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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Amigo Kattilan lampd6laskennallinen mitoitusohjelma
BFB Leijupetikattila (Bubbling-Fluidized-Bed)

CFB Kiertopetikattila (Circulating-Fluidized-Bed)
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1 JOHDANTO

Tama insintorityd on toteutettu Foster Wheeler Energia Oy (FWEQY) Varkauden
toimipisteessa ja insindorityd on osa FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalista
tuoteprosessia, jossa Savonia-ammattikorkeakoulu on projektin toimittaja ja asiak-
kaana on Foster Wheeler Energia Oy. Projektista ja opinndyteyodsta kerrotaan liséa
seuraavissa kappaleissa.

FWE:n nykyinen toimintatapa, kaytetyt tytkalut ja menetelmat seka verkostoyhteistyd
perustuvat kaytantoihin, jotka ovat kehittyneet viime vuosikymmenien aikana. FWE
pyrkii sailyttdmaan ja kehittdmaén kilpailukykyénsa ottamalla kayttoon uudenlaisia
toimintatapoja. (FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalinen tuoteprosessi osana
verkostomaista projektitoimintaa. 2008.)

Projektin lahtokohtana on FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalinen tuotepro-
sessi, joka on Tekes-rahoitteinen kehitysprojekti. Tarkoituksena on kehittdd Foster
Wheelerin parametrista 3D- suunnittelua PDMS ohjelmassa, sekd nopeuttaa ja tar-
kentaa materiaalimaaralaskentaa painerungon osalta, tarjousvaiheen hinnoittelua ja
projektiostoja varten. (FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalinen tuoteprosessi

osana verkostomaista projektitoimintaa. 2008.)

Projektin tavoitteena on vahvistaa FWE:n johtavaa globaalia markkina-asemaa kehit-
tamalla liiketoimintaprosesseja seka niita tukevia tydkaluja ja tydmenetelmia. Tavoit-
teena on tuottaa luotettava ja hyvin dokumentoitu ohjelmisto, joka on tehokas tytkalu
tarjousprosessin tueksi, hyva pohja jatkokehitykselle ja mahdollistaa jatkuvan hallitun
kehityksen. Projektin lopputuloksena on ohjelma, joka tayttda asetut tavoitteet ja
maaritellyt toiminnallisuudet. (FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalinen tuote-

prosessi osana verkostomaista projektitoimintaa. 2008.)

Insin6oritydn tarkoituksena on laskea materiaalimaarat hoyrykattilan tulipesan osille,
Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennassa pyritddn paasemaan 5 prosentin
tarkkuuteen kun verrataan laskennassa kaytetyn projektin arvoja, toteutuneen projek-

tin arvoihin.

Tassa opinnaytetyossa kasitelldadn myds hitsausta ja sen merkitysta terasrakenteiden
suunnittelussa, seka hitsauslisdineinemaarien laskentaa. Tydssa on laskettu esi-

merkki hitsauslisdainemenekista tulipesan seinaputkille.
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Opinnaytetydssa on teoriaosa, joka siséltaa yritysesittelyt, yleista asiaa leijupolttote k-
niikasta, seka leijupeti- ja kiertopetikattiloiden esittelyt. Luvussa viisi kerrotaan tuli-
pesasta ja tulipesan arinatyypeistd. Tyon toteutusta kasittelevdssa osuudessa on
kerrottu laskennan eri vaiheista, materiaalimaarélaskennan lahtokohdista, seka yleis-
té asiaa laskennan toteutuksesta ja testauksesta. Materiaaliméaéaralaskennasta tehdyt
esimerkit, seka laskennan testausta koskevat asiat ovat luottamuksellista tietoa, siksi
niitd kasitellaan tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin liitteessé 1. Hitsauksen merkitys,
hitsausmenetelmat ja hitsauslisdainemaérien laskenta on kasitelty omassa luvus-

saan. Lopuksi on opinnaytetydn yhteenveto.
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2 YRITYSESITTELYT

Taman insind0ritydn toimeksiantaja on Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden
tekniikan yksikko. Tyd on toteutettu Foster Wheeler Energia Oy Varkauden toimipis-
teessa.

2.1 Savonia-ammattikorkeakoulu

Savonia-ammattikorkeakoulu on yksi Suomen suurimpia ja monipuolisimpia ammatti-
korkeakouluja. Koulutusaloja on seitseméan ja monipuoliset koulutusohjelmat mahdol-
listavat tutkinnon opiskelun paivaopiskeluna tai tyén ohessa, seka joustavasti avoi-
messa ammattikorkeakoulussa. Koulutusyksikét sijaitsevat Kuopiossa, lisalmessa ja

Varkaudessa. (Savonia-amk aina jotain uutta.)

Savonia-ammattikorkeakoulua yllapitaa Savonia-ammattikorkeakoulun kuntayhtyma,
jonka johtajana toimii Veli-Matti Tolppi. Kuntayhtyman viisi jasenkuntaa ovat lisalmi,
Kiuruvesi, Kuopio, Lapinlahti ja Varkaus. Savonia ammattikorkeakoulussa opiskelee

noin seitseman tuhatta opiskelijaa. (Savonia-amk aina jotain uutta.)

Savonia-ammatikorkekoulun kuntayhtyma tydllistdaa 604 henkilda. Varkauden teknii-
kan yksiktssa tydskentelee 44 henkildd. (Toimintakertomus ja tilinpdatés. 2010.)
Syksylla 2010 Varkauden tekniikan yksikossa kaynnistyi uutena koulutusohjelmana
Energiatekniikan koulutusohjelma. Koulutusohjelmassa perehdytaan energiantuotan-
toon liittyvien laitteiden ja laitosten toimintaan, sek& suunnitteluun ja tutustutaan
energiantuotannon muotoihin ja niiden ymparistovaikutuksiin. (Energiatekniikan kou-

lutusohjelma, Varkaus.)

2.2 Foster Wheeler AG

Yritys on perustettu vuonna 1884 ja se on toiminut Foster Wheeler nimelld vuodesta
1927. Yhti6 on monikansallinen ja kansainvalisesti tunnettu, se tarjoaa projektinhallin-
ta-, suunnittelu- ja urakointipalveluja. Yhtion osakkeet noteerataan NASDAQ- listalla
(Taulukko 1), johon on koottu yrityksen avainluvut vuodelta 2009. (Parempi teknolo-

gia puhtaampi ymparistd 2010.)
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Taulukko 1. Foster Wheeler AG:n avainluvut, 2009 (Parempi teknologia, puhtaampi
ympaéristd. Power Point esitelmé. 2010).

Avainluvut 2009

Henkil0sto n. 13 000

Tilauskanta 4.1 miljardia dollaria
Myynti 3.5 miljardia dollaria
Liikevaihto 5.1 miljardia dollaria
EBITDA 504 miljoonaa dollaria

2.2.1 Foster Wheeler AG:n paatoimialat

The Global Engineering & Construction (E&C) Group toimittaa suunnittelua urakointi-
ja projektinhallintateollisuudelle, esim. 6ljy-, kaasu- ja kemianteollisuudelle. (Parempi

teknologia, puhtaampi ympéristo, 2010.)

The Global Power Group (GPG) (Kuva 1) on polttoteknologian johtavia asiantuntijoita
maailmassa. Yritys suunnittelee voimakattiloita ja niiden laitteita, valmistaa ja asentaa
voimakattiloita teollisuudelle, seka voiman-, sdhkon- ja kaukolammon tuottajille. Li-
saksi yritys toimittaa kattiloiden Service-palveluja. (Parempi teknologia, puhtaampi

ymparist6, 2010.)

Global Power Group

Foster Wheeler

Foster Wheeler Foster Wheeler
Power Group International Energia Oy Group Energia Polska
Sp. z 0.0.
North American . Foster Wheeler Foster Wheeler
I Power Group Asia ) )
Power Energia Oy Energi AB
Foster L Foster Wheeler Foster Wheeler
Wheeler Power Systems Energi GmbH

Kuva 1. Organisaatiokaavio, Foster Wheeler Global Power Group. (Parempi teknolo-

gia, puhtaampi ymparistd. Power Point esitelma. 2010).
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Varkaudessa toimiva Foster Wheeler Energia Oy, mik&a nakyy tummennettuna (Kuva
1) ja Ruotsissa toimiva tytaryhtié Foster Wheeler Energi AB ovat osa Foster Wheeler
Energia Oy Groupia, joka on osa suurempaa kokonaisuutta Global Power Groupia.

2.3 Foster Wheeler Energia Oy Group (FWEQY Group)

Foster Wheeler Energia Oy Group kehittdd tehokkaita ja ymparist6a saastavia ener-
giaratkaisuja. Yhtio on erikoistunut voimalaitos- ja teollisuuskattiloiden suunnitteluun
seka niiden kunnossapitoon ja huoltoon. FWEQY Group on kansainvalisesti tunnus-
tettu energia-alan teknologian ja tuotekehityksen edellakavija koko maailmassa. (Fos-
ter Wheeler Energia Oy Group. 2009.)

Yhtion ydinosaamista on korkean hydtysuhteen matalapaastoinen leijukerrosteknolo-
gia ja padasiassa CFB (Circulating Fluidized Bed) kiertiopetiteknologia. Foster Whee-
ler on maailman johtava CFB kattiloiden toimittaja noin 40 prosentin markkinaosuu-
dellaan. FWEQY Group ja muut Foster Wheeler konserniin kuuluvat yritykset ovat
toimittaneet noin 500 leijukerroskattilaa, joista yli 300 on ollut CFB kattiloita. (Foster
Wheeler Energia Oy Group. 2009.)

Yhtio ty6llistaa noin 520 tyontekijaa, joista 500 tydskentelee Suomessa. Vuonna 2008
yhtion liilkevaihto oli 340 miljoonaa euroa ja kdynnissa oli 26 projektia 14 eri maassa.
Tilauskanta vuoden 2008 lopulla oli 247 miljoonaa euroa. (Foster Wheeler Energia
Oy Group. 2009.)

Suomi

467

. ;
mmm Ruotsi

23

Varkaus

»  Helsinki

Norrkbping
] Puola
310

Varsova

B saksa D dci i
15 & Sosnowiec

— i
i Espanja
340

Kuva 2. Foster Wheeler Global Power Group. Henkilostd ja tarkeimmaét toimipaikat
Euroopassa. (Parempi teknologia, puhtaampi ympaéristd. Power Point esitelma.
2010).
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FWEOQOY Group toimii Suomessa kahdella eri paikkakunnalla, Varkaudessa jossa si-
jaitsevat yrityksen suunnittelu- ja tuotantotoiminnot, sekd Espoossa jossa hoidetaan
johtaminen ja tukitoiminnot (Kuva 2). Yrityksella on tytaryhtiot Ruotsissa (Norrkoping)
ja Saksassa (Duisseldorf). (Foster Wheeler Energia Oy Group. 2009.)

2.3.1 Foster Wheeler Energia Oy Group:in tuotteet ja palvelut

¢ Kiertopetikattilat (CFB)

o Kuplapetikattilat (BFB)

e Pdlypolttokattilat (PC)

e limanpaineiset CFB kaasuttimet

o Jatelampokattilat (WHB)

e Lammon talteenottokattilat (HRSG)
o Pakettikattilat

e Lauhduttimet ja lammonsiirtimet

e Service

Servicen palveluihin kuuluu kattiloiden korjaus- ja muutosty6t, varaosat, prosessipa-
rannukset, hiilimyllyt ja polttimet, savukaasun puhdistusjarjestelmat ja sopimuskun-

nossapito. (Parempi teknologia, puhtaampi ymparisto. 2010.)

Foster Wheeler Energia Oy Servicen perustana on paikallisuus ja pitkaaikainen yh-
teistyd. FWEOY Service tarjoaa voimalaitoksille nopeita, joustavia, innovatiivisia ja
luotettavia palveluja 24 tuntia paivassa viikon jokaisena paivana. (Foster Wheeler

Energia Oy Service, lisdarvoa kunnossapidon palveluista.)

Seuraavissa luvuissa kerrotaan enemman leijupoltosta, BFB-kattiloista seka yrityksen

paatuotteista CFB-kattiloista.
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3 LEIJUPOLTTO

Leijupoltto on suhteellisen uusi polttotapa, sitd ryhdyttiin soveltamaan energiantuo-
tannossa vasta 1970-luvulla. Leijupolttotekniikka ottaa huomioon ymparistonakokoh-
dat koska silla voidaan pitd& hyvin kurissa syntyvat typpi- ja rikkipaastot ja siksi kiin-
nostus leijupolttoa kohtaan on lisdantynyt. (Hellgren, Heikkinen & Suomalainen 1992,
87.)

Leijupoltossa polttoainetta poltetaan palamattoman (inertin) kiintoaineen kuten tuh-
kan, hiekan tai muun raemaisen materiaalin muodostamassa pedissé, johon puhalle-
taan ilmaa alhaaltapéin. liman vaikutuksesta polttoaine ja peti leijuvat ja kayttaytyvat
kiehuvan nesteen tavoin. (Hellgren ym. 1992, 87.)

Leijupolttoa voidaan suorittaa joko kerrosleijupolttona leijupetikattilassa BFB (Bub-
bling-Fluidized-Bed) tai kiertoleijupolttona kiertopetikattilassa CFB (Circulating-

Fluidized-Bed), joista kerrotaan enemman seuraavissa luvuissa.

3.1 Kerrosleijupoltto

Kerrosleijupoltossa petin alapuolelle sydtetaan ilmaa tai ilman ja savukaasun seosta
sen verran etta peti alkaa kuplia (Kuva 3). Leijutusiimamaara pidetaan sellaisella ta-
solla etta petimateriaali pysyy tulipesan pohjalla eika karkaa ilman mukana tulipeséan

yldosaan. (Joronen, Kovacs & Majanne 2007, 39.)

3.1.1 Leijupetikattila

Leijupetikattilassa BFB (Bubbling-Fluidized-Bed) polttoaine syttetdan petin paalle
mekaanisesti (Kuva 3). Polttoainesiilon alapuolella oleva kuljetin syottaa polttoaineen
sulkusydéttimien kautta pudotusputkiin, joista se putoaa tulipesdn petin paalle. Sy6tto-
putkia on useita, jotta polttoaine jakautuisi tasaisesti koko petin alueelle. Tyypillinen
hiekan keskiraekoko on 1-3 mm ja leijutusnopeus on noin 0,7-2 m/s. (Huhtinen, Ket-
tunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 157.)

Pedin suuren lampokapasiteetin ansiosta leijukerrostekniikka soveltuu hyvin huono-
laatuisille esim. kosteille polttoaineille eika erillistd kuivausta tarvita. Leijupolton etui-
na on myds mahdollisuus kayttaa erilaisia polttoaineita samassa kattilassa ja suuri
lampokapasiteetti mahdollistaa polttoaineen nopeat ja suuretkin laatuvaihtelut. (Huh-
tinen ym. 2000, 157.)
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Savukaasu

|
]
-

Folttoaine .

L [z

Kuva 3. BFB-kattilan toimintaperiaate. (Foster Wheeler Fluid Bed Experience Power

Point esitelma. 2010).

Leijupetikattilassa pystytddn polttamaan samassa tulipesédssa useita polttoaineita,
jotka sisaltavat haihtuvia aineita, syttyvat alhaisissa lampdtiloissa ja joiden jaannos-
koksin palamisaika on lyhyt, esimerkiksi teollisuusjatteita (lietteitd) ja kosteita kotimai-
sia polttoaineita. Hiilenpoltossa on sen sijaan esiintynyt ongelmia koska hiili sisaltéaa
vain vahan haihtuvia aineita ja sen jaanntskoksi vaatii pidemman palamisajan. (Huh-
tinen ym. 2000, 159.)

3.2 Kiertoleijupoltto

Tehokasta ja luotettavaa kiertopetiteknologiaa on kehitetty 1960-luvulta saakka. Kier-
topetiteknologia soveltuu hyvin fossiilisille, bio-, kierratys- ja jatteista jalostetuille polt-
toaineille. Kiertopetitekniikan etuina ovat sen yksinkertainen rakenne, korkea hyo-
tysuhde, luotettavuus sekd mahdollisuus polttaa useita polttoaineita samanaikaisesti
ja joustavasti. Tulevaisuudessa on tarkedéa pystya polttamaan monenlaisia polttoai-
neita, koska erilaisten uusiutuvien polttoaineiden kaytto tulee lisdntymaan energian
korkean hinnan, kasvavan kulutuksen ja tiukentuneiden ympadristénormien myota.

(Energiaa tyossa ja tuloksissa. 2008, 5.)
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Kiertopetipoltto tayttdd myos tiukat padstovaatimukset ilman erillisia savukaasujen
puhdistusjarjestelmia. Typen oksidit saadaan minimoitua vaiheistetun palamisen ja
matalan palamislampoétilan ansiosta. Savukaasuista muodostuva rikki pystytaan si-
tomaan syottdmalla kalkkia suoraan tulipesédén. Happipoltto, jossa on pddmaarana
lahes taydellinen hiilidioksidin talteenotto, on ympariston kannalta yksi kiertopetitek-
niikan kiinnostavampia uusia sovelluksia. (Energiaa tydssa ja tuloksissa. 2008, 6.)

3.2.1 Kiertopetikattila

Kiertopetikattilan CFB (Circulating-Fluidized-Bed) paaosat ovat tulipesa ja sykloni
(Kuva 4). Syklonissa erotellaan tulipeséstéa kaasuvirtausten mukana poistuvat hiuk-
kaset ja palautetaan ne takaisin tulipesddn. Paaosa tulistimista seka veden- ja il-
manesilammittimet sijaitsevat syklonin jalkeen savukaasukanavassa. (Huhtinen ym.
2000, 159.)

Kiertopetikattilassa kaytettava petimateriaali on hienojakoisempaa kuin leijukerroskat-
tiloissa, hiukkasten keskiraekoko on 0,1-0,5 mm. Myds leijutusnopeudet ovat suu-
rempia, tyypillisesti kaytettdvat kaasunnopeudet ovat luokkaa 3-10 m/s. (Huhtinen
ym. 2000, 159.)

Kiertopetikattilan tulipesassa kaytettavaa petimateriaalia (hiekkaa) leijutetaan puhal-
tamalla primaari-ilmaa tulipesan pohjalla olevien arinasuuttimien lapi. Polttoaine sy6-
tetddn suoraan etuseindn kautta tulipesan alaosaan petimateriaalin joukkoon ja hie-
kan tehtava on vakauttaa palamistapahtumaa tulipesan alaosassa. (Energiaa tydssa
ja tuloksissa. 2008, 6.)

Kiertopedille on ominaista voimakas pyorteisyys, jonka ansiosta polttoaine sekoittuu
nopeasti ja tasaisesti petimateriaalin kanssa. Lampotilaltaan 800-900°C oleva hiekka
kuumentaa ja sytyttaa polttoaineen nopeasti. Heikkolaatuisten ja kosteiden polttoai-
neiden hallittu ja ymparistdystavallinen poltto on mahdollista petimateriaalin suuren

lampokapasiteetin ansiosta. (Energiaa tydssa ja tuloksissa. 2008, 6.)
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o Savukaasu

Faolttoaine

Kuva 4. CFB-kattilan toimintaperiaate. (Foster Wheeler Fluid Bed Experience Power

Point esitelm&. 2010).

Kiertopetitekniikalla on mahdollista polttaa hyvalla hyétysuhteella my6s hiilta. Kierto-
petikattilassa savukaasujen mukaan lahtevat palamattomat polttoainehiukkaset erot-
tuva savukaasuista syklonissa ja palautuvat takaisin tulipesaan, jonka ansiosta pala-

misaika pitenee ja palamishyotysuhde paranee. (Huhtinen ym. 2000, 162.)

3.2.2 CFB kattilan osat

Erilaisia CFB-kattilatyyppejd on kaksi; InLine, Over the Top, lisdksi on viela Once
Through-kattila. InLine- kattilat voidaan viela jakaa 1:n ja 2 vedon Kattiloihin. Kattiloi-
den osat ovat yleensad samanlaisia mutta niiden koko ja materiaalit voivat vaihdella.
Kiertopetikattilan osien sijainti on esitetty osalistan alapuolella olevassa kuvassa

(Kuva 5). Kattilatyypeista kerrotaan enemman luvussa nelja.

Lieriot sisdosineen (Drums with internals)
- Hoyrylierid sisdosineen (Steam drum with internals)
- Vesilierio sisaosineen ( Water drum with internals)
- Vedenerotin — Once Through (Water separator)

- Lauhdutin (Sweet water condenser) (Cost Code lista.)
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Hoyrystystulistuspinnat (Evaporative surfaces)

Tulipesan seinat (Furnace water walls)

Intrex pesa (Intrex chamber)

Hoyrystysputkiryhmat (Evaporative tube bundles)

Evaseinédkeittopinta ( Evaporative wingwall)

Vesijgddhdytetty kuumakaasukanava ja horisontaali konvektio-osa (Water
cooled cross-over duct and horizontal pass)

Vesijaahdytetty erotin (Water cooled separator)

Vesijaahdytetty sykloni (Water cooled cyclone)

Vesijaahdytetty konvektio-osa (Water cooled convection cage) (Cost Code lis-
ta.)

Vesijadadhdytetyt pinnat (Water cooled surfaces)

Ekonomaiseri (Economizer)

Vesijaahdyetty intrex pesa (Water cooled intrex chamber)

Vesijaahdytetyt kannatusputket (Water cooled hanger tubes) (Cost Code lis-
ta.)

Tulistimet (Superheaters)

Tulistimien putkiryhmat (Superheater tube bundles)

Evaseinéketulistin (Wingwall superheater)

Seind, katto ja kaasuaukon tulistin (Wall, roof and gas opening superheater)
Hoyryjadhdytetty konvektio-osa (Steam cooled convection cage)

Omega tulistin (Omega superheater)

Hoyryjadhdytetyt kannatusputket (Steam cooled hanger tubes)
Hoyryjadhdytetty kuumakaasukanava (Steam cooled cross-over duct)
Hoyryjadhdytetty erotin (Steam cooled separator)

Intrex tulistin (Intrex superheater) (Cost Code lista.)

Valitulistimet (Reheaters)

Valitulistimien putkiryhmét (Reheater tube bundles)
Evéseinakevalitulistin (Wing wall reheater)
Seinavalitulistin (Wall reheater)

Omega valitulistin (Omega tube reheater)

Intrex valitulistin (Intrex reheater) (Cost Code lista.)
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Kuva 5. Foster Wheeler Energian toimittama kiertopetikattila (Vesteras, Ruotsi).
(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 99).

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 5) nadkyy myds kiertopetikattilan koko, kun ihminen on

kuvan oikeassa laidassa vertailukohteena.
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4 KATTILATYYPIT

CFB-kattiloita on kahta perustyyppid: InLine-, ja Over the Top—Kkattiloita. Kattilat eroa-
vat toisistaan siten etta eri kokonaisuudet (tulistimet ja erotin) on sijoiteltu niissa eri
tavalla (Kuva 6). (Nevalainen 2011.) Materiaalimééaralaskenta on tehty InLine-

kattilatyypille.

4.1 InLine- ja Over the Top-kattilat

InLine-kattilassa erottimet sijaitsevat takaseinédn puolella. Savukaasu menee erotti-
meen takaseinan puolelta, josta se kdantyy takavetoon. Tulistinalue sijaitsee kattilan
takavedossa. Over the Top-kattilassa erotin sijaitsee etuseindn puolella. Savukaasu
menee erottimeen etuseinan puolelta ja kdantyy sieltd katolle, jossa sijaitsee tulistin-

alue, siitd tulee myos kattilan nimi Over the Top. (Nevalainen 2011.)

Lierio Li

Erotin

Tuli-
pesa

Kuva 6. InLine-kattila, Elcho, Puola ja Over the Top-Kattila Alkmaar, Hollanti (Foster

Wheeler Energia Oy Group).

InLine ja Over the Top ovat luonnonkiertokattiloita, joissa kierto toimii siten etta vesi
tuodaan kattilaan syoéttovesisailibsta syottovesipumpun avulla ja lammitetdén se syot-
toveden esilammittimessa. Esilammittimesté vesi johdetaan kattilan yldosassa sijait-
sevaan lierioon. Lieridsta vesi jatkaa matkaansa laskuputkia pitkin kattilan alaosaan
ja tulipesan hoyrystinputkiin, joissa vesi lampenee ja hoyrystyy. Kattilan alaosassa ja
laskuputkissa olevan veden tiheyseron vuoksi kevyempi vesi-hdyryseos nousee ylos-
pain takaisin lierioon ja laskuputkia pitkin tilalle virtaa tihedmpaa kyllaista vetta. Luon-

nonkiertokattilat eivat sovi korkeille hdyrynpaineille. (Huhtinen 2000, 113-114.)
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4.2 Once Through-kattila

Luonnonkiertokattiloiden lisaksi on olemassa viela lapivirtauskattila, Once Through,
joka on kaytanngssa aina InLine-kattila (Kuva 7). Erottimet ovat yleensd, joko taka-
jaltai etuseinalla. Once Through kattilassa on myo6s erilainen design ja niiden tuli-
peséssd on pienempi putkikoko kuin InLine ja Over the top-kattiloissa. (Nevalainen
2011))

o
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Kuva 7. Once Through-kattila. Lagitza, Puola. (Foster Wheeler Energia Oy Group).

Lapivirtauskattila on kuin yksi iso ulkopuolelta [ammitetty putki tai putkiryhma. Vesi
syotetdan sisaan kattilan toisesta paasta ja toisesta paasta se poistuu tulistuneena
hoyryna. Lapivirtauskattilassa ei ole lieriota, eika vetta ja hoyrya eroteta toisistaan
kuten luonnonkiertokattiloissa. Lapivirtauskattilaa kaytetaan suurissa voimalaitoksissa

ja se soveltuu ylikriittisiin paineisiin. (Huhtinen 2000, 120.)
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5 TULIPESA

Tulipesén ensisijainen tehtdva on antaa riittavasti vetta seinapinnoille hdyryn kehit-
tamista varten ja luoda optimaaliset palamisolosuhteet niin etta palamisaika, lampoti-
la ja ilmavirtaukset mahdollistavat polttoaineiden taydellisen palamisen ja paasttjen
valvomisen. (Nevalainen 2006.)

Tulipesd rakentuu normaalisti putkista ja paneelilevyista, jotka on hitsattu yhteen.
Putket ja paneelilevyt muodostavat kaasutiiviin kotelon ja ne ovat yleensa hiiliterasta.
Tulipesdn alaosa on suojattu muurauksella eroosion valttdmiseksi. Polttoaine syodte-
tédan tulipesdan joko etu- ja/tai takaseinan kautta. Tulipesan alaosaan pitaa syottaa

ilmaa, jotta polttoaine palaisi hyvin. (Nevalainen 2006.)

Etuseina Takaseina

Arina

Kuva 8. Tulipesan seinat ja arina.

Yleensa tulipesa kapenee alaspain (Kuva 8) ja arina on pinta-alaltaan noin 50 % tuli-
peséan ylaosan poikkipinta-alasta. Arinan alueen supistaminen on tehty kaventamalla
tulipesan etu- ja takaseinia. Tulipesan mittasuhteisiin vaikuttavat hdyrystymistarve,
tarvittava kaasunnopeus ja polttoaineen palamisaika. Lisdksi tulipesan muotoon vai-
kuttaa syklonimaara, joita on isommissa kattiloissa yleensa useita. (Huhtinen ym.
2000, 160.)

5.1 Tulipesan arinatyypit

Tulipesan arinoita on kolmea eri tyyppia: perinteinen Arrowhead- eli nuolenpéa arina
ja porrasarina, jossa kaytetaan porrassuuttimia seké osittainen porrasarina, jossa
porrasarinasuuttimet ovat tuhkanpoistojen ymparilla. Arinat eroavat toisistaan mm.
siten, etta niissad on erilaiset suuttimet. Seuraavissa luvuissa esitelldaén yleiskuvaukset

kyseisista arinatyypeista.
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5.1.1 Arrowhead-arina

Arrowhead-arinaa (Arrowhead Grid) voidaan kayttda kaikissa Foster Wheelerin CFB-
kattiloissa, joissa poltetaan kivihiiltd tai 6ljykoksia. Arrowhead-suuttimissa on kaksi
isoa alaspain suuntautuvaa reikaa. Reikid ei ole tukittu, koska ne ovat paljon isompia
kuin suurin osa petimateriaalin hiukkasista ja siksi hiukkaset eivat tartu niihin kiinni.
Alaspéin suuntautuvat reidt mahdollistavat petimateriaalin valumisen rei’istd omalla
painollaan ja toimivat tiivisteen& tuhkan takaisin virtaamiselle, silla paikallisen pai-
neenvaihtelun vuoksi petimateriaalin hiukkaset eivat paase nousemaan reikien lapi
takaisin ylospain. Arrowhead-arinassa kaytettava pohjatuhkanpoisto on pyored. (Ne-
valainen 2006.)

AA
\

Kuva 9. Arrowhead-arina ja arrowhead-suutin. (Foster Wheeler Energia Oy Group).

Arrowhead-suuttimet (Kuva 9) ovat nimensa mukaisesti nuolenkarjen muotoisia ja ne

on asennettu samalle tasolle toisin kuin porrasarinoiden suuttimet.

5.1.2 Porrasarina

Porrasarinaa (Step Grid) kaytetdan kun polttoaine sisdltaa epéapuhtauksia kuten me-
tallia, nauloja ja kivid. Leijutusilma puhaltaa suuttimesta lahes vaakasuoraan ja suut-
timet on asennettu niin, etta epapuhtaudet kulkeutuvat kohti tuhkanpoistoa. Suuttimet
on asennettu portaittain (Kuva 10), jottei ilma paase puhaltamaan seuraavaan edes-

sa olevaan suuttimeen. (Nevalainen 2006.)
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Kuva 10. Porrasarina. (Foster Wheeler Energia Oy Group).

Tyypillinen porrasarinan suutinrivi on asennettu tulipesan syvyyssuuntaan, mutta ne
voidaan asentaa my0s leveyssuuntaan. Kokonaiskorkeutta on rajoitettu matalimman

ja korkeimman suuttimen valilla. (Nevalainen 2006.)

Porrasarinassa on jokaisen suuttimen edessd kulutusta kestéva tiili suojaamassa
seuraavia suuttimia eroosiolta. Polttoaineiden ollessa sydvyttavia suuttimet suojataan
suojalevyilla. Porrasarina on suunniteltu niin, etté kulutusta kestavat tiilet ja suuttimet
voidaan helposti vaihtaa. Porrasarinassa kaytetdan suorakulmaista pohjatuhkanpois-
toa. (Nevalainen 2006.)

5.1.3 Osittainen porrasarina

Osittaista porrasarinaa (Partial Step Grid) kaytetddn kun polttoaine sisdltaa pienia
maaria epapuhtauksia kuten metallia, nauloja ja kivia, joita on vaikea poistaa arinasta
jossa on vain arrowhead-suuttimia. Osittainen porrasarina on suunniteltu niin, etta
porrasarinasuuttimet on saadetty melko pienelle alueelle, niitd on jokaisen polttoai-
neensyottdbaukon edessa. Arinan muut suuttimet ovat Arrowhead- suuttimia. Jotta
porrasarinasuutinten alueelle saataisiin riittavasti ilmaa, kaytetaan erityista por-

rasarinasuutinta. (Nevalainen 2006.)
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Kuva 11. Osittainen porrasarina. PDMS kuva. (Foster Wheeler Energia Oy Group).

My®s osittaisen porrasarinan suuttimet on asennettu portaittain (Kuva 11), jotta ilma
ei padase puhaltamaan seuraavaan edessa olevaan suuttimeen. Kokonaiskorkeutta
on rajoitettu matalimman ja korkeimman suuttimen valilla. Osittaisessa porrasarinas-
sa on jokaisen suuttimen edessa kulutusta kestava kivi suojaamassa seuraavia suut-

timia eroosiolta. Tyypillisesti osittaisen porrasarinan kanssa kaytetaan pyodreépohjais-

ta pohjatuhkanpoistoa. (Nevalainen 2006.)
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6 MATERIAALIMAARALASKENNAN LAHTOKOHDAT

Materiaalimééardlaskentaa kehitetddn ja toteutetaan tarjouslaskennan tarpeita ajatel-
len. Kiertopetikattilavoimalaitos pysyy teknisesti samanlaisena, mutta kattiloiden ma-
teriaaliméarat vaihtelevat riippuen kattilan koosta, joka puolestaan maaraytyy sen
mukaan millaista polttoainetta kattilassa poltetaan ja kuinka paljon kattilan halutaan
tuottavan energiaa. Suunnittelun lahtékohtana ovat aina asiakkaan tarpeet ja toiveet.
(Tuhkanen 2010, 30.)

Talla hetkella materiaalimaaralaskentaa tehdaan toteutuneisiin projekteihin ja hyvaan
arvioon perustuen. Paineenalaisten osien materiaaliméérat tehdaan tarjoussuunnitte-
lun perusteella ja ei-paineenalaiset osat arvioidaan toteutuneiden projektien perus-
teella. Eli toteutuneiden Kkattiloiden kokoluokkaa verrataan tarjouksen alla olevaan

laitokseen ilman tarkkoja laskelmia. (Tuhkanen 2010, 30.)

Materiaalimaarien laskemista varten on laskentaohjelmaksi valittu taulukkolaskenta-
ohjelma Excel, koska se on kohtuullisen helppokayttéinen ja useat ihmiset osaavat
kayttaa sitd. Excelissa pystytdan kasittelemaan kerrallaan suurta maaraa dataa. Li-
sdksi tiedot ovat helposti muokattavissa. (Tuhkanen 2010, 30.) Materiaalimaaria las-
kentaan seuraavanlaisessa Excel pohjassa (Kuva 12). Samassa pohjassa lasketaan

omilla sivuillaan kaikki painerungon osat.

A B G D E F G H J K L M

1 Input Values KKS FWFURNACEO1
2 Inline MTO Rows Begin (row): 29
3 OTT MTO Rows Begin (row):
4 OTU MTO Rows begin (row):
S :I.
6 PDMS / Comos Input
7 Furnace Height
8 |Furnace Width
9 Furnace Depth
10 Gap to Wall Front Wall
11 Gap to Wall Side Wall
12 Gap to Wall Rear Wall
13 | Tube OD Front Wall
14 | Tube OD Side Wall
15 | Tube OD Rear Wall
16 | Tube Length Front Wall
17 | Tube Length Side Wall
18 | Tube Length Rear Wall
19 | Tube Wall Thickness Front Wall
20 Tube Wall Thickness Side Wall
21 Tube Wall Thickness Rear Wall
22 Fin Thickness
23
24
25
26 MTO Lines
27

Dimensions/
28 KKS Group Description Form Width Height Thickness Material Material Standard Quantity Unit ITEMCODE Weight [Kg]
29 FWFURNACEO1 111 Furnace Tube Front Wall PIPE
30 FWFURNACEO1 111 Furnace Tube Right Side Wall PIPE
31 FWFURNACEO1 111 Furnace Tube Left Side Wall PIPE
32 FWFURNACEO1 111 Furnace Tube Rear Wall PIPE
33 FWFURNACEO1 111 Inlet Header Pipe Front Wall PIPE
34 FWFURNACEO1 111 Inlet Header Pipe Right Side Wall PIPE
35 [FWFURNACEO1 111 Inlet Header Pipe Left Side Wall PIPE
36 [FWFURNACEO1 111 Inlet Header Pipe Rear Wall PIPE

Kuva 12. Tulipesan Excel laskentapohja. (Foster Wheeler Energia Oy Group).
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PDMS/Comos input-sarakkeeseen (Kuva 12) haetaan kaikki tiedot suoraan PDMS-
ohjelmasta, ne ovat lahtotietoja, joita laskenta kayttad. PDMS-ohjelmaan tiedot tule-
vat Comosista ja osa tiedoista Comosiin Amigosta.

PDMS (Plant Design Management System) on laitossuunnitteluun tarkoitettu 3D-
suunnitteluohjelma, jolla suunnitellaan kattilalaitoksen putkistot ja laitteet seka
layoutit. Comos ohjelman avulla voidaan liittda yhteen eri tybprosesseja kuten 2D ja
3D-suunnitteluohjelmia, sekd yhdistaa tietojarjestelmia toisiinsa, siten etta tietojarjes-
telmien vélinen tiedonsiirto ja toiminnallinen yhdenmukaisuus ovat mahdollisia.
PDMS ja Comos ohjelmien vdlilla on integrointi, joka mahdollistaa tietojarjestelmien
valisen tiedonsiirron. Amigo on Boiler Performance-laskentaohjelmisto, jolla kattila
mitoitetaan polttoaineen ja hdyryarvojen perusteella. Amigon ja Comosin valilla on

integrointi, joka mahdollistaa niiden valisen tiedonsiirron.

Material take out riveillda (MTO Lines) tapahtuu varsinainen laskenta (Kuva 12). Kun-
kin osan painon laskemista varten tarvitaan seuraavat osien mittatiedot: leveys
(width), korkeus (height), paksuus (thickness), niiden avulla lasketaan osien mé&ara
(quantity). Lisaksi taulukossa on omat sarakkeet muille laskennassa tarvittaville tie-
doille, kuten osien nimille (description) seka kuvauksille (form) ja materiaalitiedoille

(material/material standard).

PDMS-ohjelma antaa osien mitat millimetreind, sarakkeessa J (quantity) mitat muute-
taan metreiksi (Kuva 12). Sarakkeessa K (unit) on osien yksikkd, joka voi olla metreja
(m), nelidmetreja (m?) tai kappalemaara (pcs). Sarakkeessa L (item code) on yhdis-
tettyna sarakkeiden D-I tiedot. Osien massa lasketaan laskentapohjaan, sarakkee-

seen M (weight).
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6.1 Tulipesan materiaalimaaralaskenta

Tulipesén osalta materiaalimaaralaskenta aloitettiin tutustumalla aikaisemmin tehtyi-
hin Excel-laskentapohijiin, joita olivat economizer (ekonomaiseri), convection gage
(konvektio-osa), wingwall (evéseindke) ja superheater/reheater (tulistin/valitulistin).
Tutustuttiin erityisesti konvektio-osan laskentaan (Kuva 13), koska siind on etu- ja
takaseind, sivuseinét ja katto kuten tulipesassakin ja siihen kuuluvat osat ovat hyvin
samankaltaisia kuin tulipesan osat.

Katto

Vasen
shugeing

Etuseina Takaseina

Takaseina

Oikea
sivuseing

Etuseina

Kuva 13. Tulipesa ja konvektio-osa. (Foster wheeler Energia Oy Group).

CFB-kattilan materiaalimaaralaskennasta on tehty materiaalimaaralaskentadokumen-
taatio, jossa on kerrottu yleisia asioita CFB-kattilasta ja materiaalimaaralaskennasta,
seka selitetty hyvin yksityiskohtaisesti jokaisen osan laskennassa kaytetyt kaavat.
Dokumentaatiossa on myos kuvat lasketuista osista ja selitys siitd, missa kyseiset
osat sijaitsevat. Dokumentaation lukeminen helpotti paljon maaralaskentaan tutustu-

mista ja sen ymmartamista. Seuraavissa luvuissa on kerrottu laskennan eri vaiheista.

6.1.1 Saantdjen maarittely parametrimallille

Tulipesdn laskennassa kaytetyt parametrit perustuvat péddasiassa Kaukaan voiman
projektiin, eri projekteja vertailemalla saatuun tietoon ja kokemusperaiseen tietoon.
Laskentaan tulevat osat katsottiin osaluetteloista ja osien mitat tulivat joko automaat-
timallinnuksen (PDMS) kautta tai osille annettiin jokin kiinted mitta, jota laskennassa

kaytettiin. Osille annettavat kiintedt mitat saatiin suoraan osaluettelosta, Auto-CAD



29

kuvasta tai vertaamalla kyseessa olevan osan mittoja useammasta projektista ja las-
kemalla mittojen keskiarvo. Osat nimettiin yhtendisesti aiemmin tehtyjen Excel-
laskentapohjien osien kanssa. Kaikkia osia ei huomioitu laskennassa, koska ne olivat
materiaalimaaraltadan niin pienid ja siksi niilla ei ole kokonaisuuden kannalta suurta

merkitysta.

Tulipesan laskentaan tulevat osat kaytiin lapi seinittéin (etuseind, sivuseinat, takasei-
na ja katto) seka viimeisena arinan osat ja muuraustapit. Osien laskennassa kaytet-
tiin hyvaksi aiemmissa laskentapohjissa kaytettyja kaavoja, joiden avulla ja joita so-
veltamalla saatiin laskettua tulipesan osien maara sekda massa. Tulipesdn seinat ra-
kentuvat putkista, laskennassa seindputkien kaikki mitat ja tiedot (halkaisija, pituus,
paksuus, lukumaara ja materiaali) tulevat PDMS-ohjelmasta. Niiden osien mitat, jotka
eivat tule PDMS-ohjelmasta katsotaan osaluettelosta.

Tulipesén osien materiaalitiedot katsottiin osaluettelosta tai erillisesta materiaalilista-
uksesta. Tulipesan materiaalien valintaan vaikuttaa ymparistdolosuhteet, I&hinna 1&-

potila. Materiaalimééaralaskenta on liitteessa 1.

6.2 Tulipesan materiaalimaaralaskennan testaus

Materiaalimaaralaskennan tarkoitus on saada laskettua tarjousvaiheessa komponent-
teihin kuuluva materiaali 5 prosentin tarkkuudella. Laskenta on testattava, etta saa-
taisiin selville laskennan tarkkuus. Laskenta tarkastettiin vertaamalla toteutuneen
projektin arvoja laskennassa kaytetyn projektin osaluettelon antamiin arvoihin Excelin

avulla.

Tulipesan laskennan tarkastus aloitettiin jo siina vaiheessa, kun etuseindn osat oli
laskettu. Samanlaisia osia on myos tulipesan muilla seinilla ja, kun laskenta tarkastet-
tiin, jo etuseinan laskennan jalkeen saatiin osa laskennan virheista korjattua etusei-
nan yhteydessa, eivatkd ne enaa tulisi vastaan muita seinia laskettaessa. Lasken-
nassa paastiin riittdvaan tarkkuuteen. Materiaalimaaralaskennan testaus on liitteessa
1.

Tassa tyodssa tutkittin myds hitsauslisdainekustannusten optimointia hdyrykattilan
osien suunnitteluvaiheessa. Hitsauksesta ja hitsauslisdainekustannusten optimoinnis-

ta kerrotaan enemman seuraavissa luvuissa.
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7 HITSAUKSEN KAYTTO JA MERKITYS

Tarkein terasten ja ei-rautametallinen liittdmismenetelm& on hitsaus, mutta sitd voi-
daan kayttdd myos ei-metallien kuten muovien ja keraamien liittamiseen. Tyypillisia
hitsaavan teollisuuden tuotteita ovat mm. metalli- ja terasrakenteet, sillat, palkit, pai-
neastiat, voimalaitos- ja lammityskattilat, laivat ja veneet seka junat ja autot. Mekaa-
ninen konepajateollisuus ei ole ainoa hitsauksen kayttaja. Hitsausta kaytetdan paljon
muuallakin kuten mm. sahko- ja elektroniikkateollisuudessa ja lisaksi hitsauksen
pienkayttajia (mm. pienkorjaamot) on paljon. (Lukkari 2002,13.)

Monilla teollisuuden aloilla tuotantolaitteistot ja koneet sisaltavat paljon hitseja. Hitsit
ovat usein potentiaalisia vaurioiden lahtokohtia ja siksi hitsien laatu vaikuttaa oleelli-
sesti koneiden toimintaan. Vaurioiden korjaustyot voivat maksaa paljon ja aiheuttaa
kallita tuotantoseisokkeja. Useimmilla teollisuuden aloilla eniten kaytetty prosessi-
ryhmé& on kaarihitsaus. Tarkeimmat kaarihitsausmenetelmat ovat MIG/MAG-, puikko-,
MAG-taytelanka-, jauhekaari-, plasma-, ja TIG-hitsaus. (Lukkari 2002, 13.)

7.1 Kaarihitsausmenetelmat

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa hitsausjauheen alla
hitsauslangan ja tydkappaleen valissa. Hitsausjauheen tarkoitus on suojata hitsaus-
tapahtumaa ymparoivalta ilmalta. Osa jauheesta sulaa kuonakerrokseksi hitsin paalle
ja jahmettyy myéhemmin kiintedksi. Jauhe, joka jaa irtonaiseksi jauhekerrokseksi
hitsin paalle, otetaan talteen ja se voidaan kayttaa uudelleen. Jauhekaarihitsaus suo-
ritetaan yleensd mekanisoidusti. Puikkohitsaus on vanhin ja tunnetuin hitsausmene-
telma. Se on kehitetty jo 1900-luvun alussa. Puikkohitsauksessa kaytetaan apuna
hitsauspuikkoa. Siina valokaari palaa puikon paan ja tydkappaleen valissa. Kaasut ja
sula kuona, jotka muodostuvat puikon paallysteesta suojaavat hitsaustapahtumaa.
Puikkohitsaus on kasinhitsausta. (Lukkari 2002, 88—89, 121-122.)

TIG-hitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa inertin suojakaasun ympa-
réimana sulamattoman volframielektrodin ja tydkappaleen vélissd. Suojakaasu suo-
jaa kuumaa elektrodin karkea hapettumiselta. Valokaaren lampd sulattaa tydkappa-
letta muodostaen hitsisulan. TIG-hitsaus on kasinhitsausta, mutta se voidaan myds
mekanisoida. Plasmahitsauksessa paaasiallisena hitsauslammon lahteena on valo-
kaaren muodostama plasma. Valokaari palaa volframielektrodin ja tydkappaleen va-

lisséa plasmakaasun ja suojakaasun ymparéimana. Plasmahitsausta voidaan suorittaa
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joko lisdaineen kanssa tai ilman lisdainetta. Yleenséa plasmahitsaus on mekanisoitua,
mutta sita voidaan suorittaa myos kasin. (Lukkari 2002, 249, 272-274.)

MIG/MAG-hitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa hitsauslangan ja
tyokappaleen valissd suojakaasun ymparéimana. Suojakaasun tehtavd on suojata
kaaritilaa ja hitsisulaa ymparoivélta ilmalta. MIG/MAG-hitsaus on osittain mekanisoi-
tua hitsausta. MAG-taytelankahitsaus on toimintaperiaatteeltaan hyvin paljon saman-
lainen MIG/MAG-hitsauksen kanssa. MAG-taytelankahitsauksessa valokaari palaa
suojakaasun ympardimana taytelangan ja tyokappaleen valilla. Suojakaasu suojaa
hitsaustapahtumaa ymparoivalta ilmalta ja lisdaineena on putkimainen taytelanka.
MAG-taytelankahitsaus on osittain mekanisoitua. (Lukkari 2002, 159-160, 228.)

7.2 Hitsauskustannukset

Hitsauksessa kaytettéavien hitsausmenetelmien on oltava tehokkaita ja tuottavia. Hit-
sauskustannusten laskeminen kertoo, mihin kannattaa paneutua ja missa ovat suu-

rimmat kustannuserat. (Lukkari 2006, 8.)

Hitsauskustannuksia lasketaan, jotta voidaan tarjota ja myyda hitsattuja tuotteita kan-
nattavasti, vertailla eri vaihtoehtoisia valmistus- ja hitsausmenetelmid kesken&an,
tarkastella miten eri suunnitteluvaihtoehdot vaikuttavat valmistuskustannuksiin, ja
jotta voidaan |0ytdd kokonaisuuden kannalta oleelliset kustannukset selvittdmalla
tuotteen kustannusrakenne. Hitsauskustannukset muodostuvat seuraavista tekijoista:
(Lukkari 2006, 8.)

- Hitsaajien tydkustannukset
- Ainekustannukset, joihin kuuluvat: lisdaineet, suojakaasut ja hitsausjauheet
- Konekustannukset eli hitsauskoneiden korjaus- ja kunnossapitokustannukset

- Energiakustannukset eli hitsauskoneen kuluttama sahkéenergia

Hitsaustyohon liittyvia muita materiaaleja ja tydvaiheita, kuten raaka-aineita, levyjen
leikkausta ja paloittelua, railojen tekemistd, mahdollista esikuumennusta ja jalkilam-
pokasittelya, tarkastuksia, korjauksia ja muita jalkitoita, ei yleensa oteta huomioon
hitsauskustannusten laskemisessa. Ne ovat mukana valmiin tuotteen kokonaiskus-
tannuksissa. Kasinhitsaus on tytvaltainen valmistusmenetelma, jossa palkkakustan-

nukset ovat yleensa suurin kustannusera. (Lukkari 2006, 8.)
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7.3 Hitsauskustannusten optimointi suunnitteluvaiheessa

Tuotteen valmistuskustannuksista 70-80% voi johtua suunnittelusta. Suunnittelijan
on vaikea saada ja arvioida suunnittelun alkuvaiheessa tarkkoja valmistuskustannus-
tietoja, jolloin valinta vaihtoehtoisten rakenteiden valilla pitaa tehda. (Vartiainen 2000,
4)

Yleensa tuotteen massa on kustannusarvioiden perustana kun optimoidaan hitsatun
terdksen rakenteita, mutta yksin sekdan ei ole sopivin kustannusten arviointimene-
telma. Esimerkiksi yksinkertainen tuote, kuten I-palkki, voidaan valmistaa joko ilman
nurjahdusjaykisteita tai niiden kanssa. liman jaykisteita valmistettu palkki on painava,
koska silta vaaditaan tiettyd paksuutta ja siksi siihen menee paljon raaka-ainetta.
Jaykisteiden kanssa valmistettu palkki on kevyt ja siihen tarvitaan vahemman raaka-
ainetta. Jotta jaykisteiden kanssa tehty palkki olisi kestava, siihen on hitsattava taus-

tatukia, josta aiheutuu hitsauskustannuksia. (Vartiainen 2000, 4.)
7.3.1 Tulipesan evaseinaputkien hitsauslisdainemaaran laskenta

Tassa opinnaytetydssa on laskettu tulipesan evaputkiseinien hitsauksen lisdainemaa-
rat. Esimerkkind on kaytetty tulipesad, jonka etuseindn kokonaisputkipituus on 9483
m, sivuseinan kokonaisputkipituus on 3457 m ja takaseindn kokonaisputkipituus on n.
11 105 m (Taulukko 2). Takaseindn kokonaisputkipituudessa on mukana myds katon

putkipituus.

Putket hitsataan toisiinsa kayttamalla jauhekaarihitsausmenetelmaa. Putket hitsataan
toisiinsa niin, ettad niistd muodostuu tiivis evaputkiseind. Seuraavaksi on esitelty las-
kentakaavoja, joita kaytetddn jauhekaarimenetelmén hitsauslisdainekustannuksia
laskettaessa. (Lukkari 2002, 58—60.)

H
Hitsauslisdainekustannukset (K. ) K. =M WL (€/m), (1)

jossa
M = hitsiainemaara (kg/m)
H. = lisdaineen ostohinta (€/kg)

N = hy6tyluku.
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Jauhekustannukset (K;) K;=M-J-H,; (€m), 2)

jossa

M = hitsiainemaara (kg/m)

J = jauheen kulutus (kg/lankakilo)
H, = jauheen ostohinta (€/kg).

Tulipesdn evaputkiseindn jauhekaarihitsauksessa lisaainemaaran menekki (Taulukko
2) on 0,32 kg/putkimetri (Rosvall 2011.) Tassa esimerkissa on laskettu vain lisaaine-

menekin maara ja siksi ylla olevia kaavoja ei ole tarvinnut kayttaa.

Taulukko 2. Tulipeséan seindputkien hitsauslisdainemaarataulukko.

Hitsauslisdainemaira (Kg)

Osan

kokonaispituus Lisdainemaara Lisdainemaara
Osa (m) (Kg/m) (Kg)
Etuseindn putket 9483 0,32 3034,56
Oikean sivuseindn putket 3457 0,32 1106,24
Vasemman sivuseinan putket 3457 0,32 1106,24
Takaseindn putket 11105 0,32 3553,6

8800,64

Lisdainemaara 0,32 kg/m sisaltdd nelja hitsia, jotka nakyvat alla olevassa kuvassa

/

mustalla (Kuva 14).

Kuva 14. Evaputkiseinan hitsit

Lisdainemaara (kg) saadaan kertomalla putkien kokonaispituus (m) luvulla 0,32 kg/m.
Tuloksena saadaan tulipesan seinien lisdaainemaara, joka on taman esimerkin kokoi-

sessa tulipesassa yhteensa noin 8800 kg.
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Vastaavalla tavalla voitaisiin laskea lisaainemaarat myos tulipesan muille hitseille.
Laskennassa pitéisi tietysti ottaa huomioon kulloinkin kayt6ssd oleva hitsausmene-
telm& ja sen lisdainemaaran menekki. Laskennasta tehdyn materiaalimaéaralaskenta-
dokumentaation tavoin myos hitsauslisaaineiden laskennasta voisi kirjoittaa doku-

mentaation, jossa selitettdisiin laskennassa kaytetyt kaavat ja menetelmat.
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8 YHTEENVETO

Insin6oritydn tuloksena saatiin aikaan In-Line-kattilan tulipesan, sekd Arrowhead ja
osittaisen porrasarinan Excel-laskentataulukot, laskennasta kertova dokumentaatio,
seka laskennan testaus.

Taman laskentatavan hyvia puolia entiseen tapaan verrattuna on se ettd se on nope-
ampi ja tarkempi. Aikaisemmin laskentatapoja oli monta erilaista, jos huomattiin etta
laskennassa oli jotain vikaa, sita ei voitu korjata, koska ei muistettu enda milla lasken-
taperiaatteella laskut oli tehty, eika mydskaan pystytty laskemaan endd samoja arvo-
ja uudestaan. Tietysti uuden laskentaohjelman kayttéonotto ja siihen perehtyminen
vie aikaa. Uudella laskentatavalla saadaan kuitenkin laskettua kilpailukykyisempi ja

tarkempi tarjous kuin aikaisemmalla laskentatavalla.

Tulevilta kayttajiltéa voisi kysya mielipiteita ja kehitysehdotuksia Excel-laskentapohjan
suhteen. Se voisi olla heilla koekaytdssa, niin he paasisivat tutustumaan siihen. Kos-
ka ohjelma ei ole viela kaytetty, ei voida tietda mitd se tuo mukanaan. Jos ohjelmaan
tarvitsee tulevaisuudessa tehda muutoksia, tulee olla joku, joka tarvittaessa pystyy
yllapitamaan ja paivittamaan ohjelmaa, seka siita tehtya dokumentaatiota. Tulipesan
rakenne voi muuttua ja siihen voi tulla uusia osia, jotka pitaa lisatd mukaan laskenta-
ohjelmaan. Tai mydhemmin huomataan etta laskennasta puuttuu osia, jotka pitaa

lisata sinne.

Opinnaytetydn teko on ollut opettavaa ja haastavaa. Vaikka alussa oli vaikea paasta
selville siitd miten laskenta toimii, niin tydn edistyesséa laskennan toimintaperiaatteet
selkenivat ja apua sai aina tarvittaessa. Tulipesassa on paljon enemman osia kuin
muissa aiemmin lasketuissa kokonaisuuksissa ja laskennan tarkistaminen vei aikaa
oletettua enemman. Kirjoittamisen osalta tydssa ei ole ollut sen suurempia ongelmia.
Jossain vaiheessa oli hetki kun ty6 ei kirjoittamisen suhteen edennyt, mutta sellaiset
hetket varmasti kuuluvat asiaan téllaista ty6ta tehdessa. Lahdeaineistoakin [6ytyi tyo-

ta varten ihan sopivasti, seké kirjastosta etta Internetista.

Tulipesdn osalta laskennasta puuttuu viela Over the top ja Once Through -kattiloiden
tulipesien, seké Step Grid-arinan laskennat. Toivottavasti tekemastani tydsta on hyo-
tya projektin jatkajalle. Minulle oli ainakin hyédyksi tutustua aikaisemmin tehtyihin
kaavoihin, sekéd dokumentaation ja soveltaa niitd omassa tyéssani. On ollut mukava
tydskennella projektissa, joka auttaa Foster Wheeler Energia Oy:ta vahvistamaan ja

kehittamaan kilpailukykya ja markkina-asemaa uudenlaisten toimintatapojen avulla.
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