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1 Johdanto

1.1 Vaatimusmaarittely

Erityisesti prosessiteollisuudessa kdytettdavan tiedon maara on suuri ja se kasvaa jatkuvasti. Tietoja
tarvitsevat niin kunnossapitohenkildsto tehtavissaan, suunnittelijat tydssdan ja mahdollisia muu-
toksia suunniteltaessa seka koneen kayttohenkilosto prosessiin perehdyttdessa. Standardisoinnin
myo6ta tiedon dokumentointi on vakiintunut kaytantd, mutta aina nain ei ole ollut. Pitkdan toimin-
nassa olleilla tehtailla tietoja ei ole valttamattd dokumentoitu lainkaan, vaan se saattaa olla fyysi-
sind dokumentteina seka tyontekijoiden oppimana ja omaksumana tietona, jolloin tiedon siirtami-

nen digitaaliseen muotoon on tarkeaa tiedon sdilymisen ja kasiteltdvyyden kannalta.

Dokumentoinnilla varmistetaan prosessien ja jarjestelmien kannalta oleellisen tiedon sdilyminen ja
helppo saatavuus, ja standardeilla varmistetaan tietojen yhteensopivuus. Digitaalisessa muodossa

olevia tietoja on my6s helpompi paivittaa, hyvana esimerkkina piirustukset.

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Metsa Woodin Suolahden yksikon koivuvaneriteh-
das. Koivuvaneritehtaan yli satavuotisen toiminnan aikana prosessit ovat kasvaneet ja muuttuneet
monta kertaa, eika kaikkia prosessilinjoja ole viela dokumentoitu. Tulevaisuudessa tavoitteena on

yhdistaa kaaviot yhdeksi tietokannaksi, joka kattaa tehdasalueen prosessilinjastot.

Tehtavana tassa opinnaytetyodssa oli dokumentoida koivuvaneritehtaan kuumavesipuristimien
kuumavesijarjestelma Pl-kaavioiksi laitepositiointeineen seka laatia laite- ja putkistoluettelot, jotka
sisaltaisivat lisatietoja edelld mainituista komponenteista. Lisaksi etsittiin mahdollisia kehityskoh-

teita toimintoihin liittyen.

Aihepiiri rajattiin koskemaan koivuvaneritehtaan yhteensa viitta kuumavesipuristinta, joista kolme

ovat keskilattialla ja kaksi koivuvaneritehtaan viimeistelyosastolla.



1.2 Toimeksiantaja

Metsa Group on kansainvalinen metsatalouskonserni, jolla on toimintaa 30 maassa, joista kahdek-
sassa tuotantoa. Nykyisen Metsa Groupin toiminta alkoi 1900-luvun alussa, jolloin metsanomista-
jat halusivat parantaa neuvotteluasemaansa puukaupassa ja perustivat metsaliiton vuonna 1934.
Toiminta aloitettiin yhteismyynneill, ja se jatkui puun viennilld. Yhtié muuttui osuuskunnaksi
vuonna 1947, ja vuonna 1949 perustettiin ensimmaiset sahat. 1950-luvulla toimintaa laajennettiin

kemialliseen metséateollisuuteen (Metsad Group 80 vuotta, n.d).

Konsernin tuotteita ovat muun muassa puutuotteet, sellu, kartonki, pehmo- ja ruuanlaittopaperi
seka puunhankinta ja metsdpalvelut. Metsa Groupin liikevaihto on 5,1 mrd. euroa, ja henkilostoa
silld on noin 9200 (ks. kuva 1.). Metsa Group koostuu sen emoyhtiostd Metséliitto Osuuskunnasta,
ja sen tytaryhtioistd Metsa Tissuesta, Metsad Boardista ja Metsa Fibresta (ks. kuva 2). Emoyhtio
Metsaliitto Osuuskuntaan kuuluu noin 100 000 metsanomistajaa, ja sen hallintoelimina ovat edus-

tajisto, hallintaneuvosto, hallitus seka paajohtaja.

Vuoden 2020 luvut:

METSA GROUP uevarro O, 1 M3l sevioson 9 200

30 3 39 % 100 %

MAASSA TOIMINTAA MAASSA KAYTTAMASTAMME PUURAAKA-
TUOTANTOA PUUSTA ON AINEESTAMME ON
SERTIFIOITUA JALNTETTAVAA

Kuva 1 Metsa Groupin tunnusluvut (Metsa Group n.d, muokattu)



METSAGROUP  wwewb ] 2,

METSA FOREST METSAWQOD METSA FIBRE METSA BOARD METSATISSUE

PUUNHANKINTA JA PEHMO- JA

METSAPALVELUT PUUTUOTTEET SELLU-JA KARTONKI TIIVISPAPERIT
SAHATEOLLISUUS

LIKEVAIHTO LIIKEVAIHTC LIKEVAIHTO LIKEVAIHTD LIKEVAIHTO

1,8 MRD. EURDA 0.4 MRD. EURDA 1,8 MRD. EURDA 1,9 MRD. EUROA 1,0 MRD. EUROA

HEMKILOSTO HEMKILGSTD HEMKILGSTO HENKILGSTO HENKILOSTO

840 1600 1300 2400 2500

METSALITTO OSUUSKUNTA  METSALITTO OSUUSKUNTA  METSALITTOOSUUSKUNTA  METSALITTO OSUUSKUNTA  METSAELITTO OSUUSKUNTA

OMISTAA 100%

OMISTAA 100 % OMISTAA 501 %0, METSA OMISTAA 48.2 % (O5UUS 100%
BOARD 249 %, |TOCHU TAG71%)
CORPORATION 25.0 %
METSALIITTO OSUUSKUNTA KONSERNIN EMOYRITYS OMISTAJINA NOIN 100 000

SUOMALAISTA METSANOMISTAJAA

Kuva 2 Metsa Groupin tytaryhtiot (Metsa Group n.d, muokattu)

1.2.1 Metsia Wood

Metsd Wood on osa Metsa Groupia, se on virallisesti osuuskunnan aputoiminimi. Aiemmin Finnfo-
restina tunnettu Metséliiton tytdryhtio muuttui Metsa Woodiksi vuonna 2012 samalla kun Metsa-
liittto muuttui Metsa Groupiksi. Metsa Woodilla on Suomessa seitseman sahaa, kaksi vaneriteh-

dasta, kaksi Kerto-tehdasta, kyllastamo, seka liima-, jaloste- ja [amp6puuntuotantoa.

0,4 ;. 1,600 S

LIIKEVAIHTO LIIKETULOS 2020 HENKILOSTOA TUOTANTOLAITOSTA
VUONNA 2020 (MRD. (MILJ. EUR) VUODEN 2020
EUROA) LOPUSSA

Kuva 3 Metsa Woodin tunnusluvut (Metsa Wood lyhyesti n.d, muokattu)



Metsa Wood tarjoaa asiakkailleen erilaisia puutuotteita rakennus-, teollisuus ja jakelutarpeisiin.
Tarkeimpina tuotteina ovat Kerto (palkki- ja puulevytuote), vaneri sekd sahatavara. Henkilostda on

noin 1600 ja liikevaihtoa 0,4 miljardia euroa vuonna 2020 (ks. kuva 3.).

Metsa Woodin Suolahden yksikké koostuu koivu- ja havuvaneritehtaasta. Havuvaneritehdas val-
mistaa havuvaneria eri kdyttotarkoituksiin, ja koivuvaneritehtaalla valmistetaan kasittelematonta

koivuvaneria seka erilaisilla pinnoitteilla kasiteltya filmivaneria tilaustavarana.

2 Koivuvaneri ja sen valmistusprosessi

Koivuvaneria valmistetaan lyhyesti kerrottuna sorvaamalla koivusta viilua, joka liimataan ristiin,
jolloin saavutetaan vanerilta vaadittava lujuus. Ensiksi puu kaadetaan oikeaan mittaan katkottuna,
jolloin minimoidaan havikki. Seuraavaksi puu kuljetetaan tukkirekalla vaneritehtaalle, jonka jal-
keen puut laitetaan mittojen mukaan nippuihin. Puuniput laitetaan hautoma-altaaseen, jotta puu

imisi itseensa vetta ja pehmenisi, jolloin puun sorvattavuus paranee.

Hautoma-altaan vesi on noin 60-asteista, ja vesi lammitetaan kuivaajien poistoilman lammon tal-
teenotolla. Kun puu on kulkenut altaan lapi, se nostetaan puunosturilla katkaisulinjalle. Katkaisu-
linjalla puu menee kuorimakoneen lapi, joka poistaa puusta kuoren. Puun kuoresta tehdaan ha-

ketta, joka poltetaan paikallisella voimalaitoksella tai myydaan.

Kuorimakoneen jalkeen puu kulkee metallinilmaisimen lapi, joka merkkaa puun maalilla, mikali
siind on metallia. Merkatut kohdat pyritdan poistamaan katkaisuvaiheessa, tai puu erottelemaan
muuten, mikali tdma ei onnistu. Metallinilmaisimen jalkeen puu kulkee mittakuljettimen lapi, joka
mittaa puun kokonaispituuden. Sorvattava viilu on leveydeltdaan joko 50- tai 60-tuumaista, joten
puu katkotaan jompaankumpaan mittaan. Tietokoneohjelma laskee millaisilla mitoilla tulisi pienin

havikki, ja katkoja katkaisee puun optimaalisiin mittoihin.

Katkonnasta puu siirtyy kuljettimilla sorville. Ennen sorvausta puu keskitetaan keskittajalla, jossa
puu nostetaan keskittdjalle ja pyorahtaa kierroksen, jolloin puu mitataan useasta pisteesta lase-
rilla. Tdaman jalkeen tietokone laskee puun optimaalisen aseman, ja mittakarat asemoivat puun.

Tasta puu siirtyy siirtovarsilla sorville, jolla karoja pyorittamalla ja tukilaitteella painamalla tukista



sorvataan nimellismitaltaan 1,4 mm paksua viilua.

Kuva 4 Viilumatto (Rauten vuosikertomus 2013, 19, muokattu)

Sorvilta viilu etenee viilukuljetinta pitkin leikkurille (kts kuva 4.), jolla villumatto leikataan halutun
mittaisiin arkkeihin, ja vanerin valmistukseen kelpaamaton materiaali leikataan pois ja ajetaan
hakkuriin. Viiluarkit lajitellaan mitan ja laatuluokan mukaan pinkkaajalla, ja viilunipun tayttyessa

nippu siirtyy kuljettimia pitkin valivarastoon, jolta niput kuljetetaan trukilla kuivaajille.

Viilukuivaajalla viiluarkit kulkevat teloja pitkin kuivaajan lapi, jossa ne kuivataan kuumaa ilmaa pu-
haltamalla. Viilujen tavoitekosteus on noin 0—10 prosenttia, liilan kosteat viilut kuivataan uudes-
taan. Kuivaajan loppupadssa oleva pinkkaaja lajittelee viilut kosteuden ja laatuluokkien perus-
teella. Viilujen laatuluokkia on seuraavanlaisesti: uudelleenkuivattava, liimavalimmainen,

leikattava, pintaviilu ja paikattava.

Liimavalimmainen viilu jatketaan, jolloin viiluun tehdaan viistesauma ja liimataan kahdesta tai use-
ammasta viilusta yksi kokonainen pitka viilu. Liimattavien viilujen syiden suunta kadannetaan kohti-
suoraan sorvattuihin viiluihin nahden, jolloin saavutetaan vanerin lujuuden aikaansaava ristiin lii-

mattu rakenne. Leikattavat viilut muodostetaan viiluista, jotka eivat sellaisenaan kelpaa ladontaan.

Viiluista leikataan kelvolliset osat pois, jotka yhdistetdan saumurilla kokonaisiksi viiluiksi.
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Pintaviilua kdytetdan alimaisena ja paallimmaisena kerroksena, tdman takia pintaviilulla on tiukim-
mat vaatimukset. Osa pintaviiluista ei sovellu sellaisenaan esimerkiksi liian suurien oksareikien
vuoksi, jolloin viilut kasitelldan paikkauskoneella. Paikkauskone tunnistaa vialliset kohdat, poistaa
ne, ja asettaa vian kohdalle puhtaasta viilusta valmistetun paikan, jolloin viilu voidaan kayttaa pin-

taviiluna.

Lajittelun jalkeen viilut siirtyvat ladontaan. Ladontalinjalla viilut ladotaan paallekkain kasin tai au-
tomaattisesti. Vanerilevyn luja rakenne saavutetaan latomalla viiluja kohtisuoraan ristiin toisiinsa

nahden (ks. kuva 5.).

Kuva 5 Ristiinliimattu vanerirakenne (koivuvaneri n.d.)

Paallimmaiseksi tulee pintaviilu, seuraavaksi liimavalssin lapi kulkenut liimavalimainen, kuivavali-
mainen, liimavalimainen ja niin edelleen, lopuksi pintaviilu. Vanerilevyn paksuuden maarittaa viilu-
kerrosten maara. Ladonnan jalkeen levyt esipuristetaan, jotta ne pysyisivdt yhtena kappaleena
kuumapuristimelle asti. Kuumapuristimella vanerilevyt ajetaan puristimen lampélevyjen valiin, ja
puristin ajetaan kiinni, jolloin paine ja kuumuus kovettavat liiman ja viilut pysyvat toisissaan kiinni

(ks. Luku 2.1.).



Puristimen jalkeen levy sahataan oikeisiin mittoihin ja hiotaan. Mikali kyseessa on jonkinlainen eri-
koisvaneri, levy pinnoitetaan tilauksen vaatimalla tavalla. Vanerilevyn ulkoreunat saatetaan myds
pinnoittaa saankestavyyden parantamiseksi. Pinnoitteilla vaneriin saadaan halututtuja ominai-
suuksia, joita voivat olla esimerkiksi sdankestavyys tai kova kulutuksenkesto. Lopuksi vanerilevyt

pakataan ja ldhetetdan asiakkaalle (Koivuvanerin valmistus, n.d.).

2.1 Puristinkone ja kuumavesi

Kuumavesipuristimella esipuristettujen viilunippujen liimaus saadaan pitavaksi. Prosessin osa toi-
mii seuraavalla tavalla: esipuristetut viiluniput ajetaan traverssilla siirtokuljettimelle, ja kuljetin siir-
taa viiluniput tayttohissille. Tayttohissilla nostetaan niput tayttolaitteen eteen, ja linjanhoitaja
tyontaa levyja kuljettimella tayttolaitteeseen siten, ettd yhdessa valissa on yksi levy. Kun taytto-
laite on tadysi, se nousee puristimen korkeudelle ja tyéntaa vanerilevyt puristinlevyjen valeihin. Pu-
ristimen kapasiteetin maarittaa kuinka monta valia siina on, esimerkiksi 40-valiseen puristimeen

mahtuu 40 levya kerralla.

Linjanhoitaja tarkastaa, ettei mitdan ylimaaraista ole jaanyt minnekadan valiin, ja kaiken ollessa
kunnossa ajaa tayttovasteen kiinni. Kun tayttévaste on kiinni, voidaan tayttolaite vetda takaisin
koska vasteet pitavat levyt paikallaan puristimessa. Seuraavaksi puristin ajetaan kiinni, ja levyja pi-
detdan puristuksessa. Paineen ja puristusajan maarittda tietokoneelta valittava resepti, johon vai-
kuttaa levyn paksuus. Yleisimpia puristusaikoja ovat noin 10-20 minuutin valilld, paine vaihtelee
10-17 bar valilla. Kun levyt on puristettu, puristin avataan ja levyt ajetaan purkaushissiin. Levyt
jaavat hissin valeihin ja hissi siirtyy pois puristinvaleistd, ja ldhtee laskeutumaan purkauskuljetti-
melle. Kerrosrajakytkin tunnistaa, kun hissi on oikealla kohdalla, ja levyt siirtyvat yksi kerrallaan
purkauskuljetinta pitkin pinontaan. Valmiit pinot siirretdan trukilla prosessin seuraavaan vaihee-

seen (4-puristimen kayttéohje 2001, 1-6).

Puristin on rakenteeltaan seuraavanlainen; puristinosa koostuu levyista, joissa virtaa noin 130-as-
teinen kuumavesi. Kuumavesilinjoja pitkin tuleva vesi jaetaan levyille jakotukeilla. Levyjen alla on
teleskooppivarsi, johon paine tuotetaan hydraulisesti typpea puristamalla. Kun puristin ajetaan

kiinni, varsi pitenee ja lopulta tuottaa paineen levyjen valiin.
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2.2 Kuumaveden tuottaminen

Tehdasalueella toimiva Kumpuniemen Voima Oy:n voimalaitos tuottaa tehtailla tarvittavat héyryn
ja sahkon, ja ylitse jaanyt lamp6 myydaan kaukolampona Suolahden kaupungille. Voimalaitoksella
energiaa tuotetaan 20MW tehoisella kiertopetikattilalla seka 26MW tehoisella arinakattilalla, li-

saksi varalla on 22MW oéljykattila (Raatikainen 2021).

Kattilan hoyryntuotto tapahtuu seuraavasti: kattilaan syotetaan polttoainetta, joka poltetaan. Suu-
rempitehoisissa arinakattiloissa polttamiseen kaytetdan liikkuvaa arinaa, joka on jaettu vydhykkei-
siin, joissa polttoaine kuivaa, kaasuuntuu ja lopuksi palaa. Leijupetikattilassa kierratetdan ilmaa pu-
haltamalla kuumaa, noin 700—-900°C hiekkaa, joka kuivattaa ja sytyttda polttoaineen. Kaytetty

hiekka erotetaan savukaasusta syklonissa ja palautetaan tulipesaan (ks. kuva 6.).

Savukaasuja hydodynnetaan kolmessa vaiheessa, syottovesi esilammitetadan ekonomaiserissa, jonka
jalkeen vesi syotetaan lierioon. Lieridssa kyllastetty vesi johdetaan hoyrystinpinnoille, joissa osa
vedestd hoyrystyy. Lieridssa kylldinen hoyry erotellaan vedesta, ja johdetaan tulistimille. Tulistettu
hoyry kdytetaan halutussa prosessissa tai ajetaan turbiinin lapi, jolloin turbiinilla generaattoria

pyorittamalla voidaan tuottaa sahkoa.

Palamisprosessi pyritdan saamaan taydelliseksi niin, etta polttoaine palaisi mahdollisimman tay-
dellisesti eika ilmaylimaara paase kasvamaan liian suureksi kattilassa. Talloin saavutetaan parempi
hyotysuhde, seka estetdan haitallisten savukaasujen muodostumista. Palamislampétilalla on myos

suuri merkitys haitallisten yhdisteiden muodostumisessa. (voimalaitostekniikka, s.35-40)



1. Savukaasut
: o lammaonvaihtimille
Savudcaasu kattibain
immontalteenotio-osaan

Biopolttoainean
syotosuppilo

Biopalttoainean
syoitin

4 zed
= Sekundadri-lima
u E Tukipalteonine

[ )] Kulvumisalue

2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
Primaari-ilma

n Hillrof@annoksen palmisalue
4 Kaasujen palamisalue

Arinakoneisto ja
iIimanjakajirjestelms

Pahjatuhkan jashdytys

Pohjatuhka (kuona) L et
lima lima

Kuva 6 Arina- ja kiertopetikattilan toimintaperiaate (hankekuvaus, tekniikka 2012, muokattu)

Kattiloiden polttoaineena kdytetdaan vanerituotannon sivutuotteita, esimerkiksi puun kuorta, ha-
ketta ja levyn reunasyrjia. Voimalaitoksella tuotettu hoyry siirretaan héyryputkistoa pitkin viilu-
kuivaajille, jonka jalkeen lauhtunut héyry kulkeutuu kuumavesisailioén takaisin voimalaitokselle.
Kuumavesisailiosta kuumavesi siirtyy puristimille, joilla kierrettyaan vesi johdetaan lauhdesailioon.
Lauhdesailiosta vesi siirtyy syottovesisailion jalkeen kattilaan, jolloin kierto alkaa alusta. Poltossa
syntyneet savukaasut ohjataan savukaasupesurin lapi, ja pesurin lammon talteenotolla otettu

lampo kaytetddn haudutusaltaiden veden lammitykseen (Raatikainen, 2021).

3 Tietoperusta

3.1 Tietoperusta ja tutkimusasetelma

Tietoperustana opinndytetyohon kaytettiin teknisen piirtdmisen ja voimalaitostekniikan oppikir-
joja, seka Pl-kaavion laatimisen perustana PSK-standardeja. AutoCAD:n kdytdssa hyddynnettiin
kurssimateriaaleja seka erindisia opetusvideoita, lisaksi Autodeskin verkkosivuilta I6ytyvaa materi-
aalia. Vaneritehtaan prosesseista aineistoa kerattiin henkilékuntaa haastattelemalla seka Metsa
Groupin verkkosivuilta 10ytyvasta materiaalista. Voimalaitokseen liittyvista asioista tietoa kerattiin
haastattelulla, seka kaytiin opastetulla kierroksella. Vanerin ominaisuuksista lisatietoa saatiin va-

nerikasikirjasta.
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Opinnaytetyon tavoitteena oli dokumentoida kuumavesipuristimien kuumavesilinjat seka niiden
sisdltamat laitteet, ja laatia laiteluettelo, jossa on lisatietoja laitteiden toiminnasta. Linjoista laadit-
tiin PSK-standardien mukaiset Pl-kaaviot, jotka sisdlsivat laitepositioinnin. Kaaviot laadittiin Auto-
deskin kehittdman AutoCAD-ohjelman Plant 3D-lisdosalla ja laiteluettelo luotiin Microsoft Excel-

ohjelmalla.

Opinndytetyon tutkimus oli empiiristd, tarkemmin ottaen kvalitatiivista tutkimusta. Aineistoa ke-
rattiin tutkimuksen aiheisiin liittyen, ja syvennettiin ymmarrysta taustoilla oleviin ilmidihin. Tutki-
mustyon aikana kerattiin tietoa teollisuudesta, seka siihen liittyvista ilmidista. Esimerkkina, miksi
tekniset piirustukset ovat tarkeita teollisuuden kannalta, ja millaisia kayttotarkoituksia dokumen-
teilla voi olla. Kyseessa oli kehittamistutkimus, silla tehtaan laitteisto oli jo olemassa ja sita lahdet-
tiin parantamaan dokumentoinnilla, jota voi hydédyntaa kunnossapidossa seka muutoksia suunni-

teltaessa.

3.1.1 Tekninen piirtdminen

Teknisellad piirustuksella tarkoitetaan piirustusta, jossa jostain teknisesta asiasta tai osasta tuodaan
tieto piirustusmuotoon yksiselitteisesti. Tarvittavan tiedon lisddntyessa ja kappaleiden monimut-
kaistuessa asioiden selittdminen vain puhuen tai kirjoittaen olisi erittdin vaikeaa, ellei mahdotonta.
Teknista piirtamista voisi kutsua suunnittelijoiden kayttamaksi “kieleksi”, jossa kaikki tarvittava

tieto l6ytyy piirustuksista.

Piirustusten on tarkeaa olla yksiselitteisia seka selkeita, jotta vadarinymmarryksilta valtyttaisiin. Pie-
nikin virhe voi kostautua tuotannossa, mikali osa ei sovi tai on vdaraa materiaalia. Kansainvalisen
toiminnan kannalta on tarkeaa, etta laadittuja piirustuksia ymmarretaan yksiselitteisesti maasta
riippumatta. Standardoinnilla edistetdaan yhtenevaisia ulkoasuja ja kaytantoja dokumentoinnissa,

jotta ne olisivat myds kansainvalisesti ymmarrettavia.

Tekniset piirustukset jaotellaan sovellettavan kohteen mukaan; esimerkiksi koneenrakennukseen
liittyvat piirustukset ovat koneenpiirustuksia, rakennusten ja siltojen ja muiden vastaavien ovat ra-
kennuspiirustuksia. Sahkotekniikkaa kuvaavia piirustuksia, joilla selvitetdan toimintoja, kytkent6ja

seka muita tietoja valmistusta, asennusta ja huoltoa varten kutsutaan sahkopiirustuksiksi.
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Koneenpiirustukset voidaan ryhmitella monilla tavoilla riippuen ryhmittelyperusteista. Ryhmittely-

perusteita voivat olla muun muassa:

e Esitystapa, eli onko kyseessa luonnos vai valmis piirustus. Luonnokset ovat usein ennen lopullista
piirustusta kasin laadittuja tilapaisia piirustuksia, jotka piirretdan kasin paperille tussilla tai lyijyky-
nalla.

e Sisdllon mukaan, onko kyseessa esimerkiksi osan piirustus, osakokoonpanopiirustus, kokoonpa-
nopiirustus vai toimintakaavio.

e Kayttotarkoituksen mukaan, esimerkiksi tydpiirustus, tarjouspiirustus, kdyttéohjepiirustus, pak-
kauspiirustus, patenttipiirustus tms.

e Laatimistavan mukaan, onko piirustus tehty lyijykynalla, tussilla vai tietokoneella (Pere 2016, luku

1).

3.1.2 Pl-kaavio

Pl-kaavion, eli putkitus- ja instrumentointikaavion tehtdva on antaa tiedot prosessin teknisista rat-
kaisuista, esittda putkiston ja muiden kuljetusteiden tarkka kulku, antaa tarvittava informaatio
putki-, instrumentointi ja asennuspiirustusten laatimista varten seka tiedot materiaaliluetteloa ja

kustannusarviota varten (ks. Kuva 7.)
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Kuva 7 Pl-kaavio, esimerkkikuva
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Pl-kaavion tulee sisdltaa seuraavat tiedot:

o Kaikki laitteet, putket ja muut kuljetustiet seka prosessin tekniset ratkaisut
e  Kaikki paitsi tyyppipiirustuksissa esitettavien kokonaisuuksien venttiilit

e Mittauspisteet, saatopiirit ja saatot

e Tyhjennys-, puhdistus-, ilmastus- ja kdyttdhyodykeyhteet

e Putki- ja venttiilitunnukset seka laitenumerot

e Putkiluokka-, hankinta- yms. Rajat

e Tulevien ja lahtevien virtojen osoitteet (Pere 2016, 13-24).

3.1.3 Piirtimisessa kaytettyja valineita

Ennen tietokoneavusteisia suunnittelutyokaluja piirustukset tehtiin kasin paperille erilaisia apuvali-
neitd kayttden. Kaytettyja valineitd ovat muun muassa erilaiset harpit, viivaimet ja mallineet. Li-

saksi piirtamisen apuna kaytettiin piirtokojeita, esimerkiksi vaunu- tai suunnikaskoje (ks. Kuva 8).

Kuva 8 Suunnikaskoje (teknisen piirustuksen vélineet n.d., muokattu)

Piirustuspohjaa valitessa on kiinnitettdva huomiota, millaisia ominaisuuksia pohjalta vaaditaan ja

mihin kdyttdoon se tulee. Esimerkiksi luonnosta ei ole jarkevaa tehda kalliille piirustusmuoville, kun
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edullisempi paperi suoriutuu tehtavasta yhta hyvin. Pohja valitaan vaadittavien ominaisuuksien

mukaan, mikali jossain tapauksessa piirustus tehdaan kasin. (Pere 2016, luku 2.1).

3.1.4 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneella toteutetussa suunnittelutydssa on lukuisia etuja kasin piirtdmiseen verrattuna. Kasin
piirtamalla laaditun piirustuksen korjaaminen vaatii pyyhekumin, korjauslakan taikka raapekynan
kayttoa, joka taas heikentaa piirustuksen laatua. Taman takia lopulliset piirustukset jouduttiin erik-
seen piirtamaan puhtaaksi luonnostelun jalkeen. Tietokoneella piirtdessa muutokset voidaan to-

teuttaa suoraan luonnokseen, ja kopiointi on nopeaa.

Alkuaikoina lyhenne CAD muodostui sanoista Computer-aided Drafting, eli tietokoneavusteinen
piirtdminen. Talloin tietokone oli ainoastaan suunnittelun lopputuotteen, eli piirustuksen tuotan-

toviéline.

Nykypaivdana CAD on lyhenne sanoista Computer-aided Design, tietokoneen ollessa huomattavasti
suuremmassa osassa suunnittelutyota. Kolmiulotteisen mallinnuksen my6ta on mahdollista suorit-
taa erilaisia simulaatioita ja analyyseja, ja tata informaatiota hydodynnetdan suunnittelua ohjaa-
vana jo konseptointivaiheesta lahtien. Joissain tapauksissa kolmiulotteinen malli riittdd dokumen-
toinniksi, ja malleihin liittyvien sdantdjen ja kdytantdjen vakiintuessa perinteisten piirustusten

merkitys tulee pienenemaéan (Pere 2016, luku 2.2.).

3.2 Kaytetyt standardit ja ohjelmistot
3.2.1 Standardi ja standardisointi

Standardilla tarkoitetaan jonkin asian vakiointia. Hyvana esimerkkina paperikoot ovat standardisoi-
tuja, ja kaikki standardin mukaan tuotetut A4-koon paperit ovat samankokoisia keskendan. liman
standardeja jokainen paperin tuottaja valmistaisi keskenaan erikokoisia papereita, jotka eivat so-
pisi esimerkiksi tulostimiin. Standardisointi kasittaa laajasti erilaista toimintaa lahes kaikessa teolli-
sessa toiminnassa. Tuotteen tai palvelun tulee tayttaa tietyt kriteerit, jotta se on standardin mu-

kainen.
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Standardisoinnilla on eri tasoja. Yritykselld voi olla omia yrityskohtaisia standardeja, ja samalla kay-
tetddn kansainvalisia tai kansallisia standardeja. Suomessa standardisoinnista vastaa SFS (Suomen
standardisoimisliitto ry). Kansainvalisella tasolla toimii ISO (International Organization for Standar-

dization), ja CEN (European Committee for Standardization) toimii Euroopan alueella.

Standardi on julkaisu, joka sisdltda vaatimuksia, ohjeita tai suosituksia tietylle aiheelle. Pituudel-
taan se saattaa olla muutamasta sivusta satojen sivujen mittainen. Standardit ovat kaikkien saata-
villa, yleensa maksua vastaan. Maksulla katetaan standardien aiheuttamat kulut, joihin sisaltyvat

niiden laatiminen, saatavilla pitdminen, pdivittaminen ja valittaminen.

Kuka tahansa voi osallistua standardin luomiseen, ja ne syntyvat yleisesti markkinoiden kysynnan
ja tarpeen mukaan. Mikdan taho ei paata standardeista yksin, vaan ne luodaan yhteistyossa avoi-
missa tyoryhmissa. Valmis standardi on asiasta vastaavan viranomaisen hyvaksyma, esimerkiksi

Suomessa vahvistettu standardi on SFS:n hyvaksyma (Mika on standardi? N.d).
PSK, eli Prosessiteollisuuden Standardisoimiskerho muodosti tyéryhman laatimaan standardiehdo-
tuksia putki- ja sailideristyksista prosessiteollisuuteen vuonna 1971. Aluksi tydoryhmassa oli 4 ja-

sentd, ja vuosien saatossa jasenmaara on kasvanut yli kahteensataan (vuonna 2019). (Holopainen)

Muut  Elintarv-ja

Viranomaiset, Yliopistot, toimi
»  toimialat_ |55k "
tutkimus- ja korkeakoulut ja aaketeoll. enargiantuotanto
tarkastuslaitokset muu koulutus Julkaisu ja koulutus

Kemianteollisuus

\

Tekninen kauppa

Konepaja-
eollisuus

Metallin

perusteoll.
Suunnittelu- ja

konsulttitoimistot Metsateollisuus

Rakennusaineteoll. Monialayritykset

Ohjelmistotalot

Kuva 9 PSK jasenistojakauma (PSK standardisoinnin jasenisto, 2019.)
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PSK:n jasenisté muodostuu teollisuuden asiantuntijoista hyvin laajalta skaalalta, joiden tavoitteena
on ratkaista yhteisiksi koettuja ongelmia standardisoinnilla seka koulutuksilla (ks. kuva 9.). Laaditut
standardit ovat kdytanndnlaheisia tyokaluja, jotka pohjautuvat kansainvalisiin ja eurooppalaisiin

standardeihin. Standardien luominen tapahtuu noin kahdensadan asiantuntijan tyoryhmassa, seka

PSK:n piirissd on noin 500 asiantuntijaa, jotka osallistuvat tarvittaessa (PSK-standardisointi, n.d.).

PSK 0901

PSK 0901-Standardi esittdaa prosessiteollisuudessa yleisesti esiintyvien aineiden nimet, lyhenteet
seka ohjeen lyhenteen muodostamiselle. Nimisto ei kata kaikkia aineita, jolloin aine nimetaan oh-

jeen mukaan. (PSK 0901:2001, 1-3)

PSK 3062

PSK 3062-standardissa maaritetdan Pl-kaavion tietosisalto seka tiedon mika on nakyvissa Pl-
kaaviossa ja attribuuttitiedot, jotka ovat nakyvissa kaaviota ohjelmalla tarkastellessa. PSK 3062
esittad vahimmaisvaatimukset, eika ota kantaa tietojen esitystapaan. Standardi ei koske esisuun-

nitteluvaiheen kaavioiden tietosisaltoa. (PSK 3602:2008, 1-2.)

PSK 3063

Standardi PSK 3603 maarittaa Pl-kaavion esitystavan ja merkitsemisohjeet. Tama sisaltaa Pl-

kaaviossa esitetyt laitteet, instrumentit ja putkistot seka niiden merkitsemiset ja nimeamiset. Stan-

dardi maarittda myos piirustuslomakkeen ulkoasun ja asettelun. (PSK 3603:2012, 1-2.)

PSK 3605

PSK 3605-standardi maarittaa prosessiteollisuuden virtaus- ja Pl-kaavioiden laadinnassa kaytetyt

symbolit. Standardia tulee kayttaa yhdessa standardin SFS-EN ISO 10628-2 kanssa. Standardin os-

tajalla on oikeus muokata piirrosmerkkeja omaa kayttoa varten. (PSK 3605:2016)
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PSK 4201

PSK 4201-standardi maarittaa putkiluokat seka niiden materiaalit ja merkinnat. Putkiluokan maari-
telma standardin mukaan on “samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoimaa,
jossa mitat ja materiaalit on maaritetty”. Standardi sisaltdd myos viitestandarditaulukon, jossa esi-

tetdan putkistomateriaalit. (PSK 4201:2017, 1.)

3.3 AutoCAD

AutoCAD on yhdysvaltalaisen vuonna 1982 perustetun Autodesk Inc:n julkaisema suunnitteluohjel-
misto tietokoneelle. Autodesk on maailman suurin suunnitteluohjelmistojen kehittaja ja sen tuot-

tamia ohjelmistoja on saatavilla yli 85 maassa 18 kielelld. Autodeskin tunnetuin tuote on AutoCAD,
mutta yhtio tuottaa ohjelmistoja moniin eri suunnittelun tarpeisiin, muun muassa tuotantoon seka
animointiin ja visualisointiin. Autodeskilld on yli 11500 tyontekijaa, ja yhtion ennustettu liikevaihto

oli 3.79 miljardia vuodelle 2021 (Corporate info, n.d.).

Alun perin AutoCAD kehitettiin kaksiulotteiseen suunnitteluun, mutta ohjelmiston kehittyessa
markkinoiden tarpeen ja kysynnan mukaan tuoteperhe on laajentunut erilaisilla ominaisuuksilla ja
lisdosilla. Lisdosia on saatavilla esimerkiksi arkkitehtuurin ja sahko- ja tehdassuunnittelun tarpei-
siin. AutoCAD on saatavilla myds mobiili- ja selainversiona, jolloin kaavioita voi tarkastella ja muo-
kata kaytannossa missa vain. Ohjelmistolla luodaan vektorigrafiikkaa erilaisten objektien, kuten
viivojen, kaarien tai tekstien avulla malliavaruuteen. Malliavaruudessa objektien koko ja sijainti
madritetdan XY-koordinaatistoon, ja lisédamalla z-koordinaatti kappaleesta saadaan kolmiulottei-

nen (AutoCAD, 2021.).

Plant 3D on AutoCADiin sisaltyva lisdosa, joka sisaltaa tydkalut Pl-kaavioiden luomiseen ja luonnos-
teluun, seka standardien (PIP, ISA, I1SO, DIN ja JIS) mukaiset symbolikirjastot. Plant 3D perustuu yh-
teen projektitiedostoon, johon kaikki projektin suunnittelijat voivat tehdd muutoksia (Plant-3D,

n.d.).
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4 Dokumentointiprosessi
4.1.1 Kaaviot ja niiden laatimisprosessi

Dokumentointi aloitettiin tehtaalla kiertamalla dokumentoitavat kohteet toimeksiantajan edusta-
jan kanssa ja sovittiin toimeksiannon rajat. Prosessilinjasta otettiin myos paljon kuvia, joita voitai-
siin helposti kdyttaa jonkin yksityiskohdan tarkastamiseen kaavioita piirtaessa. Seuraavaksi koh-
teet luonnosteltiin kasin paperille konekohtaisesti. Luonnoskaavioihin merkittiin putkilinjat,
prosessilinjan instrumentit kokoineen seka putkikoot mahdollisuuksien mukaan, silla joidenkin

putkikokojen maaritys ei onnistunut eristekerroksen vuoksi.

Paperille luonnostelun etuina olivat tassa toimeksiannossa paperilehtion ja kynan hyva kuljetetta-
vuus ja vaativimpienkin olosuhteiden kuten kuumuuden ja lian kestavyys. Luonnostelun jalkeen
kaaviot tuli siirtaa digitaaliseen muotoon, tassa tapauksessa AutoCAD-ohjelman Plant 3D-lisa-

osalla, jolla laadittiin Pl-kaaviot.

Pl-kaavioiden laatiminen aloitettiin perehtymalla opinnaytety6ssa kaytettaviin PSK-standardeihin,
jotta kaaviot tayttaisivat edelld mainittujen standardien vaatimukset. PSK-standardit valikoituivat
kaytettaviksi toimeksiannossa koska samalle tehdasalueelle on tehty vastaavanlaisia opinnayte-
toita, jolloin kaavioiden ulkoasu vastaisi jo olemassa olevien kaavioiden ulkoasua, ja ne olisi tule-

vaisuudessa helpompaa liittda yhteiseen tietokantaan.

Yleisesti PSK-standardit ovat ilmaisia vain jasenyrityksille ja muille ne ovat saatavilla painoversiona

maksua vastaan, mutta my0s jasenoppilaitosten opiskelijoilla ja opettajilla on paasy standardeihin.

Kaaviot laadittiin noudattaen PSK 3603-standardia, joka maarittda Pl-kaavion esitystavan seka si-
saltaa merkitsemisohjeen. Kaaviot laadittiin konekohtaisesti A1-kokoon, jolloin se on tulostetta-
vissa A3-kokoon. Mikali kaikki puristimet olisi laitettu yhteen kaavioon, siihen olisi tullut risteavia

linjoja ja kaaviosta olisi tullut sekava. Standardin mukaan prosessivirtojen kaavioon tulevat linjat
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sijoitetaan vasempaan reunaan, ja poistuvat oikeaan reunaan. Tasta kuitenkin voidaan poiketa

siind tapauksessa, mikali kaavion luettavuus karsii tdman takia (ks. kuva 10.). (PSK 3603:2012, 5-7.)

Tulolinja

Puristin

Paluulinja

Kuva 10 Pl-kaavioiden asettelu, esimerkkikuva

Kun kaaviot sisalsivat kaikki putkilinjat seka instrumentit, nimettiin seuraavaksi putkilinjat ja lait-
teet seka luotiin laite- ja putkilinjaluettelot. PSK-standardissa 4201 on ohjeet putkiluokan maaritta-
miseen, jota kdytetdan linjatunnusten luomisessa. Taydellinen merkinta sisaltdaa sanan putki-
luokka, standardin, jonka mukaan putkiluokka on maaritetty, kirjaimen E, jolla osoitetaan
putkiluokan perustuvan EN-standardeihin, nimellispaineen (Bar), materiaalitunnuksen seka lisa-
tunnuksen, jolla erotetaan toisistaan samalle paineelle ja materiaalille laaditut putkiluokat, jotka

jollain tapaa eroavat toisistaan, esim. mitoiltaan tai valmistustavaltaan (ks. kuva 11.).
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Esimerkki: Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Mimi

Standardi

EM-viite 1

Mimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisatunnus

Kuva 11 Putkiluokan maaritys (PSK 4201:2017, 2)

Kaavioissa putkiluokasta voidaan kuitenkin kayttaa lyhennettyja tunnuksia, esimerkiksi E16H1A.

(PSK 4201:2017, 1.)

Prosessiputkistossa virtaavalle kuumavedelle kdytetdan PSK-standardin 0901 mukaan lyhennetta
VKU, jolloin putkilinjatunnus olisi muodossa esim. 200-VKU-125-10H1A (ks. kuva 12.). Kaikki puris-

timet sijaitsevat samalla tehtaalla, joten laitostunnus jatettiin lisdaamatta.

Lis@maare/
Additional
attribute
Putkiluckka/Pipe class
Nimelliskoko/Nominal size
Virtaavan aineen tunnus/Flow medium code
Linjanumero/Line number
Laitostunnus (tarvittaessa) /Plant identification code {when needed)

Kuva 12 Putkilinjatunnuksen nimedmisohje (PSK 3603:2012, 17.)

Kun putkistoilla oli omat tunnuksensa, annettiin seuraavaksi laitteille ja varusteille omat tunnuk-
sensa. Laite- ja varustetunnukset helpottavat kaavion lukemista, ja paikan paalla kohdetta tarkas-
tellessa on helpompi tunnistaa mitd laitetta tai varustetta kaavion symboli esittda. Kurtin (Kurtti
2018, liite 5) aiemmin tekema&ssa opinnaytetydssa koivuvaneritehtaan viilukuivaajien dokumen-

toinnista oli laadittu nimedamisohje, jota kdytettiin tdssa toimeksiannossa laitteiden ja varusteiden
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nimedamiseen, jotta kaaviot olisivat yhteensopivia. Ajatuksena menettelyssa oli se, etta koivuva-

neritehtaan kaaviot voitaisiin yhdistaa yhdeksi tietokannaksi tulevaisuudessa.

Lopuksi laitteista ja putkilinjoista laadittiin Excelilla luettelot, joista ndkyisi laitteiden sijainti ja kayt-
totarkoitus, ja putkilinjaluettelossa nakyivat putkistojen osoitteet, eli mista putkisto tulee, ja
minne se menee. Viime hetkilla iimaantuneiden teknisten ongelmien vuoksi luettelot oli laadittava

kasin, vaikka Plant 3D sisaltaa tyodkalut, joilla tuoda dataa piirustuksista Exceliin taulukkomuotoon.

5 Kehityskohteet

5.1 Eristeiden tarkastelu

Prosesseissa, joissa kdytetdan kuumaa vetta tai hoyrya, eristeilla on tarkea rooli energiatehokkuu-
den kannalta. Eristeiden ollessa huonot/rikkin&iset esimerkiksi trukin kolhaisun seurauksena, kor-
kean lampétilaeron putkiston sisallon ja kaytettavan tilan valilla syntyy lampohavioita (ks. kuva

13.). Limpdhaviot nakyvat kasvaneina kayttokustannuksina energian kuluessa kayttotilan lammit-

tamiseen halutun prosessin sijaan.

Putkistojen eristeet tarkasteltiin silmamaaraisesti prosessiputkistoa ja sen komponenttien kartoi-

tusta tehdess3, ja lisaksi linjat kaytiin lapi lamp&kameran kanssa.
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Kuva 13 Ldmpdkamerakuva

Kuvauksissa kaytettiin CAT s60-matkapuhelimen lampdkameraa, joten astemerkint6jen tarkkuu-
den luotettavuus ei ole riittava tarkkoihin mittauksiin. Tarkkuus kuitenkin riittdd paikantamaan

mahdolliset lampdvuodot, joka oli timan toimeksiannon vaatimus.

5.2 Kaavioiden yhtendistaminen

Kaavioilla ollessa useita eri laatijoita ilman maaritettya standardipohjaa, jonka mukaan kaavioita
tehdaan, voi kaavioissa esiintya paallekkaisyyksia tai ristiriitoja esimerkiksi laitteiden tai putkisto-
jen nimien suhteen. Esimerkiksi viilukuivaajista laadituissa kaavioissa oli laadittu myos nimeamis-
ohje, jonka mukaan tdmankin toimeksiannon kaaviot nimettiin. Aiemmin laaditut kaaviot voitaisiin
paivittdd saman mallin mukaan, ja puuttuvat linjat voitaisiin dokumentoida samalla standardipoh-
jalla, jolloin saataisiin koko tehtaan kattava tietokanta, jota voitaisiin hyodyntaa jatkossa. Tarkeaa
olisi myo6s ottaa huomioon, ettd kaaviot pidetdan ajan tasalla. Mikali prosesseihin tehddan muu-

toksia, ne tulisi paivittdd myos Pl-kaavioihin.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen, ja valitsin sen koska halusin kehittda osaamistani doku-
mentoinnissa seka kasvattaa tietotaitoa prosessiteollisuuden parissa. Toimeksiannon laajuus oli
hyva, mutta aiheen tarkastelu olisi voinut olla syvempaakin. Erindisista syista aika muodostui ra-
joitteeksi, joten alussa suunniteltu kuumavesisailion mitoitus jouduttiin valitettavasti jattamaan
pois, eika itse dokumentointiin paasty valttamatta niin syvalliselle tasolle kuin olisin halunnut. Kaa-
viot ja luettelot jouduttiin palauttamaan hieman keskeneraisina, jotta opinndytety6 ehdittaisiin
arvioimaan ennen viimeista palautuspaivaa. Kaaviot kuitenkin viimeistelldan parannusehdotusten
myo6ta, vaikka varsinainen opinnadytetydprosessi olisikin paattynyt. Tutkimuksen aikana opittiin kui-
tenkin paljon dokumentointiprosessista, standardien kaytdsta dokumentoinnissa ja teollisuustek-

niikasta.
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