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1 JOHDANTO
1.1 Tausta ja tavoite

Uuskattilaprojektien myynnissa kilpailu on kiristinyt. Kiristyneen kilpailun takia jokaisen osa-alueen
hinnoitteluun on kaytettdva enemman tarkkuutta ja resursseja. Prosessiputkistojen hinnoittelu maa-
raytyy putkistojen painojen ja materiaalien avulla. ANDRITZ Oy:n prosessiputkistojen suunnittelu ja
hinnoittelu on asiantuntevaa, mutta asiantuntemuksen lisdksi vaaditaan myds laskelmia hinnoittelun
taustalle. Taman vuoksi ANDRITZ Oy:lla oli tarvetta tydkalulle, joka pystyisi arvioimaan aiempaa tar-
kemmin uuskattilaprojektien, jarjestelmien ja korjausprojektien prosessiputkistojen painot ja pituu-
det.

Prosessiputkistojen osuus verrattuna kokonaiseen soodakattilaan on hinnaltaan muutamia prosentte-
ja. Kaikista pienemmista osuuksista kertyva kokonaisuus on avaintekijana projektin lopulliseen kat-
teeseen nahden. Resurssien kohdentaminen naihin pienempiin osuuksiin ja resurssien virtaviivaista-
minen esimerkiksi tyokalujen muodossa on huomattu olevan entistakin tarkedmpad. Tasta syysta

kehitysty® on ollut alati kasvavassa roolissa yrityksissa.

Prosessiputkistojen kokonaishinta koostuu muun muassa putkistojen suunnittelusta, kaytetyista
standardeista, vaaranarvioinneista, lujuuslaskuista, asennuksista, tarkistuksista, putkistojen maarista
ja muista liittyvista osista. Tassa opinndytetydssa prosessiputkisto on rajattu koskemaan vain paino-
ja, pituuksia, materiaaleja ja standardeja. Opinndytetyon tavoitteena oli luoda referenssitaulukko ja
estimointitydkalu, joita hinnoittelijat voivat kdyttaa uusien myytavien projektien prosessiputkistojen

painojen, pituuksien ja materiaalien arvioinnissa.

1.2 Toimeksiantajan esittely

"ANDRITZ on yksi maailman johtavimmista vesivoimateollisuuden, sellu- ja paperiteollisuuden seka
metalli- ja terdsteollisuuden toimittajista.” (ANDRITZ Oy, 2017). Toimintaa silld on yli 250 toimipai-

kassa ympari maailmaa ja konsernin juuret ulottuvat 1850-luvulle asti.

ANDRITZ PULP & PAPER -toimiala kdsittad kaiken tyyppisen sellun, paperin, pehmopaperin ja kar-
tongin tuotantoon liittyvat toimitukset. Toimiala kdsittdd myds biomassa-, hdyry- ja soodakattilat,
energian tuotantoon kaytettdvat kaasutuslaitokset sekd muita tuotanto- ja kierratyslaitoksia. (AND-
RITZ Oy, 2017)

ANDRITZ Oy toimittaa puolestaan sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmia, laitteita ja palveluita. Sen
tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja massan kasittely. Lisaksi
se tarjoaa ratkaisuja erilaisille energiantuotantoon tarkoitetuille biomassakattiloille ja kaasutuslaitok-
sille. Lisaksi ANDRITZ HYDRO Oy toimittaa jarjestelmid, laitteita ja palveluita vesivoimateollisuudelle.
ANDRITZ-yhtididen henkiléston maara Suomessa on noin 1200. (ANDRITZ Oy, 2017)
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ANDRITZ Oy:n alainen ANDRITZ KRP eli "The Recovery and Power” -divisioona tarjoaa energiarat-
kaisuja sellu-, paperi-, voima-, kunta- ja terasteollisuudelle. KRP-divisioonan padosaaminen on soo-
dakattiloissa, voimalaitoskattiloissa, kaasuttimissa, haihduttamoissa, paastdjen hallintajarjestelmissa

ja naihin liittyvissa teknologioissa kuten hajukaasujen kasittelyjdrjestelmissa. (ANDRITZ Oy, 2017)

1.3 Lyhenteet ja maadritelmat

PDMS Plant Design Management System, laitosten 3D-suunnitteluohjelma

LVHC Low Volume High Concentration, rikkiyhdisteinen laimea hajukaasu

DNCG Diluted Non-Condencible Gases, rikkiyhdisteinen laimea hajukaasu

HVLC High Volume Low Concentration, rikkiyhdisteinen vahva hajukaasu

CNCG Concentrated Non-Condencible Gases, rikkiyhdisteinen vahva hajukaasu

VBA Visual Basic for Applications, Microsoftin kehittama yleiskdyttdinen ohjelmointikieli
Makro Visual Basic ohjelmointikielen toimintaa ohjaava toiminto. Makrot suorittavat tietyt

tehtavat kayttajén puolesta

tds/d Tons of dry solids, soodakattilan kapasiteettia kuvaava yksikko

Stripperi Laite, joka erottaa metanolia, rikkiyhdisteitd, etanolia ym. haihduttamon lauhteista
Parametri Numerovakio. Ohjelmalle tai funktiolle annettava alkuarvo

Tie-in Putkiston toimitusrajan piste

Algoritmi Kuvaus tai ohje, kuinka tehtava tai prosessi suoritetaan

Revisio Tietojen tarkennus tai uudelleen muovailu

PI-kaavio Prosessi- ja instrumentointikaavio, prosessia havainnollistava kaavio
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SULFAATTIPROSESSIN KEMIKAALIEN TALTEENOTTOKIERTO

Soodakattila

Kaustisointi
Meesanpoltto

Kuva 1. Sulfaattiprosessin kemikaalien talteenottokierto (Knowpulp, 2017)

Soodakattila

Sulfaattisellun keitossa syntyvan mustalipean polttoon ja keittokemikaalien talteenottoon seka re-
generointiin suunniteltua kattilaa kutsutaan soodakattilaksi. Soodakattilalla on periaatteessa kolme
tehtdvaa: kemikaalien talteenotto, prosessissa syntyvan palamislammon talteenotto ja orgaanisen
aineksen ymparistoystavallinen poltto. Soodakattilassa keittokemikaalit rikki ja natrium vapautuvat
mustalipedstd, jonka jdlkeen ne otetaan talteen jatkokasittelya varten. Soodakattila toimii myds hoy-
rykattilana, kun soodakattilassa poltettavan mustalipedn orgaanisesta aineksesta vapautuva energia

on kaytettdvissa hdyryn tuottamiseen. (Knowpulp, 2017)

Soodakattilan oheisjarjestelmat tekevat kattilan rakenteen monimutkaisemmaksi ja lipeén poltossa
kaytetyt sydvyttdvat aineet tekevat kattilan kdayton vaativammaksi verrattaessa normaaleja polttoai-
neita polttaviin voimalaitoskattiloihin. Polttoaineen laatu ja kemikaalien talteenotto seka halutut ke-

mialliset reaktiot vaativat soodakattiloihin erikoisratkaisuja, jollaisia muissa kattiloissa ei ole.

Soodakattilassa mustalipean siséltdma rikki pelkistetdan natriumsulfidiksi. Osa rikkiyhdisteista jaa
pelkistymatta. Mustalipean muussa muodossa oleva natrium muodostaa poltossa hiilidioksidin kans-
sa reagoidessaan natriumkarbonaattia. Kattilan tulipesén alaosan sulakourujen kautta ulos valuva
kemikaalisula sisaltad natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja natriumsulfaattia. Sulamateriaali liuo-
tetaan laihavalkolipedén, jolloin syntyy viherlipeda. Viherlipea johdetaan kaustistamoon edelleen

prosessoitavaksi keitossa kaytettavdan muotoon. (Knowpulp, 2017)
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Haihdutus ja kalkkikierto

Haihduttamon ensisijainen tehtava on veden poistaminen keitossa syntyvasta lipedsta. Vetta poiste-
taan mustalipeastd seka siihen sekoitettavista lisavirroista. Nykyaikaiselta haihduttamolta edellyte-
taan soodakattilaan syotettavan polttolipean korkean kuiva-ainepitoisuuden lisdksi myds syntyvan
sekundaarilauhteen saamista mahdollisimman puhtaana ulos haihduttamolta. Lisdksi haihduttamolla
tulee kiinnittda huomiota puun keitossa syntyviin ja talteenotettaviin sivutuotteisiin, joista tarkeim-

mat ovat metanoli, tarpatti ja suopa. (Knowpulp, 2017)

Prosessia, jonka avulla natriumkarbonaatti muutetaan natriumhydroksidiksi sanotaan kaustisoinniksi.
Kuvasta 1 (s. 7) ndhdaan, etta kaustisointi on osa kemikaalikiertoa, ja kuuluu siind niin sanottuun
kalkkikiertoon. Kalkki on kiertdva apukemikaali, jota kdytetadn soodakattilasta tulevan viherlipean
muuttamiseksi valkolipeaksi. Soodakattilalta palaava viherlipea selkeytetdan, jonka jalkeen se on
valmis kaustisoitavaksi. Kalkki reagoi viherlipeddn veden kanssa, jolloin muodostuu kalsiumhydroksi-
dia. Muodostunut kalsiumhydroksidi reagoi valittdmasti viherlipedssa olevan natriumkarbonaatin
kanssa, jolloin syntyy natriumhydroksidia. Reaktioista muodostuneesta valkolipedsta erotetaan mee-

sa, eli kalsiumkarbonaatti. (Knowpulp, 2017)

Meesanpoltto on osana kemikaalikiertoa ja kuuluu kalkkikiertoon, kuten kuvasta 1 (s. 7) nahdaan.
Meesanpolton tehtdvand on palauttaa kalkin olomuoto takaisin karbonaatista oksidiksi. Kalkin re-
generointia eli palauttamista kutsutaan poltoksi, koska se vaatii ulkoa prosessiin tuotua lampéa ja

tapahtuu verrattain korkeassa lampétilassa. (Knowpulp, 2017)
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3 SOODAKATTILAN JARJESTELMAT

Soodakattilassa tapahtuvat prosessit jaetaan yleensa véliaineiden mukaan. Kuvasta 2 nahdaan, etta
vdliaineita ovat vesi, hdyry, ilma, musta-, valko- ja viherlipeéd ja savukaasut.

FEEDWATER WATER FROM DEMIN.WATER
r Oy v | 4|> AND CONDENSATE HEATER

SUPERHEATED H.P. STEAM

St

COMBUSTIO! ELECTROSTATIC
AIR FANS M D@-q D@—G )} PRECIPITATORS
LR STEAM
> :
M.P. STEAM 1
RS E— ] B B
HOT WATER FROM 1
;LUE GAS COOLERS 1
DEMIN WATER AND 1 1 - o
ONDENSATES 1 l':E j E J—I’E j

CONDENSATE

O

Feed Water Tank _ 1

TERTIARY AIR
OXYGEN SCAVENGER CNCG|GAS

SECONDARY [ARL—

ODOROUS

FURNACE

H.P.STEAM

HOT WATER TO
DEMIN. WATER AND
CONDENSATE HEATER

i@ BLACK
> LIQUOR

| PREHEATER [

I N

L - BLACK LIQUOR FROM EVAP.
N BLACK LIQUOR
TO CONCENTRATOR
FEED WATER TO POWER BOILER

MIXING TANK CONCENTRATED
BLACK LIQUOR

WEAK WHITE LIQUOR

GREEN LIQUOR

CONDENSATES

Kuva 2. Medioihin perustuva prosessikuvaus (Vakkilainen 2005, 197)
3.1 Ilmajarjestelma

Paavaatimuksina ilmajarjestelmalle ovat ilman ja lipeédn mahdollisimman taydellinen sekoittuminen ja
mahdollisimman tasainen seka joustava ilman jakaminen tulipesdan. Primaari-ilmansyo6ttd tapahtuu
lahelta tulipeséan lattiaa lipearuiskujen alapuolelta. Primaari-ilmansy6tén tarkoituksena on hallita tuli-
pesan kekoa muotonsa ja siind tapahtuvien reaktioiden kannalta. Sekundaari-ilmansydtté tapahtuu
my®s lipedruiskujen alapuolelta, mutta tapauskohtaisesti kuitenkin tulipesdn keon ylapuolelta. Se-
kundaari-ilmansydton tarkoituksena on palamisen stabilisointi, keon hallinta, palavien hajukaasujen
polttaminen, paastdjen, tulipesan virtausten ja tulipesdn lampétilan hallinta. Tertidari-ilman sy6tto
tapahtuu lipedruiskujen ylapuolelta. Tertidari-ilmansyotdn tarkoituksena on palamisen jalkisaatami-
nen ja paastdjen hallinta. (Vakkilainen 2005, 198-202)

IImajarjestelmaan liittyvat putkistot ovat paineilmalinjoja, instrumentointiin kaytettavia ilmalinjoja ja
tiivisteilmalinjoja. Ilmajarjestelmaan liittyvat putkistot ovat ruostumatonta terdsta ja ne kattavat noin

10 prosenttiyksikkda soodakattilan prosessiputkiston painosta.

3.2 Savukaasujarjestelma

Savukaasujarjestelman tarkoitus on kuljettaa palamisesta syntyneet savukaasut suodatettuna ilma-

kehdan. Savukaasut virtaavat tulipesasta tulistimien Iapi savukaasukanavistoihin. Savukaasukanavis-
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toilta ne johdetaan vaimentimien, tuulettimien, séhkdsuotimien, pesureiden ja mahdollisen savukaa-
sujen lammontalteenottojarjestelman Iapi savupiipusta ulos ilmakehdan. Tiheyserojen takia savukaa-
sut eivat virtaa luonnollisesti ulos tulipesasta. Vakkilainen (2005, 210) toteaa, etta savukaasujen vir-
tausta taytyykin saatdaa tuottamalla lisaa virtausta tuulettimilla. Tuulettimet saatavat myos tulipesas-

ta lahtevan savukaasun virtausta.

Savukaasujarjestelmaan liittyvat putkistot ovat lahinna savukaasupesureiden ja savukaasujen lam-
montalteenottojarjestelman vesi-, hdyry- ja tyhjennyslinjoja. Savukaasujarjestelmaan liittyvat putkis-
tot ovat hiiliterasta ja ne kattavat noin 10 prosenttiyksikk6a koko soodakattilan prosessiputkiston

painosta.

Vesi- ja hoyryjarjestelma

Make-up water

Condensate

Main steam

Sootblowing steam -

Econo-
misers
Cont.
P Blow-down tank
b EE B <En s
——
Z L Make-up e Rapid drain
L
Blow-down tank

Blow-down tank
w2 .

Kuva 3. Vesi- ja hoyrykierto (Vakkilainen 2005, 213)

Vesi- ja hoyrykierto alkavat matalapaineisesta syottovedesta ja paattyvat korkeapaineiseen ja korke-
an lampdtilan omaavaan héyryyn. Kuten kuvasta 3 selvida, muutokset, jotka kierrossa tapahtuvat
ovat kulkeutuminen, paineistuminen, esilammittdminen, héyrystyminen ja tulistuminen. Syétto-
vesijarjestelma on edelld mainitun jarjestelman lahtdkohta. Toimiakseen luotettavasti ja vaatimukset
tayttden on syottdveden oltava puhdistettua. Syottdvedesta poistetaan mineraalit ja happi seka saa-
detdan veden PH-arvo. Syo6ttovesisdiliosta syottovesi menee ekonomaisereille. Ekonomaisereilta Iah-
teva vesi johdetaan lieriodn. Vakkilainen (2005, 212-213) toteaa, etta lieridssa hoyry ja vesi erote-
taan toisistaan gravitaation, seulojen ja sykloonierottimien avulla. Lieridsta kylldinen vesi menee las-
kuputkia pitkin hdyrystymispinnoille. Suurin osa hdyrystymisesta tapahtuu tulipesédn seinissa. Osit-
tain hdyrystynyt vesihdyryseos nousee nousuputkia pitkin takaisin lieriéon. Lopuksi kylldinen hdyry

poistuu lieridsta ja virtaa tulistimien |api turbiineille.
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Vesi- ja hdyrykiertoon liittyvat putkistot ovat apuhdyryjarjestelmissa kdytettavia hoyry- ja konden-
saatiolinjoja, tankkeihin ja laitteisiin liittyvia vesilinjoja, tuuletus- ilmaus- ja tyhjennyslinjoja ja me-
kaanisesti puhdistetun tehdasveden linjoja. Hoyryputkistot ovat hiiliterasta ja vesiputkistot ovat hiili-
terasta seka ruostumatonta terdsta. Vesi- ja hdyryjarjestelmaan liittyvat putkistot kattavat noin 60

prosenttiyksikkda koko soodakattilan prosessiputkiston painosta.

3.4 Lipea- ja tuhkajarjestelma

Baoiler bank

ent to HYLC-gas Scrubber

Intermediate heavy liguor
from / to concentrator

N

Fumace [

Heawy liquor
from evaporation o=y
plant

% ? % Spill liguor,

“ent to HYLC-gas Scrubber

Steam

Kuva 4. Lipea- ja tuhkajarjestelma (Vakkilainen 2005, 224)

Lipea- ja tuhkajarjestelman suunnittelu pohjautuu hyvin tarkasti standardeihin ja turvallisuussuosi-

tuksiin. Lipea- ja tuhkajarjestelma jaetaan yleensa kahteen eri kiertoon, jotka ovat poltto- ja musta-
lipedkierto. Kuten kuvasta 4 ndahdaan, polttolipeakierrossa polttolipeda pumpataan lipedrenkaaseen.
Lipedarenkaaksi kutsutaan tulipesaa kiertavaa putkistoa, jonka tarkoitus on pitaa lipeanvirtaus tasai-

sena jokaiselle lipedruiskuille.

Lipean polttamisesta muodostuva tuhka keratdan talteen tulipesastd, ekonomaisereista ja sah-
kdsuotimista. Tuhka ohjataan kuljettimien ja sulkusyéttimien kautta sekoitussailidon. Sekoitussailion
mustalipedkiertoa pidetdaan kokonaan erillisena prosessina. Haihduttamolta tuleva mustalipea sekoi-
tetaan sekoitussailidssa talteenotettuun tuhkaan ja pumpataan takaisin haihduttamolle. Lipea- ja
tuhkajarjestelmassa on myés ylivuodon ja tyhjennyksien varalta omat sailiét. (Vakkilainen 2005,
224)

Liped- ja tuhkajarjestelmiin liittyvat putkistot ovat mustalipedn liikuttamiseen, tyhjentdmiseen ja yli-
vuotoon tarkoitetut putkistot. Lipea- ja tuhkajarjestelmaan liittyvat putkistot ovat haponkestévaa tai

duplex-terasta ja kattavat noin 5 prosenttiyksikkda koko soodakattilan prosessiputkien painosta.
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Oljy- ja kaasujarjestelméa

Soodakattilat kdyttavat 6ljya ja kaasua apupolttoaineinaan. Apupolttoaineiden tehtavina ovat kattilan
kaynnistys ja sammutus, kuorman nostaminen ja hajukaasujen polttaminen. Kuormituspolttimien
tarkoituksena on kattilan héyryntuoton nostaminen. Kaynnistyspolttimien tarkoituksena on lammit-
taa kattilaa, tukea lipean polttoa ja keon muotoilua (Knowpulp, 2017). Kdynnistyksessa kaytettdvaa
kaasua kutsutaan sytytyskaasuksi, joka on yleensa propaania. Kuorma- ja kdynnistyspolttimissa kdy-
tetdan yleensa raskasta polttodljya, mutta my6és maakaasua ja kevytta polttodljya on mahdollista
kdyttaa. Vakkilaisen (2005, 226) mukaan, maakaasua ja sytytyskaasua kaytettaessa on jarjestel-

maan liitettdva myos tuuletus. Tuuletuksella varmistetaan, ettei kaasuvuotoja tapahdu.

Oljy- ja kaasujarjestelmiin liittyvét putkistot kattavat polttimien kdyttdmat polttoainelinjat. Oljy- ja
kaasujarjestelmaan liittyvat putkistot ovat hiiliterasta ja ne kattavat noin 5 prosenttiyksikkoa koko

soodakattilan prosessiputkien painosta.

Viherlipeajarjestelma

Kuvassa 5 on esitetty erdan viherlipeajarjestelman prosessikuvaus. Viherlipeaa syntyy, kun lipedn-
poltossa muodostuva epdorgaaninen sulamateriaali ja heikkovalkoliped sekoitetaan toisiinsa liuotus-
sailibssa. Sulamateriaali on erittdin aggressiivista ja sekoitettaessa veteen se tuottaa runsaasti lam-
poéa (Knowpulp, 2017). Sulan ja heikkovalkolipedn sekoittuminen aihettaa hajukaasuja. Hajukaasut
johdetaan erilliseen pesuriin, jossa rikkiyhdisteet pestaan pois. Moderneissa soodakattiloissa kuor-

mapolttimien yhteyteen on laitettu myds polttimet hajukaasuille, joka mahdollistaa hajukaasujen

@6@ ? Tertiary air

iU
4

polttamisen lipean polton yhteydessa.

LP-steam
Alr
g Condensate
HVLC-gas
scrubber
Mill water i!-tv Warm water
MP-steam __Smelt spouts

Evap. tank area vent
Mixing tank vent
Dump tank vent

) <)
LfF
l— | Mill water
ﬂj
¥ .‘L |
X I T Green liquor f Weak wa_s.h liguor

‘Weak wash liquor / Green liquor

Smelt spout
cooling system

Kuva 5. Viherlipedjdrjestelma (Vakkilainen 2005, 226)
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Viherlipeajarjestelmaan liittyvat putkistot ovat yleensa liuotussailidén tulevat padputkilinjat. Viherli-
pedlinja, jonka kautta pumpataan viherlipeda kaustistamolle ja heikkovalkolipedlinja, jolla sydtetaan
heikkovalkolipeda liotussailiodon. Viherlipedjarjestelmaan liittyvat putkistot ovat ruostumatonta ja
haponkestavaa terasta. Putkistot kattavat noin 5 prosenttiyksikkda koko soodakattilan prosessiputki-

en painosta.

3.7 Apujarjestelmat

Soodakattila tarvitsee padjarjestelmien lisaksi myés muutamia apujarjestelmia. Apujarjestelmat tur-

vaavat, parantavat ja tehostavat muita jarjestelmia.

Yksi tarkeimmistd apujarjestelmistd on nuohousjdrjestelmd. Mustalipedn suolapitoisuus aiheuttaa
lammonsiirtopintojen likaantumista ja savukaasukanavistojen tukkeutumista. Tasta syystad soodakat-
tiloissa kaytetdan nuohoimia lammonsiirtopintojen puhdistamiseen. Nuohoukseen kaytettdvaa hoy-
rya otetaan joko tulistimelta tai turbiinilta. Nuohouksessa kaytettévat hdyrylinjat kuuluvat apujarjes-

telmien putkistoihin.

Sulfaattiprosessissa syntyy niin kutsuttuja hajukaasuja, jotka ovat peraisin pelkistyneista rikkiyhdis-
teistd. Laimeista hajukaasuista kaytetaan lyhenteitd DNCG (Diluted Non-Condencible Gases) tai
HVLC (High Volume Low Concentration) ja vakevista hajukaasuista CNCG (Concentrated Non-
Condencible Gases) tai LVHC (Low Volume High Concentration). Vékevia hajukaasuja syntyy paaosin
keittdmoltd ja haihduttamolta. Laimeita hajukaasuja syntyy padosin sdilidihin mustalipeaa kasitelta-
essa ja mantydljya keitettdessa. Molempia hajukaasuja kerdtdan kootusti soodakattilalle jatkokasitte-
lya varten. Vahvat hajukaasut jatkokasitelladn paaasiassa polttamalla joko kattillassa tai varapoltti-
mella tai ne suodatetaan ilmakehaan. Vakkilainen (2005, 208—-209) toteaa, etta polttamiseen kayte-
taan apupolttoaineita, jotka ovat yleensa maakaasu ja nestemdinen metanoli. Laimeat hajukaasut
poltetaan joko tertidari-ilman syoton yhteydessa kattilassa tai suodatetaan ilmakehaan. Moderneissa

soodakattiloissa laimeat hajukaasut ajetaan pesurin lapi.

Soodakattilassa syntyvan sulamateriaalin aggressiivisuuden, korkean lampétilan ja syovyttavyyden

vuoksi sulakouruja taytyy jaahdyttaa tehokkaasti. Tata varten moderneissa soodakattiloissa on sula-
kourujen jadhdytysjarjestelmat. Sulanmateriaalin aggressiivisuuden vuoksi jadhdyttava aine on vesi.
Suolakourujen jaahdytysjarjestelmaan liittyvat putkistot ovat jokaiselle sulakourulle erikseen tulevat
jaahdytyslinjat. Sulakourujen jaahdytysjarjestelman putkiston paino on riippuvainen sulakourujen lu-

kumaarasta.

Nykyaikaisissa kattiloissa, jokaisen sahk&suotimen jalkeen on savukaasujen jaahdytykseen kaytetta-
via ldmmonsiirtimid. Lammonsiirtimet siirtdvat lampoa kuumista savukaasuista erilliseen vesikier-
toon. Vesikiertoon siirtynyt Iampd siirretdan eteenpdin toisen [ammonsiirtimen kautta demineralisoi-
tuun veteen tai kondensaatioon. Jaahtynyt vesi palaa takaisin savukaasupuolen ldmmonsiirtimelle.

Vaikka sahkésuotimien jalkeinen savukaasu on puhdistettua, silti savukaasujadhdyttimet ovat varus-
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teltu nuohoimilla. Nama nuohoimet pitdvat savukaasujadhdyttimet puhtaina kaytén aikana. Savu-
kaasujen lammontalteenottojdrjestelmaan liittyvat putkistot ovat usein nuohouksessa kdytettdvat
nuohoushdyrylinjat ja lBmmdntalteenotossa kaytettavat vesikiertolinjat. Savukaasujen lammoéntal-
teenottojdrjestelman putkistojen paino riippuu sdahkdsuotimien lukumaarista ja niiden sijoittumisesta
kattilaan nahden.
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SOODAKATTILAN PROSESSIPUTKISTOT

Putkistojen materiaalien ja koon valintakriteerit

Yleisesti putkistojen valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat operoitavat tekijat (virtaava aine, operointi-
lampétila, operointipaine ja standardit), ekonomiset tekijat (saatavuus, kayttdika, hinta ja yhteenso-
pivuus muiden osien kanssa) ja ulkopuoliset tekijat (altistuminen uv-sateilylle, korrosoiva ymparisto
ja jarjestelman huoltaminen). Vaarista materiaalivalinnoista voi koitua taloudellisia ja henkilévahin-

koja. Vahinkojen valttamiseksi on luotu standardeja, joiden mukaan materiaalit pitaa valita.

Prosessiputkistostandardit EN 13480 ja ASME B31.3 huomioon ottaen materiaaliin ja kokoon vaikut-
tavat tekijat ovat virtaavan aineen nopeus, suunnittelupaine, maksimikayttdpaine, kayttopaine,
suunnittelulampdtila, joka on myds maksimikayttélampétila ja kayttélampétila. Painetta koskevat
maaritykset EN 13480 mukaan ovat maksimikayttdpaineelle: “In process piping, operation maximum
pressure equals calculation pressure. In high pressure piping (boiler pipes and tubes) this is same
than maximum pressure defined by safety system (same than drum calculation pressure).” (EN
13480-3:2014, 10.2.2017). Suunnittelupaineelle ne ovat: “"Highest possible pressure in a pipe (in-
cluding hydrostatic head and pressure losses)” (EN 13480-3:2014, 10.2.2017) ja kayttopaineelle ne
puolestaan ovat: “The operating pressure, po, shall be below the maximum allowable pressure, PS”
(EN 13480-3:2014, 10.2.2017). Lampdtilaa koskevat maaraykset, EN 13480 mukaan, ovat suunnit-
teluldmpdtilalle: "The calculation temperature, tc, shall be the maximum temperature likely to be
reached at the mid-thickness of the piping, under normal operating conditions, at the calculation
pressure pc” (EN 13480-3:2014, 10.2.2017). Kayttélampdtilalle ne ovat: “The operating tempera-
ture, to, shall be below the maximum allowable temperature, TS, specified for the piping system”
(EN 13480-30:2014, 10.2.2017).

Soodakattilan prosessiputkistomateriaalit jaetaan karkeasti kahteen ryhmaan, hiiliterdksiin ja ruos-
tumattomiin terdksiin. Ruostumattomat terakset jaetaan erikseen kolmeen ryhmaan, jotka ovat aus-
teniittiset CrNi-terdkset (ruostumattomat terakset), austeniittiset ruostumattomat CrNiMo-terakset
(haponkestavat terakset) ja austeniittis-ferriittiset terakset (duplex-terakset). Hiiliterasputkistojen
suunnitteluun ja kokoon vaikuttavat standardit EN 10216 ja ASME B36.10M. Ruostumattomien te-
rasputkistojen suunniteluun ja kokoon vaikuttavat standardit EN 10217 ja ASME B36.19M. Tyypilli-
simmat putkistojen materiaalilaadut EN-standardien puolella ovat P235GH 1.0345, P265GH 1.0425,
X2CrNi18-9 1.4307, X2CrNiMo17-12-2 1.4432, X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 ja ASME-standardien puo-
lella ne ovat A106 GR B, A312 GR TP304L, A312 GR TP316L ja A790 Gr S32205. Materiaalilaatujen

kaytto riippuu kaytetyistd standardeista, kayttokohteesta, saatavuudesta ja asiakkaan vaatimuksista.

Prosessiputkisto

Tyon alkuvaiheessa sovittiin, etta soodakattilan prosessiputkistot jaetaan taulukon 1 (s.16) mukaisiin
jaoksiin. Jaokset olivat apuhdyryputkisto, kondensaatioputkisto, paineilmaputkisto, ilmaputkisto, ve-
siputkisto, tuuletus-, tyhjennys- ja ylivuotoputkisto, lahteva kondensaatioputkisto, apujarjestelma-

putkisto, polttoaineputkisto, muu lipedputkisto, hajukaasuputkisto ja sulakourujen jaahdytysjarjes-
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telmaputkisto. Jaokset jaettiin viela tehtavatasoille, jotka kertovat tarkemmin eri putkistojen tehta-
vat. Tehtdvatasoille jakaminen selkeyttaa putkiston kuvausta. Esimerkiksi apuhdyryputkistoon kuulu-
vat matalapaineiset ja keskipaineiset apuhdyrylinjat, kemikaalisulan pirstoutumishéyrylinjat ja haju-

kaasujen hoyrylinjat.

621 Auxliary steam piping

622 Condensate pipes

623 Compressed air piping

624 Air piping

625 Water piping

626 Vent.- drain- & overflow piping
627 Condensate piping

629 Auxliary system piping

631 Fuel piping

632 Other liquor piping

633 Gas piping

643 Smelt spouts with cool. system

Taulukko 1. Tydssa kaytetty jaosjdrjestelma

Sovittiin myds, ettd prosessiputkistojen kokonaispainoihin lasketaan mukaan kaulukset, laipat, tyhj6-
renkaat, putkikayrat, putkitaivutukset ja suoran putken osuus. Kokonaispainosta jatettiin pois venttii-

lit, kannakkeet, pultit ja mutterit.
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5 TAUSTAMATERIAALIN KERAAMINEN
5.1 Menetelmat

Aineiston ja datan kerdamiseen kaytettiin padosin kahta ohjelmaa Microsoft Officen Excelid ja AVE-
VA 3D:n Plant Design Management Systemia (PDMS), joka on 3D:hen perustuva monipuolinen ti-

lanmallinnusohjelma (katso kuva 6).

Kuva 6. PDMS (ANDRITZ Oy, 2017)

Aineiston kerdaminen oli iso osa opinnaytety6ta. Perehtyminen putkistojen tehtdviin tapahtui soo-
dakattiloiden prosessikuvauksia lukemalla, eri laitteiden toimintaan perehtymalla, soodakattiloiden
PDMS-malleihin, materiaalilistoihin ja PI-kaavioihin tutustumalla. Uusimpien soodakattiloiden mallien
kohdalla linjakohtaisten materiaalilistojen luominen PDMS-malleista onnistui hyvin. Uusimmista kat-
tilaprojekteista aineisto saattiin luotua luotettavasti suoraan malleista, mutta vanhempien projektien
kohdalla materiaalilistat piti etsid ja tarvittaessa tdydentaa niitd vertailemalla PI-kaavioihin ja muihin
projekteihin. Vanhemmissa malleissa putkilinjoja ei ollut vélttamatta eritelty yhta tarkasti tehtava-
tasoille kuin uusimmissa. Materiaalilistojen puuttuminen ja vaillinaisten PDMS-mallien tuomat on-
gelmat hidastivat aineiston kerdamista huomattavasti. Ongelmat ratkaistiin tdydentamalla vaillinai-

sia malleja ja luomalla uusia materiaalilistoja.
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Referenssisoodakattilaprojektit

Projekti Kapasiteetti Standardi

Santa Fe 3800 ASME
Obbola 1000 EN
Navia 1800 EN
Syktyvkar 3560 EN
Zhanjiang 4500 EN
Laja 2500 ASME
lggesund 2400 EN
Montes Del Plata 5710 EN
Frantschach 1200 EN
Ruzomberok 1750 EN
Swiecie 2300 EN
QK] 11600 ASME/EN
Fibria 7900 ASME

Taulukko 2. Referenssisoodakattilat

Referenssisoodakattilaprojekteiksi valittiin 13 projektia yli 10 vuoden ajanjaksolta. Tarkoituksena oli
valita projekteja, jotka kattaisivat mahdollisimman laajasti koko kapasiteettiskaalan ja muodostaisi
tarpeeksi luotettavan pohjan molempien standardien osalta. Kuten taulukosta 2 nahddaén, pienin
projekti oli kapasiteetiltadn 1000 tds/d ja isoin 11600 tds/d. EN-standardiin pohjautuvia projekteja
oli yhdeksan, ASME-standardiin pohjautuvia oli kolme ja yhdessé projektissa oli kdytetty molempia.
Referenssitaulukolta vaadittiin jokaisen projektin osalta painot ja pituudet materiaaleittain jaoteltuna

aina tehtavatasoille asti. Projektit sijoittuvat Euroopan, Aasian ja Eteld-Amerikan maanosiin.



19 (30)

6 TYOKALUN KEHITTAMINEN

Tyokalun lahtékohdiksi maariteltiin mahdollisimman yksiselitteinen ja helppo kaytettévyys, nopeus,
joustavuus ja luotettavuus. Koska prosessiputkien osuus kokonaisesta soodakattilaprojektista on
pieni, myos resurssien hyddyntaminen prosessiputkien hinnoitteluun ja myyntiin on rajallista. Myyn-
tivaiheessa resursseja ei sidota suunnitteluun, joten primadriseksi tavoitteeksi nostettiin tydkalulla
saavutettava tarkkuus. Taman takia tyokalun kayttd pitaa olla mahdollisimman nopeaa, ettei arvioi-
den tekemiseen kulu liikaa aikaa ja sen on oltava luotettava. Projektien erilaisuuksien vuoksi tyoka-

lun on oltava myds mukautuvainen erilaisten jarjestelmaratkaisujen edessa.
6.1 Kayttoliittyman ja ominaisuuksien valinta

Ty6kalun kayttoliittymaksi oli valittavana kaksi ohjelmistoa, jotka olivat Qlickview ja Microsoft Office
Excel. Kayttoliittymaksi valittiin Excel, koska siina oli helpompi muokattavuus, parempi pdivitetta-
vyys, tarvittava yhteensopivuus, yleisesti tunnettu kaytettavyys ja monipuolisemmat kayttdominai-
suudet.

Ensisijaisiksi ominaisuuksiksi tydkalulle vaadittiin painojen ja pituuksien jakautumista jaoksittain, ko-
konaisvaltaista valintaa standardien EN-ASME valilta, materiaalien jakautumista kolmeen osaan (hiili-
terds, ruostumaton teras ja duplex-teras) kokonaispainosta ja helppokayttdisyytta. Toissijaisiksi

ominaisuuksiksi vaadittiin tie-in -optiota, paivitettavyyttd, jaoksittaista valintaa standardien EN-ASME

vdliltd, vapaavalinnaisuutta jaoksittain painoihin ja pituuksiin.
6.2 Parametrien laskeminen

Tyokalun laskennassa kaytetyt funktiot toimivat lineaarisen funktion tavoin. Parametrit maaritettiin

seuraavien laskuperiaatteiden mukaisesti.

Lineaarinen funktio:

y =ax+b (1)
jossa
y laskettava reaaliluku
x syotetty reaaliluku
a funktion parametri (kulmakerroin)

b funktion parametri (leikkauspiste)
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Parametrien a ja b maarittamiseksi oli laskettava kaikkien x ja y pisteiden keskihajonta, korrelaatio

ja kovarianssi.

a:n funktio:
a=r1x*s,/sy (2)
jossa
a laskettava parametri
r korrelaatio
Sy kaikkien y-havaintoarvojen keskihajonta
Sy kaikkien x-havaintoarvojen keskihajonta
b:n funktio:
b=y—(x*a) (3)
jossa
a a-parametri
y kaikkien y-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo
x kaikkien x-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo

Aritmeettisen keskiarvon funktio

v Q
jossa
X laskettava aritmeettinen keskiarvo
X; x-havaintoarvot
n havaintojen lukumaara

Korrelaation funktio:

= ;‘—jy (5)
jossa
r laskettava korrelaatio kerroin
Sxy muuttujien x ja y kovarianssi
Sxs kaikkien x-havaintoarvojen keskihajonta
Sy kaikkien y-havaintoarvojen keskihajonta

Keskihajonnan funktio:

s = B (6)
jossa
S laskettava keskihajonta
X x-havaintoarvot
x x-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo

n havaintojen lukumaara
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Kovarianssin funktio:

Sey = z?zl(xi—nf)(yi—y_) )
jossa
Sxy laskettava kovarianssi x:n ja y:n valilla
x; x:n havaintoarvot
x x-arvojen aritmeettinen keskiarvo
v y:n havaintoarvot
y y-arvojen aritmeettinen keskiarvo

havaintojen lukumaara

6.3 Parametrien maarittaminen

Ty6n alkaessa oli selvad, ettéd parametrit piti maarittaa joko projektin kapasiteetin ja painon mukaan
ja liittda ne pituuteen tai kapasiteetin ja pituuden mukaan ja liittda ne painoon. Kuten kuvasta 7 sel-
viaa, prosessiputkistojen pituudet kayttaytyvat hyvin lineaarisesti, joten parametrit maaritettiin nii-

den avulla. Pituusparametrit toimivat Iahtokohtana muiden parametrien maarittelemiseen.

# SantaFe

W Obkbola

A Navia

= Syktywkar

- ¥ Zhanjiang

® Laja

Pituus

] = + lggesund
B @ = Montes Del
Plata

Frantschach

dib

% Ruzomberok

B Swiecie

o 2000 4000 S000 8000 10000 12000 14000 Fibria

Kapasiteetti oK

Kuva 7. Pituus-kapasiteettitaulukko

Tiedettiin, ettd pituuksien ja painojen valille oli luotava yhteys tulosten aikaansaamiseksi. Yhteys
luotiin laskemalla jokaiselle jaokselle keskimaardiset putkipainot. Tata varten luotiin jokaisesta katti-
lasta erillinen painotaulukko, josta kévi ilmi vain suorien putkiosuuksien painot jaoksittain ja koko-
luokittain. Keskimaardiset painot heittelivat jaosten valillda huomattavasti. Painotaulukkoon luotiin
painot EN- ja ASME-standardeille. EN- ja ASME-standardeja varten oli projektien materiaalilistoja
muutettava. EN-pohjaiset materiaalilistat taytyi muuttaa ASME-pohjaisiksi materiaalilistoiksi ja toi-
sinpdin. Huomattavaa oli, ettd kadnnettyjen ja alkuperdisten materiaalilistojen painojen suhde pai-
nottui tietylle alueelle, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Painotaulukon luonnin jdlkeen pi-
tuusparametrit ja painotaulukosta luodut painoparametrit yhdistettiin yhteen taulukkoon, josta saa-

tiin luotua toimiva funktio, joka kykeni laskemaan prosessiputkiston painot jaoskohtaisesti.
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Materiaalijakauma

BCS mS5S DUPLEX

2%

Kuva 8. Materiaalijakauma

Putkien ja osien hinnat vaihtelevat huomattavasti materiaalista riippuen. Halvinta on hiiliterds ja kal-
leinta duplex-teras. Tasta johtuen prosessiputkiston materiaalien jakautumisella on hinnan suhteen
todella suuri vaikutus. Selvitettdessa kuinka prosessiputkistojen materiaalit jakautuvat, luotiin karkea
materiaalijakaumataulukko. Kuten kuvasta 8 selviaa, noin kaksi kolmasosaa on hiiliterasta, vahan al-
le kaksi viidesosaa on ruostumatonta terasta ja loput duplex-terasta. Tama toimii hyvana hihavakio-
na, mutta tutkittavana oli kuinka materiaalijakauma muuttuu soodakattilan kapasiteetin kasvaessa.
Taman takia luotiin referenssitaulukon pohjalta materiaalitaulukko. Materiaalitaulukosta luotiin pa-
rametrit, jotka yhdistettiin aiemmin maaritettyihin painoparametreihin, jonka seurauksena saatiin

luotua toimiva funktio, joka kykeni maarittdmaan materiaalien osuudet kokonaispainosta.

Toimitusrajojen vaihtuvuuden takia tyokaluun paddyttiin lisadmaan ominaisuus tie-in -putkistojen
laskemiselle. Tie-in -putkistojen painot ja pituudet maaraytyivét putkisillan ja soodakattilarakennuk-
sen seindn valisestd osuudesta. Normaalissa tapauksessa tama osuus on vain metrin kattilaraken-
nuksen seindsta poispdin, mutta joissain tapauksissa valia voi tulla jopa 40 metrid. Erikoistapauksis-
sa tie-in -putkisto-osuuden vaikutus todelliseen prosessiputkiston maaraan on huomattava, jopa 15—
20 %-yksikkda koko prosessiputkiston painosta. Tie-in -putkistoja varten oli jokaisesta kattilaprojek-
tista laskettava lahtevien ja tulevien putkilinjojen lukumaarat, painot ja pituudet. Naiden tietojen
pohjalta luotiin tie-in -taulukko, jonka avulla muodostettiin tie-in -parametrit. Tie-in -parametreilla
muodostettiin funktio, joka pystyi maarittdmaan tie-in -putkiston painot. Tie-in -putkiston painoon
vaikuttavat myos ldhtevien ja tulevien putkilinjojen lukumaara. Tasta johtuen tydkaluun lisattiin
ominaisuus, jossa kayttaja voi valita itse tie-in -linjojen lukumaaréan tai kayttaja voi valita laskentaan

perustuvan lukumaaran.
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7  TYON TULOKSET
Tassa osiossa kasitelldan kuinka kohdassa 6.1 vaaditut ty6kalun ominaisuudet on otettu huomioon.

Tahan osioon on koottu myds tydkalun tuottamat tulokset ja yhteenveto.
7.1  Tyodkalun esittely

Kuvasta 9 ndahdaan tyokalun kayttoliittyma. Kayttoliittymasta kay ilmi makrot, tunnistealue, lahtétie-
dot, tie-in -laskenta, varsinainen painojen ja pituuksien laskenta, materiaalien jakautuminen ja yh-

teenveto.

Recovery Boiler Process Piping Estimation |Praiest Mare
Project Code:
TOOI [

Drate:

Initial data | A M Pragact Pevision:

Capacity 0 td=id Upoane SN Facors lzsued:

Fipe lenght 0m [T E— Approved:

Standard ASME | EN Corwer To PR

Tie-in point ]

Standard ASME
‘wieight 0.0 kgfm
Distarnce 0m
Caleulated nurmnber of tie-ins ]
Optional nurnber of tie-ins 1]

Total ‘Weight 0 kg
Total Lenght 0 rn

Calculation | Rt Wicignt | Fieset Lamgen | mesmzmea | Feses Face | mese

wWBS Weight Optional Weight Lenght Optional Lenght Standard Optional Factor Count
B21- Auxiliary Steam Fiping ASHE 0 YES
E22- Condensate Fipes ASKE TES)
E23- Compreszsed Air Fiping ASHE TES)
E24- Air Fiping ASKE TES)
EZ25- \water Piping ASE TES)
E26- Vent - Drain-&Overlflow Piping ASME YES
E27- Condenzate Piping ASE TES)
E29- Aviliary Systern Piping ASME YES
E31- Fuel Piping ASE TES)
632- Other Liquar Piping ASHE YES)
E33- Gas Piping ASKE TES)
E43- Srnelt Spouts with Cool. Systern) ASME YES)
Taotal

coocoooocoaooo

Sloocoococococococooo
Sloocooocococoocooo
Sloooococococooooo
Sloocooocococoococoo

Material ]

Cs 0 kg
55 0 kg
Ciuplex 0 kg

Summary |
Total Weight 0 kg
Total Lenght 0m

Kuva 9. Tybkalun kayttoliittyma

Jaoksien ja yhteenvedon painojen laskennoissa kaytetyt algoritmit luotiin Excelin IF-funktiolla. Algo-
ritmeissa kaytettiin useampia IF-funktioita perdkkain. IF-funktion toiminta perustuu kolmeen maari-
tykseen, jotka ovat looginen testi, arvo loogisen testin ollessa tosi ja arvo loogisen testin ollessa

epatosi. Kuvassa 10 on jaoksien painon laskentaperiaate.

Onko vapaavalintaista kerrointa Kylla Laskenta vapaavalintaisen kertoimen ja

kaytetty? madritettyjen parametrien avulla.
Ei

Onko vapaavalintaista painoa K}’”é K&yt vapaavalintaista painoa.

. ————>
kaytetty?
Ei

Laskenta maéaéritettyjen parametrien
avulla.

Kuva 10. Jaoksien painon laskentaperiaate
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Kuvasta 11 nahdaan, ettad tytkalun makrot ohjelmoitiin Excelin VBA-ohjelmointikielta hyvaksi kaytta-
en. Tyokalun paivitettdvyys otettiin huomioon luomalla tyékaluun kolme makroa. Yksi makro luo uu-
delle soodakattilaprojektille kuvan 12 (s. 25) mukaisen lomakkeen. Kaksi makroa paivittad paramet-
ritiedot funktioihin taytetyn lomakkeen pohjalta. Lomakkeeseen taytyy kerata uudesta projektista
kapasiteetti-, paino-, pituus- ja materiaalitiedot. Lomakkeen tayton jalkeen on kaytettdva toista
makroa, etta tyokalun parametrit paivittyvat. Tydkalun tarkkuuden oletetaan parantuvan uusien pro-

jektien lisadmisen myota.

4 Microsoft Visual Basic for Applications - Process_piping_estimation_to )= il
% File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help Typeaquestionforhep ~ _ & x
EEd 4R PR REY e @
[Goneral) =] [ASMEupdate =
B = |- ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9 Z]
= % VBAProject (Process_piping_estimation_tool_V4.xI Range ("D22") .select
-2 Microsoft Excel Objects Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
=] ﬁ Modules :=False, Transpose:=False J
;éiMWME1 Range ("R3&") .Select
ﬁ:“j”:f Epplication.CutCopyMode = False
e Selection.Copy
Range ( _
"D22:AR22,D24:RR24,D26:AR26,D26:RA26,D30:RR30,D32:RA32,D34: 2234, D36:A36,D38
) .8elect

Range ("AR44"™) .Activate
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteAll, Operation:=xlMultiply, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Range ("D22:RAR45") .8elect
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=36
Range ("D79") . 8elect
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range ("D79:RA102") .3elect
Range ("AA102") .Activate
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-39
Range ("D22") . Select
ActiveSheet.Paste
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range ("D22:RA45") .Select
Range ("RA45") .Activate
Application.CutCopyMode = False
Selection.Borders (xlDiagonalDown) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (x1DiagonalUp) .LineStyle = xlNone
With Selection.Borders(xlEdgeleft
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Medium
End With
With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0

.TintAndShade = 0 -
< I ml =4 3

Kuva 11. VBA-ohjelmointi




|Projsct Hams

|capastty

Zuxdilary Steam Piping
Condensats Pipse
Comprassed Alr Piping
AIrPiping

Watsr Piping

Vent, Drain & Ovarflow piping
Condensats Piping
Zuxdilary System Piping

Smalt Spouts With Cool. Syatsm

Totsl Lenght  CS

TOTAL WEIGHT

DUPLEX

(-2

23

&24]

825

(=1

e

[

543
Total

Zvetags Tie-In weight BN
AL

Kgm
kg

Toial

Tsw Project EN
[WES Lol
EZTALNIEY SiEam FIpng

E22-Condensats Pipes
£23-Compressad Alr Piping
524-Alr Piging

25 Wiater Piping

E26-Vert, Drain & Ovesfiow piping
G27-Condensate Piping

2 Auxdllary System Piging
£31-FLei Piping

532-Othar Liquor Piping
£33-Gas Fiping

543-Smeit Spouts Wit Cool. System

Coooocoooooon oo oo oooo ool

Kuva 12. Soodakattilaprojektilomake
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Tew Project AGME
[WES
EZ1-ALDGIA SiEam FEng

£22-Condensate Pipas
£23-Compressad Alr PIping
E24-Alr Piping

£25-Water Fiping

£25-Vent, Drain & Ovarfiow piping
627-Condensate Piping
£23-Aundllary System Pioing
£31-Fust Piging

£32-Other Liquer Piping
£33-Gas Fping

£43-5melt Spouts With Gool. System

EEBREEERE

g R 8E

&

oq|

0.0

00|

0.0

00|

0.0

oq|

0.0

Coooooooooon ooon cooooa ool
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Standardin valintaominaisuus otettiin huomioon luomalla tydkaluun makrot, jotka muuttavat kasitel-

tavan laskennan EN- tai ASME-perusteiseksi. Lisaksi luotiin pudotusvalikoita, joiden mukaan stan-
dardia voi vaihtaa jaoskohtaisesti. Remonttitapauksia varten luotiin sarake, josta pystytaan valitse-

maan mukaan laskettavat jaokset. Esimerkiksi hajukaasujarjestelman ja savukaasujen lammontal-

teenottojarjestelman modernisoinnissa saadaan laskenta rajattua koskemaan vain kyseisia jarjestel-

mia.

Ty6kaluun lisattiin mahdollisuus valita omia parametreja eri jaosten painoille. Talld ominaisuudella

on mahdollista muuttaa tyokalun tuottamia arvoja oikeaan suuntaan, mikali projektista on saatu en-

nakkotietoa. Ennakkotieto voi olla esimerkiksi jonkin jaoksen osan (polttoaineputkiston maakaasulin-

jan) puuttuminen.

Tyokaluun kehitettiin my6s makro, jonka avulla tydkalun tuottaman sisallén voi muuntaa dokumen-

toitavaan PDF-tiedostomuotoon. Makro piilottaa tydkalussa olevia kayttdohjeita ja ylimaaraisia vali-

laskentavaihteita ja luo PDF-tiedoston kayttajan valitsemaan kansioon. PDF-tiedoston luonnin jal-

keen makro palauttaa tydkalun alkuperdiseen muotoonsa.
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7.2 Tulokset

Taulukosta 3 ndhdaan soodakattilaprojekti Santa Fen tulokset. Tulokset saatiin muuttamalla kolmea

painoparametria ja kahta pituusparametria.

Santa Fe
Paino Pituus
Oikea Laskettu | Erotus Cikea Laskettu | Erotus
paino paino pituus pituus
Auxiliary Steam Piping 271 % 284 % 1.4 % 17.0 % 154 % -1.6 %
Condensate Pipes 10.3 % 8.5 % -1.9 % 12.2 % 11.9 % 0.3 %
Compressed Air Piping 3.1 % 3.0 % 0.0 % 7.8 % 9.3 % 1.5 %
Air Piping 2.3 % 23% 0.0 % 2.0 % 53 % 3.3 %
Water Piping 18.6 % 245 % 59 % 224 % 224 % 0.0 %
Went.- , Drain-&0Overflow piping 6.2 % 6.2 % 0.0 % 5.4 % 54 % 0.0 %
Condensate Piping 1.3 % 20 % 0.7 % 1.4 % 1.3 % 0.1 %
Awxliary System Piping 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
Fuel Piping 14.6 % 14.3 % -0.3 % 13.6 % 13.9 % 0.3 %
Other Liguor Piping 9.8 % 9.2 % -0.5 % 8.2 % 6.7 % -1.5 %
Gas Piping 4.5 % 45% 0.0 % 6.1 % 8.6 % 2.4 %
Smelt Spouts With Cool. System 2.2 % 1.4 % -0.8 % 37 % 3.7 % 0.0 %
Total 100.0 %| 1045 % 45%| 100.0%| 103.9% 3.9 %

Taulukko 3. Soodakattilaprojekti Santa Fen tulokset

Eniten virhettd painon osalta oli vesiputkistossa. Virhe oli 5.9 prosenttiyksikkda. Pituudessa ei ollut
huomattavia virheitd. Santa Fen eroavaisuuksia hajukaasuputkistojen osalta selittda stripperin haju-
kaasulinjan puuttuminen hajukaasuputkistosta ja apuhdyryputkiston osalta korkeamman keski-

paineisen hdyrylinjan puuttuminen.

Soodakattilaprojekti Obbolan tulokset saatiin muuttamalla yhtd painoparametrid ja yhta pituuspara-
metrid. Painoparametrin muutos oli suhteellisen iso. Ainoa huomattava virhe oli kokonaispainon vir-
he, joka oli 10.9 prosenttiyksikk6a. Projektissa huomattavaa olivat turbiinihuoneen héyryputkistot,
jotka lisasivat apuhdyryputkiston painoa. Perinteisesti hdyryputkistolinjat tuodaan soodakattilalle

putkisiltaa pitkin tie-in -pisteeseen.

Soodakattilaprojekti Navian tulokset saatiin muuttamalla kolmea painoparametria ja neljaa pituuspa-
rametrid. Muutosten lukumaarasté voidaan todeta, etta projekti poikkesi huomattavasti keskimaarai-
sesta projektista. Huomattavia virheita olivat apuhdyryputkiston painon virhe, joka oli 7.3 prosent-
tiyksikkda ja kondensaatioputkiston pituusvirhe, joka oli 11.2 prosenttiyksikkda. Apuhdyry- ja kon-
densaatioputkiston virhetta selittda hoyrynjakeluun tulevan putkilinjan huomattava paino, joka oli

noin 50 prosenttiyksikkda koko apuhdyryputkiston painosta.

Soodakattilaprojekti Syktyvkarin tulokset saatiin muuttamalla kahta painoparametria ja kolmea pi-
tuusparametrid. Huomattavia virheité olivat polttoaineputkiston painon virhe, joka oli 11.2 prosent-
tiyksikkda ja vesiputkiston pituusvirhe, joka oli 7.3 prosenttiyksikkda. Polttoaineputkiston virhetta se-

littda maakaasuputkiston paino, joka oli noin 60 prosenttiyksikkda koko polttoaineputkiston painosta.
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Soodakattilaprojekti Zhanjiangin tulokset saatiin muuttamalla yhta pituusparametrid. Huomattavat
virheet olivat hajukaasuputkiston painon ja pituuden virheet, jotka olivat 5.3 ja 5.6 prosenttiyksik-
koa. Hajukaasuputkiston virhetta selittda stripperin hajukaasulinjan puuttuminen hajukaasujarjes-

telmasta.

Soodakattilaprojekti Lajan tulokset saatiin muuttamalla kolmea painoparametria ja yhta pituuspara-
metrid. Ainoa huomattava virhe oli putkiston kokonaispituudessa, joka oli 10.3 prosenttiyksikkoa.

Paineilmaputkiston pieni osuus nakyy tuloksissa.

Soodakattilaprojekti Iggesundin tulokset saatiin muuttamalla neljaa painoparametria ja kolmea pi-
tuusparametria. Muutosten lukumaarasta voidaan todeta, etté projekti erosi huomattavasti keski-
maaraisesta projektista. Ainoa huomattava virhe oli putkiston kokonaispituudessa. Virhe oli 7.4 pro-
senttiyksikkda. Virheita ja eroavaisuutta selittda savukaasupesuri ja poltto- ja hukkalipedsailiét. Sa-
vukaasupesuriin liittyvdt vesi- ja tyhjennysputkistot toivat huomattavasti lisda painoa. Polttolipea- ja
hukkalipealinjat kulkevat normaalisti putkisillan kautta haihduttamolle sailidihin, mutta téssa projek-
tissa sailiot kuuluivat soodakattilan ymparistdon. Linjoista koostuvat putkistot toivat lisdé painoa

polttoaineputkistoihin ja muuhun lipeaputkistoon.

Soodakattilaprojekti Montes Del Platan tuloksia varten muihin parametreihin ei tarvinnut tehda muu-
toksia, kuin tie-in -parametrin pituuteen, joka oli huomattava verrattuna muihin projekteihin. Ainoa

huomattava virhe oli apuhdyryputkiston painossa. Virhe oli 5.9 prosenttiyksikkoa.

Soodakattilaprojekti Frantschachin tulokset saatiin muuttamalla kuutta painoparametria ja neljaa pi-
tuusparametria. Muutosten lukumaarasta voidaan todeta, ettd projekti erosi huomattavasti keski-
maaradisesta projektista. Huomattavat virheet olivat putkistojen kokonaispainoissa ja -pituuksissa.
Virheet olivat 15.4 ja 11.7 prosenttiyksikkda. Eroavaisuuksia selittad korkeamman keskipaineisen
hdyrylinjan puuttuminen, joka vaikuttaa apuhdyry- ja kondensaatioputkistoihin. Kondensaatiosailion

sijoittuminen ldhelle tie-in -pistetta selittda lahtevan kondensaatioputkiston painon eroavaisuutta.

Soodakattilaprojekti Ruzomberokin tulokset saatiin muuttamalla yhtd painoparametria. Huomattavia

virheita ei ollut.

Soodakattilaprojekti Swiecien tulokset saatiin muuttamalla yhtd painoparametria ja kahta pituuspa-
rametrid. Huomattava virhe oli putkistojen kokonaispituuden virhe, joka oli 6.6 prosenttiyksikkda.
Eroavaisuutta selittaa savukaasujen lammdntalteenottojarjestelman sijoittuminen. Sijoittuminen ai-

heutti huomattavaa kasvua apujarjestelmaputkistojen painoissa ja pituuksissa.

Soodakattilaprojekti OKI:n tulokset saatiin muuttamalla yhta painoparametrida. Huomattavaa virhetta
ei ollut, mutta polttoaineputkiston eroavaisuutta selittda maakaasuputkiston puuttuminen, koska

tassa kattilassa ei ole kuormapolttimia. Polttoaineputkiston painovirhe oli 4.1 prosenttiyksikkoa.
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Soodakattilaprojekti Fibrian tulokset saatiin muuttamalla kahta painoparametrid. Huomattavaa vir-

hetta ei ollut, mutta hajukaasuputkiston virhetta selittaa stripperin hajukaasulinjan puuttuminen ha-

jukaasujdrjestelmdsta. Hajukaasuputkiston pituusvirhe oli 3.4 prosenttiyksikkoa.

Kaikki referenssisoodakattilat

Paino Pituus

Virheiden |Maksimivirhe [ Virheiden |Maksimivirhe

keskiaro keskiarvo
Auxiliary Steam Piping 0.8 % -1.3 % 0.4 % 2.0 %
Condensate Pipes 0.0 % 4.1 % 0.5 % 11.2 %
Compressed Air Piping 0.1% 1.6 % 0.2 % 49 %
Air Piping 1.3 % 3.9 % 0.1 % 3.3 %
Water Piping 0.7 % 5.9 % 1.0 % 7.3%
Vent - | Drain-&0Overflow piping -0.1 % 6.3 % -0.5 % 4.1 %
Condensate Piping -0.1 % -2.8 % 0.0 % -1.2 %
Auxiliary System Piping 0.4 % 4.4 % -0.8 % -3.4 %
Fuel Piping 0.8 % -11.2 % 0.0 % -2.8 %
Other Liguor Piping 0.5 % 3.6 % 0.5 % 4.9 %
Gas Piping -0.2 % -5 3 % 0.4 % -5 6 %
Smelt Spouts With Cool. System 0.5 % 1.3 % 0.5 % -3.1 %
Total 23% 15.4 % 2.3 % 13.3 %

Taulukko 4. Virheiden keskiarvo- ja maksimivirhetaulukko

Kuten taulukosta 4 nahdaan, kaikkien referenssisoodakattilaprojektien painojen virheiden keskiarvo

oli 2.3 prosenttiyksikkda ja maksimivirhe oli 15.4 prosenttiyksikk6d. Pituuksien virheiden keskiarvo

oli 2.3 prosenttiyksikkda ja maksimivirhe oli 13.3 prosenttiyksikkéa. Maksimivirheet olivat pienen

kokoluokan soodakattilassa. Maksimivirheiden perusteella kyseinen soodakattila on huomattavasti

laskennasta poikkeava.

Yhteenveto

ANDRITZ Oy:lta saadun opinndytetyon aiheena oli soodakattiloiden prosessiputkistojen estimaatio-

tyokalun kehittdminen. Opinndytetydn tavoitteena oli koota 13 soodakattilaprojektista paino-, pituus-

ja materiaalitiedot ja luoda tytkalu, joka laskee arvion erikokoisten soodakattilaprojektien prosessi-

putkistojen painot, pituudet ja materiaalit mahdollisimman tarkasti ja luotettavasti. Tydkalu luotiin jo

olemassa olevien tietojen, uuskattilaprojektien, jarjestelmien ja korjausprojektien prosessiputkistojen

hinnoittelun tueksi.

Tyokalun kehitys meni odotetusti, joskin materiaalin keradminen vanhoista projekteista oli osittain

hankalaa puuttuvien tietojen takia. Laskentastrategioita piti toteuttaa useammalla tavalla ennen kuin

oikeat algoritmit ja funktiot tydkaluun I6ytyivat. Varsinkin parametrien maéarittdmisessa oli testattava

useita parametrikombinaatioita.
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Opinnaytety6n tuloksena syntyi referenssitaulukko ja estimaatiotydkalu. Referenssitaulukosta pysty-
taan vertailemaan prosessiputkistojen pituuksia, painoja ja materiaaleja, mikali uudet soodakattila-
projektit ovat kapasiteetiltaan samankokoisia kuin referenssitaulukkoon valitut soodakattilat. Tulok-
sena syntynyt tydkalu pystyy laskemaan arvion erikokoisten soodakattiloiden prosessiputkistojen
painoille, pituuksille ja materiaaleille. Tydkalun paikkaansa pitavyys ndhdaan vasta myéhemmin, kun
tyokalua kaytetdan hinnoittelussa teknisen asiantuntevuuden tukena. Taulukosta 4 (s. 28) nahtavien
virheiden keskiarvojen ja maksimivirheen mukaan voidaan todeta ennusteen olevan hyvin paikkaan-
sa pitdva. Tyokalun tulokset riippuvat uusien projektien toimitusrajoista ja varsinkin toimitusrajojen
tuomien muutosten huomioon ottamisessa laskelmissa. Toimitusrajojen ja lahtétietojen tasmallisyys
on riippuvainen informaation kulusta eri osastojen valilla. Hinnoittelun edetessa, mahdolliset toimi-
tusrajamuutokset voidaan ottaa huomioon revisioimalla uusi laskentapohja. Tyokalun kayttdminen

on kayttdjalle helppoa, joustavaa ja aikaa saastavaa.

Jatkossa tyOkalua kehitetdan vahintaankin projektien liséamisen muodossa. Tydkalu tullaan esitte-
lemdan myynti- ja teknologiapalaverissa, josta saadaan liséa kehitysnékdkulmia tydkalun varsinaisil-
ta kayttdjilta. Tyokalun tehtavana on toimia suunnanantajana hinnoittelussa varsinaisen teknisen
asiantuntevuuden ollessa perustana, mutta kayttdkokemuksen karttuessa paamaarana on tehtavien

kdantyminen painvastoin.

Jo tassa vaiheessa voidaan todeta, etta tydkalua pitdisi kehittda ainakin kahden asian kannalta. Ty6-
kalu pitdisi saada kattamaan myos putkistokannakkeiden painot ja putkistojen hinnat. Kannakkeiden
painot ovat riippuvaisia kannakointiin liittyvista standardeista, putkien pituuksista ja painoista, joten
kannakkeiden arviointia varten olisi luotava samankaltainen referenssitaulukko, jonka pohjalta pys-
tyttaisiin maarittdmaan kannakkeiden paino- ja maaraparametrit. Putkistojen hintoja varten olisi ke-
rattava toteutuneita kustannushintoja edellisistd soodakattilaprojekteista. Toteutuneet tiedot voisi

liittad tydkaluun erilliseksi funktioksi.
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