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Ty on tehty Arizona Chemical Oy:n toimeksiannosta. Tydn aiheena oli
kuumanestekattilan ajotavat ja tydohjepaivitykset. Tyon tavoitteena oli selvittda
parhaat ajotavat ja paivittda tybohjeet siten, ettad ne kattavat ylésajon,
normaalikdynnin, hairidtilanteet seka alasajon.

Tyo6 sisalsi kuumanestelaitoksen tydohjeiden paivityksen seka ajoarvotaulukon
laatimisen. Ty6 aloitettiin tutustumalla vanhaan tydohjeeseen, minka jalkeen se
kaytiin lapi operaattoreiden kanssa. Taman jalkeen vanhat tiedot korvattiin
uusilla. Tydssa kaytettiin hyvéksi operaattoreiden kymmenien vuosien aikana
karttunutta ammattitaitoa kuumanestelaitoksesta. Ohjeiden valmistuttua
operaattorit koulutettiin paivitetyilla tyoohjeilla. Lopuksi ohjeet julkaistiin Azdoc-
tietokannassa.

Tyon tuloksena saatiin ajoarvotaulukko ja paivitetyt tydohjeet. Tydohjeet
sisélsivat laitoksen ylosajon, alasajon, kattilanpesuohjeet, difenyylikierron
toimintakuvauksen, poltinlaitteiston toimintakuvauksen, kattilan kaynnistys- ja
sammutusohjeet seka tietoa difenyylin ominaisuuksista. Ohjeita kaytetadan
ensisijaisesti uusien tyontekijoiden koulutuksessa ja kuumanestelaitoksen
erikoistilanteissa.

Asiasanat: ajotapa, yldsajo, normaalikaynti, alasajo, tybohje, operaattori,
tietokanta, kuumanestelaitos
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SANASTO

Difenyyli= kuumadljy, difenyyli-difenyylioksidin seos
Luvo= ilman esilammitin

POR-= raskas polttooljy

P=pumppu

V= sailié

Operaattori= mantyoljytislaamon tyontekija



1 JOHDANTO

Arizona Chemical Oy:n Oulun tehdas jalostaa raakamantyéljya, jonka
paatuotteita ovat mantyoljysta jalostetut rasvahapot, mantyéljy, hartsit ja
mantypiki. Kayttokohteita ovat muun muassa maalit, liimat, voiteluaineet,
autonrenkaat, painovarit, kosmetiikka ja puhdistusaineet. Oulun Nuottasaaren
tehdas on aloittanut toimintansa 1940-luvulla, ja se tydllistaa nykyisin noin 85
henkil6a. (1.)

Tehtaalla on kaytdssé kuumanestekattila, jolla tuotetaan mantyoljytislaamon
tarvitsema energia. Palamisesta syntyva energia siirretaan
lammonsiirtonesteeseen, joka on difenyyli-difenyylioksidin seos. Difenyylia
Kierratetddn kattilan 1api, jossa sen lampdtila nousee. Kierratyslinjasta lahtee
runkolinja tislaamolle. Runkokierrosta otetaan energiaa eri kohteisiin tarpeen

mukaan l[Ammonsaatopiireilla. (2, luku 2.7.)

Tassa opinnaytetydssa haetaan parhaat ajomallit kKuumanestekattilan kayttoon
ja paivitetaan tyoohjeistus siten, ettd se kattaa ylésajon, normaalikaynnin,
hairidtilanteet ja alasajon. Tavoitteena on saada aikaan paivitetyt tydohjeet, ja
lopputuloksena uusi koulutusmateriaali operaattoreille. (Liite 1.)



2 KUUMANESTELAITOS

Tyon kohteena oleva laitos on kuumadljykattila, jota kaytetaan difenyylin
kuumentamiseen prosessilampgétilaan. Difenyylia kierratetad&n kattilan 1api
kiertopumpuilla P-905 ja P-906. Kierratyslinjasta lahtee runkolinja, josta otetaan
energiaa tarpeen mukaan lammaonsaatopiireilla. Saatopiirin automaattiventtiili
paastaa kylmaa oljya runkokierron paluulinjaan, ja yksikkoihin tulee tilalle
kuumaa 6ljya runkokierron tulolinjasta lammontarpeen mukaan. (2, luku 2.7.)

Kuvassa 1 difenyylilinjat on merkitty punaisella.
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KUVA 1. Kuumanestelaitoksen kattilakuva (3, luku 4.6)
2.1 Kattila

Kattila on laite, jolla lAmmitetdan valiainetta polttoaineen palamisesta
vapautuvalla energialla. Lampo6a kaytetaan hyvaksi muun muassa
teollisuusprosesseissa. Kattiloita kaytetaan muutamasta kilowatista aina
kymmenien megawattien lampotehoihin saakka. LAmmontuotannon yhteyteen
voidaan rakentaa sahkontuotantolaitteisto, jolloin kaytetddn hoyrykattilaa ja
hoyryturbiinia. (4.)

Kuvassa 2 on Arizona Chemical Oy:lla kaytettéava Bertrams Heatecin
valmistama kattila, jossa poltetaan raskasta polttodljya. Kattilan maksimi
nettoteho on 15 MW.



KUVA 2. Kuumanestekattila

2.1.1 Poltin

Polttimessa nestemainen 6ljy muutetaan hienojakoiseksi sumuksi. Nain
saadaan aikaan sellainen 6ljyn ja ilman seos, jossa palaminen on
mahdollisimman taydellista. (5.) Pisaran palamisaika kasvaa suhteessa pisaran
halkaisijan toiseen potenssiin, joten sumutuksen onnistuminen on taydellisen
palamisen kannalta ensiarvoisen tarkeaa (7, s.129). Polttimet voidaan jakaa
saatodtapojensa mukaan yksi-, kaksi- tai kolmitehopolttimiin, joissa on useampia
suuttimia sumutukseen. Kolmas vaihtoehto on portaattomasti saatyvat eli

moduloivat polttimet. (6.)

Oljypolttimet voidaan jakaa kolmeen luokkaan sumutusperiaatteen mukaan
painedljy-, pyoriva- ja véliainehajotteisiin polttimiin. Eri hajotusperiaatteilla
toimivista polttimista hoyry- ja ilmahajotteiset ovat yleisimpia
voimalaitoskattiloissa. Pyorivakuppista poltinta kaytetédan raskaan 6ljyn polttoon
pienissa, lahinna tulitorvi ja tuliputkikattiloissa. Painedljyhajotteisia polttimia

10



kaytetadn pienkattiloissa seka kevyen etta raskaan 6ljyn polttoon. (7, s.129.)

Kuvassa 3 on kuvattu neljan poltinmallin 6ljynhajotusperiaatteet.

A) Painedljyhajotteinen C) Pyoérivakuppinen
(sdatd tulopuolelta) e

D) Paineilmahajotteinen

Ulompi primadri-ima

Sigsemman primadriliman
tagnetiaalinen sisddntulo —

Oliy »

Ulompi primaéri-iima

KUVA 3. Oljypolttimien 6ljynhajotusperiaatteita (7, s. 129)

Kattilassa on Elcon valmistama RDP 70 GSS-ED hdyryhajotteinen taysin
automaattinen poltin. TAman hajotustavan suosio perustuu hyvaan
palamistulokseen myds kaikkein raskaimmilla 6ljylaaduilla. (7, s. 134.)
Polttimella voidaan polttaa myos tislausjaamia, mutta talla hetkella on kayttssa
pelkka raskas polttodljy. Lisaksi voidaan polttaa kahta satunnaista
prosessikaasua laimeita ja vakevia hajukaasuja. (3, s. 4.) Polttimen paaosat
ovat ilmakaappi, Oljylanssi, sytytyspoltin, liekinvalvontalaitteet, palamisilman
saatopellit ja ndkolasi (7, s. 135). Kuvassa 4 on poikkileikkaus

hoyryhajotteisesta raskasoljypolttimesta.
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KUVA 4. Hoyryhajotteinen raskasoljypoltin (7, s. 134)

Oleellisena osana poltinlaitteisiin kuuluu myos liekinvalvontalaitteet.
Oljypolttimien liekinvalvonta hoidetaan valokennoin. Valokenno ottaa vastaan
liekista lahtevan valoaalloon ja muuttaa sen sahkoéiseksi varaukseksi, joka
vahvistettuna pitda auki polttoainelinjassa olevaa magneettiventtiilia. Jos poltin
sammuu, katkeaa myds magneettiventtiilia auki pitava virtapiiri, jolloin

polttoaineen virtaus kattilaan katkeaa. (7, s. 137.)
2.1.2 Sytytyspoltin

Poltin kaynnistetddn sytytyspolttimen avulla. Sytytyspolttimia on nestekaasu- ja
kevytoljykayttoisia. Sytytyspolttimen liekista vapautuva lampo sytyttaa polttimen
paapolttoaineen palamaan, minkéa jalkeen sytytyspoltin sammuu. (7, s. 137.)

Arizonalla on kaytdssa kaasutoiminen sytytin, joka on varustettu
liekinvalvontaionisaatiosauvalla. Polttoaineena toimii propaani, joka johdetaan
polttimelle painesaatgjalla ja pikasulkuventtiileilld varustetusta linjasta. (8, s.
18.)

Kuvan 5 mukaisessa sytyttimessa on kaksi sisakkaista putkea, joita pitkin kaasu
ja ilma johdetaan sekoitusalueelle. Sekoitusalue sijaitsee juuri ennen

sytytyselektrodeja ja polttimen kuristusrengasta. (7, s. 137)

12
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KUVA 5. Kaasukayttonen sytytyspoltin (7, s. 137)

2.1.3 liman esilammitin (LUVO)

llIman esilammitin lAmmitt&d& nimensa mukaisesti iimaa ennen jotakin toista
prosessia parantaen nain prosessin energiatehokkuutta ja saastaen samalla
kustannuksia. Voimalaitoskaytossa kattilan tarvitsemaa palamisilmaa
esilammitetd&n joko hoyrylla tai kuumalla vedella. Kiinte&n polttoaineen
kattiloissa kaytetaan palamisilman esilammittimia. Esilammityksella saadaan
nopeutettua palamista, kuivattua polttoainetta ja tehostettua polttoaineen

syttymista. (9.)

Rekuperatiivisessa ilman esilammittimessa lampd siirtyy lammaonsiirtopinnan
l&pi kuumemmasta kylmempaan ainevirtaan, eli savukaasuista ilmaan.
Rekuperatiiviset esilammittimet voidaan jakaa teréasputkisiin, valurautaisiin ja

lasiputkisiin esilammittimiin. (7, s. 197.)

Arizonalla on kaytdssa kaksi Bertrams Heatecin valmistamaa terasputkiluvoa.
Palamisilman esilammittimet on valmistettu kuumankestavasta teréksesta, ja
niissa on viidella kehalla yhteensa 400 lammaonsiirtoputkea, joiden pituus on
3 197 mm ja halkaisija 42,4 x 2,6 mm. Kokonaislammansiirtopinta-ala on 168
mZ. limavirtaa ohjaa kolme ohjainlevy4, joiden paksuus on 3 mm. Kuvassa 6

nakyy luvon terasputkirakenteet.
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KUVA 6. Luvon terasputkirakenteet

2.1.4 Polttoilmapuhallin

Kattilalaitoksissa puhaltimia tarvitaan esimerkiksi savukaasujen poistamiseen,
kattilan palamisilmojen ja leijukerroskattilan leijutusilmojen puhaltamiseen seka
kiintedn polttoaineen pneumaattiseen kuljettamiseen. Sekundaari-
ilmapuhaltimen tuottamaa ilmaa kaytetddn kaynnistyspolttimissa, kiintedn
polttoaineen tulipesaan syotossa ja kuormapolttimissa. (7, s. 241.) Kuvassa 7

nakyy Arizona Chemical Oy:lla kaytettava polttoilmapuhallin.
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KUVA 7. Polttoilmapuhallin

2.1.5 Savupiippu

Savupiipun tehtavana on synnyttaa tarvittava veto kattilaan seka
savukaasuemissioiden ohjaaminen riittdvan laajalle alueelle. Kattilalaitoksen
koko vaikuttaa savupiipun rakenteeseen. (7, s. 248.)

2.1.6 Nuohoimet

Jos kattilan lampopinnat ovat likaiset, aiheuttaa se lammaonsiirron heikentymista
ja huonontaa kattilan hydtysuhdetta. Lampdpintoihin tarttunut lika kasvattaa
savukaasun virtausvastusta, mika puolestaan nostaa omakayttotehoa. (7, s.
214.)

Kattilan lampopintojen puhdistukseen on seuraavanlaisia nuohointyyppeja
puhallusnuohoimet, vesipesulaitteet, kuulanuohouslaitteet, mekaaniset
ravistuslaitteet seka aaninuohoimet (7, s. 214). Arizonalla on kaytdssa 24

puhallusnuohointa. Kuvassa 8 nuohoimet nakyvat kattilan ylapuolella.
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KUVA 8. Kattilakuva
2.2 Difenyylikierto

Difenyylia kierratetaan kiertopumpuilla P-905 ja P-906 kattilan lapi, jossa
lampdotila nousee. Runkokiertopumput P-903 ja P-904 kierrattavat difenyylin
prosessiin, jossa laitteilla on omat kierratyspumppunsa. Kattilan 1&api pumpataan
aina sama maara difenyylia. Kaytettava difenyyli on normaalipaineessa
vallitsevaa kiehumispistetta korkeammassa lampdétilassa, joten jarjestelma

toimii paineistettuna. Paineistus tapahtuu typen avulla. (8, s. 14.)

Difenyylin maara riippuu kierron keskilampotilasta. Lampotilan laskiessa
tarvitaan lisaa difenyylia, jolloin pumpataan difenyylia varastosailiosta
paisuntasai

lioon. Lampdétilan kohotessa ylijadma palautetaan difenyylin paisuntasailiosta
varastosailioon. Pinnan saato ja paineen yllapito tapahtuvat automaattisesti. (8,
s. 14.) Kuva 9 on kuumanestelaitoksen kattilakuva ABB-

automaatiojarjestelmasta.
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KUVA 9. Kuumanestelaitoksen kattilakuva
2.2.1 Kattilan kiertopumput

Kattilan difenyylikierron yllapitaa kiertopumput P-905 ja P-906. Pumppuja
kaytetaan yksi kerrallaan. (8, s. 14.) Kuumanestelaitoksessa on kaytossa kaksi
Nikkison valmistamaa keskipakopumppua. Kuvassa 10 nékyvat kattilan

kiertopumput.

17



KUVA 10. Kattilan kiertopumput

2.2.2 Difenyylin runkokiertopumput P-903 ja P-904

Runkokiertopumppuja kaytetaan yksikerrallaan. Runkokiertopumput P-903 ja P-
904 kierrattavat difenyylin prosessiin, jossa laitteilla on omat
kierratyspumppunsa. (8, s. 14-15.) Pumput ovat Hermetec Pumpenin
valmistamia keskipakopumppuja. Kuvassa 11 nakyvat runkokiertopumput P-903
ja P-904.
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KUVA 11. Difenyylin runkokiertopumput

2.2.3 Difenyylin tayttopumput P-908 ja P-909

Tayttopumppujen tehtavana on pumpata difenyylia lisda jarjestelmaan, kun
paisuntasailion pinta laskee. Pumput eivat kay jatkuvasti, vaan pintaa
saadetaan rajakytkimilla. Pumput on mitoitettu siten, ettd yksi pumppu pystyy
korvaamaan difenyylin tilavuuden menetyksen. Jos molemmat pumput kayvat
yhta aikaa normaalikaynnin aikana, on se merkki siita, etta difenyylia poistuu
jarjestelmasta. Tayttbpumppuja voidaan kayttaa myos varastosailion tayttoon ja
tyhjennykseen sek& putkiston tyhjennykseen. (8, s. 16—17.) Kuvassa 12 nakyvat
difenyylin tayttpumput P-908 ja P-909.
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KUVA 12. Difenyylin tayttpumput

2.2.4 Difenyylin paisuntasailio V-910

Difenyylin paisuntasailié on tilavuudeltaan 8,0 m®. Sen tehtavéna on tasata
difenyylikierron paine- ja tilavuusvaihteluita. Kierron paine pidetaan ylla
syottamalla paisunta-astian kaasutilaan paineistettua typpeé. Paisunta-astiassa
on difenyylijarjestelméan ainoa paikka, jossa on vapaa nestepinta. Taman vuoksi
kaasujen ja vesihoyryjen erottuminen tapahtuu paaosin siella. (8, s. 15.)
Kuvassa 13 nakyy paisuntasailio V-910.
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KUVA 13. Difenyylin paisuntasailio V-910

2.2.5 Difenyylin varastosailié V-906

Difenyylin varastosailio toimii tyhjennyssailiéna. Sailion tilavuus on 72 m®, mutta
siihen mahtuu noin 60 tonnia 257 °C:n lampdtilassa olevaa difenyylid. Sailiossa
on typpiatmosfaari, joka on muodostunut paisuntasailiosta poislasketusta
typesta. Kierron kokonaistilavuus on n. 36 m®. Kun kaytetaan mitoituslampétilaa
370 °C, on kierrossa oleva mé&ara noin 27 tonnia. Sailiossé oleva maara, joka
tarvitaan lauhduttamiseen, on noin 17 tonnia. Difenyylia tarvitaan yhteensa noin
44 tonnia. (8, s. 16.)

Sailioon liittyvat putket, joista voi tulla hoyrymuodossa olevaa difenyylid, on
johdettu sailiobn pohjalle tehokkaan lauhtumisen aikaan saamiseksi. Typpiputket
tulevat sailion ylaosaan. Sailioon on asennettu lammitys- ja jaahdytyskierukka.
Jaahdytysta tarvitaan vain silloin, kun lampétila nousee yli 100 °C:seen
vedenpoistoajon tai pikatyhjennyksen jalkeen. LAmmitysta kaytetaan
seisokkiaikoina. Sailion lampdtila normaalikaynnin aikana on n. 60-80 °C. (8, s.

16.) Kuvassa 14 on difenyylin varastosailio V-906.
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KUVA 14. Difenyylin varastosailio

2.2.6 Paineen yllapito laitteet

Kierrossa oleva difenyyli on normaalipaineen kiehumispistettd korkeammassa
lampdotilassa, joten jarjestelma on paineistettava. Typpea syotetddn
paisuntasailioon. Syottoa saatad paineensaatopiiri. Kun typen paine laskee
paisuntasai

lidssa asetettuun arvoon, venttiili avautuu. Vastaavasti typen poistoventtiili
avautuu paineen noustua tarpeeksi. Paine siis vaihtelee kahden painearvon
valilla. (8, s. 16)

2.3 Difenyyli

Synteettisia kuumadljyja kaytetddn, kun lampdétilat ovat lilan suuret
mineraalidljyille. Tunnetuin naista on difenyylioksidin (C12H100) ja difenyylin
(C12H1p) seos kauppanimeltaan Downtherm A. (14, s. 6.) Sen molemmilla
osakomponenteilla on sama hodyrynpaine, joten difenyylin ja difenyylioksidin
seosta voidaan kasitella yhtena aineena. Jarjestelméan paineistuksella voidaan
difenyylia kayttaa 400 °C:n lampdtilaan saakka. (8, s. 25.)

Uutena difenyyli on voimakkaanhajuista ja kirkasta, mutta kaytossa se
tummenee. LAmmonsiirto-ominaisuudet pysyvat samana, vaikka vari muuttuu

(8, s. 25.). Alhaisissa lampdtiloissa kuumadljyn viskositeetti on erittain korkea.
22



Vasta yli +200 °C:n lampotilassa kuumadljyn viskositeetti alle 1 cSt, joka vastaa
veden viskositeettiarvoja. Kuumadljyja tehdaan eri viskositeettiluokissa. On

esimerkiksi kuumadljyja, joiden viskositeetti +200 °C:ssa on 4 cSt. (13, s. 6.)

Difenyylin tiheys vaihtelee lampdtilan mukaan. Kun lampdétila nousee 100 °C,
niin tiheys pienenee noin 10 %. Difenyylia kaytetaan yleensa sen
kiehumispistetta korkeammassa lampotilassa, minka vuoksi jarjestelméssa

tulee olla ylipaine hoyrystymisen valttamiseksi. (8, s. 26.)

Difenyylin hankintahinta on erittain kallis, se aiheuttaa hajuongelmia ja korkea
lampdotila aiheuttaa tulipalon vaaraa. Seurauksena jarjestelma tulee rakentaa
siten, etta kaikki varoventtiilit, ilmanpoistot ja mahdollisuuksien mukaan myo6s
putkiston osien tyhjennykset johdetaan suljettuun, nestelukolla varustettuun
sdilioon. Sailiossa tulee olla niin suuri maara difenyylia, etta se pystyy
lauhduttamaan syntyvan hoyryn, jos koko jarjestelma joudutaan tyhjentdmaan
sen ollessa tdydesséa kayttolampdtilassa. (8, s. 26.) Taulukossa 1 on difenyylin

kayttoon tarvittavat tarkeimmat ominaisuudet.

TAULUKKO 1. Difenyylin ominaisuuksia (8, s. 25)

Kiehumispiste (1,013 bar) 257,1 °C
Jahmettymispiste 12,0 °C
Leimahduspiste 123,9 °C
Itsesyttymislampatila 621,1 °C
Tiheys (25 °C) 1 056 kg/m®
Kriittinen lampdatila 497 °C
Kriittinen paine 32,6 bar
Kriittinen ominaistilavuus 3,17 m’/kg
Lampdarvo 30,6 MJ/kg
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2.4 Raskas polttodljy

Raskaat polttodljyt valmistetaan raakaéljyn tislautumattomasta jakeesta el
jakotislauksen pohjadljysta. Raskas polttodljy on ruskeaa tai lahes mustaa,
laadusta riippuen melko juoksevaa tai hyvinkin jaykkaliikkeista nestetta. Se
siséltaa suurimolekyylisia hiilivetyja, jotka kiehuvat yli 350 °C:n lampdétilassa.
Sita kaytetdan lahinna laivoissa ja suuremmissa lAmpo6voimaloissa. Kysynnan
vahaisyyden takia se on edullisempaa kuin kevyt polttodljy. (10, 11.) Kuvassa

15 on kuvattu 6ljyliekin eri vaiheet.

A

CENOSFAARIN

LOPPUUN

PALAMINEN
—

- PISARAN LAMPOTILAN NOUSU
- HAIHTUMINEN
- PYROLYYSI —= CENOSFAARI

- KAASUJEN JA HOYRYJEN SEKOITTUMINEN
- SYTTYMINEN

PISARAN MUODOSTUS
OLJYFILMISTA TAI -SUIHKUSTA

SYTTYMISTA STABILOIVA PALUUVIRTAUS
-

-

- — LIEKKIA STABILOIVAN PALUUVIRTAUKSEN
#£7.. SYNNYTTAMINEN PYORTEITTIMELLA

KUVA 15. Oljyliekin vaiheet (12, s. 39)

Raskas polttodljy varastoidaan ja kuljetetaan lammitettyna. Hyvan
varastoitavuutensa vuoksi raskasta polttodljya kaytetaan paljon
varapolttoaineena muita energiamuotoja hyddyntavissa laitoksissa. Raskas
polttodljy koostuu maadljyn raskaista tisleista tai alitteista. Suomessa raskasta
polttodljya myyvat eniten Neste Qil (50,1 %), Teboil (43 %) ja Stl1 (6,9 %). (10,
11, 13))

Arizonalla poltetaan raskasta poltto6ljya kuumanestekattilassa, jota kuluu
tunnissa 700-800 litraa. Oljyn tehtaalle toimittaa Teboil. Polttodljy varastoidaan
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tislaamon 54 m*:n polttoainesailiossa. Sailiosta polttoaine imetaan
polttoainepumpuilla kiertoon, jossa polttoaine esilammitetaan 10 bar:n hoyrylla
lammonvaihtimella noin 125 °C:seen. Kierrosta on linja polttimelle, linjaan on
asennettu polttoaineen virtaus, paine- ja lampdétilansaadot seka
pikasulkuventtiilit. (8, s. 17.) Taulukossa 2 on raskaan polttodljyn kaytossa

tarvittavat tarkeimmaéat ominaisuudet.

TAULUKKO 2. Raskaan polttodljyn ominaisuudet (11)

Tiheys 0,9-1,0 kg\dm?®
Kiehumispiste 150 -750 °C
Lampdarvo 11,8 kWh/litra
Sulamispiste -1°C...+35°C
Rikkipitoisuus noin 4 %
Leimahduspiste 65- 80 °C
Itsesyttymislampatila yli 400 °C
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3 PALAMINEN

Palamisella tarkoitetaan aineen kemiallista yhtymista happeen. Polttoaineiden
palavia, hapen kanssa reagoivia aineita ovat hiili (C), vety (Hy), rikki (S) ja typpi
(N). Palamisreaktiot ovat yleensa eksotermisia, jolloin niista kullekin reaktiolle
ominainen energia vapautuu lAmpoéna. Typen ja hapen reaktio on kuitenkin
lampo6a kuluttava eli endoterminen. (7, s. 79.) Palamistapahtumaa nimitetaan
homogeeniseksi tai heterogeeniseksi sen mukaan, ovatko polttoaine ja
palamisilma samassa vai eri muodossa. (7, s. 81.) Stokidmetrinen palaminen on

teoreettista palamista, jolloin ilmankerroin A on 1.

Kun polttoaine syttyy, kiihtyy hapen ja polttoaineen vélinen reaktio niin, etta se
pitda itsedan ylla. Reagoivien komponenttien reaktionopeus kasvaa kaavassa 1
esitetyn Arrheniuksen yhtalon mukaan. Kaavan 1 mukaisesti reaktionopeutta w
kuvataan yleensd jommankumman lahtdaineen pitoisuuden aikaderivaattana.
(7,s.79))

KAAVA 1

dn
w=—L=k-n, n;-e
dt

~E/RT ‘missa
w = reaktionopeus

n, = komponentin p pitoisuus

n; = komponentin i pitoisuus

k = reaktionopeusvakio

E = aktivoitumisenergia

R = yleinen kaasuvakio

T = lampdtila

Termisen syttymisteorian mukaan polttoaine-ilmaseos syttyy, kun lampdétila on
noussut riittavan korkeaksi. Seos joko syttyy itse tai se pakotetaan syttymaan
lammittamalla sita ulkopuolisella energialla. (7, s. 80.)

Mikali polttoaine-ilmaseos sytytetdan esimerkiksi sytytyspolttimella, lammitetddn

tietty osa seosta syttymislampdétilaan, minka jalkeen se sytyttyaan sytyttaa koko
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polttoaineilmaseoksen palamaan. Jos poltin toimii oikein, sytyttda polttimessa
palava polttoaine polttimesta tulevan uuden polttoaineen palamaan. (7, s. 80.)

3.1 Nestemaisten polttoaineiden palaminen

Jos polttoaine on palamisilmassa tarpeeksi hienona sumuna ja pisaroiden
halkaisija vAhemman kuin 0,01 mm, on polttoaineen palaminen verrattavissa
kaasu-ilmaseoksen palamiseen. Tama johtuu siita, etta pienet pisarat

hoyrystyvat jo ennen liekkirintamaa. (7, s. 81.)

Nestemaiset polttoaineet syttyvét ja palavat hoyrystymislampdétilaansa
korkeammissa lampdtiloissa. Tasta johtuen nestemainen polttoaine hoyrystyy
ensin ja sitten hoyrystynyt polttoaine reagoi hapen kanssa. Palamisreaktiot
nestemaisilla polttoaineilla tapahtuvat kaasuuntuneen polttoaineen ja

palamisilman valilla, ja siksi ne palavat homogeenisella liekilla. (7, s. 81.)

Kuvassa 16 on esitetty periaatteellisesti nestepisaran palamista. Nestepisarasta
hoyrystyy polttoainekaasua, joka muodostaa pilven sen ympérille. Diffuusion
vaikutuksesta hoyrystynyt polttoaine kulkeutuu pisarasta poispain, kunnes
kaasu kohtaa diffundoituvaa happea ja reagoi sen kanssa. Tata kutsutaan
palamisreaktiorintamaksi. Rintaman muodostaman pallon halkaisija on 4-10-
kertainen verrattuna nestepisaran halkaisijaan. Lampdtila on korkeimmillaan

juuri palamisrintaman kohdalla. (7, s. 81-82.)
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—~—-~_—a Savukaasut
A Poluoalne (Nsk)
hoyry

_- Happi 'A‘Oz

Polttoaine-
hoyrylen
pitoisuus

Liekin maksimi
lampdtila

Pisaran
ldampdtila Limpdtila Too
X0,¢=0

KUVA 16. Nestemaisen pisaran palamismekanismin periaate (7, s. 82)

Raskaan polttodljyn palaessa polttoaineesta osa jaa hoyrystymatta, jolloin

jaljelle jaa koksinappi, joka palaa heterogeenisesti. Koksinappi saa syttymiseen

tarvittavan lammon ymparilla palavasta polttoaineesta. (7, s. 82.)

Raskaan polttodljyn palamisesta voidaan erottaa tiettyja yleispiirteita ja vaiheita
(12, s. 39-40):

1.
2.

Tapahtuu sumutus, jolloin pisara muodostuu.
Kevyet hiilivedyt ja vesi haihtuvat. Haihtuminen voi tapahtua jo ennen

pisaroiden muodostumista.

3. Pisara lampiaa.

4. Hiilivedyt hoyrystyvat ja krakkautuvat voimakkaasti. Raskaimmat

hiilivedyt alkavat pyrolusoitua, kun l[ampétila ylittaa 450 °C.

5. Oljyn raskaimmista rakenteista muodostuu koksipallo.

6. Koksipallo eli cenofaari palaa hitaasti loppuun.

7. Syttyminen tapahtuu, kun hoyrystyneet hiilivedyt seka ilma sekoittuvat

liekin alkuosassa ja syttyvat seoksen lampatilan ylittdessa
syttymislampatilan. Toinen periaatteellinen mahdollisuus on, etta
syttyminen tapahtuu suoraan pisaran pinnasta, miké& vaatii nopean
pintalampdtilan nousun.

Hoyrystyneet hiilivedyt palavat loppuun nopeasti, mutta palamisnopeutta
rajoittaa hapen saanti. Epataydellisesta palamisesta seuraa nokea ja

palamattomia kaasuja.
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3.2 Palamisreaktiot

Kun polttoaineet palavat, ne sisdltavat ainoastaan hiilta, vetya ja rikkid. Hiili on
kaikkien yleisimpien polttoaineiden tarkein palava komponentti. Hiilen palamista

kuvaa kaava 2. (7, s. 83.)

KAAVA 2
kJ
C + 02 = C02(+411ﬁ

Hiilen reagoidessa hapen kanssa syntyy hiilidioksidia ja samalla vapautuu
lampo6a 411 kd/mol. 1 mooli hiilta vaatii taydellisesti palaakseen 1 moolin
happea ja tuloksena on 1 mooli hiilidioksidia. Mikali hiili ei pala taydellisesti, on

tuloksena hiilimonoksidia CO. Vedyn palamista kuvaa kaava 3. (7, s. 84.)

KAAVA 3
kJ

2 moolia vetya tarvitsee palaakseen 1 moolin happea ja tuloksena on 2 moolia
vetyd. Lampda reaktiosta vapautuu 242 kJ/mol. Reaktiosta syntyy vesihdyrya.

Rikin palamista kuvaa kaava 4. (7, s. 84.)

KAAVA 4
kJ
S + 02 = SOZ(+9,2 ﬁ)

Rikin palaessa syntyy rikkioksidia. Osa siitd hapettuu kattilassa rikkitrioksidiksi
(SO3), joka muodostaa savukaasuissa olevan veden kanssa rikkihappoa.

Polttoaineessa oleva rikki on haitallinen ymparistolle ja kattilalle. (7, s. 84.)

Polttoaineet sisaltavat myos happea, typped, kosteutta ja tuhkaa. Naméa
komponentit eivat pala, mutta vaikuttavat palamistapahtumaan. Happi
pienentaa palamisilman tarvetta ja kosteus pienentaa polttoaineen lampdarvoa.
Typpi aiheuttaa ymparistolle vaarallisia typpioksideja. Polttoaineen sisaltama

palamaton tuhka lisda savukaasujen puhdistustarvetta seka polypitoisuutta.
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Tietyt tuhkan komponentit toimivat palamisreaktioiden katalyyttein&, jolloin
palamisnopeudet moninkertaistuvat. (7, s. 84.)

3.3 Palamisilmantarve

Polttoaineen palamisilman tarve lasketaan yleensa yhta polttoainekiloa kohti.
Palamisilman kulutuslukuja voidaan kayttaa hyvaksi ilmantarpeen
maarityksessa, kun tiedetaan kattilan tarvitsema polttoainemaara.
Palamisilmantarpeen maarittamiseksi pitaa tietaa polttoaineen koostumus ja
polttoaineen komponenttien ja hapen valiset reaktioyhtal6t. Polttoaineen

koostumus pitaa tietad painoprosentteina. (7, s. 84.)

Koska palamisreaktioyhtalot kuvaavat reaktioihin osallistuvien komponenttien
maarid mooleina, on polttoaineen komponenttimaarat muutettava mooleiksi.
Reaktioyhtaloista selviad, paljonko polttoaine tarvitsee happea palaakseen.
Esimerkiksi tietty moolimaara hiilta tarvitsee palaakseen yhta paljon happea.
Poikkeuksena on vety, jonka palamiseksi tarvittava happimoolimaara on vain
puolet vedyn moolimaarasta. Kaavalla 5 voidaan selvittéa polttoaineen
palamiseen vaadittu happimaara teoreettisessa eli stokiometrisessa

palamisessa. (7, s. 85.)

KAAVA 5

N,
—Oir(lTEOR') =n,+0,5-n,, + ng —np,

pa

Mpa = polttoaineen maara

nc.= hiilen palamiseen tarvittava hapenmaara
nn2= vedyn palamiseen tarvittava hapenmaara
ns= rikin palamiseen tarvittava hapenmaara

No2= polttoaineessa oleva hapenmaara

Yleensa palamisilma ei ole kyllaista, vaan sen suhteellinen kosteus on noin 40 -
60 %. Esimerkiksi ilma, jonka suhteellinen kosteus on 40 %, siséltda 40 %
kyllaisen ilman sisdltamasté kosteudesta. lIman kosteus lisda
palamisilmanmaaraa 0,1-1,0 %. (7, s. 86.)
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Polttoaineen taydellista palamista ei saavuteta teoreettisella minimi-
iimamaaralla, vaan sitd on syotettava tulipesddn enemman. Kaytetyn todellisen
iimamaaran suhdetta teoreettiseen ilmamaaraan nimitetaan ilmakertoimeksi (A).
Raskaalle polttodljylle tyypillinen ilmakerroin voimalaitoksissa on 1,03 —1,10.
llImankertoimen ja teoreettisen iimamaaran avulla saadaan todellinen ilmamaara
kaavalla 6. (7, s. 86.)

KAAVA 6

Ni(tod.) _ Ni(teor.) 2
m m

pa pa

Nitod)=palamiseen tarvittava todellinen ilmamaara
Mpa=polttoaineen maara
Niteor)=palamiseen tarvittava teoreettinen ilmamaara

A=ilmakerroin
3.4 Savukaasujen koostumus

Myds savukaasujen koostumus ja maara voidaan maarittaa polttoaineen
koostumuksen ja palamisreaktioiden avulla. Reaktioyhtaldiden mukaan kunkin
palavan komponentin palaessa syntyy palamistuotetta yhtd monta moolia kuin
polttoaineessa on palavaa komponenttia. (7, s. 86.)

Savukaasujen palamistuotteiden lisaksi mukana on typpea 3,76-kertainen
maara palamisen tarvitsemaan happeen verrattuna. Lisaksi polttoaineiden muut
mahdolliset palamattomat komponentit siirtyvat savukaasuihin sellaisinaan.
Kaavalla 7 voidaan selvittdd savukaasujen maara teoreettisessa palamisessa.
(7, s. 86.)

KAAVA 7

N, N,
—Sl;r(lteor') =n,+np, +ng+3,76- _02(teor) +n, + Nya0

pa Mpq

Nskeor)=Savukaasujen maara teoreettisessa palamisessa

Mpa=polttoaineen maara
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nc= hiilen palamiseen tarvittava hapenmaara

Nh2= vedyn palamiseen tarvittava hapenmaara

ns= rikin palamiseen tarvittava hapenmaara

ny,= typen palamiseen tarvittava hapenmaara

Nuzo=veden palamiseen tarvittava hapenmaara

No2= polttoaineen palamiseen tarvittava hapenmaara teoreettisessa

palamisessa

Jos savukaasumaara halutaan muuttaa kiloiksi, kerrotaan moolimaarat niiden
molekyylipainolla. Moolit voidaan myds muuttaa tilavuusyksikoiksi kertomalla
luvut moolitilavuuksilla. Useimpien kaasujen moolitilavuutena voidaan kayttaa
22,4 l/mol. (7, s. 86.)

Savukaasut voidaan jakaa kuiviin ja kosteisiin savukaasuihin. Kosteissa
savukaasuissa on mukana vesih6yry, mutta kuiviin savukaasuihin vesihoyrya ei
lasketa mukaan. Kun tunnetaan polttoaineen ilmantarve ja syntyvien
savukaasujen maara teoreettisessa palamisessa, saadaan muilla A-arvoilla
syntyvien savukaasujen maara laskettua kaavalla 8. limankerrointa
suurennettaessa polttoaineen palaessa syntyva savukaasuvirta pysyy samana,
mutta teoreettista suurempi ilmamaara siirtyy savukaasuihin sellaisenaan. (7, s.
87.)

KAAVA 8

. Ni(teor.)

Nsk (tod) _ Nsk(teor.)

- +(1-1)

pa Mpa Mpa
Nskod)=Savukaasujen maara todellisessa palamisessa
Nskeor)=Savukaasujen maara teoreettisessa palamisessa
Mpa=polttoaineen maara

A=ilmakerroin

Niteor)=palamiseen tarvittava teoreettinen ilmamaara

llImankerroin voidaan laskea, jos tiedetddn savukaasujen hiilidioksidi- tai

happipitoisuus. Savukaasujen happipitoisuudesta voidaan kayttaa myos termia

jagannoshappi. Savukaasujen happipitoisuuden mukaan maaritettava ilmakerroin
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perustuu siihen, kun teoreettisessa poltossa ilmakerroin on yksi, on
savukaasujen happipitoisuus nolla. Kun palamisilmaa ja ilmakerrointa lisataan,
alkaa jaanndshapen maara kasvaa. Mitatun jaanndshapen Xo, mukaan

saadaan ilmakerroin kaavasta 9. (7, s. 87.)

KAAVA 9

1=1+ Vkuivask.(teor) . ( on(mit.) >

Vi(teor.) 21— XOZ(mit.)

A= ilmakerroin
Viwivask. (teor)= teoreettinen kuivan savukaasuvirta
Viteor)= teoreettinen ilmavirta

Xo2= mitattu happipitoisuus, jaanndshappi.

Kuvassa 17 nakyy ilmakertoimen riippuvuus jaanndshapesta. Kaikkien

polttoaineiden teoreettisen kuivan savukaasuvirran ja ilmavirran suhde on hyvin

lahella yhta, jolloin voidaan kayttaa =1.5=—kuaskteon (7 o g7)

Vi(teor.)
7] IL'MAK’ERRO'IN_»n' " |
Eam 77
1,50 —f—
= Fl P
il A F
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//
I i
i
- AN/ S e
1 / I/ /
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110 J ! ///(/ = == [ e =
W/ il
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1.0 ! e~ e l | |
[ 1 2 3 4 s 6 7 8

KUVA 17. limakertoimen riippuvuus jaannéshapesta (12, s. 28)
33



3.5 Palamisessa syntyvat haitalliset paastot

Polttoaineiden paapalamisreaktioiden seurauksena savukaasut sisaltavat vedyn
palaessa muodostunutta vettd, hiilen palaessa muodostunutta hiilidioksidia ja
rikin palaessa muodostunutta rikkidioksidia. Savukaasut sisaltavat myos typpea,
argonia, happea ja lentotuhkaa. Varsinaisista palamistuotteista hiilidioksidia,
rikkidioksidia ja lentotuhkaa pidetaan ymparistolle vahingollisina. Savukaasuihin
syntyy myos muita ymparistoa pilaavia kaasuja. Niita ovat hiilimonoksidi (CO),
hiilivedyt (CxHy) ja typen oksidit (NO,). (7, s. 91.)
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4 TOIMIVAN TYOOHJEEN LAATIMINEN

Tyo6ohje on erittain tarkea ja oleellinen osa tyon tekemista, varsinkin jos
kyseessa on ensikertalainen. Tydohjeen avulla tydntekija pystyy suoriutumaan
tydstd ammattimaisesti ja tarkasti, unohtamatta yhtaan tyovaihetta.
Tyoturvallisuus paranee ja laiterikot vahenevat. (16, s. 9.)

4.1 Tybohjeen valmistelu

Ennen tybohjeen kirjoittamista on tehtava tyo kaytava lapi ammattilaisten
avustamana. Eri tydvaiheista on hyva tehda muistiinpanoja. Jo muistiinpanoja
tehdesséa on hyva otsikoida tydvaiheita, jolloin tyd olisi helppo jakaa eri osa-
alueisiin. Tyovaiheista on hyva ottaa valokuvia ja kuvankaappauksia, jolloin
ohjeesta saa havainnollisen. Nain vahennetaan virheita tyota tehdessa ja
valtytaan vahingoilta. Eri laitteiden kayttéohjeita on hyva kayda lapi ennen
tydohjeen kirjoittamista, jolloin tydohjeeseen voi siséllyttaa laitteiden

turvallisuusohjeita. (16, s. 9.)
4.2 Rakenne

Tyoohjeen tulee olla selke&, kattava ja yksityiskohtainen. Toimivan ty6éohjeen
avulla kaikkien tydntekijoiden tulisi suoriutua tyosta. (16, s. 9.)

4.2.1 Nimi ja otsikko

Tybohjeen nimen pitaa ilmaista, mista siind on kyse. Sen pitaisi olla lyhyt mutta

tarkka. Nimeen ei pida yrittéa mahduttaa liikaa informaatiota. (17, s. 300.)
4.2.2 Sisallysluettelo

Tyo6ohjeen alussa on hyva olla siséllysluettelo. Sisallysluettelon otsikoista lukija
nakee kasiteltavien asioiden keskinéiset suhteet ja tydon etenemisen luvuittain,
ja han nakee sivumaarista, miten laajasti kutakin asiakokonaisuutta on kasitelty
(17, s. 248). Siséllysluettelo helpottaa myos yksittaisten tyévaiheiden etsimista
(16, s. 10).
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4.2.3 Johdanto

Johdannon kuuluu sananmukaisesti johdattaa lukija aiheeseen (17, s. 248).
Tyo6ohjeen johdannossa kerrotaan tiivistetysti tydvaiheet, valineet sekd muut
erityishuomiota vaativat toimenpiteet ennen tyéhon ryhtymista. Nain valtytaan

yllatyksilta kesken tyon teon.
4.2.4 Valiotsikot

Valiotsikoinnin tarkoituksena on helpottaa lukemista ja auttaa ymmartamista.
Siksi otsikon pitaé ilmaista keskeinen sisaltd kasiteltavasta asiasta. On tarkeaa,
ettd otsikot koostuvat sisaltbsanoista, jolloin tyévaiheiden etsiminen
sisallysluettelosta helpottuu. (17, s. 302-303). My6s ulkoasusta tulee selked,

kun kappalejako on tehty huolella (16, s. 10).
4.2.5 Kuvat

Kuviksi kutsutaan kaikkia muita tutkimusraportissa kaytettyja
havainnollistamiskeinoja paitsi taulukoita (17, s. 311). Asian ymmarrettavyys
paranee, kun tydohjeessa on kuvia. Kuvat pitdd nimeta selvasti, etta tyontekija
tietdd aina, mihin tyévaiheeseen ne kuuluvat. Kuvina voi kayttaa
kuvankaappauksia, valokuvia ja piirroksia. Tekstissakin on hyva olla viittauksia
tuleviin kuviin. (16, s. 10.)

4.2.6 Varoitukset

Tybohjeessa on hyva olla myds varoituksia eri tydvaiheissa, jos tytssa ollaan
tekemisissa vaarallisten kemikaalien tai laitteiden kanssa. Jos ty6ssa on
kaytossa monimutkaisia laitteita, joiden toiminta vaatii erityista tietdmysta, tulee
ohjeessa olla huomautus laitteen kayttbohjeeseen tutustumisesta. Nain tyén
suorittamisesta tulee mahdollisimman turvallista ja laiterikoilta valtytaan. (16, s.
11.)
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5 TYOOHJEPAIVITYKSET

Kuumanestelaitoksen ty6ohjeiden paivittdminen alkoi vanhoihin tydohjeisiin
tutustumisella. Sen jalkeen tydohjeet kaytiin lapi kokonaisuudessaan
operaattoreiden kanssa. Ohjeista poistui paljon vanhaa tietoa, joka korvattiin

uudella.

Tyo6ohjeiden valmistuttua l&hetettiin ne tuotantopaallikolle ja tekniselle johtajalle
hyvaksyttavaksi. Ohjeiden hyvaksymisen jalkeen tulostettiin ohjeet, ja ne kaytiin
|&pi joka vuorossa operaattoreiden kanssa, mika toimi samalla koulutuksena
uusiin ohjeisiin. Tassé vaiheessa operaattorit tekivat viela parannusehdotuksia,
jotka huomioitiin julkaistavassa versiossa. Kun ohjeet oli kayty lapi kaikkien

vuorojen kanssa, julkaistiin ohjeet Azdoc-tietokannassa.

Ohessa paivitettiin myos kuumadljykattilan kayttdohje seka kattilan
kaynnistyksen pikaohje. Naiden paivitykset eivéat kuitenkaan olleet mitenk&éan
mittavia, koska ohjeet eivét olleet kovin vanhoja. Tilaajan toivomuksesta

tyoohjeita ei julkaista.
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6 AJOTAVAT

Kuumanestelaitoksen ajoarvot sisaltyvét tydohjeeseen, joten ne kaytiin
operaattoreiden kanssa lapi samalla, kun tydohjeet paivitettiin. Taulukossa 3 on
kuumanestelaitoksen ajoarvot, joilla laitosta tulisi kayttda normaaliajossa.
Ajoarvojen laatimisessa kaytettiin apuna ABB-automaatiojarjestelmaan

taltioituneita tietoja seka operaattoreiden kaytdnnén kokemuksia.

TAULUKKO 3. Kuumanestelaitoksen ajoarvot, yhteenveto (12, s. 6)

Positio Ajoarvo
TIC-4086,difenyylin 1dhtdlampdotila 350-373 °C
FI-4262, difenyylin kattilan virtaus 480-550 m3/h
FIC-3217, difenyylin virtaus 80-1101/s
PIC-4259, dif. paisuntasailion paine 8-9 bar

PDI-4271-difenyylin runkokierron paine- | 1,2-1,4 bar

ero
PIAS-4050, polttodljyn paine 6-9 bar
TI-4102, polttodljyn limpétila 115-140 °C
PIAS-4047, hajotushdyryn paine 4,5-6 bar
FI-4022, polttodljyn virtaus 400-1 000 kg/h
QIA-4071, savukaasun happi-% 2-10 %
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena saada parhaat ajomallit
kuumanestekattilan kayttoon ja paivittdad tydohjeistus siten, ettd se kattaa
yldsajon, normaalikaynnin, hairidtilanteet ja alasajon. Lopputuloksena oli uusi

koulutusmateriaali operaattoreille.

Projektissa onnistuttiin luomaan lahtévaatimusten mukaiset tydohjeet ja
ajoarvotaulukko, jotka on otettu hyvin vastaan. Uudet ty6ohjeet ovat todella
tarkeat uusille tyontekijdille ja kesatyontekijdille, joiden kaytanndon kokemus on
viela puutteellista.

Opinnaytetyd valmistui aikataulussa ja jopa odotettua nopeammin. Tarkeimmat
syyt tahan olivat varmasti kiintea tydaika ja palkka, jotka motivoivat tekemaan
tyon kunnolla. Tydohjeiden laatiminen vei eniten aikaa tyosta, koska ohjeet
olivat yli kymmenen vuotta vanhat ja sisalsivat tietoa edellisen
kuumanestekattilan ajoilta. Liséksi tehtaalla oli suuri seisokki syksyll&, jolloin
operaattoreilla ei ollut aikaa kdyda ohjeita l1api muiden tdiden vuoksi. Tyo6lainta
oli tarkistaa jokaisen tydohjeessa mainittujen venttiileiden ja laitteiden positiot, ja

varmistaa onko kyseista komponenttia edes en&é olemassa.

Tyota tehdessa oppi paljon uutta kattiloiden toiminnasta ja niihin liittyvista
laitteista, koska niihin piti perehtyd myds teorian tasolla tarkemmin. Tyo6ta ol
helppo lahted tekemaan, koska tyontekijat ja laitteet olivat ennestaan tuttuja
kesatoiden ansiosta.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tyon tiedot

Tekija' Tilaaja2

Vili Suorsa Arizona Chemical Oy
Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot?

Vesa Pirnes

Tyon nimi4

Kuumanestekattilan ajotavat ja tydohjepaivitykset

Tyon kuvaus®
Haetaan ns.best practice kuumanestekattilan kayfpaivitetadn tydohjeistus siten ettéd se kattag
yl6sajon, normaalikdynnin, hairidtilanteet ja ajasa Kuvataan myds turvalukitukset ja niihin lingt
halytykset korjaavine toimenpiteineen.

A

Tyon tavoitteett

Kattilan ajomallit, kattilan tydohjepdivitykset @peraattoreiden koulutus

Tavoiteaikataulut”

31.12.2014

Paivays ja allekirjoitukset?

2/ 9 / 2014 2/9 /2014
Tekijan allekirjoitus Tilaajan allekirjoitus
Vili Suorsa Vesa Pirnes

Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahképostiosoite.

Tyon teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tyon nimi voi olla tdssé vaiheessa tyonimi, jota myéhemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siina esitetddn muun muassa tyon tausta, lahtétilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat.

Esitetdan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetdan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun ty6lla on vélitavoitteita, myds ne merkitaén aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikataulun
perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.

Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkild:
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