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Lyhenteet ja määritelmät 
 

 

Media Putken sisällä virtaava aine 

 

DNCG Diluted Non-Condencible Gases, rikkiyhdisteinen laimea hajukaasu 

 

CNCG Concentrated Non-Condencible gases, rikkiyhdisteinen vahva hajukaasu 

 

Komposiitti Kahden tai useamman sekoittumattoman materiaalin yhdistelmä 

 

P235GH Hiiliteräs, kuumaluja seostamaton teräs 

 

1.4307 Ruostumaton teräs, Austeniittinen ruostumaton CrNi-teräs 

 

1.4432 Haponkestävä teräs, Austeniittinen ruostumaton CrNiMo-teräs 

 

1.4462 Duplex teräs, Austeniittis-ferriittinen ruostumaton teräs 

 

PVC Polyvinyylikloridi, Muovimateriaali 

 

CPVC Kloorattu Polyvinyylikloridi, Muovimateriaali 

 

PP Polypropyleeni, Muovimateriaali 

 

PVDF Polyvinyylideenifluoridi, Muovimateriaali  

 

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni, Muovimateriaali 

 

Supistaja Putkiston osa, joka pienentää tai suurentaa putkikokoa 

 

T-haara Putkiston risteytysosa 

 

Käyrä/kulma Putkiston osa, mutka 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Tausta ja tavoite 
 

Soodakattiloissa prosessiputkistojen hinnoittelun määrää enimmäkseen putkistojen paino ja materi-

aalit. Prosessiputkistoissa on aina käytetty materiaalina erilaisia teräsmateriaaleja, mutta nykyään 

vaihtoehtona olisi käyttää muitakin materiaaleja, kuten muoveja tai komposiitteja, joita ei ole vielä 

käytössä soodakattiloissa. Työmailla on esimerkiksi monesti mietitty, voisiko jokin putki hyvin olla 

jotain halvempaa materiaalia. 

 

Prosessiputkistojen hinnan osuus soodakattilan kokonaishinnasta on muutamia prosentteja, mutta 

pitkällä aikavälillä pienetkin prosentuaaliset säästöt vaikuttavat huomattavasti. Kehitystyö on ollut 

kasvavassa roolissa yrityksissä, koska sillä saadaan alennettua eri osa-alueiden kustannuksia. Vaikka 

työstä ei saataisikaan haluttua tulosta, niin ainakin asia ollaan tutkittu, eikä sitä tarvitse enää miettiä 

tulevaisuudessa. 

 

Prosessiputkistojen kokonaishinta koostuu lähinnä suunnittelusta, standardeista, lujuuslaskuista, tar-

kistuksista, vaaranarvioinneista, ylläpidosta, asennuksista, putkistojen määristä, tarkistuksista, käy-

tetyistä materiaaleista ja muista liittyvistä osista. Tässä opinnäytetyössä prosessiputkisto on rajattu 

koskemaan vain materiaaleja, asennuksia, osia ja ylläpitoa. Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää, 

olisiko mahdollista ja kannattavaa korvata prosessiputkiston teräsputkistoja vaihtoehtoisilla materi-

aaleilla, kuten muoveilla. 

 

Opinnäytetyössä etsitään sopivia materiaaleja potentiaalisesti korvaamaan soodakattiloissa yleisesti 

käytettyjä teräsputkistoja. Materiaalien etsimisen jälkeen selvitetään, millaisia putkistoja niillä voitai-

siin korvata. Joissain putkistoissa sisältö ei sovellu muoviputkille, tai lämpötila tai paine oli liian kor-

kea vaihtoehtoisille materiaaleille, joten tehdään erään esimerkkisoodakattilan putkistojen perus-

teella esimerkkiputkisto, jota käytetään kustannusvertailussa. Esimerkkiputkiston putkistot rajataan 

sisältämään vain sellaisia medioita, jotka sopivat kaikille materiaaleille, eli lähinnä vesiä ja ilmoja. 

Kustannusvertailussa saadaan selville, mitkä materiaalit olisivat halvempia ja siten kannattavampia 

käyttää, kuin teräsputkistot. 
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY 

 

 

2.1 ANDRITZ AG 
 

Andritz on yksi maailman johtavista kansainvälisistä laitosten, laitteiden ja palveluiden tuottajista 

vesivoimalaitoksille, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli-ja terästeollisuudelle sekä kunnallisiin ja 

teollisiin erotusteknologioihin. Andritzin pääkonttori sijaitsee Grazissa Itävallassa. Andritzin alaisena 

työskentelee noin 26000 työntekijää. Andritz toimii maailmanlaajuistesti yli 250 toimipaikalla yli 40 

eri maassa. (ANDRITZ Oy intranet, 2018) 

 

 

2.2 Andritz Pulp and paper ja Recovery and Power divisioona 
 

ANDRITZ PULP & PAPER on Andritzin toimiala, joka sisältää laitteiden, järjestelmien 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 sisältävät haihduttamon, soodakattilan, voimakatti-

lan, valkolipeälaitoksen ja niihin liittyvät teknologiat. KRP toimittaa myös voimakattiloita ja kaasutti-

mia sähkön tuotantoon. (ANDRITZ Oy intranet, 2018) 

 

 

2.3 Andritz Oy 
 

Andritz Oy on Andritzin alakonserni, joka kattaa kaikki Suomen toimipisteet. Andritz Oy:llä on toimi-

pisteitä Helsingissä, Varkaudessa, Lahdessa, Kotkassa, Tampereella ja Savonlinnassa. Varkaudessa 

ja Savonlinnassa sijaitsevat myös Andritz Oy:n tytäryhtiöt Warkaus Works Oy ja Savonlinna Works 

Oy, jotka ovat tuotantolaitoksia, joissa valmistetaan osia ja komponentteja teolliseen käyttöön. War-

kaus Works valmistaa paineen kestäviä komponentteja soodakattiloihin ja voimakattiloihin. Savon-

linna Worksilla tuotetaan ja kootaan avainkomponentteja sekä varaosia ja kulutusosia Andritzin lait-

teita ja järjestelmiä varten. (ANDRITZ Oy intranet, 2018) 

 

Andritz Oy on yksi maailmanlaajuisesti johtavista Sellu- ja paperiteollisuuden järjestelmien, laitteiden 

ja palveluiden toimittajista, mukaan lukien puunjalostus, kuidun jalostus, kemikaalien talteenotto, 

varastointi sekä 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 työllistää yhteensä noin 1200 työntekijää ympäri Suomea. (ANDRITZ Oy intranet, 2018) 
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3 SOODAKATTILA 

 

 

3.1 Soodakattila osana kemikaalikiertoa 
 

Soodakattila on tärkeä osa kemikaalikiertoa, joka kuuluu sulfaattiselluloosan valmistusprosessiin. 

Sulfaattisellutehtaissa syntyy mustalipeää, kun sellunkeitossa käytetty valkolipeä reagoi puun lignii-

nin ja muiden ainesosien kanssa. Mustalipeä erotetaan sellusta keiton jälkeisissä pesuvaiheissa. Pe-

suvaiheiden jälkeen mustalipeään on sekoittunut vettä, joten se johdetaan pesemöltä haihdutta-

moon, jossa ylimääräinen vesi haihdutetaan pois ja saadaan vahvamustalipeää, jonka kuiva-ainepi-

toisuus on suurempi (nykyään yleensä yli 75%). Haihduttamon jälkeen mustalipeä menee soodakat-

tilalle, jossa siitä otetaan talteen keitossa käytettävät kemikaalit, jotka regeneroidaan, eli muodoste-

taan uudelleen. Mustalipeän orgaanista osaa käytetään soodakattilassa polttoaineena. Talteenoton 

ja regeneroinnin lisäksi soodakattilan tehtäviin kuuluu mustalipeän palamisesta syntyvän lämpöener-

gian talteenotto ja sen hyödyntäminen lämpönä ja sähköntuotannossa. Sulfaattiselluprosessissa syn-

tyy suuria määriä mustalipeää, joka voidaan kemikaalien talteenoton ja regeneroinnin ansiosta kier-

rättää yhä uudelleen. Keitossa käytettävät kemikaalit ovat todella kalliita, joten sulfaattisellutehtai-

den kannattavuus perustuu niiden uudelleen käyttämiseen. Energian suhteen sellutehtaat ovat oma-

varaisia. Mustalipeää polttamalla saatu lämpöenergia käytetään höyryn tuottamiseen, jolloin sooda-

kattila toimii höyrykattilana. Oheisessa kuvassa (kuva 1) nähdään soodakattilan rakenne. (Know-

pulp) 

 

 

KUVA 1. Soodakattilan rakenne (knowpulp) 
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3.2 Soodakattilan järjestelmät 
 

Soodakattilan osaprosesseihin kuuluvat polttolipeäjärjestelmä, viherlipeäjärjestelmä, öljy- ja kaasu-

järjestelmä, ilmajärjestelmä, vesi- ja höyryjärjestelmä sekä apupolttoainejärjestelmä. Näiden lisäksi 

soodakattilassa on myös apujärjestelmiä. Kaikki järjestelmät vaativat omat putkistonsa sekä laitteis-

tonsa. Tässä luvussa esitellään tärkeimpien osaprosessien järjestelmät. Kuvassa 2 näkyy soodakatti-

lan tärkeimpien prosessien periaatepiirros, jossa prosessien mediat eli sisällöt on piirretty omilla vä-

reillään. 

 

 
KUVA 2. Soodakattilan prosessikuva (knowpulp) 

 

 

3.2.1 Polttolipeäjärjestelmä 
 

Vahvamustalipeää tuodaan haihduttamolta pumppujen avulla sekoitussäiliöön. Yleensä laitoksissa on 

käytössä kaksi mustalipeäpumppua. Sekoitussäiliössä vahvamustalipeän sekaan tuodaan tuhkaa 

soodakattilan suppiloista ja sähkösuodattimilta (pääasiassa natriumsulfaattia ja natriumkarbonaat-

tia). Tuhkan sekoittaminen mustalipeään pienentää tuhkan taipumusta saostua väkevöintiyksikön 

lämpöpinnoille. Sekoitussäiliössä kuuma tuhka sekoittuu mustalipeään pyörivän sekoituslaitteen 

avulla. Lipeä otetaan sekoitussäiliöstä sihtiverkon läpi imukammioon, josta polttolipeän pumput ime-

vät sitä eteenpäin. Polttolipeäpumppuja on yleensä kaksi, joista toinen on varalla. Mustalipeää, joka 

on väkevöity haihduttamolla, kutsutaan vahvalipeäksi. Polttolipeä on vahvalipeää, johon on lisätty 

soodakattilan tuhkaa. (Knowpulp) 
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Pumppujen jälkeen polttolipeä menee esilämmittimelle, jotta lipeän lämpötila saadaan optimoitua 

siten, että viskositeetti pysyy riittävän korkeana turvalliseen pumppaamiseen. Lipeän viskositeetti 

vaikuttaa sen pisarakokoon ruiskutuksessa ja sitä kautta palamiseen. Esilämmityksen jälkeen musta-

lipeä johdetaan soodakattilan tulipesään lipeäruiskujen kautta, jotka sijaitsevat n. 6-8 m korkeudella 

tulipesän pohjasta joka seinällä (kuva 3). Lipeäruiskut ruiskuttavat lipeää n. 2 mm kokoisiksi pisa-

roiksi, jotka lentävät kattilan pohjalla olevan keon päälle palamaan ja matkalla kerkeävät kuivamaan 

ja menevät kattilan pohjalle sulaan petiin, jossa varsinainen palaminen tapahtuu. Soodakattiloiden 

käynnistykseen ja pysäytykseen vaaditaan lisäpolttoainetta, joka on yleensä öljyä tai kaasua. 

Polttolipeäjärjestelmään kuuluu myös tyhjennyssäiliö, johon kerätään kaikki liian laimeat lipeät, 

koska niiden kuiva-aine pitoisuus on liian matala polttolipeäsäiliöön. Tyhjennyssäiliöstä lipeä pumpa-

taan takaisin haihduttamolle. (knowpulp) 

 

 
KUVA 3. Lipeäruiskuja kattilan seinässä (Knowpulp) 

 

 

3.2.2 Viherlipeäjärjestelmä 
 

Viherlipeää syntyy, kun lipeänpoltossa orgaanisen aineen palamisen jälkeen muodostuvaan epäor-

gaaniseen sulamateriaaliin sekoitetaan valkolipeää, tämä tapahtuu liuotussäiliössä, johon sulamateri-

aali johdetaan sulakourun kautta. Sula on happipitoisessa ympäristössä todella aggressiivista ja il-

man kunnon jäähdytystä se syövyttää sulakourun nopeasti. Kalkki on kiertävä apukemikaali, jota 

käytetään soodakattilasta tulevan viherlipeän muuttamisessa valkolipeäksi. Sulan liuottamisessa va-

pautuu hajukaasuja, jotka johdetaan erilliseen pesuriin, joka pesee niistä pois pölyä ja rikkiyhdis-

teitä. Nykyään hajukaasuja on ruvettu polttamaan uudelleen soodakattiloissa. Viherlipeän putkistoon 
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kuuluu kaksi päälinjaa, toinen linja vie viherlipeää kaustisointiin ja toinen tuo valkolipeää liuotinsäili-

ölle. Viherlipeän pumppuja on yleensä myös kaksi, yksi kummallekin linjalle. (Knowpulp) 

 

3.2.3 Öljy- ja kaasujärjestelmä 
 

Apupolttoaineena soodakattiloissa käytetään öljyä käynnistysöljypolttimissa laitoksen käynnistämi-

seen ja pysäyttämiseen, lipeäpolton tukena ja keon muotoilussa ja loppuun poltossa. Joskus käyte-

tään myös montaa eri polttoainetta, kuten raskasta polttoöljyä, kevyttä polttoöljyä tai esim. maakaa-

sua. Jokaiselle apupolttoaineelle on omat järjestelmänsä. Liekki sytytetään yleensä kaasukäyttöisellä 

sytyttimellä. Yleensä apupolttoaineena käytetään raskasta polttoöljyä. Apupolttoaineilla on muitakin 

tehtäviä, esimerkiksi kuormitusöljypolttimia varten, jotka ovat tarkoitettu lisäämään kattilan höyryn-

tuottoa. Kaikissa öljypolttimissa on oltava automatisoidut liekinvartijalaitteet, jotka sulkevat öljyn 

tulon, jos polttimessa oleva liekki jostain syystä sammuu. Öljynsyöttö katkaistaan pikasulkuventtii-

leillä. (Vakkilainen, 2005) 

 

 

3.2.4 Ilmajärjestelmä 
 

Mustalipeän palamisen ylläpitämiseen vaaditaan sitä enemmän ilmaa, mitä enemmän mustalipeää 

poltetaan. Tärkeimmät vaatimukset kattilan ilmajärjestelmälle on oikeanlainen ilman jakaminen ja 

maksimaalinen sekoitus. Ilmaa syötetään kattilaan eri korkeuksista, jotta taataan täydellinen palami-

nen ja päästöt saadaan minimoitua. Ilmavirtaa hallitaan kattilassa olevilla pelleillä ja ilmanpuhalti-

milla. Ilmaa esilämmitetään ennen kattilalle menoa, joka johtaa korkeampaan tulipesän lämpötilaan 

ja siten tarvitaan vähemmän pintaa lämmönsiirtoon ja se nostaa lämmönsiirtoa höyryyn. Ilmaa ote-

taan käyttöön tulipesään vähintään kolmelta ilmatasolta: primääri, sekundääri ja tertiääri (katso 

kuva 4). Primääri ja sekundääri sijaitsevat lähellä kattilan lattiaa mustalipeäruiskujen alapuolella ja 

tertiääri-ilma tulee käyttöön lipeäruiskujen yläpuolella. Isommissa kattiloissa kaikilla ilmatasoilla on 

omat tuulettimensa. Primääri-ilmaa puhalletaan tasaisesti kattilaan ja sen avulla sulakeko pidetään 

poissa kattilan seiniltä lisäämällä keon reunoilta palamista. Sekundääri-ilma tulee käyttöön heti keon 

yläpuolella ja sillä pidetään yllä tietty lämpötila kattilan alaosassa ja sen avulla päästöt pienenevät. 

Sekundääri-ilman päätarkoitus on polttaa keosta nousevat kaasut. Tertiääri-ilma polttaa jäljelle jää-

vät palavat ainekset, jotka nousevat alemmalta tasolta. (Vakkilainen, 2005) 
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KUVA 4. Esimerkki soodakattilan ilmakanavistosta. (Knowpulp) 

 

 

3.2.5 Savukaasujärjestelmä 
 

Savukaasujärjestelmän avulla voidaan kuljettaa poltetut materiaalit tulipesästä turvallisesti ilmas-

toon. Tulipesästä tulevat savukaasut johdetaan lämmönsiirtopintojen läpi, jotta niissä oleva lämpö-

energia saataisiin talteen mahdollisimman hyvin. Sen jälkeen savukaasu menee savukaasukanavien, 

savupeltien, savukaasutuulettimen, sähkösuotimen sekä mahdollisesti puhdistimen läpi. Tiheysero-

jen aiheuttama luonnollinen virta ei riitä savukaasujen imemiseen kattilan tulipesästä, joten sitä sää-

detään tuulettimilla. Savukaasukanavat yhdistävät laitteita. Sähkösuosuotimia ja muita päästönvä-

hennyslaitteita käytetään saastuttamisen vähentämiseksi. (Vakkilainen, 2005) 

 

 

3.2.6 Vesi- ja höyryjärjestelmä 
 

Syöttövesisäiliö on soodakattilan suurin vesisäiliö, josta alkaa keittoveden ja höyryn kierto. Vesi- ja 

höyrykomponentit kuljettavat, paineistavat, lämmittävät, haihduttavat ja tulistavat vettä höyryksi. 

Syöttövesijärjestelmä koostuu syöttövesitankista, syöttövesipumpuista, säätöventtileistä ja syöttöve-

siputkistosta, jonka jälkeen syöttövesi menee lämmönsiirtopinnalle esilämmittimeen. Esilämmitti-

messä savukaasun lämpöä käytetään syöttöveden lämmitykseen lähes kiehumispisteeseen asti. Esi-

lämmittimestä tulevaa vettä käytetään veden lämmönsäätelyssä tai höyryn lämmön alentamisessa, 
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jonka jälkeen syöttövesi virtaa lieriölle, jossa höyry ja vesi erotetaan toisistaan gravitaatiolla, seu-

loilla ja sykloonierottimilla. Laskuputkien kautta kyllästetty syöttövesi menee haihdutuspinnoille. 

Suurimman osan haihduttamisesta tekee tulipesän seinät ja veden tuottama höyry kulkeutuu lieri-

ölle, josta se poistuu tulistimille. Tulistinten tehtävä on kuumentaa höyryä. Veden kierron aiheuttaa 

tiheyserot höyrytäyteisten lämpöpintojen ja laskuputkien välillä. kiertoa voidaan auttaa pumpulla. 

(Vakkilainen, 2005) 

 

 

3.2.7 Apujärjestelmät 
 

Soodakattilat tarvitsevat toimiakseen myös apujärjestelmiä pääjärjestelmien rinnalla. Soodakatti-

loissa on paljon laitteita, jotka parantavat soodakattilan prosessia.  

 

Automaattisen puhdistusjärjestelmän tarkoitus on pitää kaikki ilma-aukot suurimman osan ajasta 

niin auki, kuin mahdollista. Laitteet puhdistavat ilma-aukot tietyn ajan välein. Eniten puhdistusta 

vaativat lipeäruiskujen alapuolella sijaitsevat aukot, koska ylempänä sijaitsevat aukot eivät tukkeudu 

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

 

Soodakattilassa tuulettimet tuovat primääri ja sekundääri-ilmaa tulipesään. Ilmaa käytetään pääosin 

polttoaineiden polttamiseen, mutta sitä voidaan käyttää hyödyksi myös paineilmana polttoaineiden 

ja muiden kiinteiden materiaalien kuljetuksessa tulipesälle. Tuulettimien ansiosta tulipesässä on 

pieni alipaine. (KnowPulp) 

 

Soodakattiloissa on myös paljon muita laitteita, kuten eri aineiden esilämmittimiä, puhaltimia, säh-

kösuotimia, tuhkankuljetuslaitteisto, erilaisia säiliöitä, ylösajopolttimia, haihduttimia, jäähdytysjärjes-

telmiä sekä muita tarvittavia laitteistoja. Kaikissa soodakattiloissa ei ole aina samoja laitteita saman 

verran, vaan laitteiden määrä riippuu kattilan koosta ja siitä, mitä prosesseja siellä käytetään. 

(KnowPulp) 

 

 

3.2.8 Hajukaasut 
 

Jokaisessa prosessilaitteessa, jossa käsitellään lipeää, syntyy hajukaasuja. Hajukaasuja on laimeita 

hajukaasuja, eli DNG (Diluted Non-Condencible Gases) ja väkeviä hajukaasuja eli CNCG (Concentra-

ted Non-Condencible Gases).  Hajukaasuja poltetaan nykyään ensisijaisesti soodakattilassa, jonka 

ansiosta erillistä hajukaasukattilaa ei tarvita. Ennen polttoa väkevät ja laimeat hajukaasut erotellaan 

toisistaan. CNCG kaasut ovat räjähdysherkkiä. (KnowPulp) 

 

Laimeita hajukaasuja kerätään atmosfäärisistä lähteistä, eli esimerkiksi säiliöistä, kanaaleista ja pe-

suista. Kaasut johdetaan kondensoivan pesurin läpi, jossa poistetaan kaasujen sisältämää vesihöyryä 

ja tärpättiä, jonka jälkeen ne lämmitetään esilämmittimessä ennen soodakattilaan johtamista. Lai-
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meat hajukaasut menevät soodakattilaan joko omista suuttimista tertiääri-ilmatasolla, tai sekoitet-

tuna polttoilman kanssa. Happipitoisuus laimeissa hajukaasuissa on suunnilleen sama kuin ilmassa, 

joten palamisilmaa voidaan vähentää suunnilleen sama määrä kuin mitä laimeita hajukaasuja käyte-

tään. (KnowPulp) 

 

Väkevät hajukaasut (CNCG) pyritään polttamaan soodakattiloissa, koska se vähentää rikkipäästöjä. 

Ennen väkeviä hajukaasuja poltettiin erillisissä polttolaitoksissa ja meesauuneissa. Väkevät hajukaa-

sut kerätään talteen haihduttamolta, stripperiltä, sellun keittimeltä ja väkevöittimiltä. Väkevien haju-

kaasujen polttaminen soodakattilalla on monimutkaisempaa kuin laimeiden hajukaasujen poltto. Vä-

kevät hajukaasut ovat myrkyllisiä ja räjähdysherkkiä, jonka takia ne kerätään siten, ettei niihin 

pääse vuotoilmaa. Väkevien kaasujen putkistot on varustettu erilaisilla turvasysteemeillä kuten pisa-

ran erottimilla, liekinestimillä, vesityksillä, staattisen sähkön maadoituksilla ja muilla turvalaitteilla. 

Väkeville hajukaasuille on oma CNCG-poltin, joka sijaitsee lipeäruiskutasolla tai sen alapuolella. Häi-

riötilanteen tapahtuessa väkevien hajukaasujen poltto lopetetaan soodakattilassa ja kaasut johde-

taan varapolttimille. Väkevissä hajukaasuissa on paljon rikkiä, mutta se ei aiheuta rikkioksidi (SO2)   

-päästöjä, koska tulipesässä vapautuva natrium sitoo sen lentotuhkaan, joka saadaan talteen säh-

kösuotimissa. (KnowPulp) 
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4 SOODAKATTILAN PROSESSIPUTKISTOT 

 

 

4.1 Prosessiputkistojen materiaalit 
 

Prosessiputkiston materiaalit jakautuvat karkeasti kahteen eri ryhmään, hiiliteräksiin ja ruostumatto-

miin teräksiin. Hiiliteräksiä käytetään vain yhdenlaista, eli kuumalujaa seostamatonta terästä 

(P235GH), kun taas ruostumattomia teräksiä käytetään kolmea erilaista. Ruostumattomat teräkset 

jaetaan austeniittisiin sekä austeniittis-ferriittisiin teräksiin. Austeniittiset teräkset on puolestaan ja-

ettu ruostumattomiin teräksiin (EN 1.4307) ja haponkestäviin teräksiin (EN 1.4432 ja EN 1.4404). 

Austeniittis-ferriittinen teräsmateriaali (EN 1.4462) on duplex-terästä, jossa yhdistyy lujuus ja kor-

roosion kestävyys. Prosessiputkistojen materiaali koostuu pääosin näistä neljästä eri materiaalista. 

Suurin osa prosessiputkiston putkista on hiiliterästä. Toiseksi yleisin materiaali on ruostumaton te-

räs. Haponkestävää terästä ja duplex-terästä käytetään vain pienessä osassa putkistoa. Hiiliteräs on 

halvin putkimateriaali, joten sitä pyritään käyttämään mahdollisimman paljon. Yleisistä soodakattilan 

prosessiputkistoissa käytetyistä materiaaleista kallein on duplex-teräs. (PSK-käsikirja 7 PUTKILUO-

KAT)  

 

Putkistomateriaalin valintaan vaikuttavat sisäiset tekijät, joita ovat putken sisällä virtaava aine, läm-

pötila ja paine. Niiden lisäksi valintaan vaikuttavat myös kustannuksiin vaikuttavat tekijät, kuten ma-

teriaalin hinta, valmistuskustannukset, saatavuus, asennuskustannukset, ylläpitokustannukset ja 

käyttöikä. Materiaalin valintaan vaikuttaa myös ulkoiset tekijät, eli ympäristölliset tekijät. Ympäristöl-

lisiä tekijöitä voi olla esimerkiksi kattilalta roiskuvat sularoiskeet tai ilman lämpötila, joka voi kattilan 

läheisyydessä nousta yli 200 °C.  

 

 

4.2 Prosessiputkiston jaottelu 
 

Soodakattiloissa on tuhansia putkia ja soodakattilan putkistot jaetaan korkeapaineputkistoon ja pro-

sessiputkistoon. Tässä opinnäytetyössä keskitytään vain prosessiputkistoon. Prosessiputkisto on eril-

linen kokonaisuus soodakattilan vesi- ja höyrykierrosta. Prosessiputket kuljettavat eri aineita laitteis-

tojen ja järjestelmien välillä. Tähän opinnäytetyöhön kuuluvat putkistot ovat Andritzin perusratkai-

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

kaiset putkistot.  

 



         
         17 (46) 

TAULUKKO 1. Soodakattilan perusratkaisun prosessiputkistot 

 

 

Taulukon putkistot on jaettu vielä pienempiin osiin, joista käy ilmi niiden tehtävät. Kaasuputkistoon 

kuuluu esimerkiksi kaikki hajukaasut, kuten DNCG-, SOG- ja GNCG -kaasut. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.1 Apuhöyryputkisto 
 

Apuhöyryputkistoon kuuluvat matalapaineiset ja keskipaineiset apuhöyrylinjat, kemikaalisulan pirs-

toutumishöyrylinjat ja hajukaasujen höyrylinjat. Apuhöyryputkiston tehtävänä on kuljettaa höyryä 

soodakattilan eri laitteiden välillä, jotka sitä käyttävät, kuten esilämmittimille, nuohoimille ja sula-

kourujen höyrysuuttimiin. Apuhöyryputkiston sisältö on kuumaa höyryä, joten putken materiaalin 

täytyy kestää korkeita lämpötiloja ja painetta, jonka takia putkistossa käytetään kuumalujaa 

seostamatonta terästä (P235GH). Suurin osa putkiston suunnittelulämpötiloista on 180 °C ja 250 °C. 

PN-luokka putkistossa vaihtelee PN10 ja PN25 välillä. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.2 Lauhdeputkisto 
 

Apuhöyryputkistossa käytettävästä höyrystä muodostuu lauhdetta sen lämpötilan pienentyessä esi-

merkiksi ilman esilämmittimissä. Lauhdeputkia on kolmelle eri kategorialle: ilman esilämmittimille, 

höyryputkistolle ja hajukaasujen putkistolle. Esilämmittimiltä tuleva lauhde kerätään lauhdesäiliöihin 

ja käytetään uudelleen. CNCG-hajukaasuputkien lauhteet on vietävä CNCG-lauhdesäiliöön. Tavallisen 

höyryn lauhteen, kuten esilämmittimistä ja höyryputkistosta tulevan lauhteen putkien sisältö on kuu-

maa nestettä ja höyryä ja niiden putkiston materiaalina käytetään P235GH kuumalujaa seostama-

tonta terästä. Joidenkin höyrylauhdeputkien suunnittelulämpötila on 366 °C, mutta suurin osa suun-

nittelulämpötiloista on 180 °C ja 250 °C. Apuhöyryputkiston tapaan putkiston PN-luokka vaihtelee 

PN10 ja PN25 välilltä. (Andritz Oy) 

 

Hajukaasujen lauhdetta kerätään hajukaasuputkistosta ja -kanavistosta. Hajukaasujen lauhdeputkis-

ton suunnittelulämpötila vaihtelee 100 °C ja 180 °C välillä ja niiden PN-luokka on PN10. Materiaalina 



         
         18 (46) 

hajukaasujen lauhdeputkissa käytetään ruostumatonta terästä (1.4307) ja haponkestävää terästä 

(1.4432), koska hajukaasujen lauhteissa on ruostuttavia ja syövyttäviä yhdisteitä. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.3 Paineilmaputkisto 
 

Paineilmaputkisto kuljettaa tehdasilmaa ja instrumentti-ilmaa soodakattilan laitteille, jotka sitä tarvit-

sevat, kuten ylösajopolttimille ja CNCG- polttimille. Tehdasilma on tavallista paineistettua ilmaa ja 

instrumentti-ilma on puhdistettua ja kovempipaineista ilmaa, jota käytetään nimensä mukaisesti eri 

instrumenteissa ja paineilmatyökaluissa, kuten venttiileissä tai pumpuissa. Putkiston paine ja lämpö-

tila ovat matalat, kaikki putket paineilmaputkistossa ovat PN10-luokkaa ja suunnittelulämpötila niissä 

on 50 °C tai alle. Materiaalina paineilmaputkistossa käytetään ruostumatonta terästä (1.4307), koska 

silloin putkille ei tarvita pintakäsittelyä, eivätkä lauhteet aiheuta korroosiota. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.4 Ilmaputkisto 
 

Ilmaputkistossa kulkee tavallista ilmaa pääasiassa nuohoimille, mutta myös muualle, missä sitä tarvi-

taan. Suurin osa ilmaputkistosta kulkee kattilan läheisyydessä, jossa lämpötila on korkea, mikä pitää 

huomioida putken materiaalia valitessa. Ilmaputkiston putket ovat matalapaineisia ja kuuluvat PN10-

luokkaan sekä niiden sisältämän ilman lämpötila on alhainen. Suurin osa ilmaputkista on suunnittelu-

lämpötilaltaan 50 °C ja niiden materiaalina käytetään ruostumatonta terästä (1.4307). (Andritz Oy) 

 

 

4.2.5 Vesiputkisto 
 

Vesiputkiston tehtävä on kuljettaa tehdasvettä, lämmintä vettä, suoloista puhdistettua vettä, näyt-

teenottovettä, palovettä, puhdistusvesiä, jäähdytysvesiä ja muita vesiä soodakattilan eri osiin lait-

teistolle. Soodakattilassa on paljon laitteistoja ja järjestelmiä, jotka tarvitsevat erilaisia vesiä toimiak-

seen. Suurimmassa osassa vesiputkistoa suunnittelulämpötila on matala, yleensä 100 °C tai vähem-

män, näiden putkien paineluokka on PN10 tai PN16, kovemman paineluokan vaativia putkia ovat 

esimerkiksi sammutusvesiputket, koska niissä paineen pitää riittää myös kattilarakennuksen yläosiin. 

Keskipaineistetussa vesiputkistossa, jossa suunnittelulämpötila on 165 °C käytetään kuumalujaa 

seostamatonta terästä (P235GH) ja niiden paineluokka on PN40. Toisin kuin sammutusvedessä, kes-

kipaineistetun putkiston paine on korkea siksi, että vesi pysyy nesteenä, vaikka sen lämpötila on rei-

lusti yli 100 °C. Näytteenottovesiputkissa käytetään materiaalina haponkestävää putkea (1.4432). 

(Andritz Oy) 

 

 

4.2.6 Tuuletus-, tyhjennys-, ja ylivuotoputkisto 
 

Tuuletusputkistoa käytetään lauhdesäiliön, jatkuvan ulospuhallussäiliön, syöttövesisäiliön ilmanerot-

timen ja sekoitussäiliön pesurin tuuletuksessa. Tuuletusputket yhdistyvät isoon ulospuhallussäiliön 
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putkeen, joka johtaa höyryt kattilarakennuksen katon läpi ilmastoon. Järjestelmiä tuuletetaan, jotta 

ei pääse muodostumaan ilmataskuja, koska ne aiheuttavat räjähdysvaaran. Ulospuhallussäiliöön yh-

distyy lauhdeputkia, tyhjennysputkia, varoventtiilien tyhjennysputkia ja ylivuotoputkia. Tuuletusput-

kistossa käytetään pääosin ruostumatonta terästä (1.4307). (Andritz Oy) 

 

Tyhjennysputkistoa käytetään säiliöiden tyhjentämiseen seisokin aikana ja käytettyjen vesien ja sa-

devesien keräämiseen. Ylivuotoputkistoa käytetään säiliöiden pinnankorkeuden säätämiseen, eli jos 

säiliön pinnankorkeus nousee liian korkeaksi, vettä lasketaan pois ylivuotoputkien kautta.  Näissä 

putkistoissa käytetään hiiliterästä (P235GH) ja ruostumatonta terästä (1.4307). (Andritz Oy) 

 

 

4.2.7 Muu lauhdeputkisto 
 

Kaikki muu paitsi höyryputkiston lauhdeputkistoon kuuluvat lauhdeputkistot kuuluvat tähän ryh-

mään. Niitä ovat pääasiassa ilmakanavien lauhdeputket. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.8 Apujärjestelmäputkisto 
 

Apujärjestelmäputkisto kuljettaa enimmäkseen kuumaa vettä savukaasujen lämmön talteenottojär-

jestelmään ja sen sisällä. Lisävesiputkiston lämpötila ja paine ovat korkeita. Paine kuuluu PN40 luok-

kaan ja suunnittelulämpötila on useimmiten yli 200 °C. Lisävesiputkiston materiaali on enimmäkseen 

kuumalujaa seostamatonta terästä (P235GH). (Andritz Oy) 

 

 

4.2.9 Polttoaineputkisto 
 

Polttoaineputkisto kuljettaa erilaisia polttoaineita, kuten kevyttä ja raskasta polttoöljyä, sytytyskaa-

sua (propaani), maakaasua ja mustalipeää. Polttoöljyjä kuljettavat putket ovat kuumalujaa 

seostamatonta terästä (P235GH) ja niiden suunnittelulämpötila on yleensä 160 °C ja paineluokka 

PN40. Propaania ja maakaasua sisältävässä putkistossa on käytetty materiaalina myös P235GH ja 

sen suunnittelulämpötila ja PN-luokka ovat matalat, 40 °C ja PN10. Mustalipeää lipeäsuuttimille vie-

vässä putkistossa on käytetty materiaalina duplex-terästä (1.4462), jossa yhdistyy kuumuuden ja 

korroosion kestävyys. Lipeäsuuttimille menevä putkisto myös kiertää kattilan lähellä, joten sen ulko-

puolinenkin lämpötila voi olla korkea ja lipeäaukoista voi tulla roiskeita. Mustalipeää suuttimille vie-

vän putkiston suunnitelulämpötila on n. 200 °C ja paineluokka PN25. Muu mustalipeää kuljettava 

putkisto on ruostumatonta terästä (1.4307), mutta niidenkin suunnittelulämpötila ja paineluokka py-

syvät samoissa tai hieman alempana. (Andritz Oy) 
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4.2.10   Muu lipeäputkisto 
 

Viher- ja valkolipeälle on erillinen putkisto mustalipeäputkiston lisäksi. Viherlipeää kuljetetaan liu-

otussäiliöstä viherlipeäpumpuille, jotka pumppaavat viherlipeän tie-in alueelle, josta putket jatkuvat 

kaustistamolle. Viherlipeää kuljettavat putket ovat PN10 paineluokkaan kuuluvia ja niiden suunnitte-

lulämpötila on 110 °C. Viherlipeäputket ovat haponkestävää terästä (1.4432). (Andritz Oy) 

 

Heikkovalkolipeää käytetään sulakourujen huuvien pesemisessä ja jäähdytyksessä ja myös liuotus-

säiliössä liuotussäiliön sekoittimien jäähdytyksessä. Valkolipeää käytetään myös tuuletushormin sisä-

pintojen puhdistuksessa ja joskus myös tehdasveden lämmityksessä lämmönsiirttimessä. Valkolipeä-

putket ovat pääosin myös haponkestävää terästä (1.4432) ja niiden paineluokka on PN10 ja suunnit-

telulämpötila 80 °C ja 110 °C välillä. Osassa valkolipeäputkista käytetään myös ruostumatonta te-

rästä (1.4307). (Andritz Oy) 

 

 

4.2.11   Kaasuputkisto 
 

Kaasuputkisto sisältää CNCG, DNCG ja SOG (Stripper Off-Gas) kaasuja, jotka kaikki viedään poltti-

moille palamaan. Materiaalina putkissa käytetään haponkestävää terästä (1.4432), koska hajukaasut 

ovat syövyttäviä. Kaasuputkistossa suunnittelulämpötila on suurimmilta osin 180 °C ja paineluokka 

PN10. (Andritz Oy) 

 

 

4.2.12   Sulakourujen jäähdytysjärjestelmäputkisto 
 

Sulakourujen jäähdytysjärjestelmäputkisto on erillinen järjestelmä vesiputkistosta. Järjestelmä sisäl-

tää sisään ja ulostuontiputkiston sulakouruilta, jossa on lämmönsiirtimiä ja pumppuja. Suuri osa su-

lakourujen jäähdytysjärjestelmäputkistosta kulkee kattilan lähellä, jossa lämpötila on korkea. (And-

ritz Oy) 
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5 MUOVIPUTKISTOT 

 

Muoviputkia on kolmea erilaista perustyyppiä, kiinteäseinäputkia, rakenneseinäputkia ja komposiitti-

putkia. Kiinteäseinäputket ovat yhdestä kerroksesta homogeenisestä kestomuovimassasta pursotet-

tuja putkia, jotka ovat valmiita käyttöön putkilinjassa. Rakenneseinäputket on suunniteltu siten, että 

niillä on pyritty optimoimaan materiaalinkäyttö ja saavuttamaan fyysiset, mekaaniset ja suoritusky-

vyn vaatimukset. Komposiittiputkissa on taipuisa, yleensä metallinen kerros keskellä kolmea yhdis-

tettyä kerrosta. Metallinen kerros estää aineiden liikkumisen putken läpi. (Teppfa, 2018) 

 

Muoviputket valmistetaan yleensä pursottamismenetelmällä, jossa materiaali sulatetaan ja ajetaan 

pursottimen läpi, jossa on muotti joka muokkaa muovin putkeksi, joka kovettuu jäähtyessä. 

Toisin kuin teräsputket, muoviputkissa on monta eri liitostapaa. Muoviputket liitetään liitoskappa-

leilla, joissa on kumitiiviste tai liuotinliimasysteemi tai hitsaamalla. Yleensä suorat putket liitetään 

liitoskappaleella, joka menee kahden peräkkäisen putken väliin. Paljon erilaisia sovittimia käytetään 

haaroituksiin, kulmiin ja muihin liitoksiin. Oheisessa kuvassa 5 nähdään erilaisia putkiston liitoskap-

paleita. (Teppfa, 2018) 

 

Muoviputkien paineenkesto pienenee sitä enemmän, mitä isompi putken lämpötila on, jonka takia 

muovimateriaalit eivät yleisesti sovi kuumiin olosuhteisiin, eikä kuumille sisällöille. Sama tapahtuu 

myös teräsputkistoille, mutta huomattavasti pienemmällä vaikutuksella. Tämän takia opinnäyte-

työssä keskitytään vain matalalämpöisiin putkistoihin.  

 

Muoviputkilla on pitkä elinikä, niitä on onnistuneesti käytetty toiminnassa yli 50 vuotta ja ennustettu 

elinikä niille ylittää 100 vuotta. (Teppfa, 2018). Iso syy tähän on se, ettei muoviputkissa esinny pal-

joa korroosiota, koska niiden kemiallinen kestävyys on todella hyvä sekä sisältö on yleensä lähinnä 

vettä. 

 

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

Muovit ovat hyvin monipuolisia materiaaleja ja niitä voidaan käyttää moneen eri tarkoitukseen, 

koska niillä on erilaisia ominaisuuksia. Erilaisia muoveja on lukematon määrä ja niiden ominaisuuksia 

voidaan muuttaa halutulla tavalla muuttamalla niiden kemiallista koostumusta. Yleensä suurin osa 

muoveista kuitenkin omaavat samoja ominaisuuksia.  

 

Muoviputkistoissa hyviä ominaisuuksia ovat tyypillisesti muun muassa kevyt ominaispaino, hyvä ke-

miallinen kestävyys ja korroosionkesto, ruostumattomuus, myrkyttömyys, huono syttyvyys ja itses-

täänsammuvuus, hyvän virtaavuuden mahdollistava sileä pinta, helppo kuljetus, hyvä saatavuus, 

sekä huono lämmön- ja sähkönjohtavuus. Näiden ominaisuuksien lisäksi muoviputkistot voidaan 

kierrättää niiden käytön jälkeen. Materiaalien ominaisuuksien hyvien puolien lisäksi hyviä puolia ovat 

esimerkiksi helppo kuljetus sekä helppo ja nopea asennus. 

 

Muoviputkistojen huonoista puolista merkittävimpiä ovat huono lämmönkesto ja paineenkesto, jotka 

ovat hyvin relevantteja asioita, tämän lisäksi paineenkesto huononee rajusti lämpötilan noustessa. 

Muita huonoja puolia ovat muun muassa suuri lämpölaajeneminen, huono iskunkestävyys, hauraus, 

UV-säteilyn heikkous ja huono käytettävyys ulkoilmassa. 

 

 

5.2 PVC-putket 
 

Polyvinyylikloridi eli PVC on kestomuovi ja se on yksi maailman vanhimmista muoveista ja myös yksi 

yleisimmistä. PVC on kevyttä ja sen paino on 1,45 g/cm3. PCV materiaaleja on monia erilaisia, tässä 

työssä käsitellään vain PVC-U (Unplasticised) muovia, joka on kovaa ja jämäkkää ja sillä on hyvä 

kemiallinen kestävyys, sekä CPVC:tä. Yleensä PVC-U putkia voidaan käyttää 60 °C lämpöasteeseen 

asti, mutta varsinainen lämpöraja riippuu rasituksesta ja ympäristöllisistä tekijöistä. (Fluorotech, 

2018) 

 

PVC-U putkien tärkeimpiä käyttökohteita ovat muun muassa uimahallit, vedenpuhdistamot, teolli-

suus ja laitosputkistot. CPVC (Chlorinated) on samankaltaista PVC-U:n kanssa suurimmassa osaa 

ominaisuuksia, mutta sillä on korkeampi lämmönkesto ja se voi toimia jopa 95 °C asti. CPVC:n tyy-

pillisimpiä käyttökohteita ovat teollisuus- ja laitosputkistot. (Fluorotech, 2018) 

 

PVC putkien liitokset ovat joko liima-, laippa- tai kierreliitoksia ja niiden kemiallinen kesto kattaa 

useimmat liuottimet, hapot ja emäkset. Maksimi paineenkesto on PN16 +20 °C asteisessa vedessä. 

(Fluorotech, 2018) (Vinidex, 2018) 

 

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

 

 

5.3 PP-putket 
 

PP eli polypropeeni on myös kestomuovia, jota voi käyttää moneen käyttötarkoitukseen. Yksi näistä 

käyttötarkoituksista on muoviputket, joita käytetään lähinnä teollisuusputkistoissa sekä lujitemuovi-

putkistojen sisäpintana. Polypropeeni on maailman kolmanneksi yleisin muovi ja sen ominaispaino 

on 0,91 g/cm3 eli se on vielä reilusti PVC:tä kevyempää. Myös PP-muoveja on paljon erilaisia, mutta 

tässä työssä käsitellään PP-H muovia, joka on kovaa ja jäykkää. PP:stä voi valmistaa myös kumi-

maista muovia. PP-H:n kemiallinen kestävyys kattaa useimat liuottimet, hapot, emäkset, rasvat ja 

öljyt, eli se on todella hyvä. Käyttölämpötila PP-H putkille on 0-100 °C välillä ja sen PN luokka on 

PN2,5-PN16 välillä sisällön lämpötilan ollessa +20 °C, eli melko matala. Liitäntätapoina PP-H putkilla 

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

 

 

5.4 PVDF-putket 
 

Polyvinyylideenifluoridi eli PVDF on kestomuovi, jonka kemiallinen kestävyys, mekaaninen lujuus 

sekä lämmönkestävyys ovat todella hyvät ja sen ominaispaino on 1,78 g/cm3. Yleensä Polyvinyyli-

deenifluoridia käytetään vuorauksissa ja pinnotteissa, mutta sitä käytetään myös koneen osissa ja 

prosessiputkistoissa sekä kemiallisissa puhtaissa putkistoissa. PVDF on suhteellisen kova ja jäykkä 

fluorimuovi, sen kulutuskestävyys on erinomainen ja se on myrkytöntä. PVDF kestää myös hyvin 

sääolosuhteita ja UV-säteilyä, eikä ylläpidä palamista. PVDF:n hitsattavuus ja työstettävyys ovat hy-

vät ja sen liitäntätapoja on puskuhitaus, muhvihitsaus sekä kierre- ja laippaliitokset. PVDF on muihin 

muoviputkiin verrattuna kallista, eikä siitä tehdä kovin isokokoisia putkia. Lämmönkestävyys PVDF:llä 

on -40 °C - +140 °C, eli muihin muoviputkiin verrattuna todella korkea, mutta muiden muoviputkien 

tavoin sen paineenkesto ei ole kovin hyvä, eli korkeintaan PN16 +20 °C lämmössä. (Fluorotech, 

2018) 

 

 

5.5 ABS-putket 
 

ABS eli akryylinitriilibutadieenistryreeni on kestävä muovilaatu, joka on yksi yleisimmistä muovimate-

riaaleista. Siitä tehdään muun muassa legopalikoita ja sitä käytetään paljon elintarviketeollisuudessa.  
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ABS-putkilla on hyvä iskukestävyys ja sitä voi käyttää -40 °C - +70 °C välillä, paineen ollessa kor-

keintaan PN16 luokkaa. Muihin muoviputkiin verrattuna ABS-putkien kemiallinen kesto ei ole yhtä 

hyvä. (Recair, 2018) 

 

 

5.6 Komposiitti-putket 
 

Komposiittiputket eroavat muista muoviputkista siten, että niissä on vähintään kahta eri materiaalia, 

jotka ovat sekoittumattomina toisiinsa. Yleensä komposiittiputkissa on muovinen sisä- ja ulkopinta, 

joiden välissä on ohut kerros metallia, kuten alumiinia, joka antaa putkelle happitiiviyden ja muoto-

jäykkyyden. Muovikerrosten välissä oleva alumiini estää aineiden haihtumisen putken seinämän läpi. 

Yhdistämällä eri materiaaleja pystytään komposiittiputkien ominaisuuksiin vaikuttamaan monella ta-

paa. Komposiittiputket sopivat moniin eri käyttötarkoituksiin, kuten käyttövesi- ja lämmitysverkostoi-

hin. Komposiittiputkilla on pitkä käyttöikä metallisen välikerroksen ansiosta ja se kestää kaikkia vesi-

laatuja syöpymättä. Muoviputkistoihin verrattuna komposiittiputket ovat melko uusi keksintö, ensim-

mäiset putket asennettiin vain yli 20 vuotta sitten. Komposiittiputkien paineenkesto on huono, vain 

PN10 ja lämpötilan kesto on +70 °C jatkuvana lämpötilana ja +95 °C hetkellisenä, Alin lämpötila on     

-40 °C. Komposiittiputkien liittäminen tapahtuu puristamalla, johon on tarkoitukseen suunniteltu työ-

kalu. Komposiittiputkea ei tehdä isoja kokoja, isoin on DN100 ja pienin DN10. Pieniä putkikokoja voi 

taivuttaa käsin, mutta suuremmat putkikoot vaativat omat välineensä, kuten taivutusjouset. Kompo-

siittiputkien kemiallinen kesto on huono. Oheisessa kuvassa 7 on esitetty tyypillisen komposiittiput-

ken rakenne. (Uponor, 2018) 

 

 

 

KUVA 7. Komposiittiputken rakennekerrokset (vuorikoski.fi, 2018) 

 

Komposiittiputket eroavat paljon muista putkista siten, että niitä voi asennusvaiheessa esimerkiksi 

taivuttaa työkaluilla, joka voi vähentää tarvittavien liitoskappaleiden määrää. Taivutuksen lisäksi 

komposiittiputkien liitostavat eroavat muoviputkista monella tapaa. 
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Tässä työssä on käytetty 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 myös liitososia erilaisia 

pienille ja isoille putkille. Pienille putkille käytetään Uponor S-Press liitososia ja isommille putkille 

Uponor RS- liitinjärjestelmää. S-Press liitososat ovat perinteisen tapaisia yksiosaisia liitoksia, kuten 

muoviputkissa, mutta RS-liitinjärjestelmä on monipuolinen ja joustava järjestelmä, jossa 30 eri osalla 

pystyy rakentamaan satoja erilaisia liittimiä. (Uponor, 2018) 
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6 PROSESSIPUTKISTON JAKAMINEN KATEGORIOIHIN 

 

Opinnäytetyötä aloittaessa prosessiputkiston putket rajattiin kahteen ryhmään: tutkittaviin putkiin ja 

tutkimuksen ulkopuolelle jätettäviin putkiin. Ryhmiin jako tehtiin medioiden eli putkien sisältöjen pe-

rusteella. Tutkittaviin putkiin otettiin suunnittelulämpötilaltaan matalalämpöisiä ja helppoja medioita, 

eli aineita, jotka eivät aiheuta esimerkiksi syöpymistä. Tutkimuksen ulkopuolelle jätettiin suunnittelu-

lämpötilaltaan korkealämpöiset ja vaikeat mediat, kuten eroosiota aiheuttavat lipeät. Rajaus tehtiin 

siksi, koska on hyvin epätodennäköistä, että tutkimuksen ulkopuolelle jätettävien medioiden putkissa 

pystyisi käyttämään jotain muuta, kuin teräsmateriaaleja. Sen lisäksi opinnäytetyössä keskityttiin 

enemmän kustannuksien selvittämiseen ja vertailuun, jotta saataisiin selvile, että onko ylipäätään 

kustannustehokasta käyttää muita kuin teräsputkistoja. 

 

Tutkittavia ja tutkimuksesta pois jääviä putkistoja seulottiin erään soodakattilaprojektin Excel-tiedos-

ton perusteella, jossa oli taulukoituna putkistojen sisältöjä, lämpötiloja ja paineita ja muita tietoja. 

Näiden perusteella valittiin tietyt putkistot tutkittaviksi putkistoiksi ja loput jätettiin tutkimuksen ulko-

puolelle. Tämä oli melko iso vaihe työtä tehdessä, koska soodakattiloissa on satoja putkistoja. Jokai-

sella putkistolla on omat lyhenteensä, joita hyödyntämällä filtteröinnissä saatiin myöhemmin työssä 

käytettävät tutkittavien putkistojen putkien ja osien määrät. Kuvassa 8 nähdään työssä käytetyn esi-

merkkilaitoksen putkistot, mukaan lukien korkeapaineputkistot. 

 

KUVA 8. Esimerkkilaitoksena käytetyn soodakattilan putkistot 
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6.1 Tutkittavat putkistot 
 

Tutkittavien putkistojen mediat olivat vesiä ja ilmoja. Näitä putkistoja löytyy paineilmaputkistosta, 

ilmaputkistosta, vesiputkistosta, apujärjestelmäputkistosta, sulakourujen jäähdytysjärjestelmäputkis-

tosta sekä tuuletus-, tyhjennys- ja ylivuotoputkistosta. Tutkittavat putket ovat melko matalalämpöi-

siä ja helppoja medioita, suurin osa niistä on vesi- ja ilmaputkia. Tutkittavat mediat valittiin sen pe-

rusteella, että niissä ei ole kovin vaativia sisäisiä olosuhteita, eli mediat ovat helppoja medioita, 

joista suurimman osan materiaalin ei tarvitse olla kovan lämmön, paineen tai syöpymisen kestäviä. 

Suurin osa vettä sisältävistä putkista on vesiputkistossa, mutta niitä on myös apujärjestelmäputkis-

tossa, sulakourujen jäähdytysjärjestelmäputkistossa sekä tyhjennys- ja ylivuotoputkistossa. Suurin 

osa tutkittavien putkien materiaaleista on ruostumatonta terästä (1.4307), mutta mukana on myös 

jonkin verran hiiliterästä (P235GH) sekä haponkestävää terästä (1.4432). Esimerkiksi sulakourujen 

jäähdytysjärjestelmän putkisto ei ole mahdollista korvata muoviputkistolla, koska sen putket kulke-

vat kattilan läheisyydessä. Ne ovat kuitenkin mukana tutkimuksessa sisällä virtaavan aineensa takia, 

joka on vettä. Kuvassa 9 nähdään suodattamisen jälkeen jäljelle jäävät putkistot. 

 

 

KUVA 9. Esimerkkilaitoksena käytetyn soodakattilan tutkittavat putkistot. 

 

Kuvasta 9 huomataan, että seulomisenkin jälkeen putkistoja jäi jäljelle merkittävä määrä. 
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6.2 Tutkimuksen ulkopuolelle jäävät putkistot 
 

Tutkimuksen ulkopuolelle jätettävät putkistot ovat lipeä-, höyry-, kaasu-, polttoaine- ja lauhdeputkis-

toja. Näitä putkistoja löytyy apuhöyryputkistosta, lauhdeputkistosta, ilmakanavien lauhdeputkistosta, 

polttoaineputkistosta, muusta lipeäputkistosta, kaasuputkistosta sekä tuuletus-, tyhjennys-, ja yli-

vuotoputkistosta. Tutkimuksen ulkopuolelle jäävät putkistot nähdään kuvassa 10. 

 

Lipeää on kolmea erilaista: mustalipeää, viherlipeää ja valkolipeää. Mustalipeää liikkuu polttoaine-

putkistossa, koska sitä käytetään soodakattilan polttoaineena. Viher- ja valkolipeää liikkuu lipeäput-

kistossa. Lipeää sisältävät putket jätettiin opinnäytetyön ulkopuolelle niiden eroosiota aiheuttavien 

ominaisuuksien takia. Mustalipeäputket ovat yksiä harvoista putkista, joissa käytetään duplex terästä 

(1.4462). Muissa lipeäputkissa käytetään joko ruostumatonta (1.4307) tai haponkestävää (1.4432) 

terästä. 

 

Höyryputket jätetään tutkimatta niiden korkean lämpötilan takia, korkea lämpötila vaatii niille teräs-

putken koska muovi- tai komposiittiputket eivät kestä niin korkeita lämpötiloja. Samasta syystä myös 

lauhdeputkistot jäävät tutkimuksen ulkopuolelle. Lipeä- ja höyryputkien lisäksi palavien kaasujen 

putket jäävät työn ulkopuolelle. Palavia kaasuja liikkuu polttoaine- ja kaasuputkistoissa. Polttoaine-

putkistossa käytetään kattilan ylösajokaasuja ja sytytyskaasuja, kun taas kaasuputkistossa liikkuu 

lähinnä hajukaasuja ja metanolia. Lähes kaikki palavien kaasujen putket ovat haponkestävä terästä 

(1.4432). Kaasut jäävät tutkimuksen ulkopuolelle takaperin palojen riskin takia sekä lainsäädännölli-

sistä syistä. 

 

KUVA 10. Esimerkkilaitoksena käytetyn soodakattilan tutkimuksen ulkopuolelle jäävät prosessiputkis-

tot 
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7 VAIHTOEHTOISET MATERIAALIT 

 

 

7.1 Materiaalien selvitys 
 

Materiaaleja selviteltiin etsimällä tietoa internetistä ja sieltä löydettiin ja valittiin potentiaalisiksi vaih-

toehtoisiksi materiaaleiksi PVC, CPVC, PP, PVDF, ABS ja komposiitti. Materiaalien selvittämisessä oli 

vaikeuksia, koska muoviputkia etsimällä etsintätyökalut tarjosivat monesti vain kaukolämpöputkia ja 

muita putkia, jotka eivät 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 lämmön-

kesto on teräsputkiin verrattuna todella huono, valittiin tutkimukseen vain putkistoja, joiden sisällöt 

olivat matalalämpöisiä, eivätkä vaatinut korkeaa paineenkestoa. Rajauksien jälkeen tutkittaviksi put-

kistoiksi jäi lähinnä vesi- ja ilmaputkia, jotka eivät vaadi putkistolta hyvää kemiallista kestoa, vaikka 

se onkin muoveilla usein reilusti teräsputkia parempi. Vesi- ja ilmaputkistojen paineet ja lämpötilat 

kuitenkin ovat vaihtelevia ja kaikkien muovimateriaalien paineen- ja lämmönkesto on heikko teräs-

putkiin verrattuna. Muoviputkille ominaista on myös se, että niiden paineenkesto heikkenee todella 

rajusti lämpötilan noustessa. Suurin osa vesi- ja ilmaputkistojen suunnittelulämpötilasta on alle 100 

°C ja käyttölämpötila vielä reilusti matalampi, joten niiden osalta muoviputket ovat sopivia moniin 

putkiin. Iso osa tutkittavista putkistoista on myös suunnittelulämpötilaltaan alle +50 °C, joten muo-

vimateriaaleille, joilla on pienempi lämmönkesto, voi löytyä käyttökohteita. 

 

 

7.3 Käyttöön soveltuminen (ulkoiset olosuhteet) 
 

Soodakattilarakennuksen sisätiloissa on eri lämpötiloja eri kohdissa rakennusta. Esimerkiksi kattilan 

läheisyydessä lämpötila voi nousta yli 200 °C, joten siellä ei pysty käyttämään minkäänlaisia muovi-

putkistoja. Yleensä suurin osa soodakattiloiden putkistoista kulkee soodakattilarakennuksen sisällä, 

jonne ei paista aurinko, eikä siellä ole pakkasta, joten UV-säteilystä tai pakkasasteista ei ole vaaraa 

muoviputkille, jotka yleensä ovat heikkoja niille. Kattilan suutinaukoista on myös mahdollista roiskua 

esimerkiksi kuumia lipeäroiskeita, jotka muoviputken päälle lentäessä voisivat vaurioittaa putkea ja 

tehdä siitä käyttökelvottoman. Joskus roiskeet lentävät jopa useita metrejä, joten aukkojen läheisyy-

dessä muoviputkistojen käyttö ei ole mahdollista.  
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8 KUSTANNUKSET 

 

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

simmäisenä lähdettiin selvittämään teräsputkien materiaalihinnat, jonka jälkeen selvitettiin vaihtoeh-

toismateriaalien materiaalihinnat. Materiaalihintojen selvittämisen jälkeen päätettiin, että kustannuk-

set lasketaan valmiin soodakattilarakennuksen prosessiputkiston perusteella, jonka avulla putkien ja 

osien määrän voi arvioida realistisesti. 

 

Putkiston kustannuksien selvittämiseksi oli otettava esimerkkiputkisto. Opinnäytetyössä päädyttiin 

käyttämään Excel-tiedostoa, joka sisälsi erään kapasiteetiltaan keskikokoisen/ison soodakattilan pro-

sessiputkiston putkien, käyrien ja muiden osien määrän linjakohtaisesti. Tästä tiedostosta pystyttiin 

erottelemaan ja keräämään vain ne putkistot, jotka kuuluivat tutkimukseen, sekä selvittämään nii-

den sisältävien putkien ja osien pituudet ja määrät. Putkien ja osien määrien lajittelemisessa oli pal-

jon työtä, koska soodakattiloissa on tuhansia putkia ja niissä vaihtelevasti käyriä ja muita osia, kuten 

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

 

Tutkimuksessa putkia suodattaessa ei otettu huomioon ulkoisia olosuhteita, koska niitä ei tiedos-

toista saanut selville. Ulkoisten olosuhteiden lisäksi osa putkistojen lämpötiloista saattaa olla liian 

korkeita. Nämä tekijät aiheuttavat sen, että esimerkkiputkisto voi olla huomattavasti suurempi kuin 

mitä se olisi todellisuudessa. 

 

Putkistojen osien määristä tehtiin taulukoita osakohtaisesti (esimerkkinä taulukko 2), joissa kerrottiin 

osan nimi, DN koko ja joko metri-, tai kappalemäärä. Tutkittavissa putkistoissa oli suoraa putkea 

yhteensä n. 9400 metriä, käyriä 3170 kpl, supistajia 401 kpl, T-Haaroja 147 kpl, haarayhteitä 39 kpl 

ja vahvistettuja haarayhteitä 317 kpl. Muoviputkissa suorien putkien arvoitu liitoskappaleiden määrä 

oli 1863 kpl. Liitoskappaleiden määrä piti arvioida teräsputkien jatkoshitsien perusteella, koska alku-

peräisessä putkistossa oli käytössä vain teräsputkistoja. Tutkimukseen ei otettu kaikkia putkiston 

osia, kuten laippoja ja tiivisteitä, koska ne ovat sekä muovi että teräsputkistoissa samoista materiaa-

leista. Joitain osia taas oli niin vähäinen määrä, että niiden hinnalla ei olisi käytännöllistä merkitystä, 

joten niitä ei otettu mukaan tutkimukseen. 

 

Kustannukset laskettiin ruostumattomalle teräkselle (1.4307), hiiliteräkselle (P235GH), PVC:lle, 

CPVC:lle, PP:lle, PVDF:lle, ABS:lle ja komposiitille. 
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TAULUKKO 2. Tutkittavien putkistojen suorien putkien määrä 

 

Kaikissa hinnoissa ja laskuissa on käytetty arvonlisäverona 0%. 

 

Kustannuksissa ei ole otettu huomioon putkiston eristyksiä tai kannakointia, eikä venttiilejä tai mitta-

reita tai muita putkiston instrumentteja. Näissäkin asioissa saattaisi kuitenkin olla potentiaalisesti 

mahdollista säästää, mutta ne jäävät tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. 

 

 

8.1 Materiaalikustannukset 
 

Tutkittavien putkien suodattamisen jälkeen jäljelle jäi lähinnä vain ruostumattomia ja hiiliteräksisiä 

putkia. Tästä syystä teräsputkien kustannuksia selvitettäessä ei selvitetty lainkaan duplex (1.4462) 

teräsputkien hintoja, koska niitä ei ollut ollenkaan käytössä tutkittavissa putkistoissa. Haponkestäviä 

teräsputkia tutkittavissa putkistoissa oli todellä pieni määrä, lähinnä vain näytteenottoputket, joten 

niidenkään hintoja ei vertailtu tässä tutkimuksessa. On kuitenkin jo valmiiksi tiedossa, että hapon-

kestävät ja duplex-teräsputket ovat kalliimpia kuin ruostumattomat tai hiiliteräsputket. 

 

Muille teräsputkille ja teräsputkien osille etsittiin hinnat (Onnisen) hintataulukoista. Muoviputkien 

hinnat etsittiin internetistä ja päädyttiin käyttämään Fluorotechin hinnastoa PVC-, CPVC-, PP- sekä 

PVFD-materiaaleille. ABS:n hinnat ovat otettu Recairin Durapipe ABS muoviputkihinnastosta ja kom-

posiittiputkiston hinnat Uponorin hinnastosta. Jokaiselle putkimateriaalille pyrittiin etsimään hinnat 

DN10 – DN500 väliltä. Monista materiaaleista ei kuitenkaan löytynyt kaikkia tarvittavia hintoja. Lä-

hinnä vaihtoehtoismateriaalien yli DN100 kokoluokan putkien ja osien hinnoista melko suurta osaa ei 

pystytty selvittämään. Pienimpiä, eli DN10 koon osia, ei myöskään saatu selville kaikista materiaa-

leista. Eniten selvittämättömiä materiaalihintoja oli CPVC:ssä, PVDF:ssä ja komposiitissa. 
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Putkimateriaalien hinnoista tehtiin myös osakohtaiset hintataulukot, esimerkkinä Taulukko 3. 

 

TAULUKKO 3. Suorien putkien hinnat eri DN-luokille materiaaleittain 

 

 

Osakohtaisten hintataulukkojen avulla saatiin esimerkkiputkiston taulukkoa käyttäen laskettua osa-

kohtaiset kokonaishinnat materiaaleittain omiin taulukkoihinsa. Joidenkin osien hintojen puuttumisen 

takia taulukkoja ei saatu täytettyä kokonaan, joten päädyttiin tekemään taulukoista kaksi erillistä 

yhteenvetoa, jotka näkyvät alapuolella (Taulukko 4 ja taulukko 5). Näitä taulukoita käytettiin myö-

hemmin työssä kustannusvertailussa diagrammin tekemiseen. 

 

Ensimmäisessä taulukossa oli kaikkien tutkittujen osien hinnat materiaaleittain DN15-DN100 kokojen 

väliltä ja niiden summat. Toisessa taulukossa oli samat asiat DN100-DN300 kokoväliltä, mutta vain 

niistä materiaaleista, joille se oli mahdollista laskea. Nämä kokovälit valittiin taulukoihin siksi, että 

saataisiin verrattua erikseen pienien ja isojen putkien eroja, koska muovimateriaalien hinta kasvaa 

suhteessa enemmän teräsmateriaaleihin verrattuna, mitä isompia ne ovat. 

 

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

tain 
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TAULUKKO 5. DN100-DN300 putkien ja osien kokonaishinnat tutkittavissa putkistoissa materiaaleit-

tain 

*T-pieceen arvioitiin DN250 ja DN300 kokoisten T-haarojen hinta ruostumattomalle teräkselle, jotta 
taulukko saatiin tehtyä. Sen koon T-haaroja oli yhteensä vain 5, joten se ei vaikuta merkittävästi 
lopputuloksiin. 
 

Branch connectioneilla eli haarayhteillä ei ole teräsmateriaaleissa asetettu hintaa, koska teräsput-

kissa ne tehdään tekemällä reikä putken kylkeen ja hitsaamalla toinen putki tehtyyn reikään. Myös-

kään vahvistetuilla haarayhteillä ei ole teräsmateriaaleissa hintaa, koska sitä ei löytynyt ja sen vaiku-

tuksen lopputulokseen arvioitiin olevan lähes olematon. Muovimateriaaleissa haarayhteiden hinnoit-

telussa on käytetty T-haarojen materiaalihintoja, koska niissä haarayhteitä ei voi tehdä samalla ta-

valla kuin teräsputkissa. Straight pipe connection fitting, eli suoran putken liitoskappaleilla ei ole 

myöskään omaa hintaa teräsputkissa, koska teräsputkissa suorat putket liitetään hitsaamalla kiinni 

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

 

Koska alkuperäisessä esimerkkilaitoksessa oli käytössä vain teräsputkia, suorien putkien liitoskappa-

leiden määrä jouduttiin arvioimaan muoviputkille. Määrä arvioitiin karkeasti samalla määrällä kuin 

mitä teräsputkissa on hitsausliitoksia suorien kappaleiden välillä. Muoviputket myydään yleensä vii-

den metrin pituisissa pätkissä, joten liitoskappaleiden määrää arvioitiin DN-koko kohtaisesti jaka-

malla suoran putken pituus viidellä, jolloin esimerkiksi 1000 metrissä putkea olisi 200 liitoskappa-

letta. Liitoskappaleiden mukaan laskemisella oli noin 4%-30% vaikutus muoviputkien kokonaishin-

taan riippuen materiaalista ja kokoluokasta. 

 

Komposiittiputkiston materiaalien laskemisessa oli enemmän työtä kuin muiden materiaalin laskemi-

sessa, koska niissä liitostavat ovat erilaisia kuin muilla materiaaleilla. Komposiittiputkiston liittimissä 

on monta osaa eri liitoksissa ja niiden hinnat on laskettu tarvittavien osien määrällä. Tästä syystä 

komposiittiputkistossa osien hinnat ovat melko korkeita, koska esimerkiksi yhteen supistuvaan T-

haaraan saattaa tarvita jopa viisi erillistä osaa. Käytännössä komposiittiputkiston materiaalikustan-

nukset kuitenkin voisivat olla huomattavasti alhaisemmat, koska niitä pystyy taivuttamaan ja sen 

avulla voitaisiin käyttää vähemmän käyriä ja liitoskappaleita. 
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8.2 Asennuskustannukset 
 

Asennuskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti projektissa käytetyt materiaalit, putkien halkaisijat ja 

putkiluokat sekä putkistojen koot. Suurissa projekteissa asennushinnat annetaan usein putkiston 

kilomäärän perusteella. Asennuskustannuksia yritettiin selvittää sekä etsimällä tietoa netistä että ky-

symällä asennushintoja eri asennusfirmoilta sähköpostin kautta. 

 

Muovi- ja teräsputkien asennus tulisi mielellään olla mahdollista saada samalta firmalta, koska on 

paljon monimutkaisempaa ja kalliimpaa, jos eri firmat ovat asentamassa eri putkistoja. Korvattavien 

putkistojen määrä tulisi olemaan kokonaisputkistojen määrään verrattuna melko pieni, joten muovi-

putkien asennusfirman asentajien lähettäminen esimerkiksi toiselle puolelle maapalloa asentamaan 

vain muutama sata metriä muoviputkea tulisi kalliiksi. 

 

 

8.2.1 Asennusfirmojen asennuskustannukset 
 

Asennuskustannuksien selvittämiseen käytettiin samoja listoja kuin materiaalikustannusten selvittä-

miseen. Mutta putkistojen asennushintoja ei pystytty selvittämään internetistä, joten listat lähetettiin 

sähköpostina putkistoja asentaville firmoille ja kysyttiin niiltä kustannusarviota putkistojen asenta-

miseksi. Asennusfirmoja olivat muutamat Andritzin käyttämät firmat sekä internetistä etsittyjä asen-

nusfirmoja. Ongelma monessa asennusfirmassa oli se, että ne erikoistuivat vain joko muovi- tai te-

räsputkistoihin. 

 

Asennuskustannuksia ei saatu selvitettyä asennusfirmoilta, joten suuntaa antavaa tietoa yritettiin 

etsiä muista lähteistä. 

  

 

8.2.2 Asennuskustannuksista etsimällä löydettyä tietoa 
 

David Chasis on kirjassaan Plastic Piping Systems vertaillut yleisien putkimateriaalien kustannuksia. 

Koska kirja on 1988 vuonna kirjoitettu, tässä työssä keskitytään vain sen sisältämiin asennuskustan-

nuksiin, koska materiaalikustannukset ovat vaihdelleet niin paljon vuosien varrella.  

 

Chasisin kirjasta otetun kuvan (kuva 11) kustannusvertailussa on käytetty esimerkkinä putkistoa, 

jossa on 400 jalkaa (120 m) putkea, kuusi 90° kulmaa ja kuusi T-haaraa. Putkistossa on 30 liitosta 

20 jalan (6 m) putkenpätkistä ja 40 liitosta 10 jalan (3 m) putkenpätkistä. Kuva 11 on otettu Chasi-

sin kirjasta, jossa on listattu eri putkimateriaalien materiaali, asennus ja asennetun putkiston hinta 

verrattuna PVC:hen. Kuvassa keskitytään vain asennuskustannukseen, joka on kuvassa 11 nimellä 

Labor index. 
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KUVA 11. Yleisien putkimateriaalien asennuskustannusten kerroin verrattuna PVC:hen (Chasis, 

1988) 

 

Tutkittavista materiaaleista kuvassa on hiiliteräs, CPVC, PP, PVC, PVDF ja ruostumaton teräs. Hintoja 

on verrattu PVC:n hintoihin, jonka kerroin kuvassa on yksi. Kuvan pohjalta tehtiin taulukko ja siitä 

diagrammi (kuva 17), jota käytettiin kustannusvertailuosiossa. 

 

 

8.3 Ylläpitokustannukset 
 

Vesi- ja ilmaputkistoissa ei tarvita määräaikaishuoltoja, joten ylläpitokustannukset ovat lähinnä put-

kiston käyttöikään pitkällä aikavälillä perustuvia.  
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Ilma- ja vesiputkistoissa hiiliteräsputket ja ruostumattomat teräsputket ovat laitoksessa niin kauan, 

kuin laitos on toiminnassa. Ainoastaan onnettomuudet, kuten maanjäristykset voivat aiheuttaa put-

kistoille vahinkoa, joiden seurauksena ne joudutaan korvaamaan. Ilman onnettomuuksia näillä vir-

taavilla aineilla teräsputkien käyttöikä on käytännössä ikuinen, ainakin ruostumattomalla teräksellä. 

(Nokka, 2018) 

 

Tällä hetkellä vanhimmat käynnissä olevat soodakattilalaitokset ovat 71-vuotiaita ja yleensä laitokset 

tehdään 50 vuoden käyttöiälle. Tällä perusteella teräsputkistot kestävät koko laitoksen elinajan vesi- 

ja ilmaputkistoissa. (Nokka, 2018) 

 

Muoviputkistot ovat melko uusi keksintö, eikä niitä ole käytetty laajamittaisesti ennen 1970-lukua, 

joten tarkkoja elinikiä niille ei pystytä vielä sanomaan. Aihe kaipaa lisää tutkimuksia. Eri lähteiden 

mukaan muoviputkien arvioitu elinikä on kuitenkin yleensä noin 50-100 vuotta. Nykyään kuitenkin 

muoviputkien standardit, valmistus- ja liitosmenetelmät ovat kehittyneemmät kuin aiemmin, joten 

todennäköisesti käyttöikäkin on pidempi kuin ennen. Suurin osa muoviputkistojen ongelmista on 

huolettomasti tehdyn asennuksen tai väärinkäytön syytä. 

 

Muoviputkien käyttöikään vaikuttaa niiden olosuhteet, kuten lämpötilan vaihtelu ja kuormitus ja 

syystä tai toisesta saadut iskut.  

 

Komposiittiputkisto on myös hyvin uusi järjestelmä, jonka käyttöikää kysyttiin Uponorilta, jonka mu-

kaan sen turvallinen käyttöikä on vähintään 50 vuotta. Todennäköisesti komposiittiputkistokin voi 

kestää paljon kauemminkin, mutta tästäkään ei vielä ole riittävästi dataa. 
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9 KUSTANNUSVERTAILU 

 

Tässä osiossa vertaillaan eri materiaalien materiaalikustannuksia, asennuskustannuksia sekä ylläpito-

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 jäi PVC, joten muiden materiaalejen hintaa vertaillaan suhteessa PVC:hen, jonka kerroin 

on yksi. 

 

 

KUVA 12. Taulukon 4 pohjalta tehty materiaalikustannusvertailudiagrammi 

 

Kuvasta 12 nähdään, että CPVC, komposiitti ja PVDF ovat aivan omissa lukemissaan muihin materi-

aaleihin verrattuna, joten materiaalikustannuksissa ne eivät ole lähellekkään kilpailukykyisiä esimer-

kiksi PVDF:n hinnan noustessa jopa 15 kertaiseksi PVC:hen verrattuna. Kuva 12 näyttää materiaali-

kustannukset vain DN15 – DN100 kokoisille putkille ja osille, joten siitä ei voi päätellä isompien put-

kien hintaa.  
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Toiseksi halvimmaksi materiaalikustannuksissa pääsi hiiliteräs 1,56 kertoimella, joka tarkoittaa, että 

se on 56% kalliimpaa kuin PVC. Kolmanneksi ja neljänneksi pääsivät ruostumaton teräs ja polypro-

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

 

Taulukon perusteella voidaan olettaa, että materiaalikustannusten kannalta PVC on ylivoimaisesti 

halvin vaihtoehto putkistolle ja materiaalikustannusten säästöt olisivat todella merkittävät, jos 

PVC:llä korvaisi hiiliteräksisiä tai ruostumattomia teräsputkistoja. 

 

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

dystä diagrammista (kuva 13). 

 

 

KUVA 13. Taulukko 5 pohjalta tehty materiaalikustannusvertailudiagrammi 

 

Isojen putkistojen diagrammista huomataan, että PVC ei ole halvin vaihtoehto, vaan hiiliteräs ja 

ruostumaton teräs ovat halvempia. Molemmat ovat alle 80% PVC:n hinnasta. 

 

Materiaalikustannuksia selvittäessä huomattiin, että muoviputkien hinta kasvaa suhteessa teräsput-

kia enemmän, mitä isompi DN-koko putkistossa on. Saman voi huomata myös taulukoita 4 ja 5 ver-

tailemalla.  
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Isompikokoisten putkistojen materiaalikustannuksiin vaikuttaa suurelta osalta myös se, että isoko-

koisissa teräsputkistoissa käytetään enemmän haarayhteitä, jotka ovat teräsputkistoissa paljon hal-

vempia, koska muoviputkistoissa niissä joudutaan käyttämään T-haaroja, kun taas teräsputkistoissa 

ne ovat vain reikä putkessa, johon toinen putki on hitsattu kiinni. Kuvissa 14 ja 15 nähdään 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 myös supistuvia T-haaroja, mutta kun putkesta haarautuva osa on riittävän pieni, niin 

teräsputkissa käytetään haarayhteitä, jolloin ei tarvita T-haara osaa. 

 

 

9.2 Asennuskustannusten vertailu 
 

Koska asennuskustannuksia ei saatu selvitettyä kyselemällä niitä eri yrityksiltä, jouduttiin etsimään 

tietoa internetistä.  

 

 

9.2.1 Internetistä saatua tietoa 
 

Internetistä tietoa etsimällä löydettiin diagrammi (kuva 16), jossa vertailtiin suosittujen putkistoma-

teriaalien asennettuja hintoja, eli materiaali- ja asennuskustannukset yhteensä, verrattuna hiiliteräk-

sen hintaan, jonka kerroin diagrammissa on yksi. Tutkimukseen kuuluvista materiaaleista tässä dia-

grammissa olivat vertailussa mukana PVC, CPVC, hiiliteräs, ruostumaton teräs ja PVDF. Netistä et-

siessä saatiin myös selville, että ABS-muovin asennuskustannukset ovat samaa luokkaa PVC-muovin 

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

 

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

tää vain suuntaa antavana. Diagrammin perusteella PVC:n hinta verrattuna hiiliteräkseen olisi noin 

55%, CPVC:n 65%, ruostumattoman teräksen 115% ja PVDF 270%. Tuloksista huomataan, että 

PVC- ja CPVC-materiaaleilla voisi potentiaalisesti olla suuriakin säästöjä kustannuksissa, koska niillä 

korvattaisiin enimmäkseen ruostumattomia teräsputkia, jotka ovat kalliimpia asentaa kuin hiiliteräs-

putket, eli säästö olisi vielä suurempaa kuin hiiliteräsputkia korvattaessa. 

 

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

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

 

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

 

Tästä diagrammista nähdään, että ruostumattoman teräksen asennushinta on huomattavasti muita 

materiaaleja kalliimpaa. Hiiliteräksen asennus on myös kalliimpaa, mutta vain putkikokojen ollessa 

pieniä. PP ja PVDF muovien asennuskustannukset verrattuna PVC:hen ovat 15-30% alhaisemmat 

riippuen putkikoosta. 

 

 

9.3 Ylläpitokustannusten vertailu 
 

Muoviputkia ei ole vielä käytetty tarpeeksi pitkään, eikä niitä ole tutkittu vielä tarpeeksi, jotta saatai-

siin luotettavaa tietoa. Siksi ylläpitokustannusten vertailu on osittain spekulointia. 

 

Vanhimmat soodakattilat ovat noin 70 vuotta vanhoja ja nykyään ne suunnitellaan kestämään 50 

vuotta. Vesi- ja ilmaputkistoissa teräsputket kestävät yli rakennuksen käyttöiän, eli käytännössä ikui-

suuden. 

 

Myös muoviputkilla yleinen vähimmäiskäyttöikä oletetaan olevan vähintään 50 vuotta, eli sama kuin 

soodakattiloiden käyttöikä. Aiheesta ei kuitenkaan ole tarpeeksi dataa, jotta saataisiin selvitettyä 

tarkkoja käyttöikiä. Muoviputkissa käyttöikää voi myös alentaa huolettomasti tehdyt asennukset ja 

ulkopuoliset häiriötekijät, kuten iskut tai liiallinen lämpötilan ja paineen vaihtelu. Soodakattiloissa 

putkistot ovat useimmiten suurimmilta osin sisätiloissa, joten UV-säteilyn haittavaikutuksia ei tarvitse 

ottaa huomioon. 
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Komposiittiputkistoissa tilanne on sama kuin tavallisissa muoviputkistoissa. 

 

Jos oletetaan, että muoviputkistot sekä teräsputkistot tulevat molemmat kestämään rakennuksen 

käyttöikää kauemmin, ylläpitokustannuksilla ei ole kokonaiskustannuksiin vaikutusta, ellei putkistoja 

oteta uusiokäyttöön tai laiteta kierrätykseen. 

 

 

9.4 PVC:n vs ruostumattoman teräksen kustannukset 
 

Koska materiaalien kustannusvertailussa huomattiin, että PVC on vaihtoehtoisista materiaaleista 

huomattavasti halvin sekä myös huomattavasti halvempaa kuin ruostumaton teräs, ja sen hinta kas-

vaa suhteessa enemmän teräsputkiin verrattuna putkikoon kasvaessa, päätettiin verrata ruostuma-

tonta terästä ja PVC:tä toisiinsa. Tässä vertailussa aluetta ja kokoa rajattiin huomattavasti. Suurin 

osa tutkimuksesta olevista putkistoista oli ruostumatonta terästä, joten alkuperäisestä esimerkkiput-

kistosta karsittiin pois hiiliteräsputket. Tämän lisäksi vertailuun otettiin putkikoot vain siihen kokoon 

asti, jossa PVC oli vielä materiaalikustannuksiltaan edullisempaa kuin ruostumaton teräs, eli DN150. 

Suoran putken määrä putosi vertailun alkuperäisestä noin 9400 metristä noin 7300 metriin ja mate-

riaaleina oli pelkästään ruostumaton teräs ja PVC. 

 

Vertailu tehtiin samoilla periaatteilla kuin aiempikin vertailu ja tuloksena saatiin seuraavanlainen tau-

lukko. (taulukko 6) 

 

TAULUKKO 6. Ruostumattoman teräksen ja PVC:n materiaalikustannukset 

 

 

Taulukosta nähdään, että jos ruosumattoman teräksen tilalla käytettäisiin PVC:tä esimerkkiputkiston 

mukaisessa putkistossa, jo pelkillä materiaalikustannuksilla pystyttäisiin säästämään yli 80 000 eu-

roa. Todellisuudessa summa olisi kuitenkin pienempi, koska osassa putkistoa voi olla liian korkea 

lämpötila, vaativat ulkoiset olosuhteet tai jotain muita käytännön syitä, joiden takia teräsputkia ei 

voisi korvata, joten korvattavien putkien määrä olisi pienempi. Tällainen syy voisi olla esimerkiksi 

putken kulkureitti kattilan sisällä, jos se menisi esimerkiksi suutinaukkojen läheisyydestä, jossa muo-

viputkia ei pysty käyttämään mahdollisten kuumien roiskeiden takia.  
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Taulukosta voidaan myös laskea, että ruostumattoman teräksen materiaalihinnat laskelmien perus-

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

 

Koska asennuskustannuksia ei saatu selvitettyä, niille jouduttiin arvioimaan hinta kuvan 16 diagram-

min ja taulukon 6 avulla laskemalla. Ennen tätä jouduttiin kuitenkin selvittämään esimerkkisoodakat-

tilan Excel-tiedoston avulla tutkittavan putkiston asennushinnan ja materiaalihinnan osuudet niiden 

yhteishinnasta esimerkkisoodakattilan rakennusajalta, eli vuodelta 2013. Kuvassa 18 nähdään esi-

merkkiputkistosta lasketut asennus- ja materiaalikustannusten osuudet kokonaiskustannuksista ja 

kuinka ne muodostuvat. 

 

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

materiaalikustannukset ja niiden osuus kokonaiskustannuksista 

 

Asennuskustannukset muodostivat yhteishinnasta 87,53% ja materiaalikustannukset 12,47%. Kun 

samaa suhdetta käytettiin nykyisten materiaalikustannuksen hinnalla, niin saatiin selville ruostumat-

toman teräksen kokonaiskustannukset, jotka olivat noin 1523800 €.  

 

Kun kokonaiskustannukset olivat tiedossa ja kuvan 16 diagrammista nähtiin PVC:n sekä ruostumat-

toman teräksen hinta suhteessa hiiliteräkseen, niiden hintasuhdetta voitiin myös verrata toisiinsa. 

PVC:n hinta suhteessa hiiliteräkseen oli noin 55% ja ruostumattoman teräksen hinta noin 125%, 

josta laskettiin ruostumattoman teräksen hinnan suhteessa PVC:hen olevan noin 2,27 kertainen. 

Kertoimen avulla pystyttiin laskemaan esimerkkiputkiston kokonaishinta myös PVC:lle, joka oli noin 

671 300 €.  

 

Kokonaiskustannusten ja materiaalikustannusten ollessa tiedossa, voitiin laskea myös asennuskus-

tannukset molemmille materiaaleille ja asennuskustannusten ja materiaalikustannusten osuus koko-

naiskustannuksista myös PVC:lle. PVC:llä asennuskustannukset olivat noin 564 800 € ja ruostumat-

tomalla teräksellä 1 333 800 €, joten ruostumattoman teräksen asennushinnan suhde PVC:hen oli 
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2,36 kertainen. PVC putkistossa asennuskustannukset muodostivat 84,13% kokonaiskustannuksista 

ja materiaalikustannukset muodostivat jäljelle jäävät 15,87%. Lasketut arvot nähdään oheisessa ku-

vassa 19. 

 

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

 

Asennuskustannuksille saatiin ruostumattoman teräksen kertoimeksi 2,36 PVC:hen verrattuna, joka 

vastaa melko hyvin kuvan 17 diagrammin tuloksia. Myös kuvan 17 diagrammin perusteella ruostu-

mattoman teräksen asennuskustannukset olivat PVC:hen verrattuna keskiarvoltaan 2,36 kertaiset 

kokoväliltä DN25 – DN300. 

 

Kuvassa 19 olevan taulukon avulla voidaan laskea ruostumattoman teräksen ja PVC:n erotuksen 

avulla säästö, jonka saavuttaisi korvaamalla ruostumattomat putkistot PVC:llä. Materiaalikustannuk-

sissa säästettäisiin noin 83 500 € ja asennuskustannuksissa noin 769 000 €, joka tekisi kokonaiskus-

tannuksien säästöksi noin 852 500 €. Summa on laskettu tukkujen yksikköhinnoilla ja yleisesti löy-

dettävissä olevien tietojen perusteella. Esimerkkiprojektin toteutuneiden kustannusten perusteella 

lasketut summat eivät kuitenkaan ole realistisia suuren tilausmäärän aiheuttamista yksikköhintojen 

muutoksista sekä esimerkkiprojektin toimitusrajan suuresta etäisyydestä johtuen. Yleensä toimitus-

raja eli tie-in on projekteissa metrin päässä seinästä, mutta esimerkkiprojektissa se oli 15 metrin 

päässä. Verrattuna esimerkkiprojektin toteutuneisiin kustannuksiin sekä yllä mainitut seikat huomi-

oon ottaen kyseisen kaltaisen soodakattilaprojektin säästö esimerkkiputkistoilla olisi arviolta noin  

200 000 – 250 000 €.  
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10 TUTKIMUKSEN TULOKSET 

 

 

Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa huomattiin, että mahdollisesti korvattavia putkistoja olisi lähinnä 

vesi- ja ilmaputkistoissa. Näiden putkistojen mediat ovat syövyttämättömiä ja suurimmassa osassa 

niistä on matala paine ja lämpötila. Näistä putkistoista kaikki paineluokaltaan PN10 tai alle ja suun-

nittelulämpötilaltaan alle 60 °C olevat putket voitaisiin korvata muoviputkilla, jos oletetaan, että ul-

koiset olosuhteet sallivat sen. Näissä putkistoissa käytetään nykyään pääosin ruostumatonta terästä.  

 

Tutkittavista putkistoista kuitenkaan kaikki putkistot eivät ole korvattavissa muoviputkilla, koska jois-

sain niissä oli liian korkea paine tai lämpötila. Esimerkkinä tällaisista putkistoista on vesiputkiston 

firewater, jonka paine on 40 bar eli neljäkymmentä baaria, sekä apujärjestelmien jotkin vesiputkis-

tot, joiden suunnittelulämpötila on reilusti yli 100 °C. Osa putkistoista ei myöskään ole korvattavissa 

ulkoisien olosuhteiden, kuten kattilaa liian lähellä menevän kulkureitin takia, jossa lämpötila nousee 

liian korkeaksi. Liian lähellä kattilaa kulkevat esimerkiksi sulakourujen jäähdytysjärjestelmäputkistot. 

 

Tutkimusta tehdessä huomattiin, että mitä isompikokoinen putkisto on kyseessä, sitä vähemmän 

kannattavaa se olisi korvata muoviputkilla, koska putkikoon kasvaessa muoviputkien materiaalihin-

nan nousu on suhteessa isompi kuin teräsputkien. Isokokoisien putkistojen asennuskustannuksia ei 

kuitenkaan saatu selvitettyä, joten aihe kaipaa lisää tutkimusta. 

 

Pienikokoisissa putkistoissa (DN10 – DN150), materiaali- ja asennuskustannukset huomioon otetta-

essa ruostumattomien teräsputkien korvaaminen PVC:llä säästäisi karsitun esimerkkiputkiston mu-

kaisessa putkistossa arviolta noin 200 000 €. 

 

Isokokoisissa putkistoissa (DN100 – DN300) materiaalikustannukset ovat PVC:llä suuremmat, mutta 

asennuskustannuksissa voisi ainakin arvioiden mukaan säästää. Asennuskustannuksien tarkkojen 

lukemien puutteessa ei kuitenkaan voida tehdä johtopäätöstä siitä, olisiko teräsputkien korvaaminen 

kannattavaa. Aiheesta voi tarvittaessa tehdä jatkotutkimusta. 

 

Tutkimuksessa saatiin myös selville, että putkiston materiaalikustannukset ovat yleensä paljon pie-

nempi osa kokonaiskustannuksia kuin asennuskustannukset. Laskelmissa kävi ilmi, että esimerkiksi 

PVC-putkiston materiaalikustannukset ovat vain 15,87% asennuskustannusten ollessa loput 84,13%. 

Ruostumattomalla teräksellä materiaalikustannukset olivat 12,47% ja asennuskustannukset 87,53%. 

Tästä syystä voisi olla järkevää selvittää myös ainakin CPVC:n kannattavuus verrattuna ruostumatto-

maan teräkseen, jotta saataisiin vaihtoehtoinen materiaali käyttöön isommalle osalle putkistoa, 

koska CPVC:n lämmönkesto on tavallista PVC:tä suurempi. 

 

Koska ainakin datan puuttumisen perusteella kaikki materiaalit pysyvät käyttökelpoisina kauemmin 

kuin soodakattilan suunniteltu ikä, ylläpitokustannuksilla ei ole juurikaan merkitystä. Tämän lisäksi 

vesi- ja ilmaputkistoissa ei ole määräaikaishuoltoja, joten niitä ei tarvitse asennuksen jälkeen huol-

taa. 
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