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Tiivistelma

Kattilalaitoksen sailididen suunnitteluprosessien kehittdminen oli tullut ajankohtaiseksi opinnaytetyon toi-
meksiantajalla Rantotek Oy:lla. Ulospuhallussailiot olivat tulleet osaksi yrityksen suunnitteluprojektien toi-
mituslaajuuksia ensimmaista kertaa vuonna 2009. Nyt viime vuosien aikana ulospuhallussailididen lisdanty-
minen suunnitteluprojektien toimituslaajuuksissa on tehnyt olennaiseksi tarkastella sailididen
suunnitteluprosesseihin liittyvia tekijoita. Toimeksiantajalla on pitka historia korkeapaineisten sailididen
suunnittelusta, mutta nyt tavoitteena on kehittdd osaamista matalapaineisten sailididen suunnitteluproses-
sien osalta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda Rantotek Oy:n kattilalaitoksen sailiGiden suunnitteluprosesseja. Teh-
tavana oli selvittaa sailididen suunnitteluprosesseihin liittyvia haasteita ja ongelmakohtia. Tutkimuksessa
tehtdvana oli muodostaa kehitysehdotuksia seka kartoittaa yrityksen tyontekijoilta kehitysehdotuksia suun-
nitteluprosessien kehittamiseksi. Opinnaytetyo rajattiin koskemaan lieriota, ulospuhallussailiota, jatkuvan
ulospuhalluksen sailiota ja syottdvesisailiota.

Tyo oli kehittamistutkimus, jossa hyddynnettiin kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Painelaitteiden suunnit-
teluun ja sdilidihin liittyva teoreettinen tarkastelu perustuu kirjallisiin kirjallisuusldhteisiin ja verkkoldhtei-
siin. Sailididen suunnitteluprosessien nykytilanne oli kartoitettu toimeksiantajan esimiesten toimesta ja
niissa nahtiin tarvetta kehittamiselle. Suunnitteluprosessien ongelmakohtien ja haasteiden selvittamiseksi
tutkimuksessa toteutettiin kattavat teemahaastattelut. Tutkimuksessa haastateltavia oli 11, ja haastatelta-
vat olivat monipuolisesti eri roolien suunnittelijoita. Tyo toteutettiin tiiviissa yhteistydssa toimeksiantajan
suunnittelijoiden kanssa.

Tyon tuloksina saavutettiin selkea kasitys eri sdilididen suunnitteluprosesseihin liittyvista haasteista ja on-
gelmakohdista. Tyon lopputuloksena muodostuneilla kehitysehdotuksilla pystytddn kehittdamaan sailididen
suunnitteluprosesseihin liittyvaa tiedonkulkua, tiedon kerdamista ja mekaanista suunnittelua. Tuloksina toi-
meksiantajalle laadittiin teemahaastatteluiden vastauksista yhteenveto, jota yritys pystyisi myéhemmin
kayttamaan oman yrityksen toiminnan kehittamiseen.
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Abstract

The assignor of the thesis is Rantotek Oy. Developing the design processes of boiler plant tanks had become
a topical issue for the assignor. Blowdown tanks had become part of the scope of the design projects for
the first time in 2009. Over the last few years, blowdown tanks have become more common in the com-
pany’s design projects. This has made it relevant to contemplate the factors of boiler plant tanks” design
processes. Rantotek Oy has a long history of designing high-pressure tanks, but now the aim is to develop
competence of designing low-pressure tanks.

The aim of the thesis was to develop the assignor’s design processes of boiler plant tanks. The task was to
clarify challenges and problems in design processes of boiler plant tanks. The task of the research was to
form development proposals for the design processes. The task of the research was to inquire from com-
pany’s employees’ development proposals for the design processes. The thesis was limited to steam drum,
continuous blowdown tank, blowdown tank and feed water tank.

The thesis was a development study where qualitative research methods were used. The theoretical frame-
work of reference regarding design of pressure equipment and boiler plant tanks was based on literature
and online sources. The assignor’s supervisors determined the current state of tank design processes. The
supervisors noticed the need to develop the design processes. Research was implemented by extensive
theme interviews to clarify challenges and problems in design processes. 11 interviews were held in the re-
search. The interviewees were from varied roles of designers. The research was implemented in a close co-
operation with the company’s designers.

As the results of this thesis, a clear understanding of challenges regarding the design processes of different
types of boiler plant tanks was achieved. The results of the thesis included development proposals, which
can improve information flow, information gathering and mechanical design. As a result, the assignor re-
ceived a summary from the results of the theme interviews. With this summary the company can develop
their design processes of boiler plant tanks.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Nykyisin kattilalaitoksia suunnittelevat insindoritoimistot pyrkivat tarjoamaan laajoja suunnittelu-
kokonaisuuksia asiakkailleen. Naihin laajoihin kattilalaitosten suunnittelukokonaisuuksiin kuuluvat

myos erilaiset sdiliot, joita tdssa opinndytetyossa kasitellaan.

Rantotek Oy:lla on reilun 35 vuoden kokemus korkeapaineisten sailididen suunnittelusta, mutta
nyt yrityksen tavoitteena on kehittda osaamista myods matalapaineisten sadiliéiden suunnittelupro-
sessien osalta. Viime vuosina matalapaineisten ulospuhallussailididen osuus suunnitteluprojektien
toimituslaajuuksissa on lisddntynyt, ja siksi yritys on tunnistanut tarpeen suunnitteluprosessien ke-
hittamiseksi. Haasteet sdilididen suunnitteluprosesseissa ja tarve naiden kehittamiselle oli todettu
yrityksen esimiesten toimesta. Tassa tutkimuksessa tarkastelua laajennettiin ulospuhallussailioi-

den lisaksi muutamaan muuhun kattilalaitoksessa tyypillisesti esiintyvdan sailioon.

Insindoritoimistossa yhden sailion suunnitteluprosessiin osallistuu suunnittelijoita useilta eri asian-
tuntijuusalueilta. Suunnitteluprosessin kokonaisuuden onnistuminen vaatii kaikkien siihen osallis-
tuvien suunnittelijoiden onnistumista omassa tydssaan. Tassa opinnaytetydssa toteutettiin laaja-
alaiset haastattelut, joissa haastateltiin monipuolisesti yrityksen eri asiantuntijuusalueiden suun-
nittelijoita. Tavoitteena oli kartoittaa sailidihin liittyvia haasteita, ongelmakohtia seka mahdollisia
kehitysehdotuksia suunnitteluprosessien kehittamiseksi. Tyon toimeksiantajan tavoitteena on jat-

kuvasti kehittaa toimintatapoja sailididen suunnitteluprosesseihin liittyen.

1.2 Rantotek Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja Rantotek Oy on insinddritoimisto, joka on erikoistunut erilaisten
kattilalaitosten suunnittelu- ja modernisointiprojekteihin, erityisesti hoyrykattilalaitoksien, korkea-
paineputkistojen ja sailididen alueilla. Yritys on perustettu vuonna 1985, jonka jalkeen se on toi-
mittanut yli sata kattila- tai voimalaitosprojektia seka saman verran modernisointeja kattiloihin ja

voimalaitoksiin. Yritys tarjoaa palveluita perus- ja detaljisuunnitteluun kattiloiden paineosiin, put-



kistoille, kanavistoihin ja erilaisille terdsrakenteille. Yrityksen palveluihin kuuluvat myés mm. me-
kaniikkasuunnittelu, prosessisuunnittelu, lampdtekninen mitoitus, lujuuslaskenta, materiaalivalin-

nat seka erilaiset projektipalvelut. (Rantotek n.d.)

Rantotek Oy on osa Comatec Groupia, jonka emoyhtiona toimii Insinddritoimisto Comatec Oy. Co-
matec Groupin muita tytaryhtidita Rantotekin lisaksi ovat Comatec Poland Sp. z 0.0., Comatec Es-
tonia OU, Comatec Automation Oy, Deemec Oy ja Oucons Oy. Comatec Group on suunnittelu-,
projektinhallinta- ja asiantuntijapalveluita tarjoava ja yli 600 ammattilaista tyollistava teknologia-
toimialojen, teollisuuden ja koneenrakennuksen asiantuntija. Insindéoritoimisto Comatec Oy on pe-
rustettu vuonna 1986. Talla hetkella yrityksella on yhteensa 21 toimipistetta Suomessa, Ruotsissa,
Puolassa, Virossa ja Romaniassa. Comatec Groupin liikevaihto vuonna 2019 oli noin 40 miljoonaa

euroa. (Rantotek 2020.)

Rantotek Oy:n liikevaihto on viimeiset nelja vuotta ollut noin 3 miljoonaa euroa per vuosi ja henki-
|6ston maara yritykselld on vaihdellut 28—-35 henkilon vililla. Viimeiset nelja vuotta on yrityksen
tilikauden tulos ollut aina positiivinen ja tulosta on tullut neljalle vuodelle keskiarvoltaan 50 000
euroa/vuosi. Rantotekin henkilostd koostuu suurilta osin kone- ja energiatekniikan insindoreista.

(Rantotek 2020.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa toimeksiantaja Rantotek Oy:n suunnitteluprosesseja katti-
lalaitoksen sailididen osalta. Tehtdavana oli kartoittaa ongelmakohtia kattilalaitoksen sailididen
suunnitteluprosesseihin liittyen haastattelemalla yrityksen tyontekijoita. Ndiden haastattelujen
pohjalta tehtavana oli muodostaa kehitysehdotuksia suunnitteluprosessien parantamiseksi. Opin-
ndytetyoprosessin tavoitteena oli myos kehittdd omaa ymmarrysta sailididen suunnitteluproses-

seista seka sailioiden rooleista osana kattilalaitoksen toimintaa.



Opinnaytetyollad pyrittiin saamaan vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

- Miillaisia ovat sailididen suunnitteluprosesseihin liittyvat haasteet?
- Millaisia ovat sailididen suunnittelua edistavat tekijat?
- Miillaisia muutoksia suunnitteluprosessiin olisi tarpeellista tehda?

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli luoda yhteenveto haastattelujen tuloksista, joka luovutettai-
siin toimeksiantajalle. Tahan yhteenvetoon kerattaisiin kaikki haastatteluissa esiin nousseet haas-
teet, ongelmakohdat ja kehitysehdotukset liittyen sailididen suunnitteluprosesseihin. Haastatte-
luissa yleisimmat esiin nousseet haasteet ja ongelmakohdat jasenneltiin yhteenvetoon niiden
esiintyvyyden perusteella. Ajatuksena oli, etta toimeksiantaja voi myohemmin teemahaastatte-

luista tehdyn yhteenvedon perusteella kehittaa yrityksen toimintaa.

Tama opinndytetyo rajattiin koskemaan ainoastaan kattilalaitoksen lieriota, syottovesisailiota ja
ulospuhallussailidita. Kattilalaitoksen eri sailidita tarkastellaan tdssa raportissa niiden suunnitte-
luun liittyvasta nakokulmasta. Opinndytetyon tietoperusta kasittelee asioita, jotka katsotaan ole-

van olennaisia kokonaisuuden ymmartamisen kannalta.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tama opinndytety6 on kehittamistutkimus.

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on muutos parempaan. Kehittamistutkimuksella voidaan kehit-
taa esimerkiksi jotain tuotetta, organisaatiota tai menetelmaa. Kehittamistutkimuksessa kaytetta-
vien tutkimusmenetelmien valintoihin vaikuttavat kehitettava ilmi6é, ennakkoon maaritelty on-
gelma ja asetetut tavoitteet. Tyypillisesti kehittamistutkimus on yhdistelma laadullisia ja
maadrallisia tutkimusotteita. (Kananen 2015, 67-77.) Kehittamistutkimus voi kuitenkin pitaa sisal-
ladn pelkastaan vain laadullista tutkimusta ja jaada ilman sille tyypillista muutossyklia, jolloin tutki-

muksen lopputuloksena saadaan vain kehittamisehdotukset (Kananen 2019, 81-82).

Opinnaytetyo toteutettiin laadullisena tutkimuksena, jossa tiedonkeruumenetelmana kaytettiin
teemahaastatteluja. Laadullisen tutkimusmenetelman avulla katsottiin saavutettavan syvallinen

ymmarrys tutkittavasta ilmiosta.



Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus sopii kdytettavaksi silloin, kun tutkittavaa ilmiota ei tunneta
eli ei ole teorioita, jotka selittdisivat kohteena olevaa ilmiota. Tasta johtuen laadulliselle tutkimuk-
selle on tyypillista, etta tutkimusprosessin vaiheita ja etenemisprosessia ei voida maaritella ennak-
koon. Laadullisella tutkimuksella pyritddan ymmartamaan tutkittava ilmio. Laadullisen tutkimuksen
tulosta ei voida yleistaa, koska se koskee ainoastaan tutkittavaa ilmiota. (Kananen 2017, 32-36;

Kananen 2015, 70-71.)

Laadullisen tutkimuksen yhtena tiedonkeruumenetelmana voidaan kayttaa teemahaastatteluja.
Naissa haastatteluissa teemat toimivat keskustelun aiheina ja nailla pyritaan lahestymaan haluttua
ilmiota eri nakokulmista. Teemahaastattelun tarkoituksena ei ole kdyda teemoja vain mekaanisesti
lapi, vaan ajatuksena on luoda avointa keskustelua, joka johtaa uusiin jatkokysymyksiin niin, etta
haastattelijan ymmarrys halutusta ilmiosta parantuu. Teemahaastattelu toimii parhaiten, kun tut-
kittua ilmi6ta ei tunneta, vaan sita lahestytaan haastattelun aikana muodostuvilla jatkokysymyk-
silla. Ennakkoon mietityt tasmalliset kysymykset kertoisivat, ettd ilmio olisi jo haastattelijalle en-
nakkoon tunnettu. Avointen kysymysten kdayttaminen teemahaastatteluissa on jarkevaa, koska
ndihin vastaaminen edellyttdd haastateltavalta ilmion selittamista. Epdeettisyyden valttamiseksi
teemahaastattelussa tulee valttaa johdattelevia kysymyksia. Johdattelevilla kysymyksilla tarkoite-
taan kysymyksen asettelua tai sellaisia vastausvaihtoehtoja, joilla haastattelija saa tulokseksi halu-

tun vastauksen. (Kananen 2015, 147-156.)

Opinnaytetyossa tehtiin laaja-alaiset teemahaastattelut, jotka sisdlsivat paljon esimerkkeja tyoela-
masta. Taman vuoksi opinndytetyossa haastatteludanitteiden litterointiin kaytettiin referoivaa lit-

terointityylia ajan saastamiseksi ja olennaisten tietojen korostamiseksi.

Referoiva litterointi tarkoittaa, ettd haastatteludanitteet puretaan vain suurpiirteisesti muistiinpa-
noiksi. Haastatteludanitteet voidaan koostaa esim. ranskalaisia viivoja hyodyntden, kirjaamalla ylos
olennaisia vastauksia tai nostamalla esiin haastattelun paakohtia. Tallaisessa tavassa litteroida
haastatteludanitteen litteroijan tulkinnalla on suuri rooli, koska litteroija paattaa itse, mitka asiat

hdn katsoo olennaiseksi kirjata ylos. (Kvalitatiivisen datan kasittely n.d.)



3 Hoyryvoimalaitokset

Huhtinen, Korhonen, Pimia ja Urpalainen (2013, 12) maarittelevat, ettda hoyryvoimalaitokset voi-
daan jakaa turbiinista tulevan hoéyrynpaineen perusteella vastapainevoimalaitoksiin ja lauhdutus-
voimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksissa ulos tulevaa hoyrya voidaan hyodyntaa lammitystar-
koituksiin, johtuen sen korkeasta paineesta ja lauhtumislampdétilasta. Vastapainevoimalaitokset
ovat hoyryvoimalaitoksia, jotka tuottavat sahkon lisdaksi my6s kaukolampda tai vastapainehoyrya
teollisuudelle. Lauhdutusvoimalaitokset on suunniteltu tuottamaan ainoastaan sahkoa. Nadissa voi-
malaitoksissa turbiinilta tuleva hoyrynpaine ja lauhtumislampdtila ovat niin alhaiset, etta tata ei

ole mahdollista jatkohyodyntaa. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 12.)

3.1 Toimintaperiaate

Hoyrykattilan tehtavana on tuottaa kattilaan syotetysta vedesta tulistettua hoyrya, jota voidaan
hyddyntdaa muun muassa sahkéntuotantoon, erilaisiin prosesseihin seka kaukolammon tuotan-
toon. Tyypillisesti hoyrykattiloissa kaytetyt hoyrynpaineet ovat suuruusluokaltaan 150-220 bar ja
lampotilat 450-550 °C. Hoyrykattilassa tapahtuvassa palamisprosessissa polttoaineeseen sitoutu-
nut kemiallinen energia siirtyy polttoaineesta savukaasuihin. Tata savukaasuihin siirtynytta ener-
giaa hyodynnetdan veden lammittamiseen, hoyrystamiseen ja tulistamiseen (ks. kuvio 1). (Huhti-

nen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, 7.)
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Kuvio 1. Hoyrykattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2004, 7)

Hoyrykattilat voidaan jakaa suurvesikattiloihin ja vesiputkikattiloihin niiden rakenteiden perus-
teella. Suurvesikattiloissa energia siirtyy putkista niita ymparoivan veteen, joka sitten hoyrystyy.
Vesiputkikattiloissa vesi hoyrystyy putkien sisalla. Suurin osa nykyaikaisista hoyrykattiloista on tyy-
piltaan vesiputkikattiloita, koska ne soveltuvat paremmin korkeille paineille ja niilla pystytaan tuot-
tamaan paremmin hdyrya suurvesikattiloihin verrattuna. Vesiputkikattilat puolestaan voidaan ja-
kaa toimintaperiaatteen perusteella luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivirtauskattiloihin.

(Vakkilainen 2017, 88-93.)

Opinndytetyon kannalta on olennaista ymmartaa kattilalaitoksissa esiintyvia yleisia sailioita. Alalu-
vuissa 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3 tarkastellaan nadiden sailididen rooleja osana kattilalaitoksen toimintaa.

Opinnaytetyo on rajattu koskemaan naita sailioita.



3.2 Hoyryvoimalaitoksen yleisimmat sailiot
3.2.1 Lierio

Lieriota (engl. steam drum) voidaan kutsua myds hoyrylierioksi, joka tarkoittaa samaa asiaa. Katti-
lalaitoksiin yhdistettavassa ammattikielessa molemmat ovat yleisesti kdytettyja. Tassa opinnayte-

tyossa kaytetdaan paasaantoisesti termia lierid.

Lierion tehtava hoyryvoimalaitoksen vesihOyrypiirissa on erottaa hoyrystinputkissa muodostunut
kylldinen hoyry kylldisesta vedesta. Lieriolle vetta pumpataan syottoveden esilammittimen kautta,
jossa vesi lampenee ldhelle sen kylldista [amp6étilaa. Lierio, vedenlaskuputket ja kattilan tulipesaa
ymparoiva hoyrystinputkisto muodostavat yhtendisen verkoston. Hoyrystinputkistossa osa ve-
desta hoyrystyy kylldiseksi hoyryksi ja nousee lierion ylaosaan. Hoyrystymatta jaanyt vesi sekoittuu
lierioon syotettavaan uuteen syottoveteen, jonka jalkeen se sydtetdan uudelleen laskuputkia pit-
kin hoyrystinputkille. Lierion ylaosaan kertynyt kylldinen hoyry virtaa kohti tulistimia. (Ks. kuvio 2.)

(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, 113.)
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Kuvio 2. Luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiri (Huhtinen ym. 2004, 113)

Kylldisen veden ja hoyryn erottaminen tapahtuu painovoimaisesti aineiden tiheyseroa hyodyn-
tden. Jotta painovoimainen erottuminen olisi mahdollisimman taydellista, tulee hoyrystinputkilta
tuleva hoyry-vesiseos tuoda lieridlle mahdollisimman tasaisena virtana. Veden ja hdyryn erottumi-
nen tehostuu myds lierion halkaisijan suurentuessa, koska tall6in vedesta erottunut hoyry viettaa
pidemman ajan lieridssa ennen kuin se virtaa tulistinputkiin. Lieridssa veden ja hdyryn erotta-
miseksi kdytetdaan ohjauslevyja, joiden avulla pyritdan estamaan vesi-hoyryseoksen suora virtaus
tulistinputkiin. Myos erilaisia sykloni- ja pisaraerottimia kdytetdan tehostamaan kylldisen veden ja

héyryn erottumista. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, 117-118.)
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Hoyryvoimalaitoksen lierid on hitsattu kokonaisuus, joka muodostuu lieridosan yhteen hitsatuista
levyista ja kahdesta kaarevaksi muotoillusta paatylevysta (ks. kuvio 3). Lierion valmistuksessa voi-
daan kdyttaa saman paksuista levya lieridosan ja paadtyjen osalta, jos lieridssa oleva paine on ma-
tala. Paineen ollessa korkea taytyy lierion valmistukseen kayttaa eripaksuisia levyja, silla etenkin
aukkojen kohdat tulee olla vahvistettuja. Lierion koosta riippuen lierio sisdltaa vaihtelevan maaran
erilaisia hitsattuja putkiyhteita. Naita putkia ovat mm. hoyrystinputkiston nousu- ja laskuputket,

hatatyhjennysputket, syottoveden putki ja tulistimille meneva putki. (Vakkilainen 2017, 101-102.)

Kuvio 3. Hoyrylierio (Boiler steam drum, custom boiler parts n.d.)

3.2.2 Syottovesisdilio

Hoyryvoimalaitoksissa syottoveden virtaus kattilalle ei ole aina taysin vakio, vaan se saattaa vaih-
della. Erityisesti hairidtilat saattavat aiheuttaa muutoksia syéttoveden virtauksessa. Sy6ttovesisai-
lion avulla halutaan varmistaa, etta hoyryvoimalaitoksen kattilalle on jatkuvasti vetta tarjolla.
Tama sailio sijaitsee yleisesti keskella kattilahuonetta noin 10-30 metrin korkeudella laitoksen
pohjatasosta. Ndin varmistetaan, ettd sdilion alapuolella oleville syottévesipumpuille jaa tarvittava

tila toimiakseen. (Vakkilainen 2017, 94-95.)
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Syottovesisailion tilavuus taytyy vastata 15—45 minuutin héyryvoimalaitoksen nimellista jatkuvaa
hoyryntuotantoa. Syottovesisailion mitoituksessa taytyy huomioida, ettd 500-600 mm sailion poh-
jatasosta ylospain taytyy jattaa pois laskennasta. Talla poistetaan riski siita, etta syottovesipum-
puille padsisi hoyrya veden mukana, jos veden pinta paasisi laskemaan liian alas. Samantapaisesti
syottovesisadilion ylaosaan taytyy jattaa 400—-600 mm tyhjaa tilaa, jotta kaasujen poisto sailiosta

onnistuu. (Vakkilainen 2017, 94-95.)

Syottovesisailiossa vesi lammitetaan turbiinilta otettavalla valiottohoyrylla kylldiseksi vedeksi eli
sailion hoyryn painetta vastaavaan hoyrystymislampaotilaan. Taman avulla korroosiota aiheutta-
vien kaasujen liukoisuus veteen saadaan pienenemaan nollaan. Naita kaasuja poistetaan sailién
paalla olevan kaasunpoistokuvun kautta. Voimalaitokselle tuotava lisavesi tuodaan kaasunpoisto-
tornin kautta, jotta lisdveteen liuenneet korroosiota aiheuttavat kaasut saadaan poistettua. (Ks.

kuvio 4.) (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 23.)

KAASUT

_ VALIOTTOHOYRY
LISAVESI -

L

> _ LAUHDE

SYOTTOVESISAILIO

SYOTTOVESI
KATTILAAN

Kuvio 4. Syottovesisailio (Huhtinen ym. 2013, 23)
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3.2.3 Ulospuhallussiiliot

Kattilalaitoksen ulospuhallusjarjestelmassa on tyypillisesti kaksi eri sdiliota. Nama kaksi sailiota
ovat jatkuvan ulospuhalluksen sailié (JUP-sdilio) ja ulospuhallusséilio (UP-sdilid). Pintapuhallusta eli
jatkuvaa ulospuhallusta ohjataan JUP-sdilioon. UP-sdilion tehtavana on toimia paikkana eri putkis-

tojen ja sdilididen tyhjennyksiin. (Papunen 2021.)

Kattilaveteen lisattava lisavesi tuo jatkuvasti mukanaan epapuhtauksia. Nama vedessa olevat epa-
puhtaudet eivat kuitenkaan saisi siirtya kattilassa tuotettuun héyryyn vaan ne pitaisi poistaa vesi-
hoyrypiirin vedesta. Ulospuhallusjarjestelman tarkoituksena on saadella kattilaveden laatua hyo-
dyntden lierion pinta- ja pohjaulospuhalluksia (ks. kuvio 5). Pohjaulospuhalluksen tarkoituksena on
poistaa kattilavedesta lierion pohjalle kertyneet kiinteat aineet. Pintapuhalluksessa lieridsta pois-
tetaan vetta jatkuvana ulospuhalluksena hieman normaalin kdyton vesirajan alapuolelta. (Power

boilers: blowdown or blowoff? 2018.)
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{(pohjaulospuhallus)
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L 4 |
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Kuvio 5. Ote hoyrykehitysjarjestelman kaavakuvasta, missa esitetty ulospuhalluksen osuus

(Manivasakam 2011, 4, muokattu)

Epdpuhtaudet liiallisina maarina kattilavedessa voivat aiheuttaa kuohuntaa lieridssa ja suolojen
kerrostumista tulistinputkien sisapinnoille. Jatkuvan ulospuhalluksen veden maara on tyypillisesti
noin 1-2 % kattilalaitoksen héyryn tuotannosta. Taman kattilaveden paatyessa JUP-sdilioon osa
tasta vedesta hoyrystyy paineen laskiessa lierion paineesta JUP-sailion paineeseen. Tama jatkuvan
ulospuhalluksen sailiossa muodostunut puhdas héyry johdetaan syottévesisailioon. Talla tavoin
osa lampoenergiasta pystytadan hyodyntamaan. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013,

40.)
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UP-sdilion tehtava kattilalaitoksissa on toimia viemaria edeltava sailiona. UP-sdilion tehtava on
JUP-sdiliolta tulevan lauhdeveden jaahdyttaminen siten, ettd se voidaan laskea viemariin. UP-
sailiota kaytetadan myos kerdaamaan nesteita lukuisista erilaisista kattilalaitokselta tulevista tyhjen-
nyksista. Naita tyhjennyksia ovat mm. hatatyhjennykset syottovesisailiolta ja lieriolta seka nuo-
houksesta tulevat tyhjennykset. UP-sdilio on varusteltu putkiyhteelld, jonka avulla sailiodn tuo-

daan jaahdytysvetta. (Papunen 2021.)

4 Painelaitteiden suunnittelu

4.1 Yleista painelaitteista

Painelaitteiden suunnittelua ohjaavat siihen soveltuvat lait, standardit ja ohjeet. Painelaitteiden
rakentamiseen, pystyttamiseen ja suunnitteluun tarvitaan aina lupa. Merkittavimmat tekijat paine-
laitteiden suunnittelussa ovat suunnittelun menettelytavat ja materiaalin valinnat. (Vakkilainen

2017,173-174.)

Painelaitteisiin kdytettavia standardeja on useita. Aikaisemmin on ollut tapana, etta jokaisella
maalla on ollut omat standardit ja sddannot painelaitteiden suunnitteluun. Nykyinen trendi kuiten-
kin on, ettd maiden omat kansalliset painelaitteiden standardit ovat vahitellen poistumassa kay-
tosta, kuten esim. suomalainen SFS-standardi. Painelaitteiden suunnittelussa eniten kaytettyja
standardeja ovat yhdysvaltalaisen ASME-standardisointijarjeston standardit seka saksalaisen stan-
dardointi-instituutin DIN-standardit. Nykyisin kuitenkin eurooppalaisen standardisointijarjeston

CENin EN-standardit ovat syrjayttaneet DIN-standardit. (Vakkilainen 2017, 174.)

Opinndytetyon toimeksiantajalla on kdytdssaan paljon erilaisia laskenta- ja suunnittelutyéhon kay-
tettavia tietokoneohjelmistoja. Taman opinnaytetyon toteutuksessa naista esiin nousi useasti Vi-

sual Vessel Design.
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Visual Vessel Design

Visual Vessel Design eli lyhennettyna VVD on virallisesti hyvaksytty laskenta- ja suunnitteluohjelma
painelaitteille. VVD soveltuu paineenalaisten sailididen, erilaisten lammadnvaihtimien ja kattilan
osien suunnitteluun ja analysointiin. Talla tietokoneohjelma pystyy tekemaan laskenta- ja suunnit-
telutyota siten, etta siina huomioidaan erilaiset standardit. Tama ohjelma pitaa sisallaan lukuisia
erilaisia standardeja, kuten mm. eurooppalaiset EN 13480 ja EN 13445 standardit. (Visual Vessel
Design 2018.)

4.2 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU
4.2.1 VYleista painelaitedirektiivista

Painelaitedirektiivilla on merkittava rooli opinnaytetyon toimeksiantajan toiminnassa. Rantotekilla
painelaitedirektiivin lisdksi ASME-standardisointijarjeston standardit ohjaavat useita projekteja.

Molempia EN- ja ASME-standardeja yhdistaa paatavoite, joka on painelaitteiden valmistus- ja kayt-
toturvallisuuden parantaminen. EN-standardien yhteydesta painelaitedirektiiviin kerrotaan enem-

man tdman opinnadytetydn luvussa 4.3.

Painelaitedirektiivi 2014/68/EU on Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2014 maarittama

direktiivi. Se on tarkoitettu sovellettavaksi sellaisten painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suun-
nittelussa, valmistuksessa ja vaatimustenmukaisuuksien arvioinnissa, joiden suurin sallittu kaytto-
paine on yli 0,5 bar. Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joihin painelaitedirektiivia ei sovelleta, on

erikseen maadritelty direktiivissa. (Direktiivi 2014/68/EU 1 artikla.)

Nykyinen painelaitedirektiivi pohjautuu suurilta osin vuonna 1997 annettuun vanhaan painelaite-
direktiiviin. Nykyistd painelaitedirektiivida on tarkennettu ldhinna toiminnanharjoittajien (valmista-
jat, maahantuojat, jakelijat) velvollisuuksiin liittyen. Lisaksi tarkennuksia on tehty myos artikloihin,
jotka koskevat vaatimustenmukaisuuden arviointilaitosten ilmoittamista ja markkinavalvontaa. (HE

117/2016.)
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Painelaitedirektiivilld pyritdan varmistamaan painelaitteiden vaatimustenmukaisuus ja turvallisuus
seka turvaamaan vapaa liikkkuvuus Euroopan unionin alueella. Direktiivissa maaritellaan, mitka

markkinoille saatettavat painelaitteet kuuluvat tdman soveltamisalaan. Direktiivi ohjaa EU:n jasen-
valtioita vahvasti muokkaamaan omaa kansallista lainsdadant6a samankaltaiseksi, silla direktiivi on

tyypiltaan taysharmonisointidirektiivi. (HE 117/2016.)

Suomessa valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016) eli ns. painelaiteasetus sisaltaa pai-
nelaitedirektiivin tekniset vaatimukset painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnitteluun, val-
mistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin. Painelaiteasetusta sovelletaan painelaitteiden
ja laitekokonaisuuksien suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin. Ase-
tus ei sisalla painelaitedirektiivin liitteitd, joten nama tiedot on asetusta sovellettaessa haettava
painelaitedirektiivista. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi

n.d.)

4.2.2 Painelaitteen suunnittelun ja valmistuksen vaiheet

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston oppaassa maaritellaan painelaitteen tai laitekokonaisuuden
suunnittelun ja valmistuksen vaiheet. Nama vaiheet ovat maaraytyneet painelaitedirektiivin poh-

jalta. Tama prosessi sisaltda seuraavat vaiheet:

1. Painelaitteeseen*) sovellettavien EU sdaadoksien, direktiivien ja asetuksien tunnistaminen.

Painelaitteen luokittelu luokkiin I — V.

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn (moduulin tai moduuliyhdistelman) maarit-
tely luokkien | — IV perusteella.

4. Selvitys ilmoitetun laitoksen tarpeesta painelaitteen vaatimustenmukaisuuden arviointiin
(koskee luokkia Il —1V).

5. Painelaitteen olennaisten turvallisuusvaatimuksien maarittely ja riskin arvioinnin suoritta-
minen.

6. Selvitys painelaitteen suunnitteluun ja valmistukseen kaytettdvissa olevista yhdenmukais-
tetuista EN standardeista.

7. Teknisten asiakirjojen laatiminen seka valmistuksen edellyttamien patevaointien ja testauk-
sien teettaminen ennen painelaitteen valmistusta. Tarvittaessa asiakirjojen ldhettdminen
ilmoitetulle laitokselle.

8. Valitun moduulin menettelyjen ja vaatimusten mukainen painelaitteen valmistus teknisia
asiakirjoja noudattaen.

9. CE-merkinnan ja muiden vaadittujen merkintojen kiinnittdminen painelaitteeseen. Vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen. Kayttoohjeiden ja tarvittaessa muiden sovittu-
jen asiakirjojen toimittaminen painelaitteen mukana.

g
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*) Painelaite tarkoittaa painelaitetta tai laitekokonaisuutta (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus

ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

Taulukon 1 (painelaitteiden luokittelu) avulla voidaan maaritelld, mita taulukkoa painelaitedirektii-
vin liite Il:ssa kaytetaan. Painelaitteen luokittelussa maaraavia tekijoita ovat painelaitteen tyyppi ja
sisallon ominaisuudet. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arvi-

ointin.d.)

Taulukko 1. Painelaitteiden luokittelu painelaitedirektiivin mukaisesti (Painelaitteiden suunnittelu,

valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

PAINELAITTEIDEN LUOKITTELU
Painelaitedirektiivi (2014/68/EU), liitteen Il taulukot 1-9

1. Painelaitteen tyyppi Sailiot Hoyryn tai ylikuumennetun Putkisiot

veden tuctannon

painelaitiest
2. Sisalto Kaasu Meste = Kaasu Meste
3. Sisdllon ryhma 1 2 1 2 - 1 2 1 2
4 Taulukko 1 2 3 4 B i 7 a 9

{PED liite II)

5. Luokitussuureet PsV PsV PS5, DN
6. Luokka SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - 11l

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien vaatimustenmukaisuus madritelldaan painelaitedirektiivin
liitteen Il arviointitaulukoiden avulla luokkiin | — IV (ks. taulukko 2). Taulukoissa painelaitteen luo-
kan maarittelevia suureita ovat suurin sallittu kdyttopaine (PS) ja tilavuus (V) tai nimellissuuruus
(DN). Taulukoissa olevien suureiden kasvaessa painelaitteeseen liittyva vaarallisuus nousee.
Luokka IV on luokista korkein ja vaarallisin. Rajaviivat osoittavat jokaisen luokan ylarajan. Luokkien
alapuolella on ”4 artiklan 3 kohdan alue”, jota kutsutaan ns. hyvan konepajakaytannon painelait-
teiden alueeksi. Taman alueen painelaitteissa tulee noudattaa hyvda konepajakaytantoa. (Direk-

tiivi 2014/68/EU, 4 artikla; Direktiivi 2014/68/EU, 13 artikla.)
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Taulukko 2. Painelaitedirektiivin liitteen Il taulukko 1 s&ilidille, joissa on sisdltéona ryhman 1 kaasu

(Direktiivi 2014/68/EU, liite 11)

PS
(bar) A

1000

—rai
LS00

Painelaiteen luokan perusteella voidaan maarittaa vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettely
(ts. moduuli tai moduuliyhdistelma). Eri painelaiteluokissa on kaytettavissa useita eri moduuleja
tai moduuliyhdistelmia (ks. taulukko 3). Moduuli maarittaa, kuinka laajat tarkastukset painelait-
teelle tai laitekokonaisuudelle tehdaan, jotta se tayttaa painelaitedirektiivin olennaiset turvalli-
suusvaatimukset (painelaitedirektiivin liite 1). Korkeamman luokan moduulit sisaltavat laajempia
tarkastuksia painelaitteelle ja laitekokonaisuuksille. Moduulien sisallot kerrotaan kokonaisuudes-
saan painelaitedirektiivin liitteessa lll. lImoitetun laitoksen rooli painelaitteen tai laitekokonaisuu-
den arvioinnissa kasvaa luokan noustessa. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimusten-

mukaisuuden arviointi n.d.)



Taulukko 3. Painelaitteiden luokat ja niita vastaavat moduulit (Painelaitteiden suunnittelu,

valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

Luokka I:

Luokka I1:

Luokka 1n:

Luokka IV:

Painelaite

Painelaitedirektiivin mukaan painelaitteella tarkoitetaan sailidita, putkistoja, varolaitteita, pai-

Moduuli A

Moduuli A2

Moduuli D1

Moduuli E1

Moduulit B+ D

Moduulit B+ F

Moduulit B+ E

Moduulit B + C2

Moduuli H

Moduulit B +D

Moduulit B+ F

Moduuli G

Moduuli H1

Sisdinen tuotannonvalvonta

Sisdinen tuotanneonvalvonta ja valvotut painelaitetarkastukset satunnaisin
valiajoin
Tuotantoprosessin laadunvarmistus

Painelaitteiden lopputarkastuksen ja testauksen laadunvarmistus

EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi

+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi

+ Painelaitteen tarkastukseen perustuva tyypinmukaisuus
EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Painelaitteen laadunvarmistuksean perustuva tyypinmukaisuus
EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Sisdiseen tuotannonvalvontaan perustuva tyypinmukaisuus ja satunnaisin

valiajoin suoritettavat valvotut painelaitetarkastukset

Taydelliseen laadunvarmistukseen perustuva vaatimustenmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi + Painelaitteen tarkastukseen perustuva

tyypinmukaisuus

Yksikkokohtaiseen tarkastukseen perustuva vaatimustenmukaisuus

Taydelliseen laadunvarmistukseen ja suunnittelun tarkastukseen perustuva

vaatimustenmukaisuus

20

neenalaisia lisdlaitteita seka paineenalaisiin osiin kiinnitettyja osia, kuten mm. laipat ja yhteet. Pai-

nelaitedirektiivista 16ytyvat maaritelmat sailidlle, putkistolle, varolaitteelle ja paineenalaisille lisa-

laitteille. Direktiivi kuvaa laitekokonaisuuden olevan valmistajan yhtenainen ja toiminnallinen

kokonaisuus, joka koostuu useista painelaitteista. (Direktiivi 2014/68/EU, 2 artikla.)
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limoitettu laitos

IImoitetut laitokset ovat kolmannen osapuolen arviointilaitoksia, jotka suorittavat painelaitteiden
valvontaa ja tarkastuksia. Ilmoitettujen laitoksien tehtaviin kuuluu arvioida markkinoille saatetta-
vien painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien vaatimustenmukaisuutta, todentaa painelaitteen ma-
teriaalien hyvaksyttavyys ja tehda erilaisia erityistehtavia. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

CE-merkinta

Kun moduulissa maaritetyt olennaiset turvallisuusvaatimukset ovat tayttyneet ja vaatimustenmu-
kaisuuden arviointi on tehty, voi valmistaja kiinnittda painelaitteeseen CE-merkinnan (ks. kuvio 6).
Tama CE-merkinta toimii valmistajan todistuksena siitd, ettd painelaite on suunniteltu ja valmis-
tettu painelaitedirektiivin mukaisesti. Vaatimustenmukaisuuden arviointimoduulista riippuen CE-
merkinnan kiinnittdminen painelaitteeseen vaatii my6s ilmoitetun laitoksen varmistuksen painelai-
tedirektiivin vaatimusten tayttymisestd. Kun CE-merkinta on kiinnitetty, mahdollistaa se painelait-
teen vapaan liikkuvuuden ja kdyttéonoton EU:n markkinoilla. (Painelaitteiden suunnittelu, valmis-

tus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

Kuvio 6. CE-merkinta (Tuotteiden CE-merkinnat kuntoon 2014)
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EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Ennen painelaitteen markkinoille saattamista tulee valmistajan tai valmistajan valtuutetun edusta-
jan laatia painelaitteesta tai laitekokonaisuudesta EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus. Talla va-
kuutuksella valmistaja ottaa vastuun siita, etta painelaite tai laitekokonaisuus on painelaitedirektii-
vissa saadettyjen vaatimusten mukainen. EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus voi tarvittaessa
sisdltda muitakin Euroopan unionin saadoksia, kuten esim. sahkoturvallisuuteen liittyvia saadoksia.
Talléin ndiden saadosten tunnistetiedot ja niiden julkaisuviitteet tulee liitda tdhan samaan EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutukseen. (Direktiivi 2014/68/EU, 17 artikla.) Valmistajien tulee sailyt-
taa tekniset asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus kymmenen vuoden ajan sen jalkeen,
kun painelaite tai laitekokonaisuus on asetettu markkinoille (Direktiivi 2014/68/EU, 6 artikla kohta
3).

4.3 Yhdenmukaistetut EN-standardit

Painelaitedirektiivin tueksi on eurooppalainen standardisoimisjarjestd CEN laatinut yndenmukais-
tettuja EN-standardeja. Nama EN-standardit esittavat laitteiden suunnitteluun ja valmistukseen
yksityiskohtaisia teknisia ratkaisuja ja toteutuksia. Naita EN-standardeja hyddyntamalla tayttyvat
myos painelaitedirektiivin asettamat vaatimukset painelaitteille ja laitekokonaisuuksille. (Painelait-

teiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

Standardien kadytto on vapaaehtoista, mutta valmistajat usein hyotyvat niista niin paljon, etta niita
halutaan kayttaa suunnittelun ja valmistuksen tukena. Tuotteet tayttavat direktiivien ja asetuksien
vaatimukset, kun ne tehdaan saadoksissa viitattujen standardien mukaan. Direktiivien yhteydessa
esitettaville standardeille on annettu virallinen asema direktiivien jatkeina. Standardit on laadittu

EU:n pyynnosta. (EU ja standardointi n.d.)

Yhdenmukaistetut eli harmonisoidut standardit ovat eurooppalaisten standardisointijarjestdjen
laatimia standardeja. EU:n virallisessa lehdessa esitettaviin saadoksiin liitettavia standardeja kutsu-

taan yhdenmukaistetuiksi standardeiksi. (EU ja standardointi n.d.)
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Painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin liittyvia yhdenmukaistettuja EN-standardeja on lukuisia.
Rantotekilla suunniteltavien sailididen suunnittelutyon kannalta merkittavimmat standardit ovat
EN 13445 (lammittamattomat painesailiot) ja EN 12952 (vesiputkikattilat). Ulospuhallussailididen
ja syottovesisailion suunnitteluun kaytetaan EN 13445 standardia ja lierion suunnitteluun kayte-

taan EN 12952 standardia.

5 Tyon toteutus

5.1 Opinndytetyon lahtotilanne

Opinndytetyon lahtotilanteessa yrityksen esimiesten toimesta oli tiedostettu, etta sailididen suun-
nitteluun liittyy haasteita. Tassa nahtiin tarpeelliseksi kehittaa ja tehostaa sdilididen suunnittelu-
prosesseja. Etenkin ulospuhallussailididen ja syottovesisailion suunnitteluprosesseihin liittyvia
haasteita haluttiin tarkastella kriittisesti. Lierio otettiin myds mukaan tarkasteluun, vaikka sen
suunnittelusta Rantotekilla oli jo paljon kokemusta. Ajatuksena oli, etta lieridon suunnitteluproses-

sista pystyttaisiin nostamaan ideoita syottovesisadilion ja ulospuhallussailididen suunnitteluun.

Tutkimuksen tehtavana oli kartoittaa eri roolien suunnittelijoilta, mista haasteet sailididen suun-
nittelussa olivat johtuneet ja kehittaa kehitysehdotuksia ndiden ongelmien ratkaisemiseksi. Myds
toimiviksi todettuja toimintatapoja sailididen suunnittelutyéhon pyrittiin kartoittamaan teema-
haastatteluissa. Oma henkil6kohtainen kokemus ulospuhallussailididen suunnittelusta tyoharjoit-

telun aikana oli myds nostanut esiin sailididen suunnittelutyohon liittyvia haasteita.

5.2 Teemahaastattelut

Teemahaastatteluja pidettiin yhteensa 11 Rantotekin tyontekijan kanssa. Haastattelut vaihtelivat
kestoltaan 30—60 minuuttiin. Haastateltavat olivat monipuolisesti suunnittelun eri rooleista, joten

haastattelujen avulla saatiin monipuolinen otanta sailididen suunnitteluun vaikuttavista tekijoista.
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5.2.1 Teemahaastattelujen ldpivienti

Sailididen suunnitteluprosessien ongelmakohtien selvittamiseksi Rantotekin tyontekijoita haasta-
teltiin vapaamuotoisilla teemahaastatteluilla. Teemahaastattelujen lapiviemiseksi ei luotu selkeda
kaavaa, vaan teemahaastatteluja ohjasivat niille tyypilliset ennakkoon mietityt teemat. Nama tee-

mat olivat:

- yleiset haasteet sdilididen suunnittelussa
- lierio

- syottovesisailio

- ulospuhallussailict

Haastattelut sisalsivat paljon vuoropuhelua ja haastattelija pyrki kehittamaan aktiivisesti jatkokysy-
myksid haastattelujen aikana. Jatkokysymyksilld pyrittiin tarkentamaan haastatteluissa nousseita
asioita siten, etta haastattelija saisi niista selkedn kasityksen. Epdselvaa asiaa lahestyttiin niin mo-

nella jatkokysymykselld, etta haastattelija koki varmasti ymmartaneensa asian oikein.

Teemahaastattelut aloitettiin aina tutustumalla haastateltavaan. Tutustumisella haluttiin kartoit-
taa mm. haastateltavan tyohistoriaa, tyokokemusta eri sailididen suunnittelusta ja nykyista tyon-
kuvaa Rantotekilla. Taman avulla haastattelija osasi kohdentaa kysymyksia haastateltavan tyonku-
vaan sopiviksi. Esimerkiksi prosessisuunnittelijalta ei ollut jarkevaa kysya sailidihin liittyvista
lujuusteknisista asioista, koska hanella tuskin tahan olisi ollut nakemysta. Haastatteluissa pyrittiin
siihen, etta haastateltava pystyisi tuomaan esiin omissa seka muiden tyotehtavissa esiin tulleita

ongelmakohtia ja haasteita sdilididen suunnitteluun liittyen.

Tutustumisen jdlkeen haastateltavia pyydettiin kuvaamaan sailion suunnitteluprosessiin liittyvia
vaiheita. Taman avulla pyrittiin luomaan kokonaiskuva eri sdiliiden suunnitteluprosesseista. Jokai-
nen haastateltava kertoi oman tyoroolin mukaisista sailididen suunnitteluprosessin tyovaiheista

seka siitd, kuinka naki sailididen suunnitteluprosessin kokonaisuudessaan alusta loppuun.

Haastattelujen pohjalta pystyttiin mydhemmin luomaan kokonaiskuva eri sdilididen suunnittelu-
prosesseista. Taman avulla tutkimuksessa pystyttiin selvittdmaan, kuinka eri tyontekijoiden tehta-
vat ovat sidoksissa toisiinsa sdilididen suunnitteluprosessin aikana. Eri roolien ymmartaminen saili-

oiden suunnitteluprosessien eri vaiheissa edesauttoi kehitysehdotusten luomista.
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5.2.2 Teemahaastatteluiden analysointi

Haastattelujen jalkeen niiden danitallenteet litteroitiin eli purettiin kirjalliseen muotoon, jotta niita
oli mahdollista analysoida mydhemmin. Aénitallenteiden litteroinneissa kdytettiin referoivaa litte-
rointityylia, koska haastattelut sisalsivat paljon esimerkkeja ty6elamasta. Opinnaytetydn kannalta

ei ollut tarpeellista tehda litterointitasoltaan tarkempaa litterointia haastatteluista.

Kirjalliseen muotoon litteroitu muistiinpano haastattelusta palautettiin haastateltavalle. Nain
haastateltava pystyi tarkistamaan, ettd muistiinpano ei sisdltanyt asiavirheita tai vaarinymmarryk-
sid. Jotkut haastateltavista halusivat tarkentaa joitakin kohtia muistiinpanoihin liittyen, mutta suu-

ria muutoksia ei tarvinnut tehda.

Teemahaastatteluista muodostunutta litteroitua aineistoa analysoimalla pyrittiin saavuttamaan

syvallinen ymmarrys tutkittavasta ilmiosta eli sailididen suunnitteluprosesseihin liittyvista haas-

teista. Aineistoa luettiin useaan kertaan ja tavoitteena oli kirjata yl6s kaikki sailididen suunnitte-
luun liittyvat haasteet ja ongelmat. Taman jalkeen tavoitteena oli nostaa naista esiin olennaisim-
mat. Ongelma tai haaste katsottiin olennaiseksi, jos se oli yleinen ja sitd korjaamalla saataisiin

merkittavasti parannusta jonkin sailion suunnitteluprosessiin.

6 Tulokset

6.1 Yleisia sailididen suunnitteluun liittyvia haasteita

Rantotekilla kattilastandardit ovat olleet kdytdssa jo yrityksen alkuvaiheista saakka ja ovat taman
vuoksi tuttuja. Sen sijaan sailicihin liittyvat standardit ovat yrityksessa vieraampia, koska naita ei
ole aikaisemmin tarvinnut soveltaa toimituslaajuudeltaan pienemmissa projekteissa, joihin sailiot
eivat ole kuuluneet. Nyt sailidihin liittyvien standardien mukaantulo oli aiheuttanut haasteita,
koska nama standardit olivat sisdltdaneet omanlaisiaan yksityiskohtia ja toimintatapoja, jotka tuli

ottaa huomioon sailididen suunnittelutydssa.
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Yrityksessa on yleistd, ettd suunnittelijat tekevat monipuolisesti erilaisia suunnitteluun liittyvia teh-
tavia. Teemahaastatteluissa nousi esiin, etta tietoa ei valttamatta aina osata kuitenkaan etsia oike-
asta paikasta tai oikeilta henkil6ilta suunnittelijalle tuntemattomammissa suunnittelun kohteissa.
Tama nousee olennaiseksi etenkin silloin, kun kyseessa on vain muutamia kertoja tehty kohde ja

tietoa naihin liittyen |6ytyy yrityksesta vain muutamilta henkil6ilta.

Yhtena yhteisena asiana teemahaastatteluissa ilmeni, etta sailididen suunnitteluun liittyen tarvit-
taisiin joustavuutta. Projektien alkuvaiheessa tehtavat paatokset sailioihin liittyen saattavat ai-
heuttaa haasteita suunnittelutyon loppuvaiheessa, jos alkuvaiheessa on lyoty lukkoon joitakin
suunnitteluun liittyvia asioita. Ndiden ns. lukkoon ly6tyjen asioiden suhteen tulisi pystya jousta-
maan, jotta loppuvaiheen suunnittelutydssa ei tarvitsisi tehda huonoja teknisia ratkaisuja. Haastat-
teluissa kuitenkin my0s todettiin, ettd asiat ovat tapauskohtaisia ja ongelmilta ei aina pystyta tay-

sin valttymaan.

Esimerkiksi projektien alkuvaiheessa sailidille tulee usein maarittaa jonkinlainen massa, jotta sille
osataan suunnitella oikeanlaiset tukirakenteet tai tarpeeksi kestavat hoitotasot. Jos projektien
edetessa kuitenkin huomataan sailion massan kasvavan alun perin maaritetystd, aiheutuu tasta

usein haasteita. Taman kaltaisiin tilanteisiin toivottaisiin lisda joustavuutta yrityksen sisalla.

Haastatteluissa nousi esiin, ettd paatokset projektien alkuvaiheessa tulee usein tehda nopealla ai-
kataululla ja vajavaisilla laht6tiedoilla. Tasta johtuen kaikkia yksityiskohtia ei voida ratkaista suun-
nitteluprojektin alkuvaiheessa. Haastatteluissa nostettiin myos esiin, etta usein on haastavaa
nahda projektien loppuvaiheisiin ja joitakin muutoksia on vain mahdotonta ennakoida. Haastatte-
luissa korostettiin kuitenkin, etta ndiden muutoksien tullessa esiin tulisi yrityksen olla valmis jous-
tamaan jo tehtyjen paatoksien suhteen. Ratkaisuna tdhan ongelmaan olisi, ettd ensimmaisille lahe-
tettdville dokumenteille varattaisiin hieman enemman aikaa ennen kuin ne lahetetdaan. Taman
toteutuminen yritysmaailmassa on toisaalta haastavaa, koska asioita pyritdan jatkuvasti hoita-
maan tehokkaasti. Mydskaan asioiden vatvominen liian pitkdan ei ole fiksua, koska muutoksia

saattaa tulla, vaikka asiat pyrittaisiin miettimaan mahdollisimman pitkalle.
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Teemahaastatteluiden vastauksissa todettiin, ettd mekaanisessa suunnittelussa ei pitaisi tahdata
aina prosessiteknisen mitoituksen maarittelemaan ideaaliseen sailioon. Mekaanisen suunnittelun
tyota voitaisiin vahentaa, kun sailidihin liittyvia komponentteja ei tarvitsisi suunnitella tai mitoittaa
lujuusteknillisesti uudelleen jokaiseen projektiin. Naiden suhteen pitaisi pystya hyodyntamaan te-
hokkaammin jo aikaisemmin valmistettuja sailidita. Haastatteluissa todettiin, etta sailididen suun-
nitteluprosessia tulisi kehittaa siihen suuntaan, etta aikaisemmin tehtyja sailidita pystyttaisiin hyo-

dyntamaan monipuolisemmin erikokoisille kattilalaitoksille.

6.2 Erisailididen suunnitteluprosesseihin liittyvia haasteita

Naista opinnadytetyohon valituista sailidista Rantotekilla on ylivoimaisesti eniten suunnittelukoke-
musta lieriosta. Lierion suunnitteluprosessi on yrityksella erittdin rutinoitunut, ja tdman vuoksi ta-

han ei [6ytynyt suuria ongelmakohtia.

Teemahaastatteluissa ilmenneet lierién suunnitteluprosessiin liittyvat haasteet olivat pienia me-
kaaniseen suunnitteluun liittyvia haasteita. Osittain haastatteluiden vastaukset sisalsivat suunnit-
teluprosessiin liittyvien toimintatapojen muutosehdotuksia, mutta ndmakin olivat usein haastatel-
tavan omia kehittyneita mieltymyksia. Naitd mekaanisen suunnitteluun liittyvia haasteita ja

kehityskohteita on esitetty liitteessa 2.

Teemahaastatteluissa sailidihin liittyvat haasteet koskivat eniten ulospuhallussailidita johtuen siita,
ettd ne olivat yleistyneet yrityksen projektien toimituslaajuuksissa vasta lahivuosina. Ndiden suun-
nittelussa kohdattiin paljon uusia haasteita, koska kokemuspohjaa ja rutiinia ndiden tekemiseen ei
ollut vield kertynyt lierién suunnittelun kaltaiselle tasolle. Ulospuhallussailididen suunnittelussa
haasteita ovat tuottaneet yksityiskohtaiset vaatimukset ja selvitykset, joita ei olla osattu enna-
koida. Nama vaatimukset ovat ilmenneet vasta suunnitteluprosessin aikana ja ovat tdman vuoksi

aiheuttaneet kiiretta ja ns. santailya suunnitteluprosessien aikana.

Mekaaniseen suunnitteluun liittyvia haasteita ja ongelmakohtia ilmeni muihin sailidihin verrattuna
eniten ulospuhallussailididen suunnittelussa. Toisaalta lahes kaikkiin ndihin ongelmiin haastatelta-
villa oli ehdottaa jonkinlainen kehitysehdotus, koska haastateltavat olivat joutuneet ndma ongel-

mat jo jollain tavalla ratkaisemaan. Ndita mekaanisen suunnittelun haasteita, ongelmakohtia ja ke-

hitysideoita on esitetty liitteessa 2.
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Syottovesisailion suunnitteluprosessiin liittyva otanta on melko suppea verrattuna muihin tassa
opinnaytetydssa kasiteltaviin sailidihin. Syyna tdhan on, ettd tama sailio ei ole ollut tdhdan men-
nessa mukana yrityksen suunnitteluprojektien toimituslaajuuksissa. Yrityksessa naihin sailidihin on
kuitenkin tehty prosessiteknistd mitoitusta sekd ndma sailiot on taytynyt huomioida mm. layout- ja
putkistosuunnittelussa. Naista seikoista johtuen syottovesisailidihin liittyvat haasteet nousivat

edelld mainituista nakokulmista.

Yritykselle on jo muodostunut nakemys siitd, mita asioita syottovesisadilididen suunnitteluun liit-
tyen taytyy lahtea kehittamaan, jos syottovesisadilidita ollaan tulevaisuudessa ottamassa mukaan
suunnitteluprojektien toimituslaajuuksiin. Osa-alueet, joita taman sailion suunnittelussa tulee viela

kehittaa ja jotka tarvitsevat vield syvempaa perehtymista on esitetty liitteessa 2.

6.3 Teemahaastatteluissa esiin nousseita kehitysideoita ja hyvia toimintatapoja

Teemahaastatteluissa nousi esiin paljon kehitysideoita sailididen suunnitteluprosessien kehitta-
miseksi. Etenkin ulospuhallussailididen suunnitteluprosesseihin useilla haastateltavilla oli paljon
erilaisia kehitysehdotuksia. Tama johtui siita, etta naihin liittyvia ongelmakohtia ja haasteita oli
jouduttu ratkaisemaan lahiaikoina aikaisemmissa projekteissa. Tassa luvussa on esitetty muutamia

olennaiseksi katsottuja kehityskohteita ja kehitysideoita teemahaastatteluiden pohjalta.

Teemahaastatteluiden aikana yhteisen pohdinnan tuloksena muodostui kehitysehdotus luoda yri-
tyksen yhteinen tietopankki ulospuhallussailididen suunnitteluun liittyvan tiedon kerdaamiseksi.
Tassa ideassa ajatuksena on luoda yrityksen yhteiseen kayttoon Excel-tiedosto, johon keradtaan
kaikki projektit, joihin ulospuhallussailiota on suunniteltu. Taman Excel-tiedoston avulla pyrittaisiin
vahentamaan aikaa, jota kuluu ulospuhallussailidihin liittyvien tietojen etsimiseen yrityksen van-
hoista projekteista. Tama Excel-tiedosto suunniteltaisiin niin, etta silla olisi mahdollista kartoittaa
aikaisemmat kattilalaitosten suunnitteluprojektit mm. niihin kaytettyjen standardien seka kattila-
laitoksen paasuureiden perusteella. Taman Excel-tiedoston yllapitamiseksi valittaisiin yksi henkild,

joka ottaisi taman yllapidettavakseen.
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Yhtena hyvana kehitysideana teemahaastatteluissa mainittiin kyselylomake, joka ldhetettaisiin asi-
akkaalle aina suunnitteluprojektin alkuvaiheessa. Talla kyselylomakkeella kerattaisiin vastaukset ja
tarvittavat lahtotiedot, joita yritys tarvitsee projektin lapiviemiseksi. Talla kyselylomakkeella pys-
tyttaisiin vahentamaan jokaisessa projektissa toistuvaa tiedonvalitysta yrityksen ja asiakkaan va-
lilla. Kaytannossa tama vahentaisi jokaisessa projektissa toistuvien samojen kysymysten kysymista
asiakkaalta. Tama kyselylomake tehostaisi suunnitteluprosesseja, koska aikaa ei kuluisi tiedonvali-
tykseen asiakkaan ja Rantotekin valilla projektin aikana. Kyselylomakkeen ansiosta asiakkaalta saa-
tava tieto ei myoskdan olisi hajallaan eri sdhkdposteissa, vaan se |0ytyisi suurelta osin yhdesta pai-
kasta. Tata ideaa voisi hyodyntaa sailididen seka muiden suunnitteluprojektien toimituslaajuuksiin
kuuluvien kohteiden suhteen. Kyselylomaketta voitaisiin paivittaa sita mukaa, kun vastaan tulisi

uusia asiakkailta kysyttavia kysymyksia, jotka toistuisivat yleisesti suunnitteluprojekteissa.

Lierion suunnitteluun liittyen teemahaastatteluissa esiin nousi kehitysehdotus, jonka avulla lierion
ohjaustavan valintaan pystyttdisiin kehittdmaan jarkeva ratkaisu. Lierion ohjauksella tarkoitetaan

tassa tapauksessa lampoliikkeita huomioivaa lieriota kannattelevaa tukirakennetta. Tassa ideassa

kehitettaisiin kaavio, joka auttaisi valitsemaan oikeanlaisen ohjaustavan lieri6lle. Taima kaavio olisi
tyyliltaan lohkokaavio, jonka kysymykset ohjaisivat valitsemaan tietyn lierion ohjaustavan. Vas-

tausvaihtoehdot lohkokaaviossa olisivat joko kylla tai ei.

Tama lohkokaavio suunniteltaisiin suosimaan joitakin ohjaustapoija lieri6lle, jotta naiden kayttami-
nen alkaisi yleistya yrityksen toiminnassa. Muutamaa lierion ohjaustapaa suosimalla nama lierion
ohjaustavat jalostuisivat, koska naita ratkaisuja pitdisi kasitelld useasti. Tama myos kehittaisi yri-
tyksen toimintaa, koska samanlaisia ratkaisuja lierion ohjaukselle olisi helpommin hyédynnetta-
vissa aikaisemmista suunnitteluprojekteista. Taiman kehitysidean toteuttaminen korjaisi ongelmaa

yrityksen toiminnassa, jossa lierion ohjaustapaa on suunniteltu liian useilla erilaisilla tavoilla.

Sailididen suunnitteluprosessien tehostamiseksi Visual Vessel Design (VVD) nostettiin usein esille
teemahaastatteluissa. Tama eri standardeja huomioiva suunnittelu- ja laskentaohjelma sai paljon
positiivista palautetta useilta haastateltavilta. Taman ohjelman kadyton yleistyminen tulevaisuu-

dessa nahtiin etenkin ulospuhallussailididen suunnitteluprosesseja kehittavana tekijana. VVD to-
dettiin haastattelijoiden keskuudessa helppokayttoiseksi ja toimivaksi ohjelmaksi, joka helpottaa

mm. sailion laskentaan liittyvaa tyota suunnitteluprojektin eri vaiheissa.
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Asiakkaisiin liittyen teemahaastatteluissa esiin nostettiin asiakassuhteiden jatkuvuuksien hyédyn-
tdminen. Pidempikestoisista asiakassuhteista on hyotya, koska talloin asiakkaan kanssa on mah-
dollista sopia yhteisista asioista pohjaten aikaisempiin yhteisiin suunnitteluprojekteihin. Sailididen
suunnitteluprosessia voidaan tehostaa, kun asiakkaan kanssa sovitaan, ettd hyodynnetaan aikai-
semmista yhteisista projekteista hyvaksi todettuja suunnitteluratkaisuja. Tata voidaan soveltaa sai-
lididen kohdalla, kun asiakkaan kanssa sovitaan kaytettavaksi samanlaisia sailioita aikaisemmista

yhteisista projekteista.

6.4 Sailididen suunnitteluprosessin kuvaus

Tyon toteutuksessa teemahaastatteluiden pohjalta pystyttiin muodostamaan nakemys sailididen
suunnitteluprosessien eri vaiheista. Sailididen suunnitteluprosessia on kuvattu eri suunnittelun
alojen nakokulmista, jotta prosessi pysyisi mahdollisimman selkedna. Sailididen suunnitteluproses-

sia on kuvattu yksinkertaistettuina luvuissa 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 ja 6.4.4.

6.4.1 Prosessiteknisen mitoituksen ndakokulma

Kattilalaitoksen sailididen suunnitteluprosessit alkavat aina prosessiteknisella mitoituksella. Tassa
mitoituksessa olennaisimmat suunnittelua maarittavat tekijat ovat kattilalaitoksella kdytdssa ole-
vat polttoaineet ja kattilalaitokselta tarvittava héyryn tuotannon tarve (massavirta, paine, lampo-

tila).

Prosessitekninen mitoitus maarittaa sailididen tilavuuden, jotta kattilan prosessi saadaan toimi-
vaksi. Jokaisella sdilidlla on omat ominaisuudet, jotka tulee ottaa huomioon suunnitteluty6ssa. Esi-
merkiksi lieriossa sykloni ja demisteri tulee maarittaa prosessiteknisessa mitoituksessa, kun taas
JUP-sdilidlle on ominaista flash-ilmion huomiointi. Olennaisena tehtavana prosessitekniseen mitoi-
tukseen kuuluu sdilidlle tulevien ja silta [ahtevien massavirtojen mitoittaminen. Kdaytannossa tama
tarkoittaa sailioon kytkeytyvien putkiyhteiden sisdhalkaisijoiden maarittamista. Tyypillisesti suun-
nitteluprojektin alkuvaiheessa prosessiteknisessa mitoituksessa maaritelldan tilavuus lieriolle ja
mahdollisesti syottovesisdilidlle. Ulospuhallussailididen mitoittaminen voidaan suorittaa mydhem-

massa vaiheessa suunnitteluprojektia.
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6.4.2 Lujuusteknisen mitoituksen ndakokulma

Lujuustekninen mitoittaminen on koko sailion suunnitteluprosessin ajan mukana kulkeva tapah-
tuma, mutta se voidaan jakaa karkeasti kolmeen suunnitteluprosessia selkeyttavaan eri vaihee-

seen.

Ensimmainen vaihe aloitetaan aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia eli kdytannossa heti pro-
sessiteknisesta mitoituksesta saatavien tietojen saavuttua. Tassa vaiheessa muodostetaan kasitys
sailioon liittyvista perusasioista, kuten mm. sdilioon liittyvasta paineesta, tilavuudesta ja standar-
dien maarayksista. Tahan vaiheeseen kuuluu myds painelaitedirektiivin liitteen Il mukainen paine-
laitteen maarittely luokkiin I-1V. Muita maariteltavia asioita ovat mm. sdilion korroosiovara ja kayt-

toika.

Toisessa vaiheessa maaritellaan lierion vaipalle ja paadyille seindamavahvuudet. Tassa vaiheessa on
olennaista mitoittaa seinamavahvuus niin, etta se sopii kaikille mahdollisille sdilioon tuleville put-
kiyhteille. Tahan toiseen vaiheeseen kuuluu my6s materiaalin maarittely sailidlle. Lujuustekninen
mitoittaminen taytyy aloittaa aikaisessa vaiheessa, koska sailidita valmistavat konepajat tarvitse-
vat materiaalilistat hyvissa ajoin itselleen. Ndiden listojen pohjalta konepajat tilaavat terasta sai-
lion valmistamista varten. Sadilion materiaalivalintaan vaikuttaa merkittavasti suunnittelustandardi
ja joidenkin sailididen tapauksessa sailion suunnittelupaine. Korkeammissa paineissa kdytetaan lu-
juusteknisesti kestavampia materiaaleja, jotta valtytdan kohtuuttoman suurilta seinamavahvuuk-

silta.

Viimeisessa vaiheessa toteutetaan lopullinen dokumentoitava lujuustekninen laskenta, jossa 0soi-
tetaan sdilion kestavyys. Tarvittaessa sdilion lujuuslaskentaan liittyvat dokumentit ldhetetaan kol-

mannen osapuolen arviointilaitokselle tarkastettavaksi.
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6.4.3 Layout-suunnittelun ndkékulma

Layout-suunnittelu alkaa aikaisessa vaiheessa suunnitteluprojektia, kaytannossa valittomasti pro-
sessiteknisesta mitoituksesta saatavien tietojen saavuttua. Layout-suunnittelu antaa tiedot esim.
lierion laskuputkien sijoittelusta, jonka avulla maaritetaan lierion pituus. Kun pituus on tiedossa ja
prosessiteknisessa mitoituksessa on maaritetty tilavuus, pystytaan lieridlle maarittamaan halkai-

sija.

Lierio ja syottovesisailio ovat kattilalaitoksen suunnitteluprosessin kokonaisuuden kannalta merki-
tyksellisia ja tasta syysta ndiden sailididen sijoittelu lyddaan lukkoon aikaisessa vaiheessa suunnit-
teluprojektia. Ndiden sailididen siirtely layoutissa myohemmassa vaiheessa suunnitteluprojektia
on erittdin haastavaa, koska moni asia on kytkoksissa naihin sailidihin. Ulospuhallussailididen sijoit-
telu lyddaan lukkoon huomattavasti myohdisemmassa vaiheessa suunnitteluprojektia verrattuna
lierioon ja syottovesisdilioon. Ulospuhallussailidita on kohtalaisen helppo liikutella kattilalaitoksen

hoitotasoilla niiden pienesta koosta johtuen.

Layout-suunnittelusta saatavat dokumentit ovat olennaisia koko kattilalaitoksen suunnittelun kan-
nalta, koska naiden pohjalta mietitaan kaikkien laitoksessa olevien komponenttien sijoittelua. Saili-
Oiden layout-suunnittelussa on olennaista huomioida mm. sdilididen koko, massa ja huollettavuus.
Layout-suunnittelun tulee olla valmis ennen sailion mekaanisen suunnittelun aloittamista, jotta

esim. sdilioon tulevat putkiyhteet voidaan sijoittaa oikealla tavalla.

6.4.4 Detaljisuunnittelun nakokulma

Detaljisuunnittelu on koko sailion suunnitteluprosessin viimeinen vaihe. Detaljisuunnittelu voidaan
aloittaa, kun siihen tarvittavat laht6tiedot ovat saatavilla. Sailion suunnittelun aloittaminen vaja-
vaisilla Iahtotiedoilla voi aiheuttaa joidenkin tyovaiheiden uudelleen tekemisen. Detaljisuunnittelu
tulee toteuttaa yhteisty6ssa lujuusteknisen suunnittelun kanssa, jotta tekniset ratkaisut voidaan
todeta toimiviksi myos lujuusteknisesti. Sdilion detaljisuunnitteluun tarvittavia lahtotietoja ovat

mm.
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- Mahdolliset konepajalta saatavat tiedot sailion valmistusmenetelmista ja -rajoitteista

- Lujuusteknisesta mitoituksesta saatavat tiedot (mm. seindmavahvuudet ja putkiyhteisiin
tarvittavat tiedot)

- Prosessiteknisesta mitoituksesta saatavat tiedot (mm. sdilion tilavuus ja Pl-kaaviot)

- Layout-suunnittelusta saatava tieto sailion sijainnille kattilalaitoksessa

Detaljisuunnittelussa tehtavana on miettia sailioon liittyvia yksityiskohtia ja suunnitella sailion 3D-
malli. Asiakkaille palautettavia dokumentteja ovat mm. valmistuskuvat, osaluettelo ja tarvittaessa
hitsaussuunnitelma. Sailioon liittyva suunnittelutyo on valmis, kun viimeiset kommentit on huomi-

oitu asiakkailta, tarkastajilta ja sdiliota valmistavalta konepajalta.

7 Johtopaatokset

Monet haastatteluissa esiin nousseista ongelmista olivat jo yrityksessa yleisesti tiedostettu. Tama
voitiin nahda positiivisena asiana. Jos isoja ongelmia olisi tullut esiin yksittaisiltda suunnittelijoilta,
olisi tdma jo itsessdaan kertonut omanlaisesta tiedonkulun ongelmasta yrityksen sisalla. Nyt isoim-
pien ongelmien ollessa yleisessa tiedossa naita osattiin [ahtea korjaamaan yleisesti yrityksen toi-

minnassa.

Sailiiden suunnitteluprosessissa useat suunnittelun vaiheet ovat riippuvaisia toisistaan ja tapah-
tuvat samanaikaisesti. Taman vuoksi sdilion suunnitteluprosessin kokonaisuuden onnistumisen

kannalta olennaista on hyva kommunikointi suunnittelijoiden valilla. Myo6s asiakkaiden kanssa ta-
pahtuva kommunikointi ja ndiden toiveiden huomiointi ovat olennaisia asioita suunnitteluproses-

sin kokonaisuuden onnistumisen kannalta.

Haasteita ja ongelmakohtia yrityksen sailididen suunnitteluprosesseissa oli huomattavasti enem-
man, kun siirryttiin matalapaineisiin sdilidihin. Tassa opinndytetyossa matalapaineisilla sailioilla
tarkoitetaan ulospuhallussailiita ja syottovesisdiliota. Matalapaineisten sailididen suunnittelussa
vastaan tulleet haasteet ja ongelmat olivat erilaisia kuin korkeapaineisten sailididen suunnitte-
lussa. Vaikka sailion suunnittelu vaihtuu korkeapaineisesta sdiliosta matalapaineiseen sailioon ei
voida kuitenkaan olettaa, etta sailid olisi matalamman paineen vuoksi helpompi suunnitella. Mata-

lapaineisen sdilion suunnittelussa tulee huomioida sille ominaiset asiat.



34

Esimerkiksi lieriossa on tyypillisesti korkea paine, jonka vuoksi taman seindmavahvuus on mitoitet-
tava kohtalaisen paksuksi. Tama kohtalaisen paksu seindmavahvuus tekee sailiosta rakenteeltaan
jaykan ja jykevan. Ulospuhallussailio puolestaan toimii normaalitilanteessa normaalissa ilmanpai-
neessa, koska se on yhteydessa ulkoilmaan kattilalaitoksen katolle menevan honkahoyryputken
kautta. Pelkastaan UP-sadilion sisalle muodostuvaa painetta huomioimalla sailién seinamavahvuu-
desta tulee melko ohut. Liian ohut seindma saattaa taas puolestaan olla liian heikko ottamaan vas-
taan erilaisia putkiyhteille muodostuvia voimia ja momentteja. Laskennallisesti tdma pakottaa lu-
juuslaskijaa miettimaan UP-sailion seindmavahvuutta jossain maarin eri nakékulmista verrattuna
lierion suunnitteluun. Usein seinamavahvuuden saattaa maarittaa jokin standardista tuleva

saanto.

Teemahaastatteluiden tuloksista oli todettavissa, ettd ongelmat liittyivat usein sailiélle ominaisiin
ominaisuuksiin, joihin osaamista korkeapaineisten sdilididen suunnittelusta ei voitu soveltaa. Kai-
killa opinndytetyohon valituilla sailigilla on omanlaisensa rooli kattilalaitoksen toiminnassa, joten
uusien sailididen mukaan ottaminen toimituslaajuuksiin vaatii naiden sailididen ominaisuuksien
ymmartamisen. Kun tiettyyn sailioon liittyvat ominaisuudet ovat taysin ymmarretty, voidaan naita
ominaisuuksia alkaa huomioida mekaanisessa suunnittelussa. Sailidihin liittyvien teknisten ratkai-
suiden tulee aina tayttaa niille asetetut vaatimukset. Nama vaatimukset tulevat mm. prosessitek-
nisesta laskennasta seka erilaisten standardien maarayksista. Suunnitteluprosessi kuitenkin tehos-
tuu jatkuvasti ja kehittyy teknisten ratkaisujen osalta, kun sailion suunnitteluun liittyvaa
kokemusta kertyy. Tama kehitys on ollut nahtdvissa ulospuhallussadilididen suunnitteluun liittyen,

jossa ensimmaiset suunnittelussa olleet sailiot ovat aiheuttaneet eniten haasteita.

8 Pohdinta

Kattilalaitoksen sailididen suunnitteluprosessin kehittamistutkimuksessa tavoitteena oli kehittaa
toimeksiantaja Rantotek Oy:n kattilaitoksen séilididen suunnitteluprosesseja. Tehtavana oli selvit-
taa yrityksen kattilalaitoksen sailididen suunnitteluprosesseihin liittyvia haasteita ja ongelmakoh-
tia. Tutkimus toteutettiin kehittamistutkimuksena, jossa hyédynnettiin kvalitatiivisia tutkimusme-
netelmia. Tyon aikana keratyn aineiston avulla pyrittiin luomaan kehitysehdotuksia sailididen
suunnitteluprosessien kehittamiseksi. Tassa tutkimuksessa tarkasteltavina sailidina olivat lierio,

syottovesisailio, ulospuhallussailio ja jatkuvan ulospuhalluksen sailio.
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Tutkimuksen tuloksina saavutettiin selkea kasitys eri sailididen suunnitteluprosesseihin liittyvista
haasteista ja ongelmakohdista. Laajojen teemahaastattelujen pohjalta tydssa pystyttiin luomaan
myos kehitysehdotuksia, jotka saivat kannatusta yrityksen tyontekijoilta. Kehitysideat olivat moni-
puolisia sailididen suunnitteluprosesseihin liittyen ja niiden nahtiin kehittavan mm. tiedonkulkua,
sailididen suunnitteluun liittyvan tiedon kerdaamista seka mekaanista suunnittelua. Kehitysideat

nousivat osittain teemahaastatteluiden haastateltavilta ja osittain tyon toteutuksen tuloksena.

Tyon tuloksena toimeksiantaja sai kayttoonsa hyodyllisen yhteenvedon teemahaastatteluiden tu-
loksista. Naita tuloksia yritys voi myohemmin hyddyntaa toimintansa kehittamiseen. Teemahaas-
tatteluista saadut vastaukset olivat kattavia ja sisdlsivat vastauksia usean eri roolin suunnitteli-

joilta.

Kaytetyt tutkimusmenetelmat soveltuivat tutkimustydhon hyvin. Tassa tyossa tiedonkeruumene-
telmaksi valittiin teemahaastattelut. Nama laaja-alaiset haastattelut antoivat hyvan mahdollisuu-
den suunnittelijoille tuoda esiin omat haasteet ja ongelmat liittyen eri sailididen suunnittelutdihin.
Teemahaastattelut toimivat myos hyvana paikkana eri roolin suunnittelijoille tuoda esiin omia ke-
hitysehdotuksia sailididen suunnitteluun liittyen. Referoivan litterointityylin kdyttdminen haastat-
teluiden litteroimiseksi oli opinnaytetyon kannalta oikea ratkaisu, koska pelkastaan paasisallon kir-
jaaminen haastatteluista riitti laajaan aineistoon. Ndiden menetelmien avulla saavutettiin

tarvittava maara aineistoa, jotta selkea kasitys tutkittavasta ongelmasta muodostui.

Jalkeenpadin ajateltuna tyon toteutuksen olisi voinut hoitaa paremmin aloittamalla teemahaastat-
telut aikaisemmassa vaiheessa opinndytetyon tekoa. Tama olisi jattanyt enemman aikaa kehitys-
ideoiden kehittamiseen yhdessa toimeksiantajan tyontekijoiden kanssa. Tyon toteutuksen aloitta-
minen aikaisemmin olisi myds helpottanut tietoperustaan kirjoitettavien asioiden maarittelya.

Tasta huolimatta tietoperustaan saatiin koottua opinndytetyon kannalta olennaiset asiat.

Tata tutkimustyotad olisi mahdollista jatkokehittaa useilla eri tavoin, koska tdma opinnaytetyo tar-
josi sailididen suunnitteluprosessien kehittamiseen runsaasti erilaisia kehitysehdotuksia. Luonnolli-
nen jatkumo tasta olisi tehda kehittamistutkimus, jossa kehitysideoita sovellettaisiin kdytannossa
yrityksen toiminnassa. Omalta osaltani pdasen tekemaan tata kehittamistyota tyosuhteeni jatku-

essa Rantotek Oy:lla.
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Jatkotutkimuksena opinndytetyon tuloksien pohjalta olisi mahdollista toteuttaa kyselyita yrityksen
tyontekijoilta. Ndiden avulla selvitettdisiin teemahaastatteluissa esiin nousseiden haasteiden ja on-
gelmakohtien yleisyytta ja niiden vaikuttavuutta suunnitteluprosesseihin. Kyselyjen tulokset hel-
pottaisivat yritystd, kun tdma mydhemmin kehittdd omaa toimintaansa taman tutkimuksen tulok-

sien pohjalta.

Tutkimuksen aihe oli mielestani mielenkiintoinen ja opettavainen. Moni tutkittava asia sisalsi syy-
seuraussuhteita, joita oli kiinnostavaa tutkia. Opinndytetyon aikana paasin jatkuvasti haastamaan
itsedni, mika piti tyon toteutuksen jatkuvasti mielenkiintoisena. Opinndytetyon yhtena osatavoit-
teena oli my6s oman ammattitaidon kehittaminen. Tdassa tama tutkimus onnistui erittain hyvin.
Useat tutkimuksessa tutkittavat asiat vaativat syvallista ymmarrysta, jotta niista oli mahdollista

keskustella tai luoda uusia kehitysehdotuksia.



37

Lihteet

Boiler steam drum, custom boiler parts. N.d. Zhang Jiagang Huadong Boiler yrityksen verkkosivuilla
tuote-esittely. Viitattu 4.5.2021. http://hdboilerparts.com/1-boiler-steam-drum.html.

Direktiivi 2014/68/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi painelaitteiden asettamista
saataville markkinoilla koskevan jasenvaltioiden lainsadadannon yhdenmukaistamisesta. Euroopan
unionin virallinen lehti 27.6.2014. Viitattu 23.4.2021. https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0068.

EU ja standardointi. N.d. Artikkeli Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n internetsivuilla. Viitattu
29.4.2021. https://sfs.fi/standardeista/mika-on-standardi/eu-ja-standardisointi/.

HE 117/2016. Hallituksen esitys eduskunnalle painelaitelaiksi. Viitattu 24.4.2021. https://www.fin-
lex.fi/fi/esitykset/he/2016/20160117#idp446352208.

Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen P. & Pakkanen, H. 2004. Héyrykattilatekniikka. 6. painos.
Helsinki: Oy Edita Ab.

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimid, T. & Urpalainen, S. 2013. Voimalaitostekniikka. Helsinki: Ope-
tushallitus.

Kananen, J. 2015. Opinnadytetyon kirjoittajan opas. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun julkaisuja
202. Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Kananen, J. 2017. Laadullinen tutkimus pro graduna ja opinndytetyona. Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun julkaisuja 234. Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Kananen, J. 2019. Opinndytetyon ja pro gradun pikaopas. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun julkai-
suja 262. Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Kvalitatiivisen datan kasittely. N.d. Aineistonhallinnan kasikirja yhteiskuntatieteellisen tietoarkis-
ton nettisivuilla. Viitattu 28.4.2021. https://www.fsd.tuni.fi/fi/palvelut/aineistonhallinta/kvalitatii-
visen-datan-kasittely/.

Manivasakam, N. 2011. Practical Boiler Water Treatment Handbook. Chemical Publishing Com-
pany Inc.

Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi. N.d. Opas Turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston sivustolla. Viitattu 24.4.2021. https://tukes.fi/tietoa-tukesista/materiaa-
lit/painelaitteet/painelaitteiden-suunnittelu-valmistus-ja-vaatimustenmukaisuuden-arviointi.

Papunen, R. 2021. Prosessisuunnittelija. Rantotek Oy. Suullinen tiedonanto puhelinkeskustelussa
4.5.2021.


http://hdboilerparts.com/1-boiler-steam-drum.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0068
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0068
https://sfs.fi/standardeista/mika-on-standardi/eu-ja-standardisointi/
https://www.finlex.fi/fi/esitykset/he/2016/20160117#idp446352208
https://www.finlex.fi/fi/esitykset/he/2016/20160117#idp446352208
https://www.fsd.tuni.fi/fi/palvelut/aineistonhallinta/kvalitatiivisen-datan-kasittely/
https://www.fsd.tuni.fi/fi/palvelut/aineistonhallinta/kvalitatiivisen-datan-kasittely/
https://tukes.fi/tietoa-tukesista/materiaalit/painelaitteet/painelaitteiden-suunnittelu-valmistus-ja-vaatimustenmukaisuuden-arviointi
https://tukes.fi/tietoa-tukesista/materiaalit/painelaitteet/painelaitteiden-suunnittelu-valmistus-ja-vaatimustenmukaisuuden-arviointi

38

Power boilers: Blowdown or blowoff? 2018. Lehtiartikkeli Today’s Boiler lehdessa. Abma Educa-
tion. Viitattu 16.3.2021. http://digital.bnpmedia.com/publica-
tion/?m=15033&i=500192&p=14&ver=html5.

Rantotek presentation. 2020. Yrityksen oma esitysmateriaali. Sisdinen materiaali.

Rantotek Yritys. N.d. Perustietoa Rantotek Oy:sta Comatec Oy:n verkkosivustolla. Viitattu
1.3.2021. https://www.comatec.fi/tietoa-meista/rantotek/.

Tuotteiden CE-merkinnat kuntoon. 2014. Tiedote Turvallisuus- ja kemikaaliviraston sivustolla
29.08.2014. Viitattu 28.4.2021. https://tukes.fi/-/tuotteiden-ce-merkinnat-kunto-1.

Vakkilainen, E. 2017. Steam Generation from Biomass, Construction and Design of Large Boilers.
Elsevier: Buttenworth-Heinemann.

Visual Vessel Design. 2018. Hexagon PPM:n tuote-esittely Visual Vessel Design tietokoneohjel-
masta. Viitattu 4.5.2021. https://bynder.hexagon.com/m/56b4194b8de02577/original/Hexa-
gon PPM Visual Vessel Design Product Sheet US 2018.pdf.



http://digital.bnpmedia.com/publication/?m=15033&i=500192&p=14&ver=html5
http://digital.bnpmedia.com/publication/?m=15033&i=500192&p=14&ver=html5
https://www.comatec.fi/tietoa-meista/rantotek/
https://tukes.fi/-/tuotteiden-ce-merkinnat-kunto-1
https://bynder.hexagon.com/m/56b4194b8de02577/original/Hexagon_PPM_Visual_Vessel_Design_Product_Sheet_US_2018.pdf
https://bynder.hexagon.com/m/56b4194b8de02577/original/Hexagon_PPM_Visual_Vessel_Design_Product_Sheet_US_2018.pdf

Liitteet

Liite 1. Teemahaastattelun runko

Teemahaastattelun runko

limidén/yrityksen taustatiedot:

Yrityksen nimi:

Rantotek Oy

Insindoritoimisto,
kattilalaitos suunnittelu- ja

Toimiala: modernisointiprojektit
Teemahaastattelun toteutus:

Haastattelija: Tuomas Vertanen
Ajankohta: BRI KK
Haastattelun kesto HHINK

Haastateltava henkild

Asema
Teemat:
Yleiset haasteet sdiliGiden
Teema 1 .
suunnittelussa
Teema 2 Lierid
Teema 3 Syottovesisdilic
Teema 4 Ulospuhallussailia

39



Liite 2. Yhteenveto opinndytetyon teemahaastatteluista (Salassapidettava)

40



	1 Johdanto 3
	1.1 Opinnäytetyön tausta 3
	1.2 Rantotek Oy 3

	2 Tutkimusasetelma 4
	2.1 Tavoitteet ja rajaus 4
	2.2 Tutkimusmenetelmät 5

	3 Höyryvoimalaitokset 7
	3.1 Toimintaperiaate 7
	3.2 Höyryvoimalaitoksen yleisimmät säiliöt 9

	4 Painelaitteiden suunnittelu 15
	4.1 Yleistä painelaitteista 15
	4.2 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU 16
	4.3 Yhdenmukaistetut EN-standardit 22

	5 Työn toteutus 23
	5.1 Opinnäytetyön lähtötilanne 23
	5.2 Teemahaastattelut 23

	6 Tulokset 25
	6.1 Yleisiä säiliöiden suunnitteluun liittyviä haasteita 25
	6.2 Eri säiliöiden suunnitteluprosesseihin liittyviä haasteita 27
	6.3 Teemahaastatteluissa esiin nousseita kehitysideoita ja hyviä toimintatapoja 28
	6.4 Säiliöiden suunnitteluprosessin kuvaus 30

	7 Johtopäätökset 33
	8 Pohdinta 34
	Lähteet 37
	Liitteet 39
	Liite 1. Teemahaastattelun runko 39
	Liite 2. Yhteenveto opinnäytetyön teemahaastatteluista (Salassapidettävä) 40

	1 Johdanto
	1.1 Opinnäytetyön tausta
	1.2 Rantotek Oy

	2 Tutkimusasetelma
	2.1 Tavoitteet ja rajaus
	2.2 Tutkimusmenetelmät

	3 Höyryvoimalaitokset
	3.1 Toimintaperiaate
	3.2 Höyryvoimalaitoksen yleisimmät säiliöt
	3.2.1 Lieriö
	3.2.2 Syöttövesisäiliö
	3.2.3 Ulospuhallussäiliöt


	4 Painelaitteiden suunnittelu
	4.1 Yleistä painelaitteista
	4.2 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU
	4.2.1 Yleistä painelaitedirektiivistä
	4.2.2 Painelaitteen suunnittelun ja valmistuksen vaiheet

	4.3 Yhdenmukaistetut EN-standardit

	5 Työn toteutus
	5.1 Opinnäytetyön lähtötilanne
	5.2 Teemahaastattelut
	5.2.1 Teemahaastattelujen läpivienti
	5.2.2 Teemahaastatteluiden analysointi


	6 Tulokset
	6.1 Yleisiä säiliöiden suunnitteluun liittyviä haasteita
	6.2 Eri säiliöiden suunnitteluprosesseihin liittyviä haasteita
	6.3 Teemahaastatteluissa esiin nousseita kehitysideoita ja hyviä toimintatapoja
	6.4 Säiliöiden suunnitteluprosessin kuvaus
	6.4.1 Prosessiteknisen mitoituksen näkökulma
	6.4.2 Lujuusteknisen mitoituksen näkökulma
	6.4.3 Layout-suunnittelun näkökulma
	6.4.4 Detaljisuunnittelun näkökulma


	7 Johtopäätökset
	8 Pohdinta
	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Teemahaastattelun runko
	Liite 2. Yhteenveto opinnäytetyön teemahaastatteluista (Salassapidettävä)


