen selvittya konseptista paatetaan
toteutus tai sen palautus tuotekehitysprosessiin. (Laaksonen 2013)
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TAULUKKO 5. Esimerkki konseptien pisteytyksesta ja painoarvotuksesta

Konseptit
Konsepti BD | Konsepti C
Valintakriteerit | Paino- | Pisteet | Painotettu Pisteet Painotettu
arvo arvo arvo
Kasiteltavyys 5% 4 0.2 5 0.25
Kaytettavyys 20 % 2 0.4 3 0.6
Markkinointi 10 % 3 0.3 3 0.3
Kulupohja 30 % 5 1.5 3 0.9
Turvallisuus 15 % 3 0.45 2 0.3
Tehokkuus 20 % 5 1 5 1
Kokonaissumma 3.85 3.35
Sijoitus 1 2
Toteutetaanko? Toteutetaan Ei
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4 PANIMOLAITTEEN TUOTEKEHITYSPROSESSI

4.1 Tehtavan analysointi

Tuotekehitysprosessin idean analysointi alkoi selvittamalla tuotteen tarpeelli-
suus. Tuoteideana oli laite, jolla voitaisiin helposti valmistaa pitkaan maskattavia
oluita seka sisalla, etta ulkona. Laitteen tarpeellisuutta arvioitiin panimo Kiiskella
panimokaynnilla, seka sahdinvalmistukseen perehtyneiden ihmisten kanssa.
Analysoinnin aikana selvisi useita yksityiskohtia, joita kyseessa olevalta lait-
teelta kaivattaisiin. Naita olivat mm. maskin kasittely, kapasiteetti ja suodatus.
Panimo ja sahdinvalmistukseen perehtyneet ihmiset olivat sitd mielta, etta tuote

on tarpeellinen.

Panimolaitteelle oli valmiit markkinat, silla kiinnostus laitetta kohtaan oli kohta-
laista. Markkinat olivat kuitenkin rajatut. Opinnaytetydprosessin aikana varmis-
tui, etta laitetta voitaisiin markkinoida panimoille keskisuurien erien valmistuk-
seen, silla suurten laitteiden tarjonta oli jo laaja. Keskisuurien erien lisaksi lai-
tetta voitaisiin markkinoida myos ulkona tapahtuviin kurssitapahtumiin, joissa

laitteen avulla esitettaisiin esim. sahdin valmistusta.

Panimolaitteen valmistuskustannuksia arvioitiin projektin alkuvaiheissa. Suurim-
man kulueran tulisivat tuomaan elintarvikekayttoon hyvaksytyt raaka-aineet ku-
ten ruostumaton teras, ja sen tyostamiseen kuluvat konetunnit. Kustannuksista
ei tehty kirjallista arviota ennen projektia. Kustannuksien alentamiseksi tehta-
vaan ehdotettiin toimeksiantajan puolesta vanhan rosterisen tilatankin (kuva 1)

uudelleenkayttoa.
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KUVA 1. Rosterinen tilatankki



4.2 Kriteerien asettaminen
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Tuotekehitysprosessille asetettiin alussa Ioyhat kriteerit, jotta ne eivat rajoittaisi

ideointia. Kriteerit jaettiin kahteen osaan (taulukko 6). Pakolliset kriteerit sisalsi-

vat sellaisia ominaisuuksia ja toimintoja, joita laitteella tuli olla, ja toissijaiset kri-

teerit sisalsivat mahdollisesti toteutettavia ominaisuuksia.

TAULUKKO 6. Kriteerit

Pakolliset kriteerit

Toissijaiset kriteerit

Kapasiteetti 400-800 litraa

Vierteen erotus automaattisesti

Toiminta usealla energialahteella

Maskin poisto koneellisesti

Ulko- ja sisakayttoon soveltuva

Termodynaaminen suunnittelu

Hygienia Pesulaitteisto
Lampdhaude Mobiilivalmius
Sekoitin Automatisoitu kayttod
Pohjaputki

Lampomittari

4.3 Ratkaisujen etsiminen

Tuotekehitysprosessi jatkui ratkaisujen etsimisella. Valmiissa tuotteessa jokai-

nen yksityiskohta sisaltaa useita taustaratkaisuja, jotka ovat tarkkaan harkittuja.

Etsitdan ratkaisuja, innovoidaan, ja listataan niitéd seuraavaa vaihetta varten

ylos.

4.3.1 Kapasiteetti

Panimolaitteen kapasiteetin tuli olla sellainen, ettd mahdollinen valmius mobiiliu-

teen sailyy. Kapasiteetin taytyi kuitenkin olla riittdva panimoiden keskisuuria

koe-eria varten. Laitteen tuli pystya valmistamaan vahintaan 350 litraa vierretta.

Esimerkiksi sahdin valmistuksessa tama tarkoitti 700 litran kokonaiskapasiteet-
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tia ja oluen valmistuksessa 350 - 500 litran kokonaiskapasiteettia. Projektia var-
ten tuli hyédyntaa valmiita resursseja, kuten rosterista tilatankkia (kuva 1) tai

rosterista astiaa (kuva 2).

KUVA 2. Rosterinen astia

4.3.2 Ulko- ja sisakayttoon soveltuva

Panimolaitteella tuli pystya valmistamaan olutta seka ulko-, etta sisatiloissa. Ul-
kokayttda varten laitteen valmistuksessa tuli huomioida saaolosuhteet. Laitteen
tuli toimia seka kesalla, ettd talvella. Tama tarkoitti mahdollisten elektronisten
komponenttien suojausta, seka materiaalivalintojen tarkistamista. Panimolaitteen
kayttotarkoitus oli myOs sisatiloissa, jolloin oli huomioitava saasuojauksen koko

ja maara.
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4.3.3 Toiminta usealla eri energialahteella

Ulkokayttoa varten laitteessa tulisi olla energialahde, joka ei ole riippuvainen sah-
koverkosta. Tallaisia energialahteita olivat mm. kaasu ja puu. Sisakayttoa varten
laitteessa tuli olla joko sahko- tai hoyryliitanta. Taman lisaksi etsittiin vaihtoehtoi-
sia energialahteita ulkokayttoa, seka sisakayttoa varten. Vaihtoehdot taulukoitiin

taulukkoon 7.

TAULUKKO 7. Energialahteet

Automatisointi Kustannukset | Toteutus | Turvallisuus
Sahko Toteutettavissa Korkea Helppo Hyva
Hoyry Toteutettavissa Korkea Vaikea Hyva
Kaasu Toteutettavissa Matala Helppo Kohtalainen
Puu Ei mahdollista Matala Helppo Huono
Pelletti Toteutettavissa Matala Vaikea Kohtalainen
4.3.4 Sekoitin

Sekoitin on olennainen osa panimolaitetta. Innovointi aloitettiin selvittamalla se-
koittimen lapojen muoto ja lukumaara. Sekoittimen lapojen muodolla ja lukumaa-
ralla voitiin vaikuttaa maskin rakenteen ehjyyteen. Mitd ehjempana maskin ra-
kenne pysyisi, sita paremmin vierre tulisi suodattumaan. Lapojen lukumaaraa on

arvioitu taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Sekoittimen lapojen lukumaara

Sekoitusteho | Vaantémo- Vaikutus Valmistus
mentti maskiin
1 Lapa Huono Pieni Pieni Helppo
2 Lapaa Riittava Pieni Pieni Helppo
3 Lapaa Hyva Kohtalainen Kohtalainen | Keskivaikea
4 Lapaa Hyva Kohtalainen Kohtalainen Helppo
5 Lapaa Erinomainen Suuri Suuri Vaikea
6 Lapaa Erinomainen Suuri Suuri Helppo
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Lapojen lukumaaran lisaksi pohdittiin lapojen muotoa. Voisiko uudella muodolla
vaikuttaa lavoista aiheutuvaan vaantomomenttiin ja maskin kasittelyyn. Ideaaliti-
lanteessa sekoittimen lavat olisivat Iahella keittokattilan ulkoreunaa ja kasittelisi-
vat maskia mahdollisimman hellasti. Lapojen muotoa innovoitiin ja tulokset listat-

tiin taulukkoon 9.

TAULUKKO 9. Sekoittimen lapojen muoto

Sekoitus- Valmistus Maskin koh- | Vaantomo-

teho telu mentti
Suorakulma | Hyva Helppo Valttava Suuri
Ovaali Valttava Vaikea Hyva Keskisuuri
Timantti Huono Melko helppo | Huono Pieni
Suunnikas Hyva Melko helppo | Hyva Keskisuuri

Sekoittimella tuli olla keittokattilan alaosassa tukipiste. Sekoitin tulisi tukeutu-
maan seka vertikaalisessa, etta horisontaalisessa suunnassa alaosan tukipistee-

seen. Voimia havainnollistettu kuvassa 3.

e -
=
——|——
——{——
—= M

KUVA 3. Horisontaaliset ja vertikaaliset voimat sekoittimessa
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Sekoittimeen aiheutuvien vertikaalisten voimien arvioitiin olevan pienia sekoitti-
men pienen koon vuoksi. Horisontaaliseen suuntaan aiheutuvat voimat tulisivat
olemaan suurempia lapojen aiheuttaman vaantomomentin vuoksi. Alaosan tuki-

pisteen kiinnitysta on pohdittu taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Sekoittimen laakerointi

Hygienia Kitka Toteutus
Laakerointi Hyva Pieni Vaikea
Ulkopuolinen
Laakerointi Kohtalainen Kohtalainen Keskivaikea
Sisapuolinen
Ei laakerointia Huono Suuri Helppo

Laakerointi oli ongelmallinen osa sekoitinta. Se olisi mahdollista toteuttaa use-
alla eri tavalla. Haasteellista laakeroinnista tekisi sen hygieenisyys. Laakeroin-
nin pois jattaminen oli myods mahdollista, silla keittokattilassa oleva neste tulisi

voitelemaan tukipistetta ja sekoittimen vartta.

Innovoidaan mahdollisia laakeroinnin toteutuksia. Kuvassa 3 on havainnollis-
tettu voimien vaikutussuuntaa. Taulukossa 11 on luetteloitu lahes kaikki mah-
dolliset laakerointimahdollisuudet vertikaalisille ja horisontaalisille voimille. Aino-

astaan magneettiset laakerit jaivat tarkastelun ulkopuolelle.

TAULUKKO 11. Laakerien kestavyydet

Laakerointityyppi Vertikaalinen Horisontaalinen
voima voima
Urakuulalaakeri X
Kartiorullalaakeri X X
Lieridrullalaakeri X
Neulalaakeri X
Painekuulalaakeri X
Painerullalaakeri X
Liukulaakeri X
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Taulukon 11 avulla huomattiin, etta lopullisessa ratkaisussa tarvitsisi olla vahin-
taan kartiorullalaakereita, tai kaksi erilaista laakeria, joilla tuettaisiin horisontaali-
nen ja vertikaalinen voima. Valinnassa tuli ottaa huomioon myos laakerien hy-

gieenisyys ja voitelu.

4.3.5 Hygienia

Panimolaitteen suunnittelussa kiinnitettiin erityista huomiota laitteen hygieeni-
syyteen. Pitkdan maskattavien oluiden valmistuksessa tuli olla huolellinen lait-
teiston ja apuvalineiden puhtaudessa, silla epapuhtaudet vaikuttivat maskayk-

sen alku- ja loppuvaiheessa negatiivisesti sivumakuina. (Kiiskinen 2020)

Panimolaitteen materiaalivalinta oli rajattu. Elintarvikehyvaksyttyja materiaaleja
olivat mm. ruostumattomat terakset, eraat messingit ja alumiini. Elintarvikekon-
taktiin tulevan materiaalin tuli tayttdd EU:n kehysasetuksen 1935/2004 vaati-
mukset (Ruokavirasto 2019).

Laitteen suunnittelussa pyrittiin valttamaan keittokattilan sisapuolisia hitsaus-
saumoja. Jotta projektin hygieniakriteerit tayttyisivat, tulisi kaikki hitsaussaumat
Kiillottaa. Laitteiston komponenttien tuli olla mahdollisimman helposti puhdistet-
tavia ja suljettuja. Tama tarkoitti erittdin hienoa komponenttien pintakasittelya,

silla silea pinta ennaltaehkaisi bakteerien tarttumista.

4.3.6 Lampohaude

Panimolaitteen keittokattilaan innovoitiin lampohaude. Lampdhaude on varsinai-
sen kattilan ja ulkokuoren valissa oleva tyhja tila, joka on taytetty haudenes-
teellda. Haudenesteena tuli kayttaa elintarvikehyvaksyttya nestetta, jonka kiehu-
mispiste oli yli 200 °C. Taman lisaksi oli huomioitava muodostuvan kondenssi-
veden poisto ja paineen kertyminen lammityksen aikana. Lampohauteen tila-
vuuden tuli olla vahintaan sellainen, etta se sailyttaisi padan sisapuolisen 60 °C

lampdotilan kahden tunnin ajan -15 °C ulkolampétilassa.
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4.3.7 Automatisoitu kaytto

Laite voitaisiin taulukon 12 vaihtoehdoilla automatisoida siten, etta silla pystyt-
taisiin valmistamaan tuote ilman jatkuvaa valvontaa. Sisakaytossa laite voitaisiin
automatisoida kokonaan saatavilla olevan sahkon ansiosta, mutta ulkokaytdssa
vain osittain. Ulkokayton puoliautomatisoinnin mahdollistamiseksi laitteessa tay-
tyisi olla oma akusto, jonka avulla voitaisiin tuoda virtaa lampétila-anturille lam-
potilan seurantaa varten. Virtaa tarvitsisi myos elektroninen sytytys kaasu-

kierukkaan.

Automatisoitua kayttda varten laitteessa tulisi olla sekoitin ja sekoittimen moot-
tori. Sekoittimen nopeutta tulisi voida saataa. Automatisoitua laitetta tuli voida
ohjata kayttoliittymalla tai ohjauspaneelilla. Mahdollisia ohjaustapoja oli monia ja

niitd on arvioitu taulukossa 12.
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TAULUKKO 12. Kayttoliittyman vaihtoehdot

Kayttoliittyma

Hyodyt / Haitat

PLC Logiikka

esim. Siemens LOGO!

Helposti ohjelmoitava
Yksinkertainen, ei laajennusmahdolli-
suuksia

Reseptikirja ohjelmoitavissa

Tietojen syottd hankalaa

Keittoprosessien seuranta hankalaa

Mikrotietokone

esim. Rasberry Pi

Vaikeasti ohjelmoitava

Monipuolinen, Iahes rajattomasti laajen-
nusmahdollisuuksia

Reseptikirja ohjelmoitavissa

Tietojen syo6ttd helppoa kosketusnay-
tolla

Keittoprosessien seuranta helppoa

Yksinkertainen
ohjauspaneeli
esim. on / off -napit ja

potentiometrit

Ei ohjelmoitavissa / Ohjelmoitavissa
osittain

Yksinkertainen

Toimintavarma

Keittoprosessien seuranta hankalaa

Ei kayttoliittymaa

Kustannustehokkain vaihtoehto
Toimintavarma
Sahkdvapaa valinta

Ei ominaisuuksia
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4.3.8 Sekoittimen moottori

Mahdollista automaattista kayttéa varten panimolaitteessa tuli olla sekoittimen
moottori. Moottoria tuli pystya hallitsemaan etana, tai sen piti olla ohjelmoita-

vissa. Moottorin kierrosnopeutta tuli pystya hallitsemaan valilla 0.5 — 100 rpm.

Moottori oli kohde, jonka innovointi oli rajallista valmiiden komponenttien vuoksi.
Moottorin valintaa varten tuli selvittaa tarvittava maksimivaantdomomentti, joka
maarittaisi moottorin koon kilowatteina. Maksimivaantomomentin laskeminen oli
mahdollista sekoittimen valinnan jalkeen. Moottorin maksimivaantomomenttia
voitaisiin lisata erillisella vaihteistolla. Taman lisaksi moottorin valinnassa tuli
huomioida moottorin kierrosnopeuden muuttaminen ja kaytettavissa olevan sah-

kon laatu.

Moottorin innovoinnissa otettiin myds huomioon ulkokayttd. Ulkokayton inno-
vointia lahestyttiin nakdkulmasta, jolloin kaytettavissa ei olisi sahkoa. Innovoin-
nin tuloksena moottorivalintaan otettiin mukaan kaksiakselinen vaihtovirtamoot-

tori. Kaksiakselisen moottorin hyotyna oli mahdollinen kasikaytto.

4.3.9 Vierteen erotus automaattisesti

Vierteen erotus on olennainen osa panoprosessia. Perinteisesti maski siirretaan
pois keittokattilasta toiseen tankkiin, jossa vierre suodatetaan maskista. Suoda-
tus tapahtuu painovoimaisesti. Maskipatjaa huuhdellaan usein viela vedella ha-
lutun ominaispainon saavuttamiseksi. Kaydaan lapi menetelmia, jolla vierteen

erottamisen voisi hoitaa.

Vierteen erotus kippaamalla. Ongelmana oli maskin pysyminen kattilassa.
Tama voitaisiin estaa ylapuolelle asetettavalla verkolla. Verkon kiinnitys tulisi to-
teuttaa. Kiinnikkeet ja verkko lisaisivat laitteen komponentteja. Maskin huuhtelu
olisi hankalaa. Kokonaisuudessaan vaarallista liikutella kuumaa ja suurta mas-

Saa.
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Vierteen erotus valepohjan avulla. Panimoilla kaytetty tapa. Erotuksessa keitto-
kattilan pohjassa on pohjasta irti oleva taso, jossa on joko ritila tai verkko. Erilli-
sen tason tehtavana on estaa maskin paatyminen valepohjan alapuolelle. Pro-

sessissa kiintea aine jaa ylos ja vierre suodattuu maskipatjan lapi. Maskipatja ja
maltaan sisaltama kuori toimii luonnollisena suodattimena erottaen hienoja par-
tikkeleita vierteesta. Valepohjan kaytossa nestetta tuli kierrattaa takaisin keitto-

kattilaan niin kauan, kunnes vierre on kirkasta. Tahan tarkoitukseen laitteeseen

voitaisiin yhdistaa pumppu.

Vierteen erotus sentrifugoinnilla. Pohditaan, voidaanko koko laitetta pydrittaa ja
erottaa vierre keskipakoisvoiman avulla. Sentrifugointi vaatisi sisapuolisen ritila-
rakenteen, koko laitetta pydrittdvan moottorin tai sisdpuolista ritilarakennetta
pyorittavan voimansiirron. Sentrifugoinnilla saavutettaisiin ns. kuiva maski, josta
kaikki vierre on saatu kerattya talteen. Huuhtelu vaikea toteuttaa. Suodattavuus-

ominaisuudet jaavat vahalle.

Vierteen erotus pusertamalla. Voitaisiinko maskista pusertaa vierre pois. Ongel-
mana oli mekaanisen pusertimen sijoittelu. Mekaanisella pusertimella maskipat-
jan luonnollinen suodattavuusominaisuus saattaisi karsia. Puserrus voisi rat-
kaista vahvojen oluiden suodattavuusongelman, jossa vierre erottuu maskista
hitaasti. limatiiviilla panimolaitteistolla puserrus voitaisiin tuottaa paineilmalla.
Tuolloin maskipatjan ylapuolelle muodostettaisiin ylipaine ja alapuolelle normaa-

lipaine. Nain voitaisiin sailyttaa maskipatjan suodatusominaisuus.
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4.3.10 Maskin poisto

Panimolaitteiden ongelmana yleisesti oli maskin poisto. Maski jouduttiin poista-
maan ainakin osittain kasivoimin, mika oli tyélas vaihe panoprosessissa. Inno-
voidaan mahdollisia skenaarioita, miten maskin voisi poistaa. Innovaatiot ja il-

menneet huomiot taulukoituna taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Maskin poisto

Maskin poisto nostamalla e Vaatisi erillisen vinssin ja nostopuomin
valepohjan ritilaa hyodyn- e Vinssin kiinnitys valepohjaan hankala
taen toteuttaa

e Valepohjan tukirakenteen tulisi olla riitta-
van vahva painavan maskin nosta-
miseksi

o Lopullinen hyoty pieni maskin levitessa

sivuille noston yhteydessa

Maskin poisto kippaa- e Vaatisi erillisen kippausmekanismin
malla e Vaarallista tydskennelld kuuman
massan kanssa
¢ Ongelmana maskipatjan

juuttuminen laitteeseen

Sivuluukku e Maskin poisto helppoa

o Haastava toteuttaa lampohauteeseen

Maskin poisto lapioimalla e Maskin poisto tydlasta

e Edullisin vaihtoehto
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4.3.11 Termodynaaminen suunnittelu

Laitteen termodynaaminen suunnittelu on tarkea osa innovointia. Se kasittaa
kaksi osiota, laitteen pohjan lammodnvaihtumisen tehostamisen ja laitteen sisa-

puolisen termodynaamisen suunnittelun.

Vaihtoehtoisen energialahteen vuoksi laitteen pohjasta tulee tehda mahdollisim-
man tehokas lammadnvaihtumista silmalla pitaen. Aloitetaan innovointi siten, etta
oletuksena pohjan alla on energialahde, josta seka sateilee, etta johtaa lampo6a
konvektion avulla. Seuraavaksi kehitetaan tapoja siirtada lampo6a tehokkaammin

kuperaan ja pyoreaan pohjaan. Kehitettyja vaihtoehtoja esiteltyna taulukossa
14.
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TAULUKKO 14. Termodynaaminen suunnittelu ulkokuorella

Pohjan rihlaus

Pohjassa olisi symmetriapis-
teesta ulkokuorta kohti lahtevat
rihlaukset

Edistaisi lammonvaihtumista
suuremmalla pinta-alalla

Ei vaikuttaisi asennuskorkeu-
teen

Helppo toteuttaa

Liekkirengas

Renkaan muotoinen korkea
liekkirengas

Edistaisi lammon pysymista
pohjassa

Ei vaikuttaisi asennuskorkeu-
teen

Helppo toteuttaa

Kovera muoto

Pohjan muodon muuttaminen
kuperasta koveraksi

Hankala toteuttaa

Edistaisi lammon pysymista
pohjassa

Ei vaikuttaisi asennuskorkeu-

teen

Laitteen sisapuolinen termodynaaminen suunnittelu oli hyvin rajattua. Sisapuo-

len tuli olla mahdollisimman puhdas hygieniasyista. Taman vuoksi lammonvaih-

tumista oli lahes mahdotonta tehostaa. Todetaan lammon siirtyvan tarpeeksi te-

hokkaasti lampdhauteesta. Siirtymista tehostaisi maskin sekoittaminen.
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4.3.12 Pesulaitteisto

Panimolaitteiden pesu on normaalisti toteutettu pesupallolla. Pesupallo on va-
paasti pyoriva pallo, jossa on kaksi tai useampi reika. Pesupallo sijaitsee pani-
molaitteen ylaosissa, jossa se pyorii veden paineella ruiskuttaen pesuai-

neseosta tasaisesti joka puolelle. Pohditaan pesupallon integroimista panimo-

laitteeseen.

4.3.13 Mobiilivalmius

Panimolaitteistolta toivottiin alussa annetuissa kriteereissa mobiilivalmiutta. Lait-
teiston suuren koon vuoksi sita tuli voida liikutella pyorilla. Laitteistoa voitaisiin
likutella kahdella eri mahdollisella tavalla. Laitteistoon olisi mahdollista lisata pyo-
rat ja runko, mika lisaisi valmistuskustannuksia ja suunnittelun tarvetta, tai lait-

teisto voitaisiin asentaa esim. perakarryn paalle.

Mobiilivalmiuden muodostamiseksi suunnittelussa tuli huomioida useita eri seik-
koja. Laitteiston ymparilla liikkumisen tuli olla turvallista. Konseptissa missa lait-
teisto olisi perakarryn paalla tuli huomioida yhdistelman painopiste, laitteiston

kiinnitys, kulkuominaisuudet, kantavuudet ja rekisterdinti.

Mobiilivalmiutta varten tuli huomioida myds laitteiston suojaaminen saalta. Lait-
teistoon mahdollisesti tulevien sahkalaitteiden riittava IP-luokitus ja lampdhau-
teen huohottimen suojaaminen. Suunnittelussa tuli huomioida myds laitteiston lii-
kuttelun aiheuttamat ympariston tuomat muuttujat, jotka voitaisiin ratkaista esim.

roiskesuoijilla ja paalle asennettavalla kuomulla.

4.3.14 Lampomittari

Automatisoinnin ja tarkan prosessinvalvonnan mahdollistamiseksi laitteessa oli
oltava kiintea lampomittari. Keittolampdtilojen seuraaminen kasikayttdisella mit-
tarilla oli haastavaa, silla konvektion takia keiton pinnalta mitattu lampédtila ei an-
tanut tarkkaa arvoa. Lampomittarin paikka oli huomioitava. Termodynaamisesti
oikea paikka mitata [ampdtila oli keiton keskelta. Pohditaan, voisiko lampdétilaa
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mitata jollain muulla tavalla, kuin kiintealla mittarilla. Pohdintaa lampdétilamittauk-

sesta taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Lampdétilamittauksen innovointi

Lasermittaus

Nopea
Kallis
Hankala toteuttaa mittaamaan

lampaotilaa keiton keskelta

taus

Sekoittimen varren lampatilan mit-

Epatasaiset lukemat, ellei antu-
reita asennettaisi sekoittimeen
useampia

Vaativa toteutus pydrivaan
kappaleeseen

Kallis

Kiintea lampomittari

Halpa

Varmatoiminen

Helppo toteuttaa

Vaatii akuston toimiakseen il-

man sahkoa

4.4 Ratkaisujen karsiminen

Kun innovointity® on saatettu paatokseen, aloitetaan ratkaisujen karsiminen.

Ratkaisujen karsimisvaiheessa listataan ylos kaikki ratkaisut ja arvioidaan niita

erilaisten kriteerien mukaan. Tallaisia kriteereja olivat mm. ergonomia, kustan-

nukset, toteutus, kaytanndllisyys etc. Ratkaisujen karsimisessa hylataan ja hy-

vaksytaan erilaisia ratkaisuja. Tassa tutkimuksessa kaytetty taulukointimene-

telma helpotti ratkaisujen karsimista, silla ratkaisujen aliominaisuuksia oli jo arvi-

oitu valmiiksi.
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4.5 Ratkaisujen yhdistaminen

Ratkaisujen yhdistaminen oli seuraava vaihe ratkaisujen karsimisesta. Kun huo-
not ja epakelvot ratkaisut oli karsittu pois paatdksenteosta, alettiin niista muo-
dostaa erilaisia konsepteja. Konseptia rakentaessa kaytettiin erilaisia kriteereita,
kuten tuotteen markkinointimahdollisuudet, turvallisuus, kaytannolliset ominai-

suudet, ulkonadlliset seikat ja alussa annetut kriteerit. Jokaisen konseptin pakol-

lisina kriteereina on taulukossa 1 mainitut kriteerit.

4.51 Konsepti A

Konsepti A:n (taulukko 16) kriteereina pidettiin edullisuutta, yksinkertaisuutta ja

toimintavarmuutta.

TAULUKKO 16. Konsepti A

Arvioitava ominaisuus Ratkaisu
Energianlahteet Puu & Sahko

Sekoittimen lapojen lukumaara 4 Lapaa
Sekoittimen lapojen muoto Suorakulma

Sekoittimen laakerointi

Ei laakerointia

Sekoittimen laakerivalinta

Sekoittimen energianlahde

Kasikayttd

Automatisointi

Ei automatisointia

Kayttolittyma

Ei kayttolittymaa

Maskin poisto

Maskin poisto lapioimalla

Vierteen erotus

Valepohja

Termodynaaminen suunnittelu

Ei termodynaamista suunnittelua

Pesulaitteisto

Ei pesulaitteistoa

Mobiilivalmius

Ei mobiilivalmiutta




4.5.2 Konsepti B

Konsepti B:n (taulukko 17) kriteereina pidettiin yksinkertaisuutta, tehokkuutta ja

kohtalaista kulupohjaa.

TAULUKKO 17. Konsepti B

Arvioitava ominaisuus Ratkaisu
Energianlahde Kaasu & Sahko
Sekoittimen lapojen lukumaara 4 Lapaa
Sekoittimen lapojen muoto Suorakulma

Sekoittimen laakerointi

Sisapuolinen laakerointi

Sekoittimen laakerivalinta

Liukulaakeri & Painekuulalaakeri

Sekoittimen energianlahde

Kasikayttd

Automatisointi

Ei automatisointia

Kayttolittyma

Ei kayttolittymaa

Maskin poisto

Maskin poisto lapioimalla

Vierteen erotus

Valepohja

Termodynaaminen suunnittelu

Pohjan rihlaus & Liekkirengas

Pesulaitteisto

Ei pesulaitteistoa

Mobiilivalmius

Ei mobiilivalmiutta




4.5.3 Konsepti C

Konsepti C:n (taulukko 18) kriteereina pidettiin kehittyneitd ominaisuuksia ja te-

hokkuutta. Konsepti C:ssa kulupohja oli rajaton.

TAULUKKO 18. Konsepti C

Arvioitava ominaisuus

Ratkaisu

Energianlahde

Kaasu & Hoyry

Sekoittimen lapojen lukumaara

3 Lapaa

Sekoittimen lapojen muoto

Suorakulma

Sekoittimen laakerointi

Ulkopuolinen laakerointi

Sekoittimen laakerivalinta

Kartiorullalaakeri

Sekoittimen energianlahde

Kaksiakselinen moottori

Automatisointi

Automatisointi

Kayttolittyma

Mikrotietokone

Maskin poisto

Maskin poisto kippaamalla

Vierteen erotus

Valepohja

Termodynaaminen suunnittelu

Pohjan rihlaus & Liekkirengas

Pesulaitteisto

Pesulaitteisto

Mobiilivalmius

Mobiilivalmius




4.5.4 KonseptiD
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Konsepti D:n (taulukko 19) kriteereina oli markkinoitavuus, monipuolinen kayttoé

ja keskikorkea kulupohja.

TAULUKKO 19. Konsepti D

Arvioitava ominaisuus Ratkaisu
Energianlahde Kaasu & Sahko
Sekoittimen lapojen lukumaara 4 Lapaa
Sekoittimen lapojen muoto Suorakulma

Sekoittimen laakerointi

Sisapuolinen laakerointi

Sekoittimen laakerivalinta

Painekuulalaakeri & Liukulaakeri

Sekoittimen energianlahde

Kaksiakselinen moottori

Automatisointi

Automatisointi

Kayttolittyma

On / Off -napit ja potentiometrit

Maskin poisto

Maskin poisto lapioimalla

Vierteen erotus

Valepohja

Termodynaaminen suunnittelu

Pohjan rihlaus & Liekkirengas

Pesulaitteisto

Ei pesulaitteistoa

Mobiilivalmius

Mobiilivalmius

4.6 Ratkaisuluonnokset

Kun ratkaisut oli yhdistelty, alkoi erilaisten konseptien arviointi. Tassa tutkimuk-

sessa kaytettiin painoarvotaulukkoa ratkaisuluonnoksien, eli konseptien arvioi-

misessa. Ennen painoarvotaulukkoa kaikki konseptiluonnokset seulotaan. Seu-

lonnassa konseptit taulukoidaan ja niita arvioidaan valintakriteerien mukaisesti

plus ja miinus -tyyppisesti. Jos konseptia ei voida arvioida merkataan kriteerin

arvoksi nolla. Konseptien seulonta taulukossa 20. Seulonnan valmistuttua kon-

septeista paatetaan jatkajat ja tippujat. Konsepteja voidaan myos yhdistella par-

haiden ominaisuuksien saavuttamiseksi.
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TAULUKKO 20. Konseptien seulonta

Konseptit

Valintakriteerit Konsepti A Konsepti B Konsepti C Konsepti D
Kasiteltavyys - - + +
Kaytettavyys 0 0 + +
Markkinointi 0 + + +
Kulupohja + + - 0
Turvallisuus + + - 0
Mobiilivalmius - - + +
Summa + 2 3 4 4
Summa 0 2 1 0 2
Summa - 2 2 2 0
Kokonaissumma 0 1 2 4
Sijoitus 4 3 2 1

Jatketaanko? Ei Yhdistetaan Kylla Yhdistetaan

Konseptien seulonnan jalkeen konseptit pisteytetaan ja painoarvotetaan. Pistey-
tys esitettyna taulukossa 21. Pisteytyksessa painoarvo annetaan halutuille kri-
teereille. Pisteytys tapahtuu asteikolla yhdesta viiteen. Jossa yksi vastaa paljon
huonompaa kuin referenssilaite, kaksi vastaa huonompaa kuin referenssilaite,
kolme on yhta kuin referenssilaite, nelja parempi kuin referenssilaite ja viisi pal-
jon parempi kuin referenssilaite. Referenssilaitteena pidettiin tdssa tapauksessa

Speidel Braumeister:ia koossa 500 L (kuva 4).

KUVA 4. Speidel Braumeister 500 L (Braumeister 500 L, Lappo.fi 2020)
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TAULUKKO 21. Konseptien pisteyttaminen

Konseptit
Konsepti BD | Konsepti C
Valintakriteerit | Paino- | Pisteet | Painotettu Pisteet Painotettu
arvo arvo arvo
Kasiteltavyys 5% 4 0.2 5 0.25
Kaytettavyys 20 % 2 0.4 3 0.6
Markkinointi 10 % 3 0.3 3 0.3
Kulupohja 30 % 5 1.5 3 0.9
Turvallisuus 15 % 3 0.45 2 0.3
Mobiilivalmius 20 % 5 1 5 1
Kokonaissumma 3.85 3.35
Sijoitus 1 2
Toteutetaanko? Toteutetaan Ei
4.7 Valinta

Pisteytetyn ja painoarvotetun valinnan jalkeen todetaan, etta yhdistetty konsepti
BD on paras konsepti toteutettavaksi. Konseptissa BD on yhdistetty konseptin B
ominaisuudet konseptin D mobiilivalmiuteen. Konseptissa BD on painotettu eri-
tyisesti kulupohjaa, mobiilivalmiutta ja kaytettavyytta. Konseptin kokonaissumma
referenssilaitteeseen verrattuna oli 3.85 pistetta. Referenssilaitteen Braumaister
500 L ollessa 3 pistetta. Konseptissa BD toteutuu tuotekehitysprojektin alussa
annetut pakolliset kriteerit (taulukko 1) ja innovoinnilla saavutetut ominaisuudet.

Konseptia BD on esitelty taulukossa 22.



TAULUKKO 22. Konsepti BD
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Arvioitava ominaisuus Ratkaisu
Energianlahde Kaasu & Sahko
Sekoittimen lapojen lukumaara 4 Lapaa
Sekoittimen lapojen muoto Suorakulma

Sekoittimen laakerointi

Sisapuolinen laakerointi

Sekoittimen laakerivalinta

Painekuulalaakeri & Liukulaakeri

Sekoittimen energianlahde

Kasikaytto

Automatisointi

Ei automatisointia

Kayttoliittyma

Ei kayttolittymaa

Maskin poisto

Maskin poisto lapioimalla

Vierteen erotus

Valepohja

Termodynaaminen suunnittelu

Pohjan rihlaus & Liekkirengas

Pesulaitteisto

Ei pesulaitteistoa

Mobiilivalmius

Mobiilivalmius
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5 PANIMOLAITE

5.1 Panimolaitteen kayttotarkoitus

Panimolaitteen (kuva 5) on tarkoitus tulla useaan eri kayttokohteeseen. Kaytto-
kohteita ovat erilaiset panimot ja niiden koekeitot, seka erilaiset kurssi- ja ulkoil-

matilaisuudet.

KUVA 5. Panimolaite
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5.1.1 Panimokaytto

Panimolaite on suunniteltu paaosin sahdin valmistukseen, sen ollessa ns. yh-
distelmalaite, jossa voidaan suorittaa seka maskays etta suodatus. Panimolait-
teen toiminta oluen panossa on yksinkertainen. Prosessin alussa keittokattila
panostetaan maltailla ja vedella. Seuraavaksi panos maskataan lampaétilaa nos-
tamalla joko sahkdlla tai kaasulla. Maskayksen jalkeen panimolaite toimii suo-
dattimena sen valepohjan ansiosta. Maskia kierratetaan poistoputkesta takaisin
laitteeseen maskipatjan paalle niin kauan, kunnes saatava vierre on kirkasta.

Talloin valepohjan ritilan paalle muodostuu karkea maskipatja suodattimeksi.

Tuote on suunniteltu pitkdan maskattavien oluiden valmistukseen. Pitkaan
maskattavat oluet vaativat laitteistolta tasaisen ldammityksen ja maskin hellava-
raisen kasittelyn pitkien maskaysaikojen takia. Panimolaitteen haudeneste-
vaippa yllapitaa lammon pitkissa maskayksissa. Panimokaytossa laite voisi tule-
vaisuudessa olla ns. erikoiserien valmistuksessa. Erikoiserilla tarkoitetaan tassa
asiayhteydessa kausi- ja sesonkituotteita, kuten sahtia ja muita pitkdan maskat-

tavia oluita.

Panimokayttda edistaa laitteen mobiilivalmius, jolloin laitetta voidaan kayttaa sa-
tunnaisesti, sen viematta arvokasta lattiatilaa jatkuvasti. Panimokayttoa ajatel-
len laitteeseen on integroitu lampohaudetta lammittavat, integroidut sahkovas-
tukset. Ominaisuuksiltaan laite vastaa kaytdssa olevia panimolaitteita, lukuun

ottamatta laitteen automatisointia.

5.1.2 Kurssikaytto

Panimolaitteen suunnittelussa otettiin huomioon kurssikaytto, joka kaytannossa
tarkoitti sita, etta laitetta voitaisiin liikutella paikasta A paikkaan B. Kurssikayton
mahdollisti kaksi erillista energialahdetta, jolloin laitetta voitaisiin kayttad myos
ulkoilmassa. Ulkoilmakayttdoa ajatellen laitteen sekoitin toteutettiin kasikayttoi-
sena. Panimolaitteen mobiilivalmiuden kriteerit tayttyivat nain. Mahdollista ul-

koilmakayttoa varten laitteen lampomittari innovoitiin akkutoimiseksi.
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5.2 Panimolaitteen tekniset ominaisuudet

5.2.1 Kapasiteetti

Panimolaitteen kokonaistilavuus on 900L, josta tehokasta keittokapasiteettia on
800L. Talloin tuotekehitysprojektin alussa annettu kriteeri 400-800 litran kapasi-
teetista tayttyy. Suuri kapasiteetti mahdollistaa laitteen kayton monenlaisissa
sovelluksissa. Panimolaitteella voidaan valmistaa kertaluonteisia koe-eria. Se
tayttaa myos pienpanimon tilavuusvaatimuksen suurella 800 litran keittokapasi-

teetilla.

5.2.2 Usean energialahteen kaytto

Panimolaitteen energialahteina toimivat kaasu ja sahko. Kaasutoiminen lammi-
tys on toteutettu panimolaitteen alapuolelle asetettavalla kaasupolttimella (kuva
6). Sahkotoiminen lammitys on toteutettu lampdhauteeseen integroiduilla séh-

kovastuksilla (kuva 7).

KUVA 6. Kaasupoltin
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KUVA 7. Poikkileikkauskuva integroiduista sahkovastuksista

5.2.3 Sekoitin

Panimolaitteen sekoitin (kuva 8) suunniteltiin irrotettavaksi hygieniasyista, seka
kaytanndllisista syista. Irrotettava sekoitin mahdollistaa panimolaitteen kayton
kaymisastiana. Panimolaitteen sekoitin sisaltaa nelja sekoittavaa lapaa. Lapojen
asennot on asetettu siten, etta alimmainen lapapari nostaa keitosta ylospain se-
koittimen pyodriessa ja ylimmainen lapapari tyontaa keitosta alaspain. Nain on
saatu aikaan tehokas maskin sekoittuminen. Sekoitin on laakeroitu alaosasta
liukulaakerilla, seka painekuulalaakerilla. Nain on katettu seka horisontaalinen,
etta vertikaalinen voima, joka syntyy sekoittimen pyoériessa. Sekoitinta kayte-
taan kasikayttoisesti kammesta (kuva 9). Sekoittimen kammen laakerointi toteu-

tettiin kuulalaakerilla ja kanteen kiinnitettavalla laakeripesalla.



KUVA 8. Sekoitin

KUVA 9. Sekoittimen kampi ja koplinki
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KUVA 10. Sekoittimen alapisteen laakeripesa

Sekoittimen laakerointi toteutettiin siten, etta sisavaipan pohjaan liitettiin laakeri-
pesa (kuva 10), jonka sisapuolinen laakerointi toteutettiin messinkisella liukulaa-
kerilla. Liukulaakerin voitelu tapahtui vierteella. Laakerin tehtavana oli vastaan-

ottaa horisontaaliset voimat. Vertikaalinen laakerointi toteutettiin painekuulalaa-

kerilla.

5.2.4 Lampohaude

Suurella lampdhauteen massalla oli merkittava vaikutus pitkdan maskattavien
oluiden valmistuksessa. Suuri massa toimii ehkaisevana kerroksena, vahentaa
maskin pohjaan palamista ja tasaa lampaétilanvaihteluja.

Lampdohauteen toiminnallinen tarkoitus on pitaa keitos lampimana maskayksen

aikana, vaikka laitetta ei lammitettaisi.
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Lampohauteessa (kuva 11) kaytetdadn haudenesteena glyseriinia. Tarkeimmat
ominaisuudet haudenesteellad ovat korkea kiehumispiste ja ominaisuus erottaa
tai sekoittua kondenssiosta muodostuneeseen veteen. Korkea kiehumispiste
estaa haudenesteen hoyrystymisen ja paineen muodostumisen. Yleisesti lam-
pohaudekattiloissa kaytetyn haudenesteen kiehumispiste on yli 190°C (Glyserii-

nin kayttoturvallisuustiedote 2020).

KUVA 11. Poikkileikkaus lampdhauteesta

KUVA 12. Poikkileikkaus huohottimesta
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Lampdohauteeseen innovoitiin huohotin ylimaaraisen paineen tasaamiseksi
(kuva 12). Huohottimessa on pohjatuki, jossa on rei’itetty huohotinputki. Huoho-
tinputki on kytketty lampohauteeseen. Huohottimen suojana on huppu, jonka
funktio on estda mahdollisen sadeveden kulkeutuminen lampohauteeseen.
Huohottimeen on integroitu myos mittatikku lampdhaudenesteen tarkista-

miseksi.

5.2.5 Valepohja

Vierteen erottamiseksi laitteeseen innovoitiin valepohja (kuva 13). Valepohja toi-
mii siten, etta tukirakenteen paalla oleva verkkoritila pysayttaa suurimmat partik-
kelit maskista, muodostaen luonnollisen suodattimen. Verkon silmakooksi vali-
koitui aikaisemman kokemuksen perusteella kolme millimetria. Valepohja on tu-

ettuna laitteen pohjaan ja se on irrotettava.

KUVA 13. Valepohja ja verkkoritila
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5.2.6 Termodynaaminen suunnittelu

Laitteeseen innovoitiin parempi lammadnvaihdin (kuva 14) termodynaamisessa
suunnittelussa. Toimintaperiaate on lisata pinta-alaa johon lampd voisi siirtya
konvektion ja sateilyn avulla. Pinta-alaa saatiin lisattya lisaamalla rinlaus panimo-

laitteen pohjaan, seka rei’itetty liekkirengas rihlauksen ulkokehalle.

KUVA 14. Termodynaaminen suunnittelu
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5.2.7 Saranointi

Panimolaitteen kannen saranointi toteutettiin kuvan 15 mukaisesti. Sarana on
suunniteltu siten etta kantta avatessa lukitussalpa asettuu lukitustangon paalle,
estaen kannen laskeutumisen. Ruostumattomasta teraksesta valmistetun kan-

nen paino tulisi olemaan suuri, joten lukitussalpa oli tarpeellinen.

KUVA 15. Kannen saranointi
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon aiheena oli suunnitella toimiva panimolaitteisto. Tyon
alussa annetut pakolliset kriteerit taytettiin ja niihin innovoitiin ratkaisu. Panimo-
laitteelle annetut toissijaiset kriteerit kasiteltiin perin pohjin. Innovoinneissa on-

nistuttiin annettujen kriteerien rajoissa.

Panimo Kiisken perustajan Pasi Kiiskisen kommentit laitteesta nayttivat vihreaa
valoa prototyypin rakentamiselle. Laitteiston toimintaperiaate oli toimiva sahdin
valmistuksessa, mutta oluen valmistukseen Kiiskinen toivoi laitteeseen vierre-
pumppua, levyjaahdytinta ja toista keittokattilaa, jossa vierteen keittamisen voisi
toteuttaa. Oluenvalmistuksessa maskipatjaa huuhdellaan kiehuvalla vedella.
Panimolaitteen mobilisoimiseksi myos huuhteluvedelle tarvittaisiin oma astia.
Tassa tilanteessa perakarryn paalle rakennetun laitteiston koko kasvaisi. Koon

kasvaessa myOs painorajat lahestyisivat.

Panimovierailulla kehiteltiin myods toteutettavaa prototyyppia. Kiiskisen mukaan
maskin poisto olisi helpointa kyseisessa tilanteessa sivuluukun kautta. Suunni-
telluissa konsepteissa tata ominaisuutta ei ollut. Maskin poistoa voitaisiin tehos-
taa myoOs aukeavilla sekoittimen lavoilla, jolloin aukeava lapa poistaisi maskia
kattilasta. Maskin poiston lisaksi panimolaitteeseen innovoitiin kalteva pohja.
Kaltevan pohjan hyodyt ovat suodatuksessa, seka vierteen kokoon keraami-
sessa. Kalteva pohja ohjaa suodatusritilan lapi tulleen maskin ja vierteen pa-

remmin kohti poistoputkea.
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