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JOHDANTO

Andritz

“ANDRITZ on yksi maailman johtavista laitosten, laitteiden ja palvelujen toimittajista vesivoima-
teollisuudelle, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli- ja terasteollisuudelle seka kunnallisiin ja te-
ollisiin erotusteknologiaratkaisuihin. Muita keskeisia liiketoimintasegmentteja ovat eldinrehun ja
biomassapellettien tuotanto seka laaja valikoima IIoT-sektorin (Industrial Internet of Things) au-
tomaatiotuotteita ja -palveluja, joita ANDRITZ tarjoaa tuotenimelld Metris. Lisdksi kansainvdlinen
konserni toimii aktiivisesti energiantuotannon (hdyrykattilalaitoksia, biomassakattiloita, soodakat-
tiloita ja kaasutuslaitoksia energiantuotantoon) ja ymparistéteknologian alalla (savukaasunpuh-
distuslaitoksia) seka tarjoaa laitteita kuitukankaiden ja liukosellun tuotantoon seka kuitulevyntuo-
tantolaitoksia ja kierratyslaitoksia.” (ANDRITZ Oy, intranet, 2.8.2018.)

"Keskeiset arvot, joihin ANDRITZ on sitoutunut, ovat intohimo innovatiiviseen teknologiaan, tin-
kimatdn asiakaslahtdisyys, luotettavuus ja rehellisyys. ANDRITZ on pérssiyhtio, jonka paakonttori
sijaitsee Itavallan Grazissa. Yli 160 vuoden kokemus seka 26 000 tyontekijaa yli 40 maassa ja 250
toimipaikassa takaavat, ettd ANDRITZ on luotettava ja asiantunteva liikkekumppani, joka auttaa
asiakkaitaan saavuttamaan liiketoiminta- ja kestavan kehityksen tavoitteensa.” (ANDRITZ Oy,
intranet, 2.8.2018.)

"ANDRITZ Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien, laitteiden ja
palvelujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteen-
otto ja massankasittely. Lisdksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitok-
sia energian tuotantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy toimittaa jarjestelmia, lait-
teita ja palveluja vesivoimateollisuudelle. Suomessa ANDRITZ-yhtididen henkildstdn maara on
noin 1 200. Osaamiskeskukset ovat Kotkassa, Lahdessa, Lappeenrannassa, Savonlinnassa, Tam-
pereella ja Varkaudessa. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissé. ANDRITZ Oy:n hallituksen pu-
heenjohtajana toimii Wolfgang Leitner (ANDRITZ AG) ja toimitusjohtajana Kari Tuominen. Yhtién
omistaa itavaltalainen ANDRITZ AG.” (ANDRITZ Oy, intranet, 2.8.2018.)

Tyon kuvaus

Tassa tydssa vertaillaan eri pintalauhdutintyyppien ja niihin liittyvien terasrakenteiden, hdnkaputkien
ja prosessiputkien massoja seka hintoja. Tavoitteena on saada tietoa, millainen pintalauhdutintyyppi
on mahdollisesti edullisin vaihtoehto. Vertailussa on mukana kolme eri pintalauhdutintyyppid. Box-
pintalauhdutin, putkildmmdnvaihdin, jota kutsutaan myds tuubipintalauhduttimeksi seka ns. perintei-

nen lierionmallinen pintalauhdutin. Tutkimuksessa on mukana haihduttamot A, B ja C.
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Aluksi tydssa etsitdan ja kootaan painotiedot alkuperaisista haihduttamon painoista Excel-taulukkoon.
Suurin osa painoista |16ytyy ADMS-ohjelman (Andritz Document Management System) avulla. Kun pai-
notiedot saadaan koottua, aletaan tutkia, millaiseksi pintalauhduttimen, terdsrakenteiden ja proses-
siputkien massat ja hinnat muuttuvat, jos pintalauhdutin olisi eri tyyppia. Massojen laskemisessa kay-
tetdan padasiassa Excel-taulukkoa seka AutoCAD-suunnitteluohjelmaa. Uusien pintalauhduttimien

massojen, mittojen ja hintojen arvioinnissa auttavat Andritizin tydntekijat.
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2 SULFAATTIPROSESSIN KEMIKAALIKIERTO
Sulfaattiprosessin tarkoitus on ottaa mustalipeastd kemikaaleja talteen uudelleenkdyttamista varten.

Talla tavoin saadaan huomattavia saastoja, silla sulfaattisellun keittamiseen tarvittavat natriumyhdis-

teet ovat kalliita. (Knowpulp, 2018.)

Sulfaattiprosessin kemikaalien

Soodakattila

Kaustisointi

KUVA 1. Kemikaalikierto (Knowpulp, 2018.)

2.1  Haihduttamo

Haihduttamon pé&atehtdva on nostaa mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta. Mustaliped on sellunkeitossa
syntyva sivutuote. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus ennen haihduttamoa on noin 15 % ja haihdutus-
prosessin jalkeen tavoite on noin 80 %. Korkea mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tarkeaa, silla se
nostaa soodakattilan tuottaman hdyryn maaraa. Toinen haihduttamon tarkea tehtava on ottaa talteen
puunkeitossa syntyvia sivutuotteita. Naitd sivutuotteita ovat esimerkiksi metanoli, tarpatti ja suopa.
Haihduttamossa myos lauhteiden puhtaus on tdrkeaa, silla haihduttamon lauhteita voidaan kdyttaa

uudelleen esimerkiksi kaustisoinnissa ja valkaisussa. (Knowpulp, 2018.)
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Mustalipedan haihduttamo

KUVA 2. Tyypillinen mustalipedn haihduttamo (Knowpulp, 2018.)

Soodakattila

Mustalipea tulee haihduttamon kautta soodakattilaan poltettavaksi. Soodakattilan tarkeita tehtavia
ovat [dmmon talteenotto, keittokemikaalien talteenotto sekd orgaanisen aineksen ymparistoystavalli-
nen poltto. (Knowpulp, 2018.)

Mustalipean rikki pelkistetddn natriumsulfidiksi soodakattilassa. Lisdksi mustalipedssa oleva natrium
reagoi poltossa hiilidioksidin kanssa muodostaen natriumkarbonaattia. Mustalipean polton yhteydessa
tulipesdn alaosaan kautta ulos valuva kemikaalisula sisaltda natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja
natriumsulfaattia. Kun edelld mainittu kemikaalisula liotetaan laihavalkolipedén, saadaan viherlipeda.
(Knowpulp, 2018.)

Mustalipean polttaminen tulipesdssa vapauttaa runsaasti ldmpdenergiaa. LdAmpdenergia saadaan tal-
teen, kun se viedaan soodakattilan vesi/hdyry jarjestelman kattilaveteen. Kun vesi alkaa hoyrystya,
voidaan hdyry siirtda turbiiniin ja saadaan sahkéa. Soodakattilalla saadaan tuotettua siis Idmpéa seka
sdhkda. (Knowpulp, 2018.)

Kaustisointi

Kaustisointi on kemikaalikierron osa, jossa soodakattilasta tuleva viherlipea muutetaan valkolipedksi.
Kaustisoinnin tehtava on muuttaa natriumkarbonaatti natriumhydroksidiksi. Natriumhydroksidi on val-
kolipean aktiivinen kemikaali. Ennen kaustisointia viherlipea taytyy vield selkeyttda ei halutuista ai-

neista, kuten noesta ja metallidioksideista. (Knowpulp, 2018.)
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Kaustisoinnissa kaytetadn kalsiumoksidia, joka reagoidessaan viherlipedn ja veden kanssa muodostaa
kalsiumhydroksidia. Taman jalkeen kalsiumhydroksidi reagoi viherlipean natriumkarbonaatin kanssa

muodostaen natriumhydroksidia. (Knowpulp, 2018.)

2.4 Meesanpoltto

Meesa eli kalsiumkarbonaatti on kaustisoinnissa kalkista muodostunut aine. Meesanpoltossa kalsium-
karbonaatti muutetaan lammon avulla kalsiumoksidiksi. Kalsiumoksidi on tarpeellinen kemikaali kaus-

tisoinnissa. Poltto suoritetaan n. 1100 °C lampétilassa. (Knowpulp, 2018.)
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3 HAIHDUTTAMOPROSESSIT

Nykyadn mustalipean kuiva-ainepitoisuus halutaan yleensa nostaa yli 80%. Taman takia haihdutus-
prosessiin on lisatty esimerkiksi esihaihduttimia ja konsentraattoreita. Polttolipedn varastoinnissa ja
konsentraattoreissa kaytetdadan nykyaan korkeampia lampétiloja, jotta mustalipean viskositeettia saa-
daan alemmas. My0s lauhteiden puhtauteen tulee kiinnittada huomiota, silla lauhteita halutaan kayttaa
uudelleen muualla tehtaalla. Tassa luvussa kasitelladn haihduttamoprosessia tarkemmin. (Knowpulp,
2018.)

3.1 FErilaisia haihdutinrakenteita

3.1.1 Nousevan kalvon haihdutin

Nousevan kalvon haihduttimessa liped syotetadn sisdan pohjasta. Lipea nousee putkea pitkin ylos
kiehunnassa vapautuvan hdyryn avulla. Hoyry lauhtuu putken ulkopinnalla. Nousevan kalvon haih-
duttimella korkein saavutettava kuiva-ainepitoisuus on noin 60 %. Tama johtuu siitd, ettd korkea

viskositeetti hidastaa lipean nousua putkessa ja ldmmdnsiirto heikentyy. Nykypéivana tallainen ra-

kenne on korvattu usein laskevan kalvon haihduttimella. (Knowpulp, 2018.)

Lipead
ulos

Liped
sisdan

Tyhjennys
KUVA 3. Nousevan kalvon haihdutin (Knowpulp, 2018.)
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3.1.2 Laskevan kalvon haihdutin

Laskevan kalvon haihduttimessa lipea sy6tetdan haihduttimen pohjaan, josta se kiertopumpun avulla
pumpataan haihduttimen ylaosaan. Yldosassa Painovoiman avulla mustalipea virtaa alaspain tasaisena
filmina lampdpinnalle. Laskevan kalvon haihdutinta kdytetdan eniten uusissa haihduttamoissa. Laske-
van kalvon haihduttimessa voidaan kayttaa esimerkiksi levylampopintaa/lamellia tai putkirakennetta.
(Tikka, 2008, 48.)

Levylampdpinta-rakenteessa hoyry lauhtuu lamellien sisalla, kun taas mustaliped kiehuu lamellien ul-

kopinnalla. Téllaisen rakenteen yksi suurimmista eduista on lauhteiden puhtaus. (Knowpulp, 2018.)

Putkirakenteessa sekundaarihdyryn virtaussuunnat menevat alaspain putkessa. Haihduttimen alapaa-
dyssa erotetaan liped ja sekundaarihdyry. Putkirakenteen virtaussuunnat ovat siis painvastaiset nou-

sevan kalvon haihduttimeen ndhden. (Knowpulp, 2018.)

Laskevan kalvon (FF) lamellihaihdutin

. Haihtunut hoyry

]
O Wy Lammitys
} hoyry

Syottd

"= Lauhtu-

Konsentraatti mattomat

Ny |

:f\k\ J¢ } Launce

KUVA 4. Laskevan kalvon haihdutin (Knowpulp, 2018.)

3.2 Haihduttamotyyppeja

3.2.1 Monivaihdehaihduttamo

Monivaihdehaihduttamo on sellutehtaissa yleisimmin kaytetty haihduttamotyyppi. Siina primaarihdyry
kaytetadn useaan kertaan ja edellisesta vaiheesta vapautunut hdyry kiehuttaa vettéd seuraavassa vai-

heessa. Paine ja lampétila putoavat, mitéd pidemmadlle vaiheita edetaan ja lopulta ollaan jo alipai-
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neessa. Pintalauhdutin lauhduttaa viimeisestd vaiheesta tulevan héyryn. Tyypillisesti monivaihdehaih-
duttamon vaiheiden maara on 5-7. Vaihemaarien lisddminen vahentad hdyrynkulutusta. (Knowpulp,
2018.)

Multi Effect Lamella Evaporator
Main Controls (Soft Wood and birch)

Cooling water

Firing liquor Feed liquor
Interm. liguor
Feed to #2 and #3 is “sucked” Liquor feed “pushes”
Feed to concentrator “pushes” Level changes in interm.
Steam flow controls DS and capacity liquor tank A TL
9 Recovery and Power Division / Ttle of presentation + date Pulp & Paper

KUVA 5. Esimerkki monivaihdehaihduttamosta (ANDRITZ Oy, intranet, 2.8.2018.)

3.2.2 Komprimointihaihduttamo

Haihdutuksesta vapautunut hoyry sydtetdan takaisin haihduttimeen kayttéenergiaksi. Hoyryn komp-
rimointi tehdaan ejektorin avulla tai mekaanisesti. Mekaaninen komprimointi tapahtuu esimerkiksi
kompressorilla ja puhaltimella. Puhallinhaihduttimet soveltuvat pdaasiassa esihaihduttumiksi. (Know-
pulp, 2018.)

3.3 Lauhteiden kasittely

Haihduttamon lauhteet pyritaén kierrattdmaan muualla tehtaassa. Taman takia lauhteiden puhtaus
on erittdin tarkeaa. Tavoitteena on, ettd lauhde sisdltdd mahdollisimman vahan lipedasta haihdutuk-
sessa vapautuvia yhdisteitd. Naitd yhdisteita ovat esimerkiksi metanoli, etanoli seka haisevat rikkiyh-

disteet. (Knowpulp, 2018.)

Lamellihaihduttamon suuri etu on sen sisdinen lauhteen puhdistus. Lauhteen sisaltdéma metanoli
seka rikkiyhdisteet saadaan strippautumaan tehokkaasti, silla haihdutinyksikéssa alaspain valuva
lauhde kohtaa yléspéin virtaavan hdyryn. Lamellin ylapaassa on jalkilauhdutinosa, jossa lauhdute-
taan noin 10 % hdyrysta. 80 % metanolista siirtyy tahén likaislauhteeseen. Likaislauhde johdetaan

stripperille, jossa likaislauhde puhdistetaan. (Knowpulp, 2018.)
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3.4 Haihduttamon ongelmia

3.4.1 Vaahtoaminen

Vaahtoamisen aiheuttama likauslauhteiden lipedpitoisuus estaa lauhdestripperin toiminnan, koska li-
kaislauhteiden puhdistus ei onnistu liilan lipedpitoisella lauhteella. Vaahtoamisen yleisin syy on liian
laiha mustaliped. Vaahtoamista vdahennetaan sekoittamalla laihalipeaa syottélipedan, jolloin mustali-
pean vakevyyttd saadaan nostettua. Tarvittaessa voidaan myos laittaa lipean sekaan vaahdonestoai-
netta. (Knowpulp, 2018.)

3.4.2 Kapasiteetin aleneminen

Kapasiteetin aleneminen johtuu esimerkiksi vaahtoamisesta, laiteviasta tai laitoksen likaantumisesta.
Vikakohdat pystytdan paikantamaan trendien avulla. Likaantumista voidaan helpottaa pesujarjestel-

milla. (Knowpulp, 2018.)

3.4.3 Haihduttimen likaantuminen

Likaantumista aiheuttavat esimerkiksi liian iso kuitupitoisuus lipedssa. Kuitupitoisuuden tulisi olla alle
40 mg/l. Lédmpopintoja likaavia epdpuhtauksia ovat myo6s suopa, burkeiitti ja kalsium. Pesujarjestel-
mien avulla likaantumista voidaan hallita. Likaantuminen ei ole pelkdstéan haihduttamon vastuulla,

vaan koko kemikaalikierron tulee olla kunnossa. (Knowpulp, 2018.)
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4 PINTALAUHDUTTIMET HAIHDUTTAMOLLA

Haihduttamon pintalauhdutin lauhduttaa viimeisestd haihdutusyksikosta tulevan sekundaarihdyryn
jaahdytysveden avulla. Pintalauhduttimesta ulos tuleva lamminvesi on lampétilaltaan yleensa 40-45
0C. Pintalauhduttimelta lauhtumattomat kaasut poistetaan tyhjopumpuilla tai héyryejektorilla. Lauh-
tumattomien kaasujen tyhjentaminen on tarkeda haihduttamon normaalin toiminnan kannalta. (Tikka,
2008, 52.)

Pintalauhduttimessa on kaksi erillistd lauhdutusosaa, esilauhdutus- seka jalkilauhdutusosa. Viimeisim-
masta haihdutusyksikosta tuleva hoyry tulee esilauhdutukseen, josta héyry siirtyy jalkilauhdutukseen.
Jalkilauhdutuksesta lauhtumattomat kaasut ohjataan imuun ejektoreilla tai pumpuilla. Jaahdytysvesi

virtaa lampoéelementtien ulkopuolella. (Tikka, 2008, 52.)

Putkildmmonvaihtimissa on erikseen esilauhdutin ja jalkilauhdutin. Viimeisestd haihdutusyksikdsta tu-
leva héyry haihtuu putkildmmdnvaihtimen erillisessa osassa alipaineessa. Lauhduttimen vesiosa, jossa

on lammin vesi, pysyy paineistettuna. (Tikka, 2008, 52.)
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5 TAUSTAMATERIAALIT JA PROJEKTIT

Tyo6ssa tutkittiin kolmen eri haihduttamon pintalauhduttimia. Vertailussa olivat mukana haihduttamot
A, B ja C. Viimeisen haihdutinyksikén ja pintalauhduttimen valisen hénkdputken ja terasrakenteiden
massat laskettiin. Lisaksi laskettiin prosessiputkien ja pintalauhduttimen massat. Taman jdlkeen ver-
tailtiin, miten painot muuttuvat, jos pintalauhdutintyyppia vaihtaa. Suurin osa painotiedoista saatiin
selville suunnitteludokumenteista, jotka l6ydettiin ADMS-kaytt6jarjestelmasta. Osa painoista laskettiin
itse. Massojen hahmottamisessa apuna kaytettiin AutoCAD-ohjelmaa ja massat taulukoitiin ja lasket-
tiin Excel-ohjelman avulla. Kun massat saatiin selvitettya, taman jalkeen arvioitiin materiaali- ja kone-
pajavalmistuksen hintoja seka asennuskustannuksia. Hinnat saatiin laskettua €/kg arvioiden avulla,
jonka Andritzin tyontekjiat olivat antaneet. Putkien ja terdsrakenteiden hinnat arvioitiin ruostumatto-

man teraksen hinnan mukaan.

5.1 Haihduttamo A

Haihduttamolla A on box-pintalauhdutin. Honkaputkien massa on x, terasrakenteiden massa X, ja

prosessiputkien massa x. Pintalauhduttimen massa on noin x.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta honkaputki on noin 612 800 €, terdsrakenteet 14 400 €, proses-
siputket 97 500 € ja pintalauhdutin 862 800 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 1 587 500 €.

Asennushinnoilta hénkdputki on noin 766 000 €, terasrakenteet 16 000 €, prosessiputket 221 000 €
ja pintalauhdutin 431 400 €. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 1 434 400 €.

5.2 Haihduttamo B

Haihduttamo B:ssa on samankaltainen box-pintalauhdutin kuin haihduttamo A:ssa. Erona on kuitenkin
se, ettd haihduttamo B:ssa pintalauhdutin on nostettu korkealle. Syyna tédhdn on se, etta vesi voisi
pudota vapaalla virtauksella alas, eika lamminvesisdiliéta tarvitse. Honkaputken massa on x. Terdsra-

kenteiden massa on x. Prosessiputkien massaksi arvioitiin noin x. Pintalauhduttimen massa on x.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta honkaputki on noin 510 400 €, terdsrakenteet 143 400 €, pro-
sessiputket 315 750 € ja pintalauhdutin 1 068 600 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 2 038 150
€.

Asennushinnoilta hdnképutki on noin 638 000 €, terasrakenteet 191 200 €, prosessiputket 715 700 €
ja pintalauhdutin 534 300 €. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 2 079 200 €.
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5.3 Haihduttamo C
Haihduttamo C:n pintalauhdutin on tuubimallinen putkildmmd&nvaihdin. Putkildmménvaihtimessa on
mukana paalauhdutin seka jalkilauhdutin. Honkdputken massa on noin x ja prosessiputkien massa

noin x. Terdsrakenteita ei ole juuri ollenkaan. Pintalauhduttimen massa on x.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta hénkaputki on noin 106 400 €, prosessiputket 16 500 € ja pin-
talauhdutin 432 000 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 554 900 €.

Asennushinnoilta honkaputki on noin 133 000 €, prosessiputket 37 400 € ja pintalauhdutin 22 000 €.
Yhteishinnalta asennukset ovat noin 192 400 €.
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6  TULOKSET JA PINTALAUHDUTTIMET

6.1 Haihduttamo A

Haihduttamo A painot
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KUVA 6. Haihduttamo A:n painoarvioita

Haihduttamo A pintalauhduttimien painot
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box tuubi perinteinen

KUVA 7. Haihduttamo A:n pintalauhduttimien painoarviot

6.1.1 Haihduttamo A putkildmmaénvaihtimella

Haihduttamo A:n kokoluokalle ei ole vield tehty putkildmmaonvaihtimia, joten lauhduttimen koko taytyi

arvioida ensin. Paalauhduttimen pituudeksi arvioitiin 12,66 m ja halkaisijaksi 4,4 m. Jalkilauhduttimen

pituudeksi arvioitiin 10,48 m ja halkaisijaksi 3,6 m.
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Hoénkdputken massa on arviolta 68 % alkuperdisen hénkdputken painosta. Putkildmmonvaihdin ei
tarvitse kdytédnnossa ollenkaan terdsrakenteita, koska sitd ei ole nostettu korkealle. Prosessiputkien
massaksi arvioitiin noin 129 % alkuperdiseen verrattuna. Putkildmmonvaihtimen paino, jossa on mu-

kana seka paalauhdutin etta jalkilauhdutin, on arviolta 84 % box-pintalauhduttimen painosta.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta hénkaputki on noin 418 400 €, prosessiputket 125 250 € ja pin-
talauhdutin 725 400 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 1 269 050 €.

Asennushinnoilta hdnkaputki on noin 523 000 €, prosessiputket 283 900 € ja pintalauhdutin 22 000
€. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 828 900 €.

Putkilammonvaihtimen etuna on asennuskustannuksien pienuus, silld pintalauhdutin tuodaan yleensa
kokonaisena pakettina haihduttamolle. Putkildmmonvaihdin saadaan asennettua yleensa yhdessa pai-

vassd, kun taas esimerkiksi box-pintalauhduttimen asentamisessa kestaa useampi padiva.

6.1.2 Haihduttamo A perinteiselld pintalauhduttimella

Perinteisen pintalauhduttimen koko arvioitiin box-pintalauhduttimen mittakuvien avulla. Pintalauhdut-

timen halkaisijaksi arvioitiin 9,2 metrid ja korkeudeksi 13 metria.

Perinteisen pintalauhduttimen hénkdputken massa on arviolta noin 100 % alkuperdisen hénkaputken
painosta. Terasrakenteiden massa on noin 100 % alkuperdiseen verrattuna. Prosessiputkien massa
on myos arviolta 100 % verrattuna alkuperaisiin painoihin. Perinteisen pintalauhduttimen arvioitu

massa on noin 118 % verrattuna box-pintalauhduttimeen.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta hénkaputki on noin 612 800 €, terdsrakenteet 14 400 €, proses-
siputket 99 750 € ja pintalauhdutin 1 017 600 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 1 744 550 €.

Asennushinnalta honkaputki on noin 766 000 €, terdsrakenteet 16 000 €, prosessiputket 226 100 €
ja pintalauhdutin noin 440 960 €. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 1 449 060 €.

6.1.3 Haihduttamo A yhteenveto

Haihduttamolla A pintalauhdutintyyppi ei vaikuta terasrakenteisiin juuri ollenkaan, silld pintalauhdu-
tinta ei ole nostettu korkealle. Honkaputki on kokonaismassaltaan kevyin putkildmmdnvaihtimella.
Prosessiputkien massa ei eroa merkittdvasti pintalauhdutintyypista riippumatta. Pintalauhduttimien
massoista putkildmmdnvaihdin on kevyin, box-pintalauhdutin painaa hieman enemmaén ja painavin on

perinteinen malli.

Yhteishinnalta honkaputket, terasrakenteet, prosessiputket seka pintalauhdutin ovat putkildmmon-

vaihtimella noin 2 097 950 €, box-pintalauhduttimella 3 021 900 € ja perinteiselld pintalauhduttimella
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3 193 610 €. Box-pintalauhduttimen ja perinteisen mallin hinta on melkein sama, mutta putkildmmon-
vaihdin on selvasti halvin. Ero johtuu paaasiassa siitd, ettd asennuskustannukset putkildmmdnvaihti-

mille ovat ylivoimaisesti halvimmat. Lisdksi putkildmmd&nvaihtimella hénkdputkiin saadaan saastoa.

¢ Haihduttamo A hinta-arviot eri pintalauhduttimilla
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Kuva 8. Haihduttamo A:n hinta-arvioita. Mukana materiaali- ja asennushinnat.

6.2 Haihduttamo B

Haihduttamo B painot
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KUVA 9. Haihduttamo B:n painoarvioita
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Haihduttamo B pintalauhduttimien painot
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KUVA 10. Haihduttamo B:n pintalauhduttimien painoarviot

6.2.1 Haihduttamo B putkildmmd&nvaihtimella

B haihduttamon kokoluokalle ei ole viela tehty putkildammodnvaihdinta, joten lauhduttimen koko taytyi
arvioida ensin. Padlauhduttimen halkaisijaksi arvioitiin 4,1 m ja pituudeksi arvioitiin 14,19 m. Jalki-
lauhduttimen halkaisijaksi arvioitiin 3,9 m ja pituudeksi arvioitiin 11,71 m. Lauhduttimien yhteispai-

noksi arvioitiin noin Xx.

Putkildmmonvaihtimen hdnkdputken massaksi arviotiin noin 63 % alkuperdisen hdnkdputken painosta.
Massa pieneni verrattuna box-pintalauhduttimeen, koska honkaputki menee vain yhdestd kohdasta
kiinni pintalauhduttimeen. Terasrakenteiden massaksi arvioitiin noin 75 % alkuperdiseen verrattuna.
Putkildmmonvaihtimen ei tarvitse olla niin korkealla kuin box-pintalauhduttimen, joten terasraken-
teissa tulisi hieman saastoéa. Prosessiputkien massaksi arvioitiin noin 55 % alkuperdiseen verrattuna.
Prosessiputkien paino on pienempi, koska putkildmménvaihdin on matalammalla kuin box-pintalauh-
dutin. Putkildammdnvaihtimen yhteismassa, johon lasketaan seka paalauhdutin ettd jalkilauhdutin, on

arviolta noin 89 % verrattuna box-pintalauhduttimeen.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta honkaputki on noin 321 600 €, terasrakenteet 107 550 € pro-
sessiputket 173 250 € ja pintalauhdutin 948 000 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 1 550 400 €.

Asennushinnat hdnkaputkelle ovat noin 402 000 €, terasrakenteille 143 400 €, prosessiputkille
392 700 € ja pintalauhduttimelle 22 000 €. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 960 100 €.

6.2.2 Haihduttamo B perinteisella pintalauhduttimella

Perinteisen pintalauhduttimen koko arvioitiin haihduttamo B box-pintalauhduttimen mittakuvien

avulla. Lauhduttimen halkaisijaksi arvioitiin 11,6 m. Korkeudeksi arvioitiin 13 m.
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Perinteisen pintalauhduttimen hénkdputken massaksi arvioitiin noin 100 % alkuperaisen honkaputken
painosta. Terasrakenteiden massaksi arvioitiin noin 60 % alkuperdiseen verrattuna. Prosessiputkien
massaksi arvioitiin noin 100 % alkuperdisiin verrattuna. Perinteisen pintalauhduttimen massaksi arvi-

oitiin noin 131 % verrattuna box-pintalauhduttimeen.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta honkaputki on noin 510 400 €, terdsrakenteet 85 800 €, proses-
siputket 315 750 € ja pintalauhdutin 1 398 600 €. Yhteishinnalta materiaalit ovat noin 2 310 550 €.

Asennushinnalta hénkaputki on noin 638 000 €, terdsrakenteet 114 400 €, prosessiputket 715 700 €
ja pintalauhdutin 606 060 €. Yhteishinnalta asennukset ovat noin 2 074 160 €.

6.2.3 Haihduttamo B yhteenveto

Haihduttamo B:ssa box-pintalauhdutin on nostettu korkealle, joten terdsrakenteiden paino on massii-
vinen. Seka putkildmmonvaihtimella etta perinteiselld pintalauhduttimella terasrakenteiden paino on
pienempi kuin box-pintalauhduttimella. Etenkin putkildmmaonvaihtimella teraspainot vahenevat, koska
korkealle nostaminen ei ole tarpeellista. Toisaalta terastukirakennetta joudutaan hieman leventdmaéan,

jotta myds jalkilauhdutin mahtuu kannakkeille.

Putkildmmonvaihtimen honkdputki on kevyempi kuin box-pintalauhduttimella ja perinteisella pinta-
lauhduttimella. Lisdksi prosessiputkien massa on pienin putkildmmdnvaihtimella, koska lauhdutin on
alempana, joten putkien pituus on pienempi. Pintalauhduttimista kevyin on putkildmmd&nvaihdin, box-

pintalauhdutin on hieman painavampi ja selvasti painavin on perinteinen pintalauhdutin.

Yhteishinnalta honkaputket, terasrakenteet, prosessiputket seka pintalauhdutin ovat putkildmmon-
vaihtimella noin 2 510 500 €, box-pintalauhduttimella 4 117 350 € ja perinteiselld pintalauhduttimella
4384 710 €.

Putkildmmonvaihdin on selvasti halvin vaihtoehto. Halvempi hinta verrattuna box-pintalauhduttimeen
seka perinteiseen malliin, johtuu p&aasiassa putkilammaénvaihtimen asentamisen edullisuudesta. Li-
saksi putkien massat ovat pienemmat, koska putkildmmdnvaihdinta ei tarvitse nostaa korkealle. Box-
mallin seka perinteisen mallin yhteishinnoilla ei ollut suurta eroa, mutta box-pintalauhduttimella hinnat

olivat hieman halvemmat.
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¢ Haihduttamo B hinta-arviot eri pintalauhduttimilla
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KUVA 11. Haihduttamo B:n hinta-arvioita. Mukana materiaali- ja asennushinnat.

6.3 Haihduttamo C

Haihduttamo C painot
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KUVA 12. Haihduttamo C:n painoarvioita
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Haihduttamo C pintalauhduttimien painot
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KUVA 13. Haihduttamo C pintalauhduttimien painoarvioita

6.3.1 Haihduttamo C box-pintalauhduttimella

Box-pintalauhduttimen mitat saatiin haihduttamo X:n box-pintalauhduttimen mittakuvista. Arvioitiin,

ettd haihduttamo X:n pintalauhdutin on suunnilleen sopivaa kokoluokkaa haihduttamolle C.

Honkaputken massaksi arvioitiin noin 90 % alkuperaisen hénkaputken painosta. Terasrakenteiden
massa kasvoi hieman. Prosessiputkien massaksi arvioitiin noin 157 % alkuperaisiin verrattuna. Box-

pintalauhduttimen massa on noin 98 % verrattuna putkildmmaonvaihtimeen.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta hénkaputki on noin 96 000 €, terasrakenteet 14 760 €, proses-
siputket 26 250 € ja pintalauhdutin 423 000 €. Yhteishinta materiaaleille on noin 560 010 €.

Asennushinnalta hénkaputki on noin 120 000 €, terasrakenteet 16 400 €, prosessiputket 59 500 € ja
pintalauhdutin 211 500 €. Yhteishinta asennuksille on noin 407 400 €

6.3.2 Haihduttamo C perinteiselld pintalauhduttimella

Perinteisen pintalauhduttimen mitat saatiin haihduttamo X:n pintalauhduttimen mittakuvista, koska
perinteisen pintalauhduttimen halkaisija saadaan arvioitua box-pintalauhduttimen mitoista. Perintei-

sen pintalauhduttimen halkaisijaksi arvioitiin 6,12 metrid ja korkeudeksi arvioitiin 10,2 metria.

Hoénkadputken massaksi arvioitiin noin 90 % alkuperdisen hénkdpuken painosta. Terdsrakenteiden
massa kasvoi hieman. Prosessiputkien massaksi arvioitiin noin 157 % alkuperaisista. Perinteisen pin-

talauhduttimen massaksi arvioitiin noin 107 % verrattuna putkildmmaonvaihtimeen.

Materiaali- ja konepajavalmistukselta hénkaputki on noin 96 000 €, terasrakenteet 14 760 €, proses-
siputket 26 250 € ja pintalauhdutin 462 600 €. Yhteishinta materiaaleille on noin 599 610 €.
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Asennushinnalta hdnkaputki on noin 120 000 €, terasrakenteet 16 400 €, prosessiputket noin 59 500
€ ja pintalauhdutin 200 460 €. Yhteishinta asennuksille on noin 396 360 €.

6.3.3 Haihduttamo C yhteenveto

Merkittavia painoeroja ei tullut terasrakenteiden, honkaputkien, prosessiputkien, seka pintalauhdutti-
mien valille. Yhteispainoissa putkildmmaonvaihtimella oli pienimmat painot, mutta erot olivat minimaa-
lisia. Taman takia materiaali- ja konepajavalmistuksen hinnoilla ei ollut juurikaan eroa. Putkildmmon-

vaihtimen asennushinta on ylivoimaisesti halvin verrattuna box-malliin ja perinteiseen malliin.

Yhteishinnalta hénkaputket, terasrakenteet, prosessiputket seka pintalauhdutin ovat putkildmmon-
vaihtimella noin 747 300 €, box-pintalauhduttimella 967 410 € ja perinteisella mallilla 995 970 €. Put-
kildmmaonvaihtimen yhteishinta on selvasti halvin. Tama johtuu melkein taysin putkilammd&nvaihtimen
asentamisen edullisuudesta. Putkildmmonvaihtimen asentaminen maksaa yhteensa noin 22 000 € kun

taas box-pintalauhduttimen ja perinteisen mallin asennushinta on hieman paélle 200 000 €.

¢ Haihduttamo C hinta-arviot eri pintalauhduttimilla
1200000

1000000
800000
600000
400000

200000

tuubi box perinteinen

KUVA 14. Haihduttamo C hinta-arvioita. Mukana materiaali- ja asennushinnat.
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YHTEENVETO

Honkaputkien, terdsrakenteiden ja prosessiputkien massojen erot olivat yleensa erittdin pienet. Tasta
johtuen materiaali- ja konepajavalmistuksen hinnoille ei tule suurta eroa. Pintalauhduttimista putki-
lammonvaihdin ja box-malli ovat painoiltaan samaa luokkaa. Perinteinen pintalauhdutin on yleensa

painavin. Taman takia perinteisen pintalauhduttimen materiaalihinta on yleensa kallein.

Koska materiaali- ja konepajavalmistuksen hintojen erot eivat olleet merkittavan suuria, pintalauhdut-
timen hinnassa tulee kiinnittdd huomiota asennuskustannuksiin. Pintalauhduttimien asennuskustan-
nuksissa putkildmmdnvaihdin on ylivoimaisesti halvin. Putkildmmdonvaihtimet saadaan usein kokonai-
sina paketteina haihduttamolle ja asennus kestaa yleensd paivan. Sen sijaan box-pintalauhduttimen
asentaminen on ollut huomattavasti hitaampaa. Perinteisen pintalauhduttimen asennustunnit ovat sa-
maa luokkaa kuin box-pintalauhduttimessa. Putkilammdnvaihtimen asennushinta on noin 22 000 €.
Kun taas esimerkiksi C haihduttamon kokoluokan perinteisen mallin pintalauhduttimen asentaminen
maksaa arviolta noin 200 000 €.

Tutkimuksen perusteella putkilammdnvaihdin on yhteishinnalta edullisin vaihtoehto. On kuitenkin hyva
huomioida, ettd hintaerot johtuvat padasiassa putkildmmaonvaihtimen asennuskustannuksien edulli-
suudesta. Mikali tulevaisuudessa box-pintalauhduttimen seka perinteisen mallin asennuskustannuksia

saadaan pudotettua, hintaerot olisivat todella pienia.

¢ A, Bja Chaihduttamon hinta-arviot yhteenveto
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KUVA 15. Hintojen yhteenveto
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