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tojen perusteella.
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Avainsanat
soodakattila, putkisto, materiaali, muovi, teras, kustannukset




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Energy Engineering
Author(s)
Aku Roépelinen
Title of Thesis
Alternative Materials for the Process Piping of a Recovery Boiler
Date 17.12.2018 Pages/Appendices 46

Supervisor(s)
Heikki Salkinoja and Markku Huhtinen

Client Organisation /Partners
ANDRITZ Oy — Varkaus / Tero Nokka

Abstract

The thesis was done for the KRP division at Andritz Oy and it covers recovery boiler systems, process piping, ma-
terials used in them as well as materials that could potentially replace the materials used in the process piping
today.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Media Putken sisdlla virtaava aine
DNCG Diluted Non-Condencible Gases, rikkiyhdisteinen laimea hajukaasu
CNCG Concentrated Non-Condencible gases, rikkiyhdisteinen vahva hajukaasu

Komposiitti ~ Kahden tai useamman sekoittumattoman materiaalin yhdistelma

P235GH Hiiliteras, kuumaluja seostamaton teras

1.4307 Ruostumaton teras, Austeniittinen ruostumaton CrNi-teras
1.4432 Haponkestava teras, Austeniittinen ruostumaton CrNiMo-teras
1.4462 Duplex teras, Austeniittis-ferriittinen ruostumaton teras
PVC Polyvinyylikloridi, Muovimateriaali

CPVC Kloorattu Polyvinyylikloridi, Muovimateriaali

PP Polypropyleeni, Muovimateriaali

PVDF Polyvinyylideenifluoridi, Muovimateriaali

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni, Muovimateriaali

Supistaja Putkiston osa, joka pienentda tai suurentaa putkikokoa
T-haara Putkiston risteytysosa

Kdyra/kulma Putkiston osa, mutka
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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoite

Soodakattiloissa prosessiputkistojen hinnoittelun maaraa enimmakseen putkistojen paino ja materi-
aalit. Prosessiputkistoissa on aina kdytetty materiaalina erilaisia terdasmateriaaleja, mutta nykyaan
vaihtoehtona olisi kdyttda muitakin materiaaleja, kuten muoveja tai komposiitteja, joita ei ole viela
kaytossa soodakattiloissa. Tydmailla on esimerkiksi monesti mietitty, voisiko jokin putki hyvin olla

jotain halvempaa materiaalia.

Prosessiputkistojen hinnan osuus soodakattilan kokonaishinnasta on muutamia prosentteja, mutta
pitkalld aikavalilld pienetkin prosentuaaliset saastot vaikuttavat huomattavasti. Kehitystyd on ollut
kasvavassa roolissa yrityksissa, koska silla saadaan alennettua eri osa-alueiden kustannuksia. Vaikka
tyosta ei saataisikaan haluttua tulosta, niin ainakin asia ollaan tutkittu, eika sitd tarvitse endaa miettia

tulevaisuudessa.

Prosessiputkistojen kokonaishinta koostuu l&hinna suunnittelusta, standardeista, lujuuslaskuista, tar-
kistuksista, vaaranarvioinneista, ylldpidosta, asennuksista, putkistojen maaristd, tarkistuksista, kay-
tetyista materiaaleista ja muista liittyvista osista. Tassa opinndytetydssa prosessiputkisto on rajattu
koskemaan vain materiaaleja, asennuksia, osia ja yllapitoa. Opinndytetydn tavoitteena on selvittaa,
olisiko mahdollista ja kannattavaa korvata prosessiputkiston terdasputkistoja vaihtoehtoisilla materi-

aaleilla, kuten muoveilla.

Opinndytetydssa etsitdan sopivia materiaaleja potentiaalisesti korvaamaan soodakattiloissa yleisesti
kaytettyja terasputkistoja. Materiaalien etsimisen jalkeen selvitetaan, millaisia putkistoja niilld voitai-
siin korvata. Joissain putkistoissa sisalto ei sovellu muoviputkille, tai Iampétila tai paine oli liilan kor-
kea vaihtoehtoisille materiaaleille, joten tehddan eradan esimerkkisoodakattilan putkistojen perus-
teella esimerkkiputkisto, jota kdytetadn kustannusvertailussa. Esimerkkiputkiston putkistot rajataan
sisaltdmaan vain sellaisia medioita, jotka sopivat kaikille materiaaleille, eli Iahinna vesia ja ilmoja.
Kustannusvertailussa saadaan selville, mitka materiaalit olisivat halvempia ja siten kannattavampia

kayttaa, kuin terasputkistot.
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TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

ANDRITZ AG

Andritz on yksi maailman johtavista kansainvalisista laitosten, laitteiden ja palveluiden tuottajista
vesivoimalaitoksille, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli-ja terasteollisuudelle sekd kunnallisiin ja
teollisiin erotusteknologioihin. Andritzin padkonttori sijaitsee Grazissa Itavallassa. Andritzin alaisena
tydskentelee noin 26000 tydntekijaa. Andritz toimii maailmanlaajuistesti yli 250 toimipaikalla yli 40
eri maassa. (ANDRITZ Oy intranet, 2018)

Andritz Pulp and paper ja Recovery and Power divisioona

ANDRITZ PULP & PAPER on Andritzin toimiala, joka siséltda laitteiden, jarjestelmien ja palveluiden
toimittamisen kaiken tyyppisen sellun, paperin, pehmopaperin ja pahvin tuotantoon. Pulp and paper
toimialaan kuuluu monta divisioonaa, joista yksi on Recovery and Power (KRP) divisioona. KRP divi-
sioonaan kuuluu talteenottokokonaisuudet, jotka sisaltdavat haihduttamon, soodakattilan, voimakatti-
lan, valkolipedlaitoksen ja niihin liittyvat teknologiat. KRP toimittaa myds voimakattiloita ja kaasutti-
mia sahkon tuotantoon. (ANDRITZ Oy intranet, 2018)

Andritz Oy

Andritz Oy on Andritzin alakonserni, joka kattaa kaikki Suomen toimipisteet. Andritz Oy:lla on toimi-
pisteita Helsingissa, Varkaudessa, Lahdessa, Kotkassa, Tampereella ja Savonlinnassa. Varkaudessa
ja Savonlinnassa sijaitsevat myds Andritz Oy:n tytaryhtiét Warkaus Works Oy ja Savonlinna Works
Oy, jotka ovat tuotantolaitoksia, joissa valmistetaan osia ja komponentteja teolliseen kayttoén. War-
kaus Works valmistaa paineen kestdvia komponentteja soodakattiloihin ja voimakattiloihin. Savon-
linna Worksilla tuotetaan ja kootaan avainkomponentteja seka varaosia ja kulutusosia Andritzin lait-
teita ja jarjestelmid varten. (ANDRITZ Oy intranet, 2018)

Andritz Oy on yksi maailmanlaajuisesti johtavista Sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien, laitteiden
ja palveluiden toimittajista, mukaan lukien puunjalostus, kuidun jalostus, kemikaalien talteenotto,
varastointi seka biomassakattilat, biomassan pelletointilaitokset ja kaasuttimet energiantuotantoon.
Kaikki Andritz Oy:n Suomen toimipisteet, paitsi Tampereella sijaitseva Andritz Hydro Oy kuuluvat
Pulp and paper - toimialaan. (ANDRITZ Oy intranet, 2018)

Andritz Oy tydllistaa yhteensa noin 1200 tydntekijaa ympari Suomea. (ANDRITZ Oy intranet, 2018)
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3 SOODAKATTILA

3.1 Soodakattila osana kemikaalikiertoa

Soodakattila on tarked osa kemikaalikiertoa, joka kuuluu sulfaattiselluloosan valmistusprosessiin.
Sulfaattisellutehtaissa syntyy mustalipeda, kun sellunkeitossa kaytetty valkolipea reagoi puun lignii-
nin ja muiden ainesosien kanssa. Mustalipea erotetaan sellusta keiton jalkeisissa pesuvaiheissa. Pe-
suvaiheiden jalkeen mustalipeaan on sekoittunut vettd, joten se johdetaan pesemoltéd haihdutta-
moon, jossa ylimaarainen vesi haihdutetaan pois ja saadaan vahvamustalipeda, jonka kuiva-ainepi-
toisuus on suurempi (nykyaan yleensa yli 75%). Haihduttamon jélkeen mustaliped menee soodakat-
tilalle, jossa siita otetaan talteen keitossa kaytettavat kemikaalit, jotka regeneroidaan, eli muodoste-
taan uudelleen. Mustalipedn orgaanista osaa kaytetaan soodakattilassa polttoaineena. Talteenoton
ja regeneroinnin lisdksi soodakattilan tehtaviin kuuluu mustalipedn palamisesta syntyvan ldampdener-
gian talteenotto ja sen hyédyntdminen lampona ja sahkdntuotannossa. Sulfaattiselluprosessissa syn-
tyy suuria maaria mustalipeda, joka voidaan kemikaalien talteenoton ja regeneroinnin ansiosta kier-
rattda yha uudelleen. Keitossa kaytettavat kemikaalit ovat todella kalliita, joten sulfaattisellutehtai-
den kannattavuus perustuu niiden uudelleen kadyttdmiseen. Energian suhteen sellutehtaat ovat oma-
varaisia. Mustalipeaa polttamalla saatu lampdenergia kdytetadn hdyryn tuottamiseen, jolloin sooda-

kattila toimii hdyrykattilana. Oheisessa kuvassa (kuva 1) ndhdadn soodakattilan rakenne. (Know-

pulp)
Soodakattilan osat
i |
Hoyrylierio [
..... ‘I Syottoveden
‘ esilammittimet
Tulistimet
Keittopinta/
syottdveden
esilammitin

Verhoputket — ] 3
x Kvartaari-ilman syotto

Tulipesa —J )

Tertiddri-ilman sy6tto

Primadri- ja sekundaaéri-
ilmojen syo6ttd

1
Lipedsuuttimet ——— il
Sulakourut

Liuotinsailio

KUVA 1. Soodakattilan rakenne (knowpulp)
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3.2 Soodakattilan jarjestelmat

Soodakattilan osaprosesseihin kuuluvat polttolipedjarjestelma, viherlipedjarjestelma, 6ljy- ja kaasu-
jarjestelma, ilmajarjestelma, vesi- ja hdyryjarjestelma seka apupolttoainejarjestelma. Naiden lisaksi
soodakattilassa on myds apujarjestelmia. Kaikki jarjestelmat vaativat omat putkistonsa seka laitteis-
tonsa. Tassa luvussa esitelladn térkeimpien osaprosessien jarjestelmat. Kuvassa 2 ndkyy soodakatti-

lan tarkeimpien prosessien periaatepiirros, jossa prosessien mediat eli sisallét on piirretty omilla va-

reillaan.

Ruskutusveden
Polttoilma- g 3 tauhdutin

puhaltimet

Tulistettu korkeapainehoyry
-

<

Sahkosuotimet

Matalapaine-
hoyry
>

Valipainehoyry
»
; NoH4

Lisiivesi
> |

Lauhde
.

Tertidari-
ilma

Hajukaasut 1 Y
[ e il e e B . — J

Primaari-ima
Korkeapaine- »>
hayry o RSt o
’ 'Y Mustalipea ' O-C :
2 ¥ A . ad Laihavalkolipes
u’—® Go®e " H esildmmittimet Viherlipea :
| Mustalipea hainduttamolta

Mustalipea vakevsittimille .

- &
Lauhtest Sekoituss4ilio & Pokiolved
- -

KUVA 2. Soodakattilan prosessikuva (knowpulp)

3.2.1 Polttolipedjarjestelma

Vahvamustalipeaa tuodaan haihduttamolta pumppujen avulla sekoituss&iliodn. Yleensa laitoksissa on
kaytossa kaksi mustalipeapumppua. Sekoitussailiéssa vahvamustalipean sekaan tuodaan tuhkaa
soodakattilan suppiloista ja sdhkdsuodattimilta (padasiassa natriumsulfaattia ja natriumkarbonaat-
tia). Tuhkan sekoittaminen mustalipedan pienentda tuhkan taipumusta saostua vakevointiyksikon
l[ampdpinnoille. Sekoitussailiéssa kuuma tuhka sekoittuu mustalipedan pyoérivan sekoituslaitteen
avulla. Lipea otetaan sekoitussailidsta sihtiverkon l&pi imukammioon, josta polttolipedn pumput ime-
vat sita eteenpain. Polttolipedpumppuja on yleensa kaksi, joista toinen on varalla. Mustalipead, joka
on vakevoity haihduttamolla, kutsutaan vahvalipedksi. Polttolipea on vahvalipead, johon on lisatty

soodakattilan tuhkaa. (Knowpulp)
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Pumppuijen jalkeen polttoliped menee esilammittimelle, jotta lipedan lampétila saadaan optimoitua
siten, etta viskositeetti pysyy riittédvan korkeana turvalliseen pumppaamiseen. Lipean viskositeetti
vaikuttaa sen pisarakokoon ruiskutuksessa ja sité kautta palamiseen. Esilammityksen jalkeen musta-
liped johdetaan soodakattilan tulipesaan lipedruiskujen kautta, jotka sijaitsevat n. 6-8 m korkeudella
tulipesan pohjasta joka seinalla (kuva 3). Lipedruiskut ruiskuttavat lipedd n. 2 mm kokoisiksi pisa-
roiksi, jotka lentavat kattilan pohjalla olevan keon paalle palamaan ja matkalla kerkedvat kuivamaan
ja menevat kattilan pohjalle sulaan petiin, jossa varsinainen palaminen tapahtuu. Soodakattiloiden
kadynnistykseen ja pysdytykseen vaaditaan lisdpolttoainetta, joka on yleensa 6ljya tai kaasua.
Polttolipedjarjestelmaan kuuluu myds tyhjennyssailio, johon kerdtdan kaikki liian laimeat lipeat,
koska niiden kuiva-aine pitoisuus on lilan matala polttolipedsailiodon. Tyhjennyssailidsta liped pumpa-

taan takaisin haihduttamolle. (knowpulp)

KUVA 3. Lipedruiskuja kattilan seindssa (Knowpulp)

3.2.2 Viherlipedjarjestelma

Viherlipeaa syntyy, kun lipednpoltossa orgaanisen aineen palamisen jélkeen muodostuvaan epaor-
gaaniseen sulamateriaaliin sekoitetaan valkolipeda, tama tapahtuu liuotussailidssa, johon sulamateri-
aali johdetaan sulakourun kautta. Sula on happipitoisessa ymparistdssa todella aggressiivista ja il-
man kunnon jadhdytysta se syOvyttaa sulakourun nopeasti. Kalkki on kiertdva apukemikaali, jota
kaytetaan soodakattilasta tulevan viherlipean muuttamisessa valkolipedksi. Sulan liuottamisessa va-
pautuu hajukaasuja, jotka johdetaan erilliseen pesuriin, joka pesee niista pois polya ja rikkiyhdis-

teitd. Nykyaan hajukaasuja on ruvettu polttamaan uudelleen soodakattiloissa. Viherlipean putkistoon



12 (46)

kuuluu kaksi padlinjaa, toinen linja vie viherlipeaa kaustisointiin ja toinen tuo valkolipeda liuotinsaili-

Olle. Viherlipedn pumppuja on yleensa myos kaksi, yksi kummallekin linjalle. (Knowpulp)

3.2.3 Oljy- ja kaasujarjestelméa

Apupolttoaineena soodakattiloissa kaytetaan oljya kaynnistysoljypolttimissa laitoksen kdaynnistami-
seen ja pysayttamiseen, lipedpolton tukena ja keon muotoilussa ja loppuun poltossa. Joskus kayte-
tdan myds montaa eri polttoainetta, kuten raskasta polttodljya, kevytta polttodljya tai esim. maakaa-
sua. Jokaiselle apupolttoaineelle on omat jarjestelménsa. Liekki sytytetdan yleensa kaasukayttoisella
sytyttimelld. Yleensa apupolttoaineena kdytetdan raskasta polttodljyd. Apupolttoaineilla on muitakin
tehtavia, esimerkiksi kuormitusodljypolttimia varten, jotka ovat tarkoitettu lisadmaéan kattilan héyryn-
tuottoa. Kaikissa 6ljypolttimissa on oltava automatisoidut liekinvartijalaitteet, jotka sulkevat 6ljyn
tulon, jos polttimessa oleva liekki jostain syystd sammuu. Oljynsyéttd katkaistaan pikasulkuventtii-
leilld. (Vakkilainen, 2005)

3.2.4 Iimajarjestelma

Mustalipean palamisen yllapitémiseen vaaditaan sitd enemman ilmaa, mitd enemman mustalipeaa
poltetaan. Tarkeimmat vaatimukset kattilan ilmajarjestelmalle on oikeanlainen ilman jakaminen ja
maksimaalinen sekoitus. Ilmaa sydtetaan kattilaan eri korkeuksista, jotta taataan taydellinen palami-
nen ja paastot saadaan minimoitua. Ilmavirtaa hallitaan kattilassa olevilla pelleilla ja ilmanpuhalti-
milla. IImaa esilammitetadn ennen kattilalle menoa, joka johtaa korkeampaan tulipesan lampétilaan
ja siten tarvitaan vdhemman pintaa lamménsiirtoon ja se nostaa lammdnsiirtoa hdyryyn. Ilmaa ote-
taan kayttdon tulipesaan vahintadn kolmelta ilmatasolta: primaari, sekundaari ja tertidari (katso
kuva 4). Primadri ja sekundaari sijaitsevat lahelld kattilan lattiaa mustalipedruiskujen alapuolella ja
tertiadri-ilma tulee kayttoon lipedruiskujen ylapuolella. Isommissa kattiloissa kaikilla ilmatasoilla on
omat tuulettimensa. Primaari-ilmaa puhalletaan tasaisesti kattilaan ja sen avulla sulakeko pidetdan
poissa kattilan seiniltd lisadmalla keon reunoilta palamista. Sekundaari-ilma tulee kdyttéon heti keon
yldpuolella ja silld pidetdan ylla tietty lampétila kattilan alaosassa ja sen avulla paastét pienenevat.
Sekundaari-ilman paatarkoitus on polttaa keosta nousevat kaasut. Tertidari-ilma polttaa jdljelle jaa-

vat palavat ainekset, jotka nousevat alemmalta tasolta. (Vakkilainen, 2005)
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Esimerkki soodakattilan ilmakanavistosta

Kvartaari-ilma

Kuormapolttimet

Tertiddri-ilma

ﬂ Ylasekundaari-ilma

Alasekundaari-ilma

Prima&ari-ilma

KUVA 4. Esimerkki soodakattilan ilmakanavistosta. (Knowpulp)

3.2.5 Savukaasujarjestelma

3.2.6 Vesi- ja

Savukaasujarjestelman avulla voidaan kuljettaa poltetut materiaalit tulipesasta turvallisesti ilmas-
toon. Tulipesasta tulevat savukaasut johdetaan lammdnsiirtopintojen Iapi, jotta niissa oleva lamp6-
energia saataisiin talteen mahdollisimman hyvin. Sen jélkeen savukaasu menee savukaasukanavien,
savupeltien, savukaasutuulettimen, sahkésuotimen seka mahdollisesti puhdistimen l&pi. Tiheysero-
jen aiheuttama luonnollinen virta ei riita savukaasujen imemiseen kattilan tulipesastd, joten sita saa-
detdan tuulettimilla. Savukaasukanavat yhdistavat laitteita. Sahkdésuosuotimia ja muita padstdnva-

hennyslaitteita kdytetadn saastuttamisen vahentamiseksi. (Vakkilainen, 2005)

hoyryjarjestelma

Syottovesisailido on soodakattilan suurin vesisailid, josta alkaa keittoveden ja héyryn kierto. Vesi- ja
héyrykomponentit kuljettavat, paineistavat, ldammittévat, haihduttavat ja tulistavat vettd hdyryksi.
Syottovesijarjestelma koostuu syéttdvesitankista, syottévesipumpuista, saatéventtileistd ja syottove-
siputkistosta, jonka jalkeen sy6ttévesi menee lammaonsiirtopinnalle esilammittimeen. Esilammitti-
messa savukaasun lampda kaytetdan syéttéveden lammitykseen ldhes kiehumispisteeseen asti. Esi-

lammittimesta tulevaa vetta kaytetaan veden lammonsaatelyssa tai hdyryn lammoén alentamisessa,
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jonka jélkeen syé6ttdvesi virtaa lieridlle, jossa hdyry ja vesi erotetaan toisistaan gravitaatiolla, seu-
loilla ja sykloonierottimilla. Laskuputkien kautta kyllastetty sydttévesi menee haihdutuspinnoille.
Suurimman osan haihduttamisesta tekee tulipesdn seinat ja veden tuottama hdyry kulkeutuu lieri-
Olle, josta se poistuu tulistimille. Tulistinten tehtava on kuumentaa hdyrya. Veden kierron aiheuttaa
tiheyserot hoyrytayteisten lampopintojen ja laskuputkien valilla. kiertoa voidaan auttaa pumpulla.
(Vakkilainen, 2005)

3.2.7 Apujarjestelmat

Soodakattilat tarvitsevat toimiakseen myds apujarjestelmia paajarjestelmien rinnalla. Soodakatti-
loissa on paljon laitteita, jotka parantavat soodakattilan prosessia.

Automaattisen puhdistusjarjestelman tarkoitus on pitad kaikki ilma-aukot suurimman osan ajasta
niin auki, kuin mahdollista. Laitteet puhdistavat ilma-aukot tietyn ajan valein. Eniten puhdistusta
vaativat lipedruiskujen alapuolella sijaitsevat aukot, koska ylempana sijaitsevat aukot eivat tukkeudu

niin helposti isomman paineen ja aukon koon takia. (KnowPulp)

Soodakattilassa tuulettimet tuovat primaari ja sekundaari-ilmaa tulipeséan. Ilmaa kdytetdan padosin
polttoaineiden polttamiseen, mutta sita voidaan kayttda hyddyksi myds paineilmana polttoaineiden
ja muiden kiinteiden materiaalien kuljetuksessa tulipesalle. Tuulettimien ansiosta tulipesassa on

pieni alipaine. (KnowPulp)

Soodakattiloissa on myds paljon muita laitteita, kuten eri aineiden esilammittimia, puhaltimia, sah-
kdsuotimia, tuhkankuljetuslaitteisto, erilaisia sdilidita, yldsajopolttimia, haihduttimia, jaahdytysjarjes-
telmid seka muita tarvittavia laitteistoja. Kaikissa soodakattiloissa ei ole aina samoja laitteita saman
verran, vaan laitteiden maara riippuu kattilan koosta ja siita, mité prosesseja sielld kaytetaan.

(KnowPulp)

3.2.8 Hajukaasut

Jokaisessa prosessilaitteessa, jossa kasitellaan lipedad, syntyy hajukaasuja. Hajukaasuja on laimeita
hajukaasuja, eli DNG (Diluted Non-Condencible Gases) ja vakevia hajukaasuja eli CNCG (Concentra-
ted Non-Condencible Gases). Hajukaasuja poltetaan nykyadn ensisijaisesti soodakattilassa, jonka
ansiosta erillistéd hajukaasukattilaa ei tarvita. Ennen polttoa vakevat ja laimeat hajukaasut erotellaan

toisistaan. CNCG kaasut ovat rajahdysherkkia. (KnowPulp)

Laimeita hajukaasuja keratdan atmosfadrisista lahteistd, eli esimerkiksi sailidistd, kanaaleista ja pe-
suista. Kaasut johdetaan kondensoivan pesurin lapi, jossa poistetaan kaasujen sisadltdmaa vesihdyrya
ja tarpattia, jonka jalkeen ne lammitetdan esilammittimessa ennen soodakattilaan johtamista. Lai-
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meat hajukaasut menevat soodakattilaan joko omista suuttimista tertiddri-ilmatasolla, tai sekoitet-
tuna polttoilman kanssa. Happipitoisuus laimeissa hajukaasuissa on suunnilleen sama kuin ilmassa,
joten palamisilmaa voidaan vahentda suunnilleen sama maara kuin mita laimeita hajukaasuja kayte-

téaan. (KnowPulp)

Vékevat hajukaasut (CNCG) pyritdan polttamaan soodakattiloissa, koska se vahentaa rikkipaastoja.
Ennen vakevid hajukaasuja poltettiin erillisissé polttolaitoksissa ja meesauuneissa. Vakevat hajukaa-
sut kerataan talteen haihduttamolta, stripperilta, sellun keittimeltd ja vakevoittimilta. Vakevien haju-
kaasujen polttaminen soodakattilalla on monimutkaisempaa kuin laimeiden hajukaasujen poltto. Va-
kevat hajukaasut ovat myrkyllisia ja rajahdysherkkia, jonka takia ne kerataan siten, ettei niihin
paase vuotoilmaa. Vakevien kaasujen putkistot on varustettu erilaisilla turvasysteemeilld kuten pisa-
ran erottimilla, liekinestimilld, vesityksilld, staattisen sdhkén maadoituksilla ja muilla turvalaitteilla.
Vékeville hajukaasuille on oma CNCG-poltin, joka sijaitsee lipedruiskutasolla tai sen alapuolella. Hai-
ridtilanteen tapahtuessa vakevien hajukaasujen poltto lopetetaan soodakattilassa ja kaasut johde-
taan varapolttimille. Vakevissa hajukaasuissa on paljon rikkia, mutta se ei aiheuta rikkioksidi (SO2)
-paastoja, koska tulipesdssa vapautuva natrium sitoo sen lentotuhkaan, joka saadaan talteen sah-

kdsuotimissa. (KnowPulp)
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4 SOODAKATTILAN PROSESSIPUTKISTOT

4.1 Prosessiputkistojen materiaalit

Prosessiputkiston materiaalit jakautuvat karkeasti kahteen eri ryhmaan, hiiliteraksiin ja ruostumatto-
miin teraksiin. Hiiliteréksia kaytetadn vain yhdenlaista, eli kuumalujaa seostamatonta terasta
(P235GH), kun taas ruostumattomia terdksia kdytetaan kolmea erilaista. Ruostumattomat terakset
jaetaan austeniittisiin seka austeniittis-ferriittisiin teréksiin. Austeniittiset terdkset on puolestaan ja-
ettu ruostumattomiin teraksiin (EN 1.4307) ja haponkestaviin terdksiin (EN 1.4432 ja EN 1.4404).
Austeniittis-ferriittinen terasmateriaali (EN 1.4462) on duplex-terdstd, jossa yhdistyy lujuus ja kor-
roosion kestavyys. Prosessiputkistojen materiaali koostuu padosin naistd neljasta eri materiaalista.
Suurin osa prosessiputkiston putkista on hiiliterastd. Toiseksi yleisin materiaali on ruostumaton te-
ras. Haponkestavaa terasta ja duplex-terasta kaytetdan vain pienessa osassa putkistoa. Hiiliterds on
halvin putkimateriaali, joten sita pyritaan kdyttdmaan mahdollisimman paljon. Yleisista soodakattilan
prosessiputkistoissa kaytetyista materiaaleista kallein on duplex-teras. (PSK-kasikirja 7 PUTKILUO-
KAT)

Putkistomateriaalin valintaan vaikuttavat sisdiset tekijat, joita ovat putken sisélla virtaava aine, 1dm-
pétila ja paine. Niiden lisdksi valintaan vaikuttavat myds kustannuksiin vaikuttavat tekijat, kuten ma-
teriaalin hinta, valmistuskustannukset, saatavuus, asennuskustannukset, ylldpitokustannukset ja

kayttoika. Materiaalin valintaan vaikuttaa myds ulkoiset tekijat, eli ymparistolliset tekijat. Ymparistol-
lisia tekijoita voi olla esimerkiksi kattilalta roiskuvat sularoiskeet tai ilman lampétila, joka voi kattilan

laheisyydessa nousta yli 200 °C.

4.2  Prosessiputkiston jaottelu

Soodakattiloissa on tuhansia putkia ja soodakattilan putkistot jaetaan korkeapaineputkistoon ja pro-
sessiputkistoon. Tassa opinndytetydssa keskitytdan vain prosessiputkistoon. Prosessiputkisto on eril-
linen kokonaisuus soodakattilan vesi- ja hdyrykierrosta. Prosessiputket kuljettavat eri aineita laitteis-
tojen ja jarjestelmien valilld. Téhén opinndytetydhén kuuluvat putkistot ovat Andritzin perusratkai-

sun putkistot, jotka ovat aina joka laitoksessa. Niihin kuuluvat alla olevan taulukon (taulukko 1) mu-

kaiset putkistot.
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TAULUKKO 1. Soodakattilan perusratkaisun prosessiputkistot

AUKILIARY STEAM PIPING

APUHOYRYPUTKISTO

SMELT SPOUTS WITH COOL.SYSTEM | SULAKOURUJEN JAAHDYTYSJARJESTELMAPUTKISTO

Taulukon putkistot on jaettu vield pienempiin osiin, joista kdy ilmi niiden tehtavat. Kaasuputkistoon
kuuluu esimerkiksi kaikki hajukaasut, kuten DNCG-, SOG- ja GNCG -kaasut. (Andritz Oy)

4.2.1 Apuhdyryputkisto

Apuhdéyryputkistoon kuuluvat matalapaineiset ja keskipaineiset apuhdyrylinjat, kemikaalisulan pirs-
toutumishoéyrylinjat ja hajukaasujen hdyrylinjat. Apuhdyryputkiston tehtavana on kuljettaa hdyrya
soodakattilan eri laitteiden valilla, jotka sita kayttdvat, kuten esildmmittimille, nuohoimille ja sula-
kourujen héyrysuuttimiin. Apuhdyryputkiston sisaltdé on kuumaa hoyryd, joten putken materiaalin
taytyy kestaa korkeita lampdtiloja ja painetta, jonka takia putkistossa kdytetadan kuumalujaa
seostamatonta terasta (P235GH). Suurin osa putkiston suunnittelulampétiloista on 180 °C ja 250 °C.
PN-luokka putkistossa vaihtelee PN10 ja PN25 valilld. (Andritz Oy)

4.2.2 Lauhdeputkisto

Apuhdyryputkistossa kaytettdvasta hdyrystd muodostuu lauhdetta sen ldampétilan pienentyessa esi-
merkiksi ilman esilammittimissd. Lauhdeputkia on kolmelle eri kategorialle: ilman esildmmittimille,
hoyryputkistolle ja hajukaasujen putkistolle. Esilammittimiltd tuleva lauhde keratdan lauhdesailidihin
ja kaytetaan uudelleen. CNCG-hajukaasuputkien lauhteet on vietdva CNCG-lauhdesiiliéon. Tavallisen
hoyryn lauhteen, kuten esilammittimistd ja hdyryputkistosta tulevan lauhteen putkien sisalté on kuu-
maa nestettd ja hdyrya ja niiden putkiston materiaalina kdytetddn P235GH kuumalujaa seostama-
tonta terdsta. Joidenkin hdyrylauhdeputkien suunnittelulampétila on 366 °C, mutta suurin osa suun-
nitteluldmpdtiloista on 180 °C ja 250 °C. Apuhdyryputkiston tapaan putkiston PN-luokka vaihtelee
PN10 ja PN25 valillta. (Andritz Oy)

Hajukaasujen lauhdetta keratadn hajukaasuputkistosta ja -kanavistosta. Hajukaasujen lauhdeputkis-
ton suunnittelulampétila vaihtelee 100 °C ja 180 °C vdlilla ja niiden PN-luokka on PN10. Materiaalina
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hajukaasujen lauhdeputkissa kaytetaan ruostumatonta terasta (1.4307) ja haponkestavaa terasta

(1.4432), koska hajukaasujen lauhteissa on ruostuttavia ja sydvyttavia yhdisteita. (Andritz Oy)

4.2.3 Paineilmaputkisto

Paineilmaputkisto kuljettaa tehdasilmaa ja instrumentti-ilmaa soodakattilan laitteille, jotka sitd tarvit-
sevat, kuten yldsajopolttimille ja CNCG- polttimille. Tehdasilma on tavallista paineistettua ilmaa ja
instrumentti-ilma on puhdistettua ja kovempipaineista ilmaa, jota kdytetadn nimensa mukaisesti eri
instrumenteissa ja paineilmatydkaluissa, kuten venttiileissa tai pumpuissa. Putkiston paine ja lampo-
tila ovat matalat, kaikki putket paineilmaputkistossa ovat PN10-luokkaa ja suunnitteluldampétila niissa
on 50 °C tai alle. Materiaalina paineilmaputkistossa kaytetdan ruostumatonta terasta (1.4307), koska
silloin putkille ei tarvita pintakasittelya, eivatka lauhteet aiheuta korroosiota. (Andritz Oy)

4.2.4 IImaputkisto

IImaputkistossa kulkee tavallista ilmaa paaasiassa nuohoimille, mutta myds muualle, missa sita tarvi-
taan. Suurin osa ilmaputkistosta kulkee kattilan ldheisyydessa, jossa lampdtila on korkea, mika pitaa
huomioida putken materiaalia valitessa. Ilmaputkiston putket ovat matalapaineisia ja kuuluvat PN10-
luokkaan seka niiden sisaltaman ilman lampétila on alhainen. Suurin osa ilmaputkista on suunnittelu-

lampdtilaltaan 50 °C ja niiden materiaalina kaytetadn ruostumatonta terasta (1.4307). (Andritz Oy)

4.2.5 Vesiputkisto

Vesiputkiston tehtava on kuljettaa tehdasvetta, lamminta vettd, suoloista puhdistettua vettd, nayt-
teenottovettd, palovettd, puhdistusvesia, jadhdytysvesia ja muita vesia soodakattilan eri osiin lait-
teistolle. Soodakattilassa on paljon laitteistoja ja jarjestelmia, jotka tarvitsevat erilaisia vesia toimiak-
seen. Suurimmassa osassa vesiputkistoa suunnittelulampétila on matala, yleensa 100 °C tai vahem-
man, naiden putkien paineluokka on PN10 tai PN16, kovemman paineluokan vaativia putkia ovat
esimerkiksi sammutusvesiputket, koska niissa paineen pitaa riittdd myos kattilarakennuksen ylaosiin.
Keskipaineistetussa vesiputkistossa, jossa suunnittelulampdtila on 165 °C kaytetaan kuumalujaa
seostamatonta terasta (P235GH) ja niiden paineluokka on PN40. Toisin kuin sammutusvedessa, kes-
kipaineistetun putkiston paine on korkea siksi, ettd vesi pysyy nesteend, vaikka sen Iampdtila on rei-
lusti yli 100 °C. Naytteenottovesiputkissa kaytetadn materiaalina haponkestavaa putkea (1.4432).
(Andritz Oy)

4.2.6 Tuuletus-, tyhjennys-, ja ylivuotoputkisto

Tuuletusputkistoa kaytetaan lauhdesailion, jatkuvan ulospuhallussailion, syéttovesisailion ilmanerot-

timen ja sekoitussailion pesurin tuuletuksessa. Tuuletusputket yhdistyvat isoon ulospuhallussailién
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putkeen, joka johtaa héyryt kattilarakennuksen katon lapi ilmastoon. Jarjestelmia tuuletetaan, jotta
ei paase muodostumaan ilmataskuja, koska ne aiheuttavat rajahdysvaaran. Ulospuhalluss&ilioén yh-
distyy lauhdeputkia, tyhjennysputkia, varoventtiilien tyhjennysputkia ja ylivuotoputkia. Tuuletusput-
kistossa kaytetdan padosin ruostumatonta terasta (1.4307). (Andritz Oy)

Tyhjennysputkistoa kdytetdan sdilididen tyhjentdmiseen seisokin aikana ja kdytettyjen vesien ja sa-
devesien kerddmiseen. Ylivuotoputkistoa kdytetaan sailididen pinnankorkeuden saatamiseen, eli jos
sailion pinnankorkeus nousee liian korkeaksi, vetta lasketaan pois ylivuotoputkien kautta. Naissa
putkistoissa kdytetaan hiiliterasta (P235GH) ja ruostumatonta terdstd (1.4307). (Andritz Oy)

4.2.7 Muu lauhdeputkisto

Kaikki muu paitsi hdyryputkiston lauhdeputkistoon kuuluvat lauhdeputkistot kuuluvat tahan ryh-

maan. Niita ovat paaasiassa ilmakanavien lauhdeputket. (Andritz Oy)

4.2.8 Apujarjestelmaputkisto

Apujarjestelmaputkisto kuljettaa enimmakseen kuumaa vetta savukaasujen lammon talteenottojar-
jestelmaan ja sen sisalla. Lisavesiputkiston ldmpétila ja paine ovat korkeita. Paine kuuluu PN40 luok-
kaan ja suunnitteluldmpétila on useimmiten yli 200 °C. Lisavesiputkiston materiaali on enimmékseen

kuumalujaa seostamatonta terasta (P235GH). (Andritz Oy)

4.2.9 Polttoaineputkisto

Polttoaineputkisto kuljettaa erilaisia polttoaineita, kuten kevytta ja raskasta polttodljya, sytytyskaa-
sua (propaani), maakaasua ja mustalipeda. Polttodljyja kuljettavat putket ovat kuumalujaa
seostamatonta terasta (P235GH) ja niiden suunnitteluldmpétila on yleensa 160 °C ja paineluokka
PN40. Propaania ja maakaasua sisaltavassa putkistossa on kaytetty materiaalina myds P235GH ja
sen suunnittelulampdtila ja PN-luokka ovat matalat, 40 °C ja PN10. Mustalipeaa lipedsuuttimille vie-
vassa putkistossa on kaytetty materiaalina duplex-terasta (1.4462), jossa yhdistyy kuumuuden ja
korroosion kestavyys. Lipedsuuttimille meneva putkisto myos kiertaa kattilan lahelld, joten sen ulko-
puolinenkin lampétila voi olla korkea ja lipedaukoista voi tulla roiskeita. Mustalipeda suuttimille vie-
van putkiston suunniteluldmpétila on n. 200 °C ja paineluokka PN25. Muu mustalipeda kuljettava
putkisto on ruostumatonta terésta (1.4307), mutta niidenkin suunnittelulampétila ja paineluokka py-

syvat samoissa tai hieman alempana. (Andritz Oy)
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4.2.10 Muu lipeaputkisto

Viher- ja valkolipealle on erillinen putkisto mustalipedputkiston lisaksi. Viherlipeda kuljetetaan liu-
otussailiosta viherlipeapumpuille, jotka pumppaavat viherlipean tie-in alueelle, josta putket jatkuvat
kaustistamolle. Viherlipeaa kuljettavat putket ovat PN10 paineluokkaan kuuluvia ja niiden suunnitte-

lulampétila on 110 °C. Viherlipeaputket ovat haponkestavaa terasta (1.4432). (Andritz Oy)

Heikkovalkolipeda kaytetdaan sulakourujen huuvien pesemisessa ja jaahdytyksessa ja myos liuotus-
sailidssa liuotussailion sekoittimien jaahdytyksessa. Valkolipeda kaytetdan myds tuuletushormin sisa-
pintojen puhdistuksessa ja joskus myds tehdasveden lammityksessa lammonsiirttimessa. Valkolipea-
putket ovat padosin myds haponkestdvaa terasta (1.4432) ja niiden paineluokka on PN10 ja suunnit-
telulampétila 80 °C ja 110 °C valilld. Osassa valkolipeaputkista kaytetdan myods ruostumatonta te-
rasta (1.4307). (Andritz Oy)

4.2.11 Kaasuputkisto

Kaasuputkisto sisdltdaa CNCG, DNCG ja SOG (Stripper Off-Gas) kaasuja, jotka kaikki viedaan poltti-
moille palamaan. Materiaalina putkissa kdytetadn haponkestavaa terasta (1.4432), koska hajukaasut
ovat syOvyttavid. Kaasuputkistossa suunnittelulampdétila on suurimmilta osin 180 °C ja paineluokka
PN10. (Andritz Oy)

4.2.12 Sulakourujen jadhdytysjarjestelmaputkisto

Sulakourujen jaahdytysjarjestelméaputkisto on erillinen jarjestelma vesiputkistosta. Jarjestelma sisal-
taa sisaan ja ulostuontiputkiston sulakouruilta, jossa on lammonsiirtimia ja pumppuja. Suuri osa su-
lakourujen jaahdytysjarjestelmaputkistosta kulkee kattilan Iahelld, jossa lampétila on korkea. (And-
ritz Oy)
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5 MUOVIPUTKISTOT

Muoviputkia on kolmea erilaista perustyyppia, kiintedseindputkia, rakenneseinaputkia ja komposiitti-
putkia. Kiintedseindputket ovat yhdesté kerroksesta homogeenisesta kestomuovimassasta pursotet-
tuja putkia, jotka ovat valmiita kdyttdon putkilinjassa. Rakenneseindputket on suunniteltu siten, etta
niilld on pyritty optimoimaan materiaalinkaytto ja saavuttamaan fyysiset, mekaaniset ja suoritusky-
vyn vaatimukset. Komposiittiputkissa on taipuisa, yleensd metallinen kerros keskelld kolmea yhdis-

tettyd kerrosta. Metallinen kerros estaa aineiden liikkumisen putken lapi. (Teppfa, 2018)

Muoviputket valmistetaan yleensa pursottamismenetelmélld, jossa materiaali sulatetaan ja ajetaan
pursottimen Iapi, jossa on muotti joka muokkaa muovin putkeksi, joka kovettuu jaahtyessa.

Toisin kuin terasputket, muoviputkissa on monta eri liitostapaa. Muoviputket liitetaan liitoskappa-
leilla, joissa on kumitiiviste tai liuotinliimasysteemi tai hitsaamalla. Yleensa suorat putket liitetaén
litoskappaleella, joka menee kahden perakkaisen putken véliin. Paljon erilaisia sovittimia kdytetadn
haaroituksiin, kulmiin ja muihin liitoksiin. Oheisessa kuvassa 5 nahdaan erilaisia putkiston liitoskap-
paleita. (Teppfa, 2018)

Muoviputkien paineenkesto pienenee sité enemman, mita isompi putken lampétila on, jonka takia
muovimateriaalit eivat yleisesti sovi kuumiin olosuhteisiin, eikda kuumille sisélldille. Sama tapahtuu
myds terasputkistoille, mutta huomattavasti pienemmalla vaikutuksella. Taman takia opinnayte-

tydssa keskitytdan vain matalaldmpdisiin putkistoihin.

Muoviputkilla on pitka elinika, niitd on onnistuneesti kaytetty toiminnassa yli 50 vuotta ja ennustettu
elinika niille ylittaa 100 vuotta. (Teppfa, 2018). Iso syy tahan on se, ettei muoviputkissa esinny pal-
joa korroosiota, koska niiden kemiallinen kestévyys on todella hyva seka sisadlté on yleensa lahinna

vetta.

KUVA 5 Muoviputkien (tdssa kuvassa PVC) erilaisia liitososia (Miraj Pipes & Fittings)
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5.1 Hyvat ja huonot ominaisudet

Muovit ovat hyvin monipuolisia materiaaleja ja niité voidaan kdyttda moneen eri tarkoitukseen,
koska niilld on erilaisia ominaisuuksia. Erilaisia muoveja on lukematon maara ja niiden ominaisuuksia
voidaan muuttaa halutulla tavalla muuttamalla niiden kemiallista koostumusta. Yleensa suurin osa

muoveista kuitenkin omaavat samoja ominaisuuksia.

Muoviputkistoissa hyvia ominaisuuksia ovat tyypillisesti muun muassa kevyt ominaispaino, hyva ke-
miallinen kestavyys ja korroosionkesto, ruostumattomuus, myrkyttémyys, huono syttyvyys ja itses-
tdansammuvuus, hyvan virtaavuuden mahdollistava silea pinta, helppo kuljetus, hyva saatavuus,
seka huono lammon- ja sahkdnjohtavuus. Naiden ominaisuuksien lisaksi muoviputkistot voidaan
kierrattad niiden kayton jdlkeen. Materiaalien ominaisuuksien hyvien puolien lisaksi hyvid puolia ovat

esimerkiksi helppo kuljetus seka helppo ja nopea asennus.

Muoviputkistojen huonoista puolista merkittavimpia ovat huono lammdnkesto ja paineenkesto, jotka
ovat hyvin relevantteja asioita, tdman lisaksi paineenkesto huononee rajusti lampétilan noustessa.
Muita huonoja puolia ovat muun muassa suuri lampdlaajeneminen, huono iskunkestdvyys, hauraus,

UV-sdteilyn heikkous ja huono kaytettavyys ulkoilmassa.

5.2 PVC-putket

Polyvinyylikloridi eli PVC on kestomuovi ja se on yksi maailman vanhimmista muoveista ja myos yksi
yleisimmisté. PVC on kevytté ja sen paino on 1,45 g/cm3. PCV materiaaleja on monia erilaisia, tassé
tyossa kasitelldan vain PVC-U (Unplasticised) muovia, joka on kovaa ja jamakkaa ja silla on hyva
kemiallinen kestdvyys, seka CPVC:ta. Yleensa PVC-U putkia voidaan kayttda 60 °C ldampdasteeseen
asti, mutta varsinainen lampoéraja riippuu rasituksesta ja ymparistollisista tekijoistd. (Fluorotech,
2018)

PVC-U putkien tarkeimpia kayttokohteita ovat muun muassa uimahallit, vedenpuhdistamot, teolli-
suus ja laitosputkistot. CPVC (Chlorinated) on samankaltaista PVC-U:n kanssa suurimmassa osaa
ominaisuuksia, mutta silla on korkeampi [Amménkesto ja se voi toimia jopa 95 °C asti. CPVC:n tyy-

pillisimpia kayttdkohteita ovat teollisuus- ja laitosputkistot. (Fluorotech, 2018)
PVC putkien liitokset ovat joko liima-, laippa- tai kierreliitoksia ja niiden kemiallinen kesto kattaa
useimmat liuottimet, hapot ja emakset. Maksimi paineenkesto on PN16 +20 °C asteisessa vedessa.

(Fluorotech, 2018) (Vinidex, 2018)

Kuvassa 6 ndhdaan isokokoinen PVC-putkisto.
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KUVA 6. Iso DN-kokoinen PVC putkisto (ipsflowsystems)

5.3 PP-putket

PP eli polypropeeni on myds kestomuovia, jota voi kayttéd moneen kayttotarkoitukseen. Yksi ndista
kayttotarkoituksista on muoviputket, joita kaytetdan lahinna teollisuusputkistoissa seka lujitemuovi-
putkistojen sisdpintana. Polypropeeni on maailman kolmanneksi yleisin muovi ja sen ominaispaino
on 0,91 g/cm? eli se on viela reilusti PVC:td kevyempéaa. Myds PP-muoveja on paljon erilaisia, mutta
tassa tydssa kasitelladn PP-H muovia, joka on kovaa ja jaykkaa. PP:sta voi valmistaa myds kumi-
maista muovia. PP-H:n kemiallinen kestavyys kattaa useimat liuottimet, hapot, emakset, rasvat ja
oljyt, eli se on todella hyva. Kayttdlampdtila PP-H putkille on 0-100 °C vélilla ja sen PN luokka on
PN2,5-PN16 valilla sisallon Iampétilan ollessa +20 °C, eli melko matala. Liitantdtapoina PP-H putkilla

on puskuhitsaus, muhvihitsaus, kierre- ja laippaliitokset. (Fluorotech, 2018, Valuatlas, 2018)

5.4  PVDF-putket

Polyvinyylideenifluoridi eli PVDF on kestomuovi, jonka kemiallinen kestavyys, mekaaninen lujuus
sekd lammonkestavyys ovat todella hyvdt ja sen ominaispaino on 1,78 g/cm?3. Yleensa Polyvinyyli-
deenifluoridia kdytetdan vuorauksissa ja pinnotteissa, mutta sité kaytetdan myods koneen osissa ja
prosessiputkistoissa seka kemiallisissa puhtaissa putkistoissa. PVDF on suhteellisen kova ja jaykka
fluorimuovi, sen kulutuskestévyys on erinomainen ja se on myrkytdntd. PVDF kestda myds hyvin
sadolosuhteita ja UV-sateilya, eika yllapida palamista. PVDF:n hitsattavuus ja tydstettdvyys ovat hy-
vat ja sen liitantatapoja on puskuhitaus, muhvihitsaus seka kierre- ja laippaliitokset. PVDF on muihin
muoviputkiin verrattuna kallista, eika siitd tehda kovin isokokoisia putkia. Lammonkestavyys PVDF:lla
on -40 °C - +140 °C, eli muihin muoviputkiin verrattuna todella korkea, mutta muiden muoviputkien
tavoin sen paineenkesto ei ole kovin hyvd, eli korkeintaan PN16 +20 °C lammdssa. (Fluorotech,
2018)

5.5 ABS-putket

ABS eli akryylinitriilibutadieenistryreeni on kestava muovilaatu, joka on yksi yleisimmista muovimate-

riaaleista. Siita tehddan muun muassa legopalikoita ja sitd kaytetdan paljon elintarviketeollisuudessa.
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ABS-putkilla on hyva iskukestavyys ja sita voi kayttaa -40 °C - +70 °C valilla, paineen ollessa kor-
keintaan PN16 luokkaa. Muihin muoviputkiin verrattuna ABS-putkien kemiallinen kesto ei ole yhta
hyva. (Recair, 2018)

5.6  Komposiitti-putket

Komposiittiputket eroavat muista muoviputkista siten, etta niissa on vahintaan kahta eri materiaalia,
jotka ovat sekoittumattomina toisiinsa. Yleensa komposiittiputkissa on muovinen sisa- ja ulkopinta,
joiden valissa on ohut kerros metallia, kuten alumiinia, joka antaa putkelle happitiiviyden ja muoto-
jaykkyyden. Muovikerrosten valissa oleva alumiini estaa aineiden haihtumisen putken seinaman lapi.
Yhdistamalla eri materiaaleja pystytadn komposiittiputkien ominaisuuksiin vaikuttamaan monella ta-
paa. Komposiittiputket sopivat moniin eri kdyttotarkoituksiin, kuten kayttovesi- ja lammitysverkostoi-
hin. Komposiittiputkilla on pitka kayttdika metallisen valikerroksen ansiosta ja se kestda kaikkia vesi-
laatuja sydpymatta. Muoviputkistoihin verrattuna komposiittiputket ovat melko uusi keksinté, ensim-
maiset putket asennettiin vain yli 20 vuotta sitten. Komposiittiputkien paineenkesto on huono, vain
PN10 ja lampédtilan kesto on +70 °C jatkuvana lampétilana ja +95 °C hetkellisena, Alin lampétila on
-40 °C. Komposiittiputkien liittdminen tapahtuu puristamalla, johon on tarkoitukseen suunniteltu tyo-
kalu. Komposiittiputkea ei tehda isoja kokoja, isoin on DN100 ja pienin DN10. Pienia putkikokoja voi
taivuttaa kasin, mutta suuremmat putkikoot vaativat omat valineensd, kuten taivutusjouset. Kompo-
siittiputkien kemiallinen kesto on huono. Oheisessa kuvassa 7 on esitetty tyypillisen komposiittiput-

ken rakenne. (Uponor, 2018)
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KUVA 7. Komposiittiputken rakennekerrokset (vuorikoski.fi, 2018)

Komposiittiputket eroavat paljon muista putkista siten, etta niitéd voi asennusvaiheessa esimerkiksi
taivuttaa tyokaluilla, joka voi véhentaa tarvittavien liitoskappaleiden maaraa. Taivutuksen lisaksi

komposiittiputkien liitostavat eroavat muoviputkista monella tapaa.
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Tassa tydssa on kaytetty kahden erilaisen Uponorin komposiittiputken tietoja. Putket ovat Uponor
Uni pipe PLUS ja Uponor MLC. Uponor Uni pipe PLUS putkea on vain DN10-DN25 kokoisena ja
Uponor MLC putkea isompana DN32-DN100. Uponorin komposiittiputkissa on my®ds liitososia erilaisia
pienille ja isoille putkille. Pienille putkille kdytetadn Uponor S-Press liitososia ja isommille putkille
Uponor RS- liitinjarjestelmaa. S-Press liitososat ovat perinteisen tapaisia yksiosaisia liitoksia, kuten
muoviputkissa, mutta RS-liitinjarjestelma on monipuolinen ja joustava jarjestelma, jossa 30 eri osalla
pystyy rakentamaan satoja erilaisia liittimia. (Uponor, 2018)



6
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PROSESSIPUTKISTON JAKAMINEN KATEGORIOIHIN

Opinndytetydta aloittaessa prosessiputkiston putket rajattiin kahteen ryhmaén: tutkittaviin putkiin ja
tutkimuksen ulkopuolelle jatettaviin putkiin. Ryhmiin jako tehtiin medioiden eli putkien sisaltéjen pe-
rusteella. Tutkittaviin putkiin otettiin suunnittelulampétilaltaan matalalédmpdisia ja helppoja medioita,
eli aineita, jotka eivat aiheuta esimerkiksi sydopymista. Tutkimuksen ulkopuolelle jatettiin suunnittelu-
lampdtilaltaan korkealdmpdiset ja vaikeat mediat, kuten eroosiota aiheuttavat lipedt. Rajaus tehtiin
siksi, koska on hyvin epdtodennakdistd, ettd tutkimuksen ulkopuolelle jatettdvien medioiden putkissa
pystyisi kayttémaan jotain muuta, kuin terdsmateriaaleja. Sen liséksi opinnaytetydssa keskityttiin
enemman kustannuksien selvittdmiseen ja vertailuun, jotta saataisiin selvile, etta onko ylipaataan

kustannustehokasta kayttaa muita kuin terasputkistoja.

Tutkittavia ja tutkimuksesta pois jadvia putkistoja seulottiin erdaan soodakattilaprojektin Excel-tiedos-
ton perusteella, jossa oli taulukoituna putkistojen sisaltéja, ldmpdétiloja ja paineita ja muita tietoja.
Naiden perusteella valittiin tietyt putkistot tutkittaviksi putkistoiksi ja loput jatettiin tutkimuksen ulko-
puolelle. Tama oli melko iso vaihe tydta tehdessd, koska soodakattiloissa on satoja putkistoja. Jokai-
sella putkistolla on omat lyhenteensa, joita hyédyntamalla filtterdinnissa saatiin myéhemmin tydssa
kaytettavat tutkittavien putkistojen putkien ja osien maarat. Kuvassa 8 ndhdaan tydssa kaytetyn esi-

merkkilaitoksen putkistot, mukaan lukien korkeapaineputkistot.

KUVA 8. Esimerkkilaitoksena kaytetyn soodakattilan putkistot
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6.1 Tutkittavat putkistot

Tutkittavien putkistojen mediat olivat vesia ja ilmoja. Naita putkistoja I16ytyy paineilmaputkistosta,
ilmaputkistosta, vesiputkistosta, apujarjestelméputkistosta, sulakourujen jaahdytysjarjestelmaputkis-
tosta seka tuuletus-, tyhjennys- ja ylivuotoputkistosta. Tutkittavat putket ovat melko matalaldmpéi-
sid ja helppoja medioita, suurin osa niista on vesi- ja ilmaputkia. Tutkittavat mediat valittiin sen pe-
rusteella, ettd niissa ei ole kovin vaativia sisdisia olosuhteita, eli mediat ovat helppoja medioita,
joista suurimman osan materiaalin ei tarvitse olla kovan Idmmdn, paineen tai sydpymisen kestavia.
Suurin osa vetta sisaltavista putkista on vesiputkistossa, mutta niitd on myds apujarjestelmaputkis-
tossa, sulakourujen jaahdytysjarjestelmaputkistossa seka tyhjennys- ja ylivuotoputkistossa. Suurin
osa tutkittavien putkien materiaaleista on ruostumatonta terasta (1.4307), mutta mukana on myds
jonkin verran hiiliterasta (P235GH) sekd haponkestdvaa terastd (1.4432). Esimerkiksi sulakourujen
jaahdytysjarjestelman putkisto ei ole mahdollista korvata muoviputkistolla, koska sen putket kulke-
vat kattilan ldheisyydessa. Ne ovat kuitenkin mukana tutkimuksessa sisalla virtaavan aineensa takia,
joka on vetta. Kuvassa 9 nahdaan suodattamisen jélkeen jaljelle jadvat putkistot.

KUVA 9. Esimerkkilaitoksena kaytetyn soodakattilan tutkittavat putkistot.

Kuvasta 9 huomataan, ettd seulomisenkin jalkeen putkistoja jai jaljelle merkittédva maara.
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6.2  Tutkimuksen ulkopuolelle jaavat putkistot

Tutkimuksen ulkopuolelle jatettavat putkistot ovat lipea-, hoyry-, kaasu-, polttoaine- ja lauhdeputkis-
toja. Naitd putkistoja l16ytyy apuhdyryputkistosta, lauhdeputkistosta, ilmakanavien lauhdeputkistosta,
polttoaineputkistosta, muusta lipedputkistosta, kaasuputkistosta seka tuuletus-, tyhjennys-, ja yli-
vuotoputkistosta. Tutkimuksen ulkopuolelle jaavat putkistot ndhdaan kuvassa 10.

Lipedaa on kolmea erilaista: mustalipeda, viherlipeda ja valkolipeda. Mustalipeaa liikkuu polttoaine-
putkistossa, koska sita kdytetdaan soodakattilan polttoaineena. Viher- ja valkolipeaa liikkuu lipedput-
kistossa. Lipeaa sisaltavat putket jatettiin opinndytetydn ulkopuolelle niiden eroosiota aiheuttavien
ominaisuuksien takia. Mustalipedputket ovat yksia harvoista putkista, joissa kdytetadn duplex terasta
(1.4462). Muissa lipedputkissa kaytetaan joko ruostumatonta (1.4307) tai haponkestdvaa (1.4432)
terasta.

Hoyryputket jatetdan tutkimatta niiden korkean Iampétilan takia, korkea ldmpdtila vaatii niille teras-
putken koska muovi- tai komposiittiputket eivat kesta niin korkeita ldmpétiloja. Samasta syystéa myods
lauhdeputkistot jadvat tutkimuksen ulkopuolelle. Lipea- ja héyryputkien lisaksi palavien kaasujen
putket jadvat tydn ulkopuolelle. Palavia kaasuja liikkuu polttoaine- ja kaasuputkistoissa. Polttoaine-
putkistossa kaytetdan kattilan yl6sajokaasuja ja sytytyskaasuja, kun taas kaasuputkistossa liikkuu
lahinnad hajukaasuja ja metanolia. Lahes kaikki palavien kaasujen putket ovat haponkestava terasta
(1.4432). Kaasut jaavat tutkimuksen ulkopuolelle takaperin palojen riskin takia seka lainsaddannélli-

sista syista.

KUVA 10. Esimerkkilaitoksena kaytetyn soodakattilan tutkimuksen ulkopuolelle jaavat prosessiputkis-
tot
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7 VAIHTOEHTOISET MATERIAALIT

7.1  Materiaalien selvitys

Materiaaleja selviteltiin etsimélla tietoa internetistd ja sieltd 16ydettiin ja valittiin potentiaalisiksi vaih-
toehtoisiksi materiaaleiksi PVC, CPVC, PP, PVDF, ABS ja komposiitti. Materiaalien selvittdmisessa oli
vaikeuksia, koska muoviputkia etsimalla etsintatyokalut tarjosivat monesti vain kaukolampd&putkia ja
muita putkia, jotka eivat ole sopivia soodakattilan prosessiputkistoiksi, koska ne on suunniteltu

maanalaisiksi putkiksi.

7.2 Materiaalien sopivuus medioihin

Koska muoviputkia on vain PN10 ja rajatusti PN16 paineluokissa ja koska muoviputkien [ammon-
kesto on terdsputkiin verrattuna todella huono, valittiin tutkimukseen vain putkistoja, joiden sisall6t
olivat matalalampdisia, eivatka vaatinut korkeaa paineenkestoa. Rajauksien jalkeen tutkittaviksi put-
kistoiksi jai lahinna vesi- ja ilmaputkia, jotka eivat vaadi putkistolta hyvéda kemiallista kestoa, vaikka
se onkin muoveilla usein reilusti terasputkia parempi. Vesi- ja ilmaputkistojen paineet ja lampétilat
kuitenkin ovat vaihtelevia ja kaikkien muovimateriaalien paineen- ja lammaodnkesto on heikko teras-
putkiin verrattuna. Muoviputkille ominaista on myds se, ettd niiden paineenkesto heikkenee todella
rajusti lampdtilan noustessa. Suurin osa vesi- ja ilmaputkistojen suunnitteluldmpétilasta on alle 100
°C ja kayttdlampdtila vield reilusti matalampi, joten niiden osalta muoviputket ovat sopivia moniin
putkiin. Iso osa tutkittavista putkistoista on myés suunnitteluldmpétilaltaan alle +50 °C, joten muo-

vimateriaaleille, joilla on pienempi ldammdnkesto, voi I6ytya kayttokohteita.

7.3  Kayttéon soveltuminen (ulkoiset olosuhteet)

Soodakattilarakennuksen sisatiloissa on eri lampétiloja eri kohdissa rakennusta. Esimerkiksi kattilan
laheisyydessa lampotila voi nousta yli 200 °C, joten sielld ei pysty kayttdmaan minkdanlaisia muovi-
putkistoja. Yleensa suurin osa soodakattiloiden putkistoista kulkee soodakattilarakennuksen sisalla,
jonne ei paista aurinko, eika siella ole pakkasta, joten UV-sateilysta tai pakkasasteista ei ole vaaraa
muoviputkille, jotka yleensa ovat heikkoja niille. Kattilan suutinaukoista on myds mahdollista roiskua
esimerkiksi kuumia lipedroiskeita, jotka muoviputken paalle lentdessa voisivat vaurioittaa putkea ja
tehda siita kayttokelvottoman. Joskus roiskeet lentavat jopa useita metreja, joten aukkojen laheisyy-

dessa muoviputkistojen kaytto ei ole mahdollista.
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8 KUSTANNUKSET

Kustannuksien kokonaisuus koostuu putkiston materiaali-, asennus- ja yllapitokustannuksista. En-

simmaisena lahdettiin selvittamaan terasputkien materiaalihinnat, jonka jdlkeen selvitettiin vaihtoeh-
toismateriaalien materiaalihinnat. Materiaalihintojen selvittdmisen jalkeen paatettiin, etta kustannuk-
set lasketaan valmiin soodakattilarakennuksen prosessiputkiston perusteella, jonka avulla putkien ja

osien maaran voi arvioida realistisesti.

Putkiston kustannuksien selvittamiseksi oli otettava esimerkkiputkisto. Opinndytetyssa paadyttiin
kayttdmaan Excel-tiedostoa, joka sisalsi eradn kapasiteetiltaan keskikokoisen/ison soodakattilan pro-
sessiputkiston putkien, kayrien ja muiden osien maaran linjakohtaisesti. Tasta tiedostosta pystyttiin
erottelemaan ja kerddmaan vain ne putkistot, jotka kuuluivat tutkimukseen, seka selvittamaan nii-
den siséltévien putkien ja osien pituudet ja maarat. Putkien ja osien maarien lajittelemisessa oli pal-
jon tyota, koska soodakattiloissa on tuhansia putkia ja niissa vaihtelevasti kdyria ja muita osia, kuten

supistajia, laippoja, paatyhattuja, haaraliitoksia, vahvistettuja haaraliitoksia ja T-haaroja.

Tutkimuksessa putkia suodattaessa ei otettu huomioon ulkoisia olosuhteita, koska niita ei tiedos-
toista saanut selville. Ulkoisten olosuhteiden lisaksi osa putkistojen lampétiloista saattaa olla liian
korkeita. Nama tekijat aiheuttavat sen, etta esimerkkiputkisto voi olla huomattavasti suurempi kuin
mita se olisi todellisuudessa.

Putkistojen osien maaristd tehtiin taulukoita osakohtaisesti (esimerkkina taulukko 2), joissa kerrottiin
osan nimi, DN koko ja joko metri-, tai kappalemaara. Tutkittavissa putkistoissa oli suoraa putkea

yhteensa n. 9400 metria, kadyria 3170 kpl, supistajia 401 kpl, T-Haaroja 147 kpl, haarayhteitda 39 kpl
ja vahvistettuja haarayhteitd 317 kpl. Muoviputkissa suorien putkien arvoitu liitoskappaleiden maara
oli 1863 kpl. Liitoskappaleiden maara piti arvioida terasputkien jatkoshitsien perusteella, koska alku-
peradisessa putkistossa oli kdytossa vain terdsputkistoja. Tutkimukseen ei otettu kaikkia putkiston

osia, kuten laippoja ja tiivisteitd, koska ne ovat seka muovi etta terdsputkistoissa samoista materiaa-
leista. Joitain osia taas oli niin vdhdinen maard, ettd niiden hinnalla ei olisi kaytannollistéa merkitysta,

joten niita ei otettu mukaan tutkimukseen.

Kustannukset laskettiin ruostumattomalle terdkselle (1.4307), hiiliterdkselle (P235GH), PVC:lle,
CPVC:lle, PP:lle, PVDF:lle, ABS:lle ja komposiitille.
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TAULUKKO 2. Tutkittavien putkistojen suorien putkien maara

Description| DN |Qty m/pcs
Pipe 10 178,79
Pipe 15 604,09
Pipe 20 217,2
Pipe 25 1346,95
Pipe 32 95,34
Pipe 40 669,9
Pipe S0 1788,02
Pipe 65 0,16
Pipe 20 155747
Pipe 100 127001
Pipe 150 628,88
Pipe 200 339.6
Pipe 250 522,18
Pipe 300 98,77
Pipe 400 48,5
Pipe 500 16,19

yht:| 9383,05

Kaikissa hinnoissa ja laskuissa on kaytetty arvonlisaverona 0%.

Kustannuksissa ei ole otettu huomioon putkiston eristyksia tai kannakointia, eika venttiileja tai mitta-
reita tai muita putkiston instrumentteja. Naissakin asioissa saattaisi kuitenkin olla potentiaalisesti

mahdollista sdastaa, mutta ne jaavat taman opinndytetydn ulkopuolelle.

8.1 Materiaalikustannukset

Tutkittavien putkien suodattamisen jdlkeen jaljelle jai Iahinnd vain ruostumattomia ja hiiliteréksisia
putkia. Tasta syysta terasputkien kustannuksia selvitettdessa ei selvitetty lainkaan duplex (1.4462)
terasputkien hintoja, koska niitd ei ollut ollenkaan kaytdssa tutkittavissa putkistoissa. Haponkestavia
terdsputkia tutkittavissa putkistoissa oli todelld pieni maara, ldhinna vain ndytteenottoputket, joten
niidenkdan hintoja ei vertailtu tassa tutkimuksessa. On kuitenkin jo valmiiksi tiedossa, etta hapon-
kestavat ja duplex-terdsputket ovat kalliimpia kuin ruostumattomat tai hiiliterasputket.

Muille terasputkille ja terasputkien osille etsittiin hinnat (Onnisen) hintataulukoista. Muoviputkien
hinnat etsittiin internetista ja paadyttiin kdyttdmaan Fluorotechin hinnastoa PVC-, CPVC-, PP- seka
PVFD-materiaaleille. ABS:n hinnat ovat otettu Recairin Durapipe ABS muoviputkihinnastosta ja kom-
posiittiputkiston hinnat Uponorin hinnastosta. Jokaiselle putkimateriaalille pyrittiin etsimaan hinnat
DN10 — DN500 valilta. Monista materiaaleista ei kuitenkaan I6ytynyt kaikkia tarvittavia hintoja. La-
hinna vaihtoehtoismateriaalien yli DN100 kokoluokan putkien ja osien hinnoista melko suurta osaa ei
pystytty selvittdmaan. Pienimpid, eli DN10 koon osia, ei mydskaan saatu selville kaikista materiaa-
leista. Eniten selvittamattomia materiaalihintoja oli CPVC:ssa, PVDF:ssa ja komposiitissa.
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Putkimateriaalien hinnoista tehtiin myds osakohtaiset hintataulukot, esimerkkina Taulukko 3.

TAULUKKO 3. Suorien putkien hinnat eri DN-luokille materiaaleittain

Description| DN |1.4307(P235GH| PVC |CPVC| PP PVDF | ABS |Komposiitti

Pipe 10 7,08 6,35 1,12 4,17 219 | 13,64 - 3,7 £/m
Pipe 15 6,30 3,20 1,45 6,22 1,23 | 21,01 2,00 4.9 £/m
Pipe 20 7,83 4,84 2,24 o957 1,89 | 26,65 3,28 8,04 £'m
Pipe 25 9,79 5,63 1,80 | 14,06 ( 3,00 | 42,95 | 4,93 11,12 £/m
Pipe 32 1240 ( 701 264 | 21,54 | 4,76 | 55,46 7,62 16,58 £'m
Pipe 40 | 14,10 ( 8,29 414 | 32,71 | 736 | 83,44 | 11,38 23,08 £'m
Pipe 50 | 17,10 | 13,00 527 | 32,18 | 11,66 | 93,01 | 15,25 28,44 £'m
Pipe 65 | 21,60 | 15,70 A7 | 73,70 | 16,16 | 124,62 | 244 25,08 £/m
Pipe 80 | 25,20 ( 15,70 | 10,80 |113,38( 34,74 | 164,87 | 30,03 37,78 £'m
Pipe 100 | 32,50 | 27,90 | 15,82 |169,16( 45,13 | 219,35 46 72,76 £'m
Pipe 150 | 57,90 | 51,60 | 33,63 |282,28| 93,14 | 452,59 100,17 - £/m
Pipe 200 | 74,60 | 96,30 | 51,34 - 178,89 | 966,09 | 205,96 - £'m
Pipe 250 | 97,80 | 123,00 | 101,97 - 222.9 - 281,49 - £'m
Pipe 300 | 160 171 127,97 - 283,92 - 375,33 - £'m
Pipe 400 | 246 275 - - 360,09 - - - £/m
Pipe 500 | 296 344 - - - - - - £/m

£'m

Osakohtaisten hintataulukkojen avulla saatiin esimerkkiputkiston taulukkoa kayttaen laskettua osa-
kohtaiset kokonaishinnat materiaaleittain omiin taulukkoihinsa. Joidenkin osien hintojen puuttumisen
takia taulukkoja ei saatu taytettyd kokonaan, joten paadyttiin tekemaan taulukoista kaksi erillista
yhteenvetoa, jotka nakyvat alapuolella (Taulukko 4 ja taulukko 5). Naita taulukoita kaytettiin my6-

hemmin tydssa kustannusvertailussa diagrammin tekemiseen.

Ensimmaisessa taulukossa oli kaikkien tutkittujen osien hinnat materiaaleittain DN15-DN100 kokojen
vdlilta ja niiden summat. Toisessa taulukossa oli samat asiat DN100-DN300 kokovalilta, mutta vain
niistd materiaaleista, joille se oli mahdollista laskea. Nama kokovalit valittiin taulukoihin siksi, etta
saataisiin verrattua erikseen pienien ja isojen putkien eroja, koska muovimateriaalien hinta kasvaa

suhteessa enemmén terasmateriaaleihin verrattuna, mitd isompia ne ovat.

TAULUKKO 4. DN15-DN100 Putkien ja osien kokonaishinnat tutkittavissa putkistoissa materiaaleit-

tain

DMN15 - DN10O 1.4307 | P235GH PVC CPVC PP PVDF ABS Komposiitti
Pipe 141087 107396 53148| 533472 142852 839196 149410 269983
Elbow 19017 14147 14909 51487 24281 199713 43193 295252
Reducer 3076 1586 933 4408 2151 17742 3079 41145
T-piece 3115 28335 1332 4026 2488 20464 4248 26771
Branch connection 0 0 253 678 467 3926 808 5187
Reinforced branch connection 0 0 3741 8880 6912 58550 11868 70934
Straight pipe connection fitting 1] 0 6575 22658 18407 86747 20866 174916
Yhteensa: 166294 125963 80892 625609 197557 1226338 238472 284188

thoofthdh o fh o b iy
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TAULUKKO 5. DN100-DN300 putkien ja osien kokonaishinnat tutkittavissa putkistoissa materiaaleit-

tain

DMN100 - DN300 1.4307 | P235GH BVC PP ABS
Pipe 170562 181876 124860 321883 375795
Elbow 35319 30712 57152 58685 137623
Reducer 4028 2440 2748 2702 9086
T-piece™ 4937 5468 4704 6363 12434
Branch connection 1] 1] a4763 5475 11524
Reinforced branch connection 0 0 34812 40532 88291
Straight pipe connection fitting 0 0 53279 133415 94653
Yhteens3: 214846 220495 282317 624054 729405

*T-pieceen arvioitiin DN250 ja DN300 kokoisten T-haarojen hinta ruostumattomalle terakselle, jotta
taulukko saatiin tehtya. Sen koon T-haaroja oli yhteensa vain 5, joten se ei vaikuta merkittavasti
lopputuloksiin.

Branch connectioneilla eli haarayhteilld ei ole terasmateriaaleissa asetettu hintaa, koska terasput-
kissa ne tehdaan tekemadlla reikd putken kylkeen ja hitsaamalla toinen putki tehtyyn reikdan. Myos-
kaan vahvistetuilla haarayhteilld ei ole terdsmateriaaleissa hintaa, koska sité ei 16ytynyt ja sen vaiku-
tuksen lopputulokseen arvioitiin olevan ldhes olematon. Muovimateriaaleissa haarayhteiden hinnoit-
telussa on kaytetty T-haarojen materiaalihintoja, koska niissa haarayhteita ei voi tehda samalla ta-
valla kuin terasputkissa. Straight pipe connection fitting, eli suoran putken liitoskappaleilla ei ole
my&skadan omaa hintaa terasputkissa, koska terdsputkissa suorat putket liitetdan hitsaamalla kiinni

toisiinsa, toisin kuin muoviputkissa, joissa suorat putket tarvitsevat valillensa liitoskappaleen.

Koska alkuperdisessa esimerkkilaitoksessa oli kaytossa vain terasputkia, suorien putkien liitoskappa-
leiden maara jouduttiin arvioimaan muoviputkille. Maara arvioitiin karkeasti samalla maaralla kuin
mita terasputkissa on hitsausliitoksia suorien kappaleiden valilla. Muoviputket myydaan yleensa vii-
den metrin pituisissa patkissa, joten liitoskappaleiden maaraa arvioitiin DN-koko kohtaisesti jaka-
malla suoran putken pituus viidelld, jolloin esimerkiksi 1000 metrissé putkea olisi 200 liitoskappa-
letta. Liitoskappaleiden mukaan laskemisella oli noin 4%-30% vaikutus muoviputkien kokonaishin-

taan riippuen materiaalista ja kokoluokasta.

Komposiittiputkiston materiaalien laskemisessa oli enemman ty6ta kuin muiden materiaalin laskemi-
sessa, koska niissa liitostavat ovat erilaisia kuin muilla materiaaleilla. Komposiittiputkiston liittimissa
on monta osaa eri liitoksissa ja niiden hinnat on laskettu tarvittavien osien maaralla. Tasta syysta
komposiittiputkistossa osien hinnat ovat melko korkeita, koska esimerkiksi yhteen supistuvaan T-
haaraan saattaa tarvita jopa viisi erillista osaa. Kaytédnndssa komposiittiputkiston materiaalikustan-
nukset kuitenkin voisivat olla huomattavasti alhaisemmat, koska niité pystyy taivuttamaan ja sen

avulla voitaisiin kayttad vahemman kayria ja liitoskappaleita.

o dhofh o h h ol iy
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8.2  Asennuskustannukset

Asennuskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti projektissa kaytetyt materiaalit, putkien halkaisijat ja
putkiluokat seka putkistojen koot. Suurissa projekteissa asennushinnat annetaan usein putkiston
kilomaaran perusteella. Asennuskustannuksia yritettiin selvittaa seka etsimalla tietoa netista etta ky-

symalla asennushintoja eri asennusfirmoilta sahkdpostin kautta.

Muovi- ja terdsputkien asennus tulisi mielelldan olla mahdollista saada samalta firmalta, koska on
paljon monimutkaisempaa ja kalliimpaa, jos eri firmat ovat asentamassa eri putkistoja. Korvattavien
putkistojen maara tulisi olemaan kokonaisputkistojen mdaraan verrattuna melko pieni, joten muovi-
putkien asennusfirman asentajien lahettdminen esimerkiksi toiselle puolelle maapalloa asentamaan

vain muutama sata metrid muoviputkea tulisi kalliiksi.

8.2.1 Asennusfirmojen asennuskustannukset

Asennuskustannuksien selvittamiseen kaytettiin samoja listoja kuin materiaalikustannusten selvitta-
miseen. Mutta putkistojen asennushintoja ei pystytty selvittdmaan internetistd, joten listat lIdhetettiin
sahkopostina putkistoja asentaville firmoille ja kysyttiin niiltd kustannusarviota putkistojen asenta-
miseksi. Asennusfirmoja olivat muutamat Andritzin kayttamat firmat seka internetista etsittyja asen-
nusfirmoja. Ongelma monessa asennusfirmassa oli se, etta ne erikoistuivat vain joko muovi- tai te-

rasputkistoihin.

Asennuskustannuksia ei saatu selvitettya asennusfirmoilta, joten suuntaa antavaa tietoa yritettiin

etsia muista lahteista.

8.2.2 Asennuskustannuksista etsimalla l16ydettya tietoa

David Chasis on kirjassaan Plastic Piping Systems vertaillut yleisien putkimateriaalien kustannuksia.
Koska kirja on 1988 vuonna kirjoitettu, tdssa tydssa keskitytaan vain sen siséltdmiin asennuskustan-

nuksiin, koska materiaalikustannukset ovat vaihdelleet niin paljon vuosien varrella.

Chasisin kirjasta otetun kuvan (kuva 11) kustannusvertailussa on kdytetty esimerkkina putkistoa,
jossa on 400 jalkaa (120 m) putkea, kuusi 90° kulmaa ja kuusi T-haaraa. Putkistossa on 30 liitosta
20 jalan (6 m) putkenpatkista ja 40 liitosta 10 jalan (3 m) putkenpatkista. Kuva 11 on otettu Chasi-
sin kirjasta, jossa on listattu eri putkimateriaalien materiaali, asennus ja asennetun putkiston hinta
verrattuna PVC:hen. Kuvassa keskitytdan vain asennuskustannukseen, joka on kuvassa 11 nimella

Labor index.
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Table 6-5. Material/Labor Installed Cost Indexes of Commonly

1-in. Pipe 2-in. Pipe kin. Pipe
Material Labor Instalied Matedial Labor Instalied Matesinl Labor Instalted
Malerial Index Index Indaz Index Indax Index Endex Index Index
Aligy G NCA* NCA NCA 2765 262 45 18.42 2.14 373
Alummnum 4,16 2.15 2.23 124 2.46 263 185 2.00 2.3
Black iron NCA NCA NGA 1.33 1.38 1.38 0.8 1.7 1.13
Carbon steel 1.92 1.45 1.58 1.46 1.38 1.39 1.37 1.147 1.18
Copper n 1.00 1.04 2.42 1.00 1.1 2n 2.00 2.07
CPVC 2.5 1.00 1.06 263 1.00 197 2.79 1.00 1.27
20Cr-25Ni-6 Mo NCA NCA NCA 10.51 262 3z 10.65 2.47 .
Galvanized stesl 1.82 1.45 1.46 1.67 1.40 1.48 1.96 1.48 1.54
Patyethylene 1.12 .M 0.73 0.94 0.67 0.69 0.98 n.r2 0.75
Polypropysene 2.80 . 0.78 21 0.67 078 2.98 0.72 0.94
Polypropylene lined 3744 150 4.B0 209 323 457 13.99 2.1 3.3
PVL-40 0.79 1.00 0.99 0.75 1.00 0.98 0.62 1.00 0.96
PYC-80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PVDF 18.66 0.7 1.40 16.35 0BT 1.86 19.69 0.72 2.57
PVDF lined 61.81 i, 6.05 2AT 123 542 3.3 2.21 4.7
PTFE lned BO.60 473 7.65 46.20 323 648 H13 2.21 5H
Red brass B.B9 1.45 1.74 8.75 1.36 1.84 10.37 1.17 207
RTRP 15.89 1.00 1.57 1.2 1.00 1.50 387 1.00 1.28
Rubber lined NCA HCA KCA NCA NCA NCA 19.20 3.53 5.06
Slainless steel 304 6.53 215 2.32 4.66 2.46 263 3.67 2.00 2.16
Stainless steel 316 8.8z 2.15 2.41 6.38 246 2.76 4.84 2.00 2.28
'PVOF = Sch B0 pipe and fittings from 1 to B in.; 8 to 12 in. are 150-psi-rated piping sysiem.
¥ = not commanty available
Used Aboveground Pressure Piping Materials (PVC 80 = 1.00)
-in. Pips B-in. Pipe 10-im, Pipe 12-In. Pipe
Matarisl Labar Installed Matarial Labar ingtalled Material Labar Imetalled Materisl Labor Inglailed
L H Index Index Imdez Index Itz Index Index Index Index index Index
11.90 2.41 3T 12.57 2.90 455 17.ar 347 1.05 16.37 2.48 593
NCA NCA NCA KCA NCA NGA NCA NCA NCA NCA NCA NCA
0.75 1.16 1.10 0.76 1.20 1.13 0.57 1.0 0.90 0.66 0.88 0.83
1.19 1.16 117 1.15 1.20 1.19 0.70 1.01 0.93 0.70 0.88 0.84
492 2.27 2.65 7.09 2.50 328 NCA NCA NCA NCA NCA NCA
2.95 1.00 1.42 3.70 1.00 1.63 3.85 1.00 1.74 KCA NCA NCA
5.63 2.35 2.82 5.76 282 3.32 8.0 2,70 4.08 7.55 2.44 an
1.81 1.77 1.78 HCA RCA HCA KA NCA NCA NGA HCA NCA
1.12 0.76 0.81 1.42 0.81 0.91 0.85 0.85 0.85 0.96 0.85 0.88
17 0.76 mm 1.43 0.81 0.92 1.00 0.85 0.89 1.37 0.85 0.98
11.75 2.70 4.00 11.67 2.56 415 T.69 2.57 .82 7.98 2.50 4.48
0.54 1.00 0.93 0.58 0.85 0.80 0.81 0.BO 0.80 0.68 0.85 0.81
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
23.08 0.76 3.96 5.48 0.8 1.6 35 0.85 1.54 437 0.85 1.73
22.30 2.70 5.52 20.81 2.56 5.67 20.45 2.57 1.2 19.16 2.50 .64
32.46 2.70 697 3367 2.56 7.86 20,13 2.57 7.13 21.79 2.50 7.30
NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA NCA
ida 1.00 1.35 3.39 1.00 1.41 2,05 1.00 1.27 1.98 1.00 1.24
15.46 3.95 5.60 10.16 i 499 7.73 3.8 4,83 341 3.45 3.44
3.56 2.27 2.46 3.28 2.74 2.83 2.96 2.53 2.64 2.50 235 238
4.74 2.2 262 4.20 2.74 29 364 2.53 2.82 124 2.35 2.56

KUVA 11. Yleisien putkimateriaalien asennuskustannusten kerroin verrattuna PVC:hen (Chasis,
1988)

Tutkittavista materiaaleista kuvassa on hiiliterds, CPVC, PP, PVC, PVDF ja ruostumaton teras. Hintoja
on verrattu PVC:n hintoihin, jonka kerroin kuvassa on yksi. Kuvan pohjalta tehtiin taulukko ja siita

diagrammi (kuva 17), jota kaytettiin kustannusvertailuosiossa.

8.3  VYllapitokustannukset

Vesi- ja ilmaputkistoissa ei tarvita maaraaikaishuoltoja, joten yllapitokustannukset ovat lahinna put-

kiston kayttoikdan pitkalla aikavalilla perustuvia.
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IIma- ja vesiputkistoissa hiiliterdsputket ja ruostumattomat terdsputket ovat laitoksessa niin kauan,
kuin laitos on toiminnassa. Ainoastaan onnettomuudet, kuten maanjaristykset voivat aiheuttaa put-
kistoille vahinkoa, joiden seurauksena ne joudutaan korvaamaan. IIman onnettomuuksia nailla vir-
taavilla aineilla terasputkien kayttdikd on kaytédnndssa ikuinen, ainakin ruostumattomalla terdksella.
(Nokka, 2018)

Talla hetkella vanhimmat kdynnissa olevat soodakattilalaitokset ovat 71-vuotiaita ja yleensa laitokset
tehdaan 50 vuoden kayttoidlle. Talla perusteella terasputkistot kestavat koko laitoksen elinajan vesi-
ja ilmaputkistoissa. (Nokka, 2018)

Muoviputkistot ovat melko uusi keksintd, eika niita ole kaytetty laajamittaisesti ennen 1970-lukua,
joten tarkkoja elinikia niille ei pystyta viela sanomaan. Aihe kaipaa lisaa tutkimuksia. Eri Iahteiden
mukaan muoviputkien arvioitu elinikd on kuitenkin yleensa noin 50-100 vuotta. Nykyaan kuitenkin
muoviputkien standardit, valmistus- ja litosmenetelmat ovat kehittyneemmat kuin aiemmin, joten
todennakoisesti kayttdikakin on pidempi kuin ennen. Suurin osa muoviputkistojen ongelmista on

huolettomasti tehdyn asennuksen tai vaarinkayton syyta.

Muoviputkien kayttdikaan vaikuttaa niiden olosuhteet, kuten lampdétilan vaihtelu ja kuormitus ja
syysta tai toisesta saadut iskut.

Komposiittiputkisto on myds hyvin uusi jarjestelmd, jonka kayttoikaa kysyttiin Uponorilta, jonka mu-
kaan sen turvallinen kayttdika on vahintadn 50 vuotta. Todenndkdisesti komposiittiputkistokin voi

kestaa paljon kauemminkin, mutta tastakaan ei viela ole riittavasti dataa.
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9 KUSTANNUSVERTAILU

Tassa osiossa vertaillaan eri materiaalien materiaalikustannuksia, asennuskustannuksia seka yllapito-

kustannuksia.

9.1 Materiaalikustannusten vertailu

Materiaalikustannuksia vertailtiin ensin taulukon 4 pohjalta. Taulukosta tehtiin diagrammi (kuva 12),
joissa saatuja materiaalien yhteiskustannuksia verrattiin toisiinsa materiaaleittain. Taulukossa hal-
vimmaksi jai PVC, joten muiden materiaalejen hintaa vertaillaan suhteessa PVC:hen, jonka kerroin
on yksi.

Materiaalikustannukset suhteutettuna
PVC:hen DN 15 - DN 100

16,00 15,16
15,00
14,00
13,00
12,00
1100 10,93
10,00
9,00
8,00 7,73
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

2,95
2,44
2,06
2,00 1,56
1 00
1,00 I
0,00
R o
K3

C
Q %"Q\ &
Qq’ NG &Q

KUVA 12. Taulukon 4 pohjalta tehty materiaalikustannusvertailudiagrammi

Kuvasta 12 nahdaan, etta CPVC, komposiitti ja PVDF ovat aivan omissa lukemissaan muihin materi-
aaleihin verrattuna, joten materiaalikustannuksissa ne eivat ole lahellekkaan kilpailukykyisia esimer-
kiksi PVDF:n hinnan noustessa jopa 15 kertaiseksi PVC:hen verrattuna. Kuva 12 nayttaa materiaali-
kustannukset vain DN15 — DN100 kokoisille putkille ja osille, joten siitd ei voi paatella isompien put-

kien hintaa.
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Toiseksi halvimmaksi materiaalikustannuksissa paasi hiiliteras 1,56 kertoimella, joka tarkoittaa, etta
se on 56% kallimpaa kuin PVC. Kolmanneksi ja neljanneksi paasivat ruostumaton teras ja polypro-

peeni 2,06 ja 2,44 kertoimilla ja viidenneksi ABS 2,95 kertoimella.

Taulukon perusteella voidaan olettaa, ettd materiaalikustannusten kannalta PVC on ylivoimaisesti
halvin vaihtoehto putkistolle ja materiaalikustannusten saastot olisivat todella merkittavat, jos
PVC:lla korvaisi hiiliterdksisia tai ruostumattomia terasputkistoja.

Isoissa putkistoissa hintaerot kuitenkin muuttuvat ja se voidaan nahda taulukko 5:n perusteella teh-

dysta diagrammista (kuva 13).

Materiaalikustannukset Suhteutettuna
PVC:hen DN 100 - DN 300

3,00
2,58
2,50
2,21

2,00
1,50

1,00
1,00

0,78 0,76

) I I
0,00

PVC P235GH 1.4307 PP ABS

KUVA 13. Taulukko 5 pohjalta tehty materiaalikustannusvertailudiagrammi

Isojen putkistojen diagrammista huomataan, etta PVC ei ole halvin vaihtoehto, vaan hiiliterds ja
ruostumaton terds ovat halvempia. Molemmat ovat alle 80% PVC:n hinnasta.

Materiaalikustannuksia selvittdessa huomattiin, etta muoviputkien hinta kasvaa suhteessa terasput-
kia enemman, mita isompi DN-koko putkistossa on. Saman voi huomata myds taulukoita 4 ja 5 ver-

tailemalla.
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Isompikokoisten putkistojen materiaalikustannuksiin vaikuttaa suurelta osalta myés se, etta isoko-

koisissa terdsputkistoissa kaytetadn enemman haarayhteitd, jotka ovat terdsputkistoissa paljon hal-
vempia, koska muoviputkistoissa niissa joudutaan kayttédmaan T-haaroja, kun taas terdsputkistoissa
ne ovat vain reika putkessa, johon toinen putki on hitsattu kiinni. Kuvissa 14 ja 15 nahdaan vahvis-

tettu haarayhde ja T-haara, ja miten ne eroavat toisistaan.

KUVA 14. vahvistettu haarayhde KUVA 15. T-haara

Kuvassa 14 oleva sininen osa on vahvistetun haarayhteen vahviste ja kuvassa 15 oleva sininen osa on T-
haara. T-haaroja on myds supistuvia T-haaroja, mutta kun putkesta haarautuva osa on riittavan pieni, niin

terdsputkissa kdytetadn haarayhteitd, jolloin ei tarvita T-haara osaa.

9.2  Asennuskustannusten vertailu

Koska asennuskustannuksia ei saatu selvitettya kyselemalla niita eri yrityksiltd, jouduttiin etsimaan

tietoa internetista.

9.2.1 Internetistd saatua tietoa

Internetista tietoa etsimalla Idydettiin diagrammi (kuva 16), jossa vertailtiin suosittujen putkistoma-
teriaalien asennettuja hintoja, eli materiaali- ja asennuskustannukset yhteensa, verrattuna hiiliterék-
sen hintaan, jonka kerroin diagrammissa on yksi. Tutkimukseen kuuluvista materiaaleista tdssa dia-
grammissa olivat vertailussa mukana PVC, CPVC, hiiliteras, ruostumaton teras ja PVDF. Netista et-

siessd saatiin my0s selville, ettd ABS-muovin asennuskustannukset ovat samaa luokkaa PVC-muovin

kanssa.
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KUVA 16. suosittujen putkistomateriaalejen hinta verrattuna hiiliterdkseen (Engineeringtoolbox)

Kuvan kustannukset perustuvat 100 metriin DN 50 putken asennusta, jonka takia kerrointa voi kayt-

taa vain suuntaa antavana. Diagrammin perusteella PVC:n hinta verrattuna hiiliterékseen olisi noin
55%, CPVC:n 65%, ruostumattoman teraksen 115% ja PVDF 270%. Tuloksista huomataan, etta

PVC- ja CPVC-materiaaleilla voisi potentiaalisesti olla suuriakin sadstdja kustannuksissa, koska niilla

korvattaisiin enimmakseen ruostumattomia terasputkia, jotka ovat kallimpia asentaa kuin hiiliteras-

putket, eli saasto olisi viela suurempaa kuin hiiliterasputkia korvattaessa.

Asennushintoja vertailtiin kuvan 11 perusteella, josta poimittiin siind olevien tutkimukseen kuuluvien

materiaalien arvot kohdasta Labor Index ja tehtiin niistd diagrammi (kuva 17).
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KUVA 17. Kuvan 11. pohjalta tehdysta taulukosta tehty diagrammi

CPVC:n ja PVC:n asennushinnat ovat kuvassa 11 samat, joten niitd ei ole eroteltu diagrammissa.

Tasta diagrammista nahdaan, ettd ruostumattoman teréksen asennushinta on huomattavasti muita
materiaaleja kallimpaa. Hiiliteraksen asennus on myds kallimpaa, mutta vain putkikokojen ollessa
pienid. PP ja PVDF muovien asennuskustannukset verrattuna PVC:hen ovat 15-30% alhaisemmat

riippuen putkikoosta.

9.3 Ylldpitokustannusten vertailu

Muoviputkia ei ole viela kaytetty tarpeeksi pitkdaan, eika niitd ole tutkittu viela tarpeeksi, jotta saatai-

siin luotettavaa tietoa. Siksi yllapitokustannusten vertailu on osittain spekulointia.

Vanhimmat soodakattilat ovat noin 70 vuotta vanhoja ja nykyaan ne suunnitellaan kestémaan 50
vuotta. Vesi- ja ilmaputkistoissa terdsputket kestdvat yli rakennuksen kayttoian, eli kdytannossa ikui-

suuden.

Myds muoviputkilla yleinen vahimmaiskayttoika oletetaan olevan vahintdaan 50 vuotta, eli sama kuin
soodakattiloiden kayttoika. Aiheesta ei kuitenkaan ole tarpeeksi dataa, jotta saataisiin selvitettya
tarkkoja kayttéikia. Muoviputkissa kayttdikaa voi myds alentaa huolettomasti tehdyt asennukset ja
ulkopuoliset hairidtekijat, kuten iskut tai liiallinen Iampétilan ja paineen vaihtelu. Soodakattiloissa
putkistot ovat useimmiten suurimmilta osin sisatiloissa, joten UV-sateilyn haittavaikutuksia ei tarvitse

ottaa huomioon.
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Komposiittiputkistoissa tilanne on sama kuin tavallisissa muoviputkistoissa.

Jos oletetaan, etta muoviputkistot seka terasputkistot tulevat molemmat kestéamaan rakennuksen
kayttéikaa kauemmin, yllapitokustannuksilla ei ole kokonaiskustannuksiin vaikutusta, ellei putkistoja
oteta uusiokayttoon tai laiteta kierratykseen.

9.4 PVC:n vs ruostumattoman teraksen kustannukset

Koska materiaalien kustannusvertailussa huomattiin, ettd PVC on vaihtoehtoisista materiaaleista
huomattavasti halvin seka myds huomattavasti halvempaa kuin ruostumaton teras, ja sen hinta kas-
vaa suhteessa enemman terdsputkiin verrattuna putkikoon kasvaessa, paatettiin verrata ruostuma-
tonta terastd ja PVC:ta toisiinsa. Tassa vertailussa aluetta ja kokoa rajattiin huomattavasti. Suurin
osa tutkimuksesta olevista putkistoista oli ruostumatonta terastd, joten alkuperaisestd esimerkkiput-
kistosta karsittiin pois hiiliterdsputket. Taman lisdksi vertailuun otettiin putkikoot vain siihen kokoon
asti, jossa PVC oli viela materiaalikustannuksiltaan edullisempaa kuin ruostumaton teras, eli DN150.
Suoran putken maara putosi vertailun alkuperdisestd noin 9400 metristd noin 7300 metriin ja mate-

riaaleina oli pelkastaan ruostumaton teras ja PVC.

Vertailu tehtiin samoilla periaatteilla kuin aiempikin vertailu ja tuloksena saatiin seuraavanlainen tau-
lukko. (taulukko 6)

TAULUKKO 6. Ruostumattoman teraksen ja PVC:n materiaalikustannukset

053 1.4307 PVC
Pipe 161746,9  68606,9 |€
Elbow 19972,0 180341 |€
Connection fitting 0,0 9370,6 |£
Reducer 38178 1410,0 |£€
T-piece 4521,7 2483,6 |€
Branch connection 0,0 898,3 |£
Reinforced branch connection 0,0 5716,3 |€
Yhteensa: 190058,4  106519,8 |€
sdasto kaytettdessa PVC:ta 83538,5 £

Taulukosta nahdaan, etta jos ruosumattoman terdksen tilalla kaytettaisiin PVC:ta esimerkkiputkiston
mukaisessa putkistossa, jo pelkillda materiaalikustannuksilla pystyttdisiin sdastamaan yli 80 000 eu-
roa. Todellisuudessa summa olisi kuitenkin pienempi, koska osassa putkistoa voi olla liian korkea
lampdtila, vaativat ulkoiset olosuhteet tai jotain muita kdytannon syitd, joiden takia terasputkia ei
voisi korvata, joten korvattavien putkien maara olisi pienempi. Tallainen syy voisi olla esimerkiksi
putken kulkureitti kattilan sisalla, jos se menisi esimerkiksi suutinaukkojen laheisyydestd, jossa muo-
viputkia ei pysty kdyttdmadn mahdollisten kuumien roiskeiden takia.
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Taulukosta voidaan myds laskea, etta ruostumattoman teraksen materiaalihinnat laskelmien perus-

teella olisivat noin 1,78 kertaiset PVC:hen verrattuna.

Koska asennuskustannuksia ei saatu selvitettya, niille jouduttiin arvioimaan hinta kuvan 16 diagram-
min ja taulukon 6 avulla laskemalla. Ennen téta jouduttiin kuitenkin selvittdmaan esimerkkisoodakat-
tilan Excel-tiedoston avulla tutkittavan putkiston asennushinnan ja materiaalihinnan osuudet niiden
yhteishinnasta esimerkkisoodakattilan rakennusajalta, eli vuodelta 2013. Kuvassa 18 nahdaan esi-
merkkiputkistosta lasketut asennus- ja materiaalikustannusten osuudet kokonaiskustannuksista ja

kuinka ne muodostuvat.

Installation total Material Purchase

Description price € total
pipe 182371,2 23919.0
elbow 4518718 14383,9
Reducer 72991,9 2218,3
T-piece 44525,3 3879,9
Branch connection 2300,6 0,0
Reinforced Branch connection 314817 7537,3
total: 7855426 111938,9

kustannukset yhteensa: 8974815 €

asennus 87.53%
materiaali 12,47 %

KUVA 18. Esimerkkisoodakattilan vuonna 2013 kdytettyjen hintatietojen avulla lasketut asennus- ja

materiaalikustannukset ja niiden osuus kokonaiskustannuksista

Asennuskustannukset muodostivat yhteishinnasta 87,53% ja materiaalikustannukset 12,47%. Kun
samaa suhdetta kaytettiin nykyisten materiaalikustannuksen hinnalla, niin saatiin selville ruostumat-

toman terdksen kokonaiskustannukset, jotka olivat noin 1523800 €.

Kun kokonaiskustannukset olivat tiedossa ja kuvan 16 diagrammista nahtiin PVC:n seka ruostumat-
toman teraksen hinta suhteessa hiiliterakseen, niiden hintasuhdetta voitiin my6s verrata toisiinsa.
PVC:n hinta suhteessa hiiliterakseen oli noin 55% ja ruostumattoman teraksen hinta noin 125%,
josta laskettiin ruostumattoman teraksen hinnan suhteessa PVC:hen olevan noin 2,27 kertainen.
Kertoimen avulla pystyttiin laskemaan esimerkkiputkiston kokonaishinta myds PVC:lle, joka oli noin

671 300 €.

Kokonaiskustannusten ja materiaalikustannusten ollessa tiedossa, voitiin laskea myds asennuskus-
tannukset molemmille materiaaleille ja asennuskustannusten ja materiaalikustannusten osuus koko-
naiskustannuksista myos PVC:lle. PVC:lla asennuskustannukset olivat noin 564 800 € ja ruostumat-
tomalla teraksella 1 333 800 €, joten ruostumattoman teraksen asennushinnan suhde PVC:hen oli
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2,36 kertainen. PVC putkistossa asennuskustannukset muodostivat 84,13% kokonaiskustannuksista

ja materiaalikustannukset muodostivat jaljelle jadvat 15,87%. Lasketut arvot nahdaan oheisessa ku-

vassa 19.

PVC 1.4307
kokonaiskustannukset 671282,9 1523812,1
asennuskustannukset 564763 1333753,7

materiaalikustannukset 106519,8 1900584

Kerroin PVC 1.4307
kokonaiskustannukset 1 2,27
asennuskustannukset 1 2,36
materiaalikustannukset 1 1,78
PVC

kokonaiskustannukset 6712829 100 %
asennuskustannukset 564763,00 24,13%
materiaalikustannukset 106519,8 15,87 %

1.4307

kokonaiskustannukset 15238121 100 %
asennuskustannukset 1333753,7 8753 %
materiaalikustannukset 190058,4 12,47 %

KUVA 19. PVC:n ja ruostumattoman teraksen kustannusten laskujen arvoja

Asennuskustannuksille saatiin ruostumattoman terdksen kertoimeksi 2,36 PVC:hen verrattuna, joka
vastaa melko hyvin kuvan 17 diagrammin tuloksia. My6s kuvan 17 diagrammin perusteella ruostu-
mattoman terdksen asennuskustannukset olivat PVC:hen verrattuna keskiarvoltaan 2,36 kertaiset
kokovaliltda DN25 — DN300.

Kuvassa 19 olevan taulukon avulla voidaan laskea ruostumattoman terdksen ja PVC:n erotuksen
avulla saastd, jonka saavuttaisi korvaamalla ruostumattomat putkistot PVC:lla. Materiaalikustannuk-
sissa sadstettaisiin noin 83 500 € ja asennuskustannuksissa noin 769 000 €, joka tekisi kokonaiskus-
tannuksien sdastoksi noin 852 500 €. Summa on laskettu tukkujen yksikkéhinnoilla ja yleisesti 16y-
dettdvissa olevien tietojen perusteella. Esimerkkiprojektin toteutuneiden kustannusten perusteella
lasketut summat eivat kuitenkaan ole realistisia suuren tilausmaaran aiheuttamista yksikkdhintojen
muutoksista seka esimerkkiprojektin toimitusrajan suuresta etdisyydesta johtuen. Yleensa toimitus-
raja eli tie-in on projekteissa metrin padssa seindsta, mutta esimerkkiprojektissa se oli 15 metrin
paassa. Verrattuna esimerkkiprojektin toteutuneisiin kustannuksiin seka ylla mainitut seikat huomi-
oon ottaen kyseisen kaltaisen soodakattilaprojektin sadsto esimerkkiputkistoilla olisi arviolta noin
200 000 - 250 000 €.



45 (46)

10 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa huomattiin, ettd mahdollisesti korvattavia putkistoja olisi Iahinna
vesi- ja ilmaputkistoissa. Naiden putkistojen mediat ovat sydvyttamattémia ja suurimmassa osassa
niistd on matala paine ja lampdtila. Naista putkistoista kaikki paineluokaltaan PN10 tai alle ja suun-
nittelulampdatilaltaan alle 60 °C olevat putket voitaisiin korvata muoviputkilla, jos oletetaan, etta ul-

koiset olosuhteet sallivat sen. Naissa putkistoissa kdytetdan nykyadn padosin ruostumatonta terasta.

Tutkittavista putkistoista kuitenkaan kaikki putkistot eivat ole korvattavissa muoviputkilla, koska jois-
sain niissa oli liian korkea paine tai lampétila. Esimerkkina tallaisista putkistoista on vesiputkiston
firewater, jonka paine on 40 bar eli neljdkymmenta baaria, seka apujarjestelmien jotkin vesiputkis-
tot, joiden suunnitteluldmpdtila on reilusti yli 100 °C. Osa putkistoista ei mydskaan ole korvattavissa
ulkoisien olosuhteiden, kuten kattilaa liian lahelld menevan kulkureitin takia, jossa lampétila nousee

liian korkeaksi. Liian l&helld kattilaa kulkevat esimerkiksi sulakourujen jaahdytysjarjestelmaputkistot.

Tutkimusta tehdessa huomattiin, etta mita isompikokoinen putkisto on kyseessa, sitéa véahemman
kannattavaa se olisi korvata muoviputkilla, koska putkikoon kasvaessa muoviputkien materiaalihin-
nan nousu on suhteessa isompi kuin terdsputkien. Isokokoisien putkistojen asennuskustannuksia ei

kuitenkaan saatu selvitettya, joten aihe kaipaa lisaa tutkimusta.

Pienikokoisissa putkistoissa (DN10 — DN150), materiaali- ja asennuskustannukset huomioon otetta-
essa ruostumattomien terasputkien korvaaminen PVC:lla sadstaisi karsitun esimerkkiputkiston mu-

kaisessa putkistossa arviolta noin 200 000 €.

Isokokoisissa putkistoissa (DN100 — DN300) materiaalikustannukset ovat PVC:lla suuremmat, mutta
asennuskustannuksissa voisi ainakin arvioiden mukaan sadstda. Asennuskustannuksien tarkkojen
lukemien puutteessa ei kuitenkaan voida tehda johtopaatdsta siita, olisiko terasputkien korvaaminen
kannattavaa. Aiheesta voi tarvittaessa tehda jatkotutkimusta.

Tutkimuksessa saatiin myds selville, ettd putkiston materiaalikustannukset ovat yleensa paljon pie-
nempi osa kokonaiskustannuksia kuin asennuskustannukset. Laskelmissa kavi ilmi, ettd esimerkiksi
PVC-putkiston materiaalikustannukset ovat vain 15,87% asennuskustannusten ollessa loput 84,13%.
Ruostumattomalla terdksella materiaalikustannukset olivat 12,47% ja asennuskustannukset 87,53%.
Tasta syysta voisi olla jarkevaa selvittdad myds ainakin CPVC:n kannattavuus verrattuna ruostumatto-
maan terdkseen, jotta saataisiin vaihtoehtoinen materiaali kdyttéon isommalle osalle putkistoa,

koska CPVC:n lammdnkesto on tavallista PVC:ta suurempi.

Koska ainakin datan puuttumisen perusteella kaikki materiaalit pysyvat kayttokelpoisina kauemmin
kuin soodakattilan suunniteltu ikd, yllapitokustannuksilla ei ole juurikaan merkitystd. Taman lisaksi
vesi- ja ilmaputkistoissa ei ole maaraaikaishuoltoja, joten niita ei tarvitse asennuksen jalkeen huol-

taa.



LAHTEET

46 (46)

Andritz Oy, Intranet [Viitattu 2018-09-07.]

Andritz Oy, (Process piping engineering manual by Tero Nokka and Sivakumar Kannuchamy, 2017)
Andritz Oy, Tero Nokka, 2018

Chasis, David A. 1988. Plastic Piping Systems — Second edition. Industrial Press Inc

Engineering ToolBox, (2007). Piping Materials and Cost Ratios. [Viitattu 2018-11-14.] Saatavissa:
https://www.engineeringtoolbox.com/piping-materials-cost-ratios-d_864.html

Fluorotech Oy, [Viitattu 2018-10-22.] Saatavissa: https://www.fluorotech.fi

IPS Flow Systems, Kuva muoviputkistosta, [Viitattu 2018-11-09.] Saatavissa: http://www.ips-
flowsystems.com

Knowpulp, [Viitattu 2018-09-11.] Saatavissa: http://www.knowpulp.com

LVI Vuorikoski Oy, kuva komposiittiputkesta, [Viitattu 2018-11-09.] Saatavissa: http://www.vuori-
koski.fi/images/komposiittiputki.jpg

Miraj Pipes & Fittings, kuva muoviputkiston osista, [Viitattu 2018-11-09.] Saatavissa: http://mirajpi-
pes.com/industrial-pipe-fittings.html

PSK Standardisointiyhdistys ry, 2011, PSK-kasikirja 7, PUTKILUOKAT, 2. painos.

Recair Oy, ABS-putkiston tuote-esite, [Viitattu 2018-12-11.] Saatavissa: http://www.re-
cair.fi/pdf/tuote-esitteet/Durapipe-ABS-muoviputket/durapipe_abs_161-171.pdf

TEPPFA, [Viitattu 2018-10-15.] Saatavissa: https://www.teppfa.eu/production-processes/
TEPPFA, [Viitattu 2018-10-15.] Saatavissa: https://www.teppfa.eu/why-use-plastic-pipe-systems/

Uponor Oy, Komposiittijarjestelma, [Viitattu 2018-11-06.] Saatavissa: https://www.uponor.fi/tuote-
jarjestelmat/komposiitti

Uponor Oy, Uponorin hinnasto 2018, [viitattu 218-11-05.] Saatavissa: https://is-
suu.com/uponorfi/docs/uponorin-hinnasto-2018

Vakkilainen, Esa K. 2005. Kraft recovery boilers — Principles and practice. Suomen Soodakattilayhdis-
tys r.y., Valopaino Oy, Helsinki, Finland.

Valuatlas, [Viitattu 2018-10-23.] Saatavissa: http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plas-
tics_PP_Fl.pdf

Vinidex Pty Limited, [Viitattu 2018-10-22.] Saatavissa: https://www.vinidex.com.au/technical/mate-
rial-properties/pvc-properties/



