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Opinnaytetyod tehtiin Andritz Oy:lle. Tyon tavoitteena oli kehittaa laskentame-
netelma tarkempaan kuitulinjaputkiston kustannusarvioon. Laskentamene-
telma kehitettiin Andritz Oy:n nykyisen, toteutettujen projektien perusteella
tehtavan putkiston kustannusarvion tilalle. Tydssa tarkasteltiin kuitulinjaa ja
kuitulinjaputkistojen kustannusten muodostumista toteutuneiden projektien
avulla. Taman pohjalta laadittiin putkiston kustannusarvion laskentamalli.

Insin6orityon teoriaosuudessa tarkasteltiin kuitulinjan prosesseja selluteh-
taalla, minkalaisia putkistoja kuitulinjalla kaytetdan, miten kuitulinjaputkistoja
suunnitellaan ja kuinka putkistojen kustannukset muodostuvat. Tutkimusosuu-
dessa tutkittiin kuitulinjan putkistoja ja niiden kustannusten muodostumista.
Ty0 rajattiin putkiluokkiin EGBH1A-E40H1A ja putkikokoihin DN25-DN600. Nai-
den pohjalta laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla kuitulinjaputkiston
kustannusarvion laskentamalli. Laskentamalliin katsottiin tilaajan kayttamasta
putki- ja putkiosaluettelosta tarkasteltavan putkiluokan komponenttien paino.

Insindoritydn tuloksena saatiin Andritz Oy:n kayttéon laskentamalli, joka las-
kee kuitulinjaputkiston kustannusarvion. Laskentamalli laskee tarjottavan put-
kiston kokonaispainon ja kokonaiskustannusarvion putkiston paineluokkien
mukaan. Laskentamalliin on asetettu yhden putkilinjan perusyksikon koostu-
van 10 metrista suoraa putkea, 1 kappaleesta putkikayraa, 1 supistuksesta, 1
kauluksesta ja 1 irtolaipasta. Tarjottavan putkiston kustannusarvio muodostuu
putkiston kokonaispainosta, kannakkeiden painosta, seka putkiston kustan-
nuksesta asennettuna ja kannakkeiden kustannuksesta asennettuna.

Andritz Oy:n on mahdollista hyddyntaa opinnaytetyon tuloksena saatua las-
kentapohjaa heidan tulevissa projekteissaan tarjouksen jattbvaiheessa. Las-
kentamallia varten heidan tulee arvioida putkimetrien maara tarjottavalle put-

kistolle. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin muut kuitulinjaputkistoissa esiintyvat

putkiluokat ja putkikoot. Tulevaisuudessa olisi hyva tarkentaa laskentamallissa
kaytettavia putkilinjan yksikdita, seka ottaa huomioon muut kuitulinjassa esiin-
tyvat putkiluokat.

Asiasanat: kuitulinja, kustannusarvio, putkistosuunnittelu, putkiluokat, putki-
linja
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to develop a calculation method for a more ac-
curate cost estimate of fiber line piping. The calculation method was being de-
veloped to replace the commissioner’s current pipeline cost estimate based on
completed projects. The work examined the fiber line and the formation of the
costs of fiber line pipelines with the help of completed projects. Based on this,
a calculation model for the pipeline cost estimate was developed

The theoretical part of the engineering work examined fiber line processes at
the pulp mill, types of pipelines used on the fiber line, how fiber line pipelines
are designed, and how the costs of the pipelines are formed. The research
section examined the pipelines of the fiber line and the formation of their
costs. The work was limited to pipe classes EGH1A-E40H1A and pipe sizes
DN25-DN600. Based on these, a calculation model for the cost estimate of
the fiber line pipeline was prepared with the Excel program. The weight of the
components of the pipe under consideration was used by the list of pipes and
pipe sections by the customer.

As a result of the engineering work, the commissioner was provided with a
calculation model that calculates the cost estimate for the fiber line piping. The
calculation model calculates the total weight of the pipeline to be provided and
the total cost estimate according to the pressure classes of the pipeline.

The commissioner can utilize the calculation basis in their future projects at
the bidding stage. For the calculation model, they should estimate the number
of pipe meters for the piping to be offered. Other pipe categories and pipe
sizes present in fiber line pipelines were excluded from the review. In the fu-
ture, it would be good to specify the pipeline units used in the calculation
model, as well as to consider other pipeline categories present in the fiber line.

Keywords: fiber line, quotation, piping design, pipe classes, pipeline
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1 JOHDANTO

Insindorityd on tehty Andritz Oy:n kuitulinjaosastolle. Andritz toimittaa maail-
manlaajuisesti tehtaita, jarjestelmia, laitteita ja palveluja eri teollisuudenaloille.
Heidan paaliiketoiminta-alueitaan ovat sellu- ja paperiteollisuus, metalli- ja te-
rasteollisuus, vesivoimateollisuus seka kiinteiden ja nestemaisten aineiden

erottelutekniikat. (Passion for innovative technologies that shape world. s.a.)

InsinGoritydssa tutkitaan Andritz Oy:n kuitulinjan putkistoja seka niiden kustan-
nuksien toteumaa suhteessa hinnoiteltuihin kustannuksiin. Lahtotietona on,
etta etenkin pienten ja keskisuurten laitosten kohdalla hinnoitellut putkiston
kustannukset poikkeavat toteutuneista melko paljon. Analysoitavan tiedon pe-
rusteella on tarkoitus kehittda ohjelma putkiston kustannusten tarkempaa ar-
viota varten. Ohjelman avulla pyritdan saamaan riittdvan tarkka arvio putkiston
kustannuksista jo tarjouksen jattdvaiheessa. Ohjelman tulee olla mahdollisim-

man helppokayttdinen ja nopea.

Teoriaosuudessa tarkastellaan ensin yleisella tasolla kuitulinjaa ja sen vaiheita
sellun valmistuksessa. Tydssa perehdytaan kuitulinjan putkistoihin, niiden tar-
koituksiin ja erikoisuuksiin. Erikoisuuksilla on usein oleellinen merkitys putkis-
ton kustannuksien muodostumisessa. Seuraavaksi tarkastellaan kuitulinjaput-
kiston suunnittelua ja kustannusten muodostumista kuitulinjan eri vaiheissa.
Lisaksi kerrotaan nykyisesta putkistojen kustannuslaskennasta ja pohditaan

sen parantamista.

Tutkimusosuus paatettiin tilaajan toimesta rajata H1A-putkiluokkaan, silla kui-
tulinjan putkistoista suurin osa on valmistettu kyseisella putkiluokalla. Nain
tyosta ei tule liian laaja. Tutkimusosuudessa tutkitaan H1A-putkiluokan eri pai-
neluokilla eri putkikokojen eroavaisuutta massoissa (kg) ja verrataan niita toi-
siinsa. Naita vertaamalla saadaan selville H1A-putkiluokan kustannusarvio eri
paineluokissa. Kehitellyn putkiston kustannusarviomenetelman todenmukai-
suutta voidaan testata toteutuneiden projektien avulla. Tarkoituksena on tut-
kia, mista putkistojen suurimmat kustannukset muodostuvat, seka tuottaa me-

netelméa niiden mahdollisimman tarkkaan kustannuslaskentaan.
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2 KUITULINJA SELLUN VALMISTUKSESSA

Sellun valmistus on kemiallinen prosessi, jossa puun sisaltama ligniini poiste-
taan lampdtilan, paineen ja kemikaalien avulla, kuitenkin kuitujen rakenne ja
lujuus sailyttaen. Sellun tuotantoprosessi voidaan jakaa kahteen osaan: kuitu-
linjaan ja kemikaalikiertoon. Olennainen osa prosessia on myos jatevesien ka-
sittely. Kuvassa 1 on esitetty Andritzn toimittama kuitulinja Brasiliassa sijaitse-
valla sellutehtaalla.

Kuva 1. Kuitulinja sellun valmistuksessa (ANDRITZ fiberlines for chemical pulping s.a.).

Kuvassa 1 nahdaan vasemmalta katsottuna valkaistun massan varastotorni,
valkaisun ja happivaiheen reaktorit, ruskean massan puskusailio ja edessa

pesurit seka keitin.

Kuitulinjaksi kutsutaan prosessia, jolla puusta saadaan sellua. Puunkasittely,
keitto, pesu, happidelignifiointi, lajittelu, valkaisu ja kuivatus kuuluvat kuitulin-
jaan. Kemikaalikierrossa kuitulinjalla kaytetyt kemikaalit otetaan talteen uudel-
leenkayttda varten ja hydédynnetaan prosessissa syntyva energia mahdollisim-
man hyvin. Kemikaalikiertoon kuuluvat haihduttamo, soodakattila ja valkoli-
pealaitos. Jatevesien kasittelyn tarkoituksena on varmistaa, ettei ymparistoon
joudu haitallisia aineita. (Know Pulp s.a.f; UPM 2012.) Kuvassa 2 on esitetty

vuokaavio kuitulinjan eri vaiheista.
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Kuva 2. Vuokaavio kuitulinjan prosessien vaiheista (Harkdnen 2019, 11).

2.1 Puunkasittely

Puunkasittely on sellun valmistuksen prosesseista ensimmainen. Paasaantoi-
sesti puu tuodaan tukkeina tehtaalle autolla tai junalla kuljetettuna. Puunkasit-
telyssa tukit kuoritaan, haketetaan, seulotaan ja varastoidaan. Paatarkoituk-
sena on saada oikean kokoista ja muotoista haketta keittoa varten, jotta keitto-
lipea kyllastaa hakkeen mahdollisimman nopeasti ja tasaiseksi massaksi.
(Know Pulp s.a.e.) Kuvassa 3 nahdaan puunkasittelyn osaprosessit selluteh-

taalla.

Hakkeen kulje: (s jal-
varastointi 3

B
Puun vastaanotto

Kuva 3. Puunka&sittelyn osaprosessit sellutehtaalla (Know Pulp s.a.e).

Eri puulajien puukuiduilla on eroja. Sellunvalmistuksen kuituraaka-aineet ovat
paaosin havu- ja lehtipuita. Havupuut (mm. manty) ovat pitkakuituisia, kun

taas lehtipuut (mm. koivu) ovat lyhytkuituisia. Pohjoisen sellutehtaat kayttavat
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paadosin pitkakuituisia havupuita silla taalla sitad on helpoiten saatavilla. Tropii-
kin tehtaat sen sijaan kayttavat lyhytkuituisia lehtipuita sen paremman saata-
vuuden takia. (Nisula 2021.)

2.2 Keitto

Kuituja sitovaa ligniinia poistetaan kemikaalien, paineen ja lammodn avulla kei-
tossa. Nain hake saadaan kuituuntumaan helposti. Selluloosapitoiset kuidut
pyritaan sailyttamaan mahdollisimman pitkina, ehjina ja vahvoina laadukkaan

sellun takaamiseksi. (Know Pulp s.a.b.)

Kuvassa nelja on yksinkertaistettu sellunkeiton periaate, jossa hake ja valkoli-
pea lisataan keittimeen. Taman jalkeen saadaan ruskeaa sellumassaa ja mus-
talipeda. Ruskea sellu jatkaa prosessissa eteenpain ja mustalipea otetaan tal-

teen kemikaalikiertoa varten.
n
l Sellu keiton jalkeen

(3
T -~ Mustalipes
P _—

-

Jatkuva keitto

Erékeitto

Valkoliped

Kuva 4. Sellunkeitto yksinkertaistettuna (Know Pulp s.a.b).

Keitto voidaan jakaa jatkuvatoimiseen keittoon ja erakeittoon. Jatkuvassa- eli
vuokeitossa sellun keittoon kuuluvat reaktiot tapahtuvat yhdessa keitinasti-
assa. Tassa hake annostellaan matalapainesulkusyoéttimen kautta pasutusas-
tiaan, jonka jalkeen seuraavat vaiheet ovat pasutus, hakkeen ja keittolipean
syo6ttd keittimeen, imeytys, keitinpesu ja pusku. Keittimen ylaosaan syotetaan
haketta ja kemikaaleja, jotka kulkevat keittimessa alaspain. Keitinastiassa

kiertdva kuuma valkolipea erottaa selluloosan hakkeesta. Kiertoja voi olla use-
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ampia. Nain keittimen alaosaan mennessa puusta on liuotettu kaikki muut ai-
neet, paitsi jaljelle jaanyt selluloosa. Taman jalkeen ruskea sellumassa siirre-

taan keittimen pohjalta prosessissa eteenpain. (Know Pulp s.a.b.)

Erakeitossa on monta keitinta, joissa keittovaiheet ovat keitinkohtaisia. Keiton
vaiheet ovat hakkeentayttd ja imeytys lipealld, jossa keitin taytetdan hakkeella
ja lipealla, keiton lammitys ja keitto seka loppusyrjaytys ja pusku. (Know Pulp

s.a.b.)

2.3 Pesu

Sellunkeiton jalkeen massa pestaan ja lajitellaan keittymattomasta hakkeesta
ja muista liuenneista kemikaaleista. Massa pestaan yksittaisilla pesureilla kei-
ton ja happivaiheen jalkeen, seka valkaisuvaiheiden valissa. Yleisesti massan
pesun tarkoituksena on saada poistettua kaikki ei liukenevat epapuhtaudet,
jolloin jaljelle jaa puhdasta sellumassaa. Massan pesu tehdaan mahdollisim-
man taloudellisesti ja ymparistoystavallisesti minimoimalla pesuveden kayttoa.
Tama tehdaan kierrattamalla samaa pesuvetta vastavirtaperiaatteella. (Tolo-
nen 2018; Know Pulp s.a.d.)

Ruskean massan pesu aloitetaan jo keittimessa ja sita jatketaan erillisilla pe-
sulaitteilla useammassa vaiheessa. Ruskean massan pesussa halutaan puh-
distaa massa jatkokasittelyja varten seka ottaa jateliuos talteen mahdollisim-
man tehokkaasti. Talteenoton tarkoituksena on jateliuoksen sisaltamien kemi-
kaalien ja energian uudelleenkayttd, seka vesistdjensuojelu. Tehokas ruskean
massan pesu on valttdmatén ennen happivaihetta, jotta massan laatu sailyy
hyvana. Happivaiheen jalkeen pesussa halutaan saavuttaa mahdollisimman
alhainen liuenneen orgaanisen aineen kulkeutuminen prosessissa eteenpain.
Nain saadaan minimoitua kemikaalin kulutus ja lujuustason lasku seuraavissa

valkaisuvaiheissa. (Know Pulp s.a.d; Virkola 1983, 683.)

2.4 Happidelignifiointi

Ennen valkaisua massasta poistetaan viimeiset ligniinit happivaiheessa happi-

delignifioinnin avulla, joka on suora jatko keitossa tapahtuvalle ligniinin pois-
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tolle. Tassa vaikuttavina aineina ovat happi ja alkali. Happi sekoitetaan mas-
saan dynaamisella sekoittimella, jonka jalkeen sen annetaan reagoida pai-

neastiassa. (Know Pulp s.a.a.)

Happivaihe hajottaa ja hapettaa ligniinia alkaliin liukenevaan muotoon, tuhoaa
ligniinissa olevia varillisia yhdisteita ja poistaa epapuhtauksia massasta. Nain
saadaan minimoitua kemikaalin kulutus ja lujuustason lasku seuraavissa val-
kaisuvaiheissa. Happidelignifioinnilla on suuri vaikutus tehtaan paastéihin, silla
paastojen vaheneminen on suoraan verrannollinen kappareduktioon eli ennen

valkaisua poistettuun ligniiniin. (Know Pulp s.a.a.)

2.5 Lajittelu

Keiton jalkeen massa sisaltda epapuhtauksia, jotka ovat peraisin itse raaka-
aineesta, sen kasittelysta, varastoinnista ja massanvalmistusprosessista. Epa-
puhtauksia, jotka ovat paasseet hakkeen mukana keittoon ovat keittymattomat
hakepalat seka puunkuori, hiekka, kivet ja metallit. Lajittelun tarkoituksena on
poistaa massasta edella mainitut epapuhtaudet. (Know Pulp s.a.d.; Virkola
1983, 707-710.)

Epapuhtaudet tulee erottaa, sillda ne heikentavat lopputuotteen laatua, voivat
vahingoittaa prosessilaitteita ja aiheuttaa ajettavuusongelmia. Epapuhtaudet
erotetaan massasta kuitulinjan alkuvaiheiden aikana lajittamossa osasten
koon tai painon perusteella. Osien kokoon perustuva erottaminen tapahtuu
mekaanisesti sihtilevyjen avulla ja painoon perustuva erottaminen paino- tai
keskipakovoimalla. Lajittimessa suuremmat epapuhtaudet jaavat sihtilevyn
paalle ja pienemmat kulkeutuvat sen lapi paine-eron vaikutuksesta. (Know
Pulp s.a.d.; Virkola 1983, 707-710.)

2.6 Valkaisu

Valkaisun tehtavana on nimensa mukaisesti valkaista ja puhdistaa massa lig-
niinista ja puun uuteaineista, jotta massa saavuttaa halutun vaalennusasteen.
Tama tehdaan joko poistamalla tai vaalentamalla massan varillisia aineita eri

valkaisuvaiheissa. Valkaisu jaetaan klooridioksidivalkaisuun (ECF) ja happike-

mikaalivalkaisuun (TCF). (Know Pulp s.a.g.)
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ECF-valkaisussa ei kayteta kloorikaasua tai hypokloriittia, sen sijaan kayte-
taan klooridioksidia yhdessa tai useammassa vaiheessa. TCF-valkaisu on
kloorikemikaaliton menetelma, jossa kaytetaan happikemikaaleja. Massaan
sekoitetaan kemikaalit dynaamisilla sekoittimilla tai MC-pumppujen avulla. Te-
hokas kemikaalisekoitus takaa tasaisesti valkaistun sellun. Huonoilla sekoitus-
olosuhteilla osa kuiduista joutuu liilan voimakkaaseen kemialliseen kasittelyyn
ja menettaa lujuutensa ja osa kuiduista jaa vaillinaisesti valkaistuksi ja vaaleu-
den keskiarvo huononee. (Virkola 1983, 811-816; Pratima 2010, 20-22.) Ku-
vassa viisi on esitetty keiton jalkeinen massa, happidelignifioitu massa ja val-

kaistu massa.

.Massan vari, |
e ek ol gt o p
il Y

Valkaistu massa

¥ 1 < .

.‘ Happ:

V%

A
%

delignifioitut

3 . : \; -‘
Keiton jalkeinen massa'y§

Kuva 5. Massan vari sellun tuotantoprosessien jalkeen (Know Pulp s.a.g).

Kuvasta viisi nahdaan, ettd massan vari vaalenee mita pidemmalle proses-
sissa mennaan. Valkaisun jalkeen massassa ei ole enaa jaljella ruskeaa vari-

tysta.

Valkaisu kuluttaa eniten vetta sellun valmistuksen osaprosesseista. Valkai-
sujatevesien mukana ymparistdoon joutuu mm. kiintoainetta (kuitu ja nolla-
kuitu), liuenneita orgaanisia yhdisteita, jotka mm. varjaavat vetta ja hidastavat

normaalia fotosynteesia seka voivat aiheuttaa geneettisia muutoksia, ja epaor-



14

gaanisia aineita (klorideja ja natriumia). Haitat, joita orgaaniset yhdisteet ai-

heuttavat, ovat pahempia kuin epaorgaanisten aineiden, silla epaorgaaniset
yhdisteet ovat vesistdon joutuessaan inertteja. Valkaisimon paastdja pienen-
netadan sisaisin menetelmin tai jatevesien ulkoisen puhdistuksen avulla. (Vir-
kola 1983, 905-906.)

2.7 Kuivatus ja lajittelu

Viimeisena valkaistu massa lajitellaan ja kuivataan. Jalkilajittelun tarkoituk-
sena on poistaa massasta jaljelle jadneet pienet roskat. Puhdistussysteemi
koostuu raskasrejektin (hiekka, tikut, kuoriroskat) ja kevytrejektin (muovi) pois-
tosta. Puhdistukseen kaytetaan pyorrepuhdistimia, paineellisia rako- tai reika-
sihteja tai paineellisia sihteja ja pyodrrepuhdistimia painesihtien rejektille. (Tar-
honen 2020.)

Jos kyseessa ei ole tehdasintegraatti, on sellu kuivattava ja paalattava. Tama
tapahtuu paperikoneen omaisella prosessilla, jossa viiran avulla saadaan sellu
kuivattua ja tdman jalkeen arkitettua ja paalattua. Sellu pumpataan massan-
syo6ttdjarjestelmaan, jonka avulla saadaan tasainen massavirta peralaatik-
koon. Peralaatikon tehtavana on sy6ttaa massa tasaisena rainana viiraosalle,
jolla pyritddn saamaan rainalle mahdollisimman korkea kuiva-ainepitoisuus.
Puristinosalla poistetaan vetta rainasta, tiivistetaan ja lujitetaan rainaa. Puris-
tinosalta tulevan massarainan kuiva-ainepitoisuus on noin 50-55 %.
Kuivaimella massan kuiva-ainepitoisuus nostetaan noin 90 %:iin haihdutta-
malla radalle puhallettavan kuuman ilman avulla. Taman jalkeen selluraina ar-

kitetaan ja paalataan kuljetusta varten. (Tarhonen 2020; Know Pulp s.a.c.)

3 KUITULINJAPUTKISTON SUUNNITTELU JA KUSTANNUSTEN MUO-
DOSTUMINEN

Kuitulinjaputkiston suunnittelu on yksi osa-alue uuden sellutehtaan tai sellu-
tehdas uusinnan suunnittelussa. Putkistosuunnittelu on tiiviissa yhteistydssa
muiden eri suunnittelun osa-alueiden kanssa koko projektin aikana. (Koh-
vakka 2018.) Putkistosuunnittelun tarkoitus on 10ytaa teknisesti ja taloudelli-
sesti jarkeva ratkaisu Pl-kaaviosta valmiiksi putkistoksi. Putkiston tulee tayttaa
lainsaadanndn seka putkiston kaytettavyyden ja kunnossapidon asettamat
vaatimukset. (PSK 2402: 2021, 13.)



15

Putkiston kustannuksiin vaikuttaa putkimateriaalin lisdksi paineluokka, putki-
koko, putkiston osat ja putkiston asennus. Huolellisella ja jarkevalla putkisto-
suunnittelulla on vaikutus putkiston kustannuksiin. Esimerkiksi taitavasti teh-
dylla putkiston reitittdmisella ja tarpeettomien putken osien pois jattamisella

voidaan vaikuttaa putkiston lopullisiin kustannuksiin.

3.1 Putkistosuunnittelu

Putkistosuunnittelu alkaa 1ahtdtietojen keraamisella eri 1ahteista. Asiakkaalta
saadaan tietoja, joissa tarkennetaan suunnittelun laajuus, materiaalien han-
kinta seka kaytettavat suunnittelustandardit. Lisdksi mahdollisista tehdasstan-
dardeista saadaan tietoa asiakkaalta. Prosessisuunnittelu maarittda putkisto-
suunnittelun raamit. Prosessisuunnittelu tekee prosessikaaviot, josta nakee ni-
mettyina laitoksen kaikki laitteet, putkistot ja kanavat. Prosessisuunnittelulta
saadaan lisaksi putkilinjaluettelot, venttiililuettelot ja laiteluettelot, joita kayte-
taan putkistosuunnittelun lahtdtietoina. Naista saadaan selville mm. putkis-
toissa kaytettavat paineluokat, putkiluokat, materiaalit, PED-luokitukset ja eris-
tykset. (Kohvakka 2018, 26; PSK 2402: 2021, 13.)

Putkiston paineluokka (PN) tarkoittaa putkiston osien mekaanisten ominai-
suuksien ja mittojen yhteensopivuutta. Paineluokka kertoo putkiston suurim-
man sallitun kayttdpaineen yksikdssa baari. Tama riippuu mm. materiaalista,
suunnittelupaineesta ja sallitusta lampétilasta. (SFS-EN 1092-1: 2018, 9.)

Putkistoihin vaikuttaa niiden kayttéian aikana erilaisia kuormituksia. Kuormi-
tuksia voivat olla esimerkiksi sisainen ja/tai ulkoinen paine, lampétila, putkis-
ton ja sisallon paine, sisallon dynaamiset vaikutukset, maaperan ja rakennus-
ten liikkeet, iimastolliset kuormat, varahtelyt seka maanjaristykset. Erilaiset
kuormitukset tulee myds ottaa huomioon putkistosuunnittelussa. (SFS-EN
13480-3: 2017, 7.)

Putkiston tarkoituksena on kuljettaa nesteet tai kaasut turvallisesti ja luotetta-
vasti paikasta toiseen. Putkistosuunnittelun tavoitteena on konfiguroida ja
asettaa putkistot, laitteet ja muut tarvikkeet, kuten venttiilit siten, etta niiden si-
joitus on toimiva seka standardien ja lakisaateisten maaraysten mukainen.

Putkistosuunnittelussa putkimateriaalit valitaan nesteen ominaisuuksien ja
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kayttdolosuhteiden mukaan, huomioiden maksimipaineet ja kayttélampatilat.
Tavoitteena on I0ytaa taloudellinen putken halkaisija ja seindman paksuus.
(Bhatia s.a., 18—-19.) Painelaitedirektiivissa edellytetaan, etta suunnittelun on
perustuttava laskentamenetelmaan tai suunnittelumenetelmaan riittdvan lujuu-
den takaamiseksi (SFS-EN 10253-2: 2007, 20).

Putkistosuunnittelu sisaltaa putkiston yksityiskohtaisen reitittamisen, kanna-
koinnin, venttiilien ja instrumenttien sijoittamisen seka liitannat laitteisiin. Tama
tapahtuu 3D-mallinnusohjelman avulla. 3D-mallinnuksen jalkeen suunnittelija
tekee materiaali- ja kannakelistat mallinnetusta putkistosta. Materiaali- ja kan-
nakelistojen avulla hankitaan putkistojen rakentamiseen tarvittavat komponen-
tit. Suunnittelijan tehtaviin kuuluu my6s putkistodokumenttien tuottaminen.
Putkistopiirustuksia ovat sijoituspiirustukset, putkikohtaiset isometrit ja kanna-
kekuvat. Niiden perusteella rakennetaan putkilinjat ja niiden kannakointi. (Koh-
vakka 2018.)

Putkien valisissa etdisyyksissa on otettava huomioon eristepaksuudet, putkis-
tovarusteet, laippaliitokset ja putkiston lampoliikkeet (PSK 2402: 2021, 7-8).
Putkiston painokuorman ja lampdlaajenemisen vaikutusten hallintaan voidaan
vaikuttaa suunnittelussa oikealla putkiston kannakoinnilla ja riittdvan jousta-
valla putkireitilla (PSK 2402: 2021, 10).

3.2 3D-mallinnus

3D-mallintaminen on kasvattanut merkittavasti osuuttaan suunnittelussa ja tu-
levaisuudessa yritykset siirtyvat yha enemman 3D-mallinnusohjelmien kayt-
téén. 3D-mallintaminen on huomattavasti tehokkaampaa ja visuaalisempaa
2D-ohjelmaan verrattuna. (Tuhola & Viitanen 2008, 13.) Kuvassa kuusi on esi-

tetty 3D-malli kuitulinjasta Avevan E3D-ohjelmassa.
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Kuva 6. 3D-malli kuitulinjasta Aveva E3D-ohjelmassa (Andritz Oy s.a.).

Andritzilla kuitulinjaputkistojen putkistosuunnittelu tehdaan 3D-suunnitteluoh-
jelmalla. Suunnitteluohjelmana kaytetaan Avevan PDMS-ohjelmaa, seka uu-
dempaa E3D-ohjelmaa. Naissa ohjelmien perusperiaate on samanlainen. Kol-
miulotteiseen ymparistoon suunnitellaan koko laitos, joka sisaltaa eri osa-alu-
eet kuten terasrakenteet, laitteet, kanavat, putkistot ja kaapelihyllyt. Suunnitte-
lutyota tekee useampi henkilo samanaikaisesti. Mallista nahdaan myos mui-
den suunnittelun osa-alueiden edistyminen ja muutokset. 3D-mallin avulla voi-

daan varmistaa, etteivat putkilinjat tormaa toisiinsa tai muihin rakenteisiin.

3D-ohjelmalla suunnitellaan putkistot putkisto-osilla kayttden sovitun standar-
din mukaisia putkistospesifikaatioita. Putkistospesifikaatio sisaltaa putkiosien
mitat ja standardivaatimukset tekstitietona. Putkisto rakennetaan putkistokom-
ponenteilla lisddmalla niitd haluttuun jarjestykseen. Putkea reitittadessa siihen
tehdaan tarvittavat laiteliitokset seka lisataan tarvittavat instrumentit ja venttii-
lit. Putkistoreitityksen valmistuttua lisataan primaari- ja sekundaarikannakkeet.
Putkistosuunnittelun ollessa kokonaan valmis, katselmoitu ja viimeistelty, teh-
daan 3D-mallista tarvittavat putkistopiirustukset ja massalista, jotka sisaltavat

tarvittavan tiedon putkiston kokoonpanoa varten. (Kohvakka 2018.)
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3.3 Putkistosuunnittelua maarittelevat standardit

Andritzilla kuitulinjaputkistoja suunnitellaan eri lainsdadantdjen ja standardien
mukaan riippuen toimituksen kohdemaasta ja asiakkaasta. Lainsaadannot ja
standardit vaihtelevat maan ja laitoksen sijainnin mukaan. Standardien avulla
varmistetaan putkistoissa virtaavan nesteen tai kaasun kuljettaminen turvalli-
sesti ja luotettavasti. (Bhatia s.a., 3.) Putkistostandardit maarittavat putkistojen
minimivaatimukset turvallisuusnakokulmasta. Kyseiset standardit maarittavat
mm. putkistojen luokittelun, kaytettavat materiaalit, mitoituksen, valmistuksen,
asennuksen, tarkastukset ja testaukset. (SFS-EN 13480-1: 2017, 5.)

Standardit voidaan jakaa kolmeen tasoon, joita ovat kansallinen, eurooppalai-

nen ja kansainvalinen taso (PSK Standardisointi s.a.). Kuvassa seitseman on

esitetty standardisoinnin tasot Suomen nakdkulmasta.

Standardisoinnin toimikentta

Kansainvalinen
(T) IS0 IEC Ty
\-\.\_\—,_,/{ e
Eurcoppalainen
taso CEN CENELEC ETSI
e
R
rd
Kansallinen PSK VIESTINTA-
(\ 1aso ) S Standardisointi SESKO VIRASTO
‘»_—,_/’

Kuva 7. Standardisoinnin tasot (PSK Standardisointi s.a.).

Painelaitedirektiivi PED on yksi tarkeimmista eurooppalaisissa projekteissa
noudatettavista standardeista (Kohvakka 2018). Painelaitedirektiivi (PED)
(2014/68/EU) on EU:n laatima ja sita voidaan soveltaa painelaitteiden suunnit-
teluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joiden suurin
sallittu paine on yli 0,5 baaria ylipainetta. Direktiivin paaperiaatteena on paine-

laitteiden ja laitekokonaisuuksien vapaa liikkuvuus ja korkea turvallisuustaso,
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missa tahansa EU-maassa. Painelaitteella tarkoitetaan sailidita, putkistoja, va-
rolaitteita ja paineenalaisia lisalaitteita. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2014/68/EU.) PED pohjautuu painelaitelakiin (1144/2016), joka sisal-
taa laitteiden suunnittelun, valmistuksen ja kayton lakitason saanndkset (PSK
4911: 2020).

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien tulee tayttaa lainsdadanndn asettamat
turvallisuusvaatimukset. Niista ei saa aiheutua vaaraa kenenkaan terveydelle,
turvallisuudelle eikd omaisuudelle. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
valvoo edella mainittujen tavoitteiden toteutumista. Painelaitteet luokitellaan
kasvavan vaaran mukaan luokkiin [-IV. Luokat |-V maarittelevat painelaitteet
vaativuusjarjestykseen kevyimmasta vaativimpaan. Painelaitteen luokan muo-
dostumiseen vaikuttaa mm. sisallén olomuoto ja vaarallisuus, suurin sallittu
kayttopaine ja se, onko kyseessa putkisto vai sailid. Mitd korkeampi luokka on
kyseessa, sitd enemman tarvitaan tarkastuksia suunnitteluvaiheessa kolman-
nelta osapuolelta. Asennusvaiheessa korkeampi luokka vaatii enemman tar-
kastuskaynteja tydmaalla. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimus-

tenmukainen arviointi s.a.)

Euroopassa kaytettavia standardeja kutsutaan EN-standardeiksi. EN-standar-
dien mukaan suunniteltavan putkiston tarkein suunnittelussa kaytettava stan-
dardi on metallisia teollisuusputkistoja kasitteleva standardi SFS-EN 13480.
Standardi on kahdeksan osainen. (EU ja standardisointi s.a.) EN-standardien
mukaan suunnitellussa putkistossa on mahdollista kayttaa valmiiksi lujuuslas-
kettuja PSK:n putkiluokkia.

EN-standardeissa putkikoot annetaan nimelliskokoina. Standardeissa anne-
taan myos seinamanpaksuussarjat eri putken halkaisijoille. (SFS-EN 10253-2:
2007.) Nimelliskoko (DN) on putkiston osille tarkoitettu halkaisijan kokoluokan
iimaiseva esitystapa (PSK 2402: 2021, 6). Nimellissuuruus ilmoitetaan etuliit-
teellda DN ja luku, esimerkiksi DN50. Luku on pydristetty viitearvo todellisesta

koosta.

Suomessa kaytetaan putkistosuunnitteluun PSK-standardeja, jotka on koottu
SFS-EN 13480:n pohjalta. Putkiluokkien standardit on standardien ryhma 42.
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Putkiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putke-
nosien valikoimaa, joiden mitat ja materiaalit on maaritetty. PSK- standardin
mukaisten osien lujuudet on laskettu ja niita voidaan nain ollen kayttaa myos
paineistettujen putkistojen osina. Putkistostandardissa maaritetdan putkistoon
soveltuvat materiaalit, pultit ja kierteet seka tarvittavat komponenttien materi-
aalitodistukset. (PSK 4201: 2017.)

Kaytettava putkiluokka maaritetdan virtaavan aineen, korroosio-olosuhteiden,
paineen ja lampdotilan mukaan. Putkiluokat on mitoitettu putkiluokan nimellis-
paineen mukaan huoneenlampétilassa. (PSK 4201: 2017, 1.) Putkiluokan tun-

nus muodostuu kuvan 8 mukaisesti.

Esimerkki:  Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Nimi

Standardi

EN-viite "

Nimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisdtunnus

Kuva 8. Putkiluokan tunnuksen merkinta (PSK 4201: 2017, 2).

Kuvassa 8 on esimerkkina standardin PSK 4233 putkiluokka, jonka paine-
luokka on PN16 ja materiaali on austeniittinen ruostumaton CrNi-teras (PSK
4201: 2017, 2-3).

Euroopan ulkopuolella kaytetdadn mm. amerikkalaista ASME-putkistostandar-
dia. ASME on yksi maailman johtavista standardien kehittajista, jolla on monia
putkistosuunnitteluun liittyvia standardeja. Putkistosuunnittelun kannalta ylei-
simmat ASME-standardit ovat joko ASME B31.1 Power Piping, ASME Code
for Pressure Piping, B31 tai ASME B31.3 Process Piping, ASME Code for
Pressure Piping, B31. (About ASME s.a.)
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Lisaksi on olemassa monia muita putkistosuunnitteluun liittyvia standardeja,
kuten Ruotsissa toimiva SSG ja Japanissa toimiva teollisuusstandardeihin viit-
taavaa JIS. Eri standardien kaytdssa luonnollisesti kaytetaan kyseisen stan-
dardin mukaisia vaatimuksia esimerkiksi laskentamenetelmissa seka osien ja

materiaalien valinnassa. Tassa tydssa naita ei kuitenkaan kasitella tarkemmin.

3.4 Putkimateriaalit

Suurin osa putkistoista voidaan jakaa kahteen luokkaan niiden putkimateriaa-
lin perusteella. Austeniittisesta teraksesta valmistettuihin putkiin (ns. kirkkaisiin
putkiin) seka hiiliterasputkiin (ns. mustiin putkiin), jotka on valmistettu
seostamattomasta teraksesta. (Perala 2017, 4.) Ruostumattomat ja haponkes-
tavat terasmateriaalit ovat yleisimmin kaytettyja putkimateriaaleja sellu- ja pa-
periteollisuudessa, silla prosesseissa kaytetaan korroosiota aiheuttavia nes-
teitéd. (Comparison ISO/ANSI Piping System, 3.)

Kuitulinjaputkistoissa korroosiolle aiheutuvia prosessipaikkoja on mm. valkai-
sussa ja haihduttamossa. Noin 75 % kuitulinjan putkistoista valmistetaan ma-
teriaalin H1A-putkiluokilla. (Andritz Oy s.a.) H1A-putkiluokalla valmistetut put-
ket ovat austeniittisia ruostumattomia CrNi-teraksia, jonka materiaalitunnus on
1.4307. Hiiliterasputkia kaytetaan usein kohteissa, joissa ei kayteta korroo-
siota aiheuttavia nesteita. Kuitulinjaputkistoissa mm. hoyryputkille kaytetaan
kuumalujia hiiliterasputkia, silla niiden lBmmaonkesto on parempi austeniittisiin
terasputkiin verrattuna. Yleisin hiiliteraksissa kaytettava putkimateriaali on
P235GH. Kuitulinjaputkistoissa kaytetdan putkimateriaalina myos titaania. Ti-
taaniputket ovat erittain kalliita. Taman takia niita kaytetdan vain kohteissa,
joissa se on valttamatonta, esim. valkaisun putkistossa klooridioksidin lisayk-

sen jalkeen. (Andritz Oy s.a.)

3.5 Putkiston osat

Kuitulinjan putkisto koostuu putkilinjoista, jotka muodostavat prosessikytkento-
jen mukaiset laitteiden ja sailididen yhdistykset. Putkilinja alkaa ja paattyy aina
johonkin, esimerkiksi pumpusta sailioon. Putkilinja koostuu erilaisista putke-
nosista, joita ovat suoran putken lisaksi kayrat, supistuskappaleet, T-kappa-
leet, laipat ja putkistovarusteet. Putkistovarusteita ovat mm. erilaiset venttiilit,

lauhteenpoistolevyt, sihdit, instrumentit ja mittalaitteet. PSK-standardissa on
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eritelty jokaiselle putkenosalle mitat ja materiaalit niiden putkiluokan mukaan.
(PSK 4201: 2017.) Putkiston osat laippoja lukuun ottamatta valmistetaan stan-
dardin SFS-EN 13480-2...5 mukaan. Laipat valmistetaan standardin SFS-EN
1092-1:2018 mukaan. (PSK 4233: 2021, 1.)

Kuvassa yhdeksan on esitetty erilaisia putkenosia. Yleisimmat kaytettavat put-

kenosat ovat 90 asteen putkikayra, t-haara ja supistuskappale.

FRALe+0

Reducing Tee 90° Elbow Flange 135°EIbow
Reducing Union Reducer union Reducing Tee 135 * Elbow * Union
Coupling Female Tee Female Elbow Male Elbow Female Union Male Union

Kuva 9. Erilaisia putkiston komponentteja (Introduction to Piping System s.a).

90 asteen putkikayra on yleisin putkistoissa kaytettava komponentti. Putki-
kayrat eritellaan kaannoksen asteluvun ja kdannoksen kaantdsateen mukaan.
Yleisin kaantdsade kayralle on 1,5 kertaa putkikoon ulkohalkaisija, jonka mer-

kintatapa EN-standardien mukaan on 3D. (Perala 2017.)

Supistuskappaleet ovat osia, joita kaytetdan putkikoon muuttamiseen. Supis-
tuskappaleita on keskeisia ja epakeskeisia. Kuvassa 10 on esitetty epakeskei-

nen supistuskappale ja keskeinen supistuskappale.
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Kuva 10. Epakeskeinen ja keskeinen supistuskappale (ASME B16.9 Reducer Manufacturers

s.a).

Kuvasta 10 nahdaan, etta keskeisten supistuskappaleiden putkien keskilinjat
ovat samassa linjassa ja epakeskeisten supistuskappaleiden toinen sivu on
suora eika putkilinjojen keskilinjat ole linjassa. Epakeskeisia supistuskappa-
leita voidaan kayttaa esimerkiksi pumppujen imulinjoissa. Nain voidaan var-

mistaa, etta ilmaa ei paase keraantymaan putkeen. (Reducers in Process Pi-

ping s.a.)

Putkiston haaroittamiseen voidaan kayttaa T-kappaletta tai putki-istutusta. T-
kappale on t:n muotoinen putken osa, jonka avulla on mahdollista haaroittaa
putki. Putki-istutuksessa halkaisijaltaan suurempaan putkeen tehdaan reika,
johon hitsataan halkaisijaltaan pienempi putki. T-kappaleita voi olla supistet-

tuja tai taysikokoisia. (Perala 2017.)

Laippoja kaytetaan, kun putkistoon halutaan liittaa laitteita, venttiileja tai muita
erikoisuuksia, kuten sokeoinnit ja erotukset. Yleisimmat laippatyypit ovat kau-
luslaippa seka kaulus ja irtolaippa. Edella mainitut laipat on esitetty kuvassa
11. Laippaliitos koostuu laipasta, tiivisteesta ja pulteista. Naiden valinta teh-
daan standardien mukaan. Liitantalaippojen lisaksi kaytetaan umpilaippaa.
Umpilaippa on umpinainen laippa, jonka tarkoitus on sulkea putki, venttiili tai

laiteyhde. Umpilaippa mahdollistaa helpon avaamisen, joka on hyddyllinen
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esimerkiksi huolto- tai tyhjennystarkoitukseen. (Introduction to Flanges s.a.)

Umpilaippa ndhdaan kuvassa 11.

o
o
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Kuva 11. Irtolaippa ja kaulus, kauluslaippa ja umpilaippa (Flange s.a).

Putkistoissa tarvitaan venttiileja virtauksen saatamiseen prosessin sisalla.
Venttiilit voivat olla kasiventtiileja tai automaattitoimisia. Kasiventtiilit ovat vent-
tiileja, joiden saataminen ja sulkeminen tapahtuu manuaalisesti. Automaatti-
venttiileja ohjataan automaatiojarjestelmalla ja ne vaativat erillisen pneumaat-
tisen, hydraulisen tai sahkdkayttdisen toimilaitteen. Venttiilit tulee valita huolel-
lisesti. Ne ovat putkiston kalleimpia varusteita ja ohjaavat prosessin toimintaa.

(Introduction to Valves s.a.)

3.6 Putkiston kannakointi

Putkiston kannakoinnin tehtadvana on kannatella putkiston aiheuttama paino-
kuorma, ohjata putkiston liikkeitd seka ohjata ja siirtda putkistosta aiheutuvat
staattiset (tai mahdolliset dynaamiset) kuormat ympardiviin rakenteisiin. Put-
kistojen kannakointi koostuu putkistoon asennettavista primaari- ja sekundaa-
rikannakkeista. Putkiston kannakointi tehdaan standardien mukaan. Osa kui-
tulinjan putkistoista on suurihalkaisisia putkilinjoja. Talléin kannakointi on teh-
tava huolellisesti, koska kyseisista putkistoista tulee erittdin painavia. (SFS-EN
13480-3: 2017, 136.) Opinnaytetydssa putkistojen kannakoinnin kustannus

otetaan huomioon putkiston kokonaiskustannusarviossa.

Primaarikannakkeet ovat suoraan putkistoon kiinnitettavia kannakkeita. Nama
kiinnitetdan putkeen hitsaamalla tai pulttikiristeisella sangalla. Primaarikannak-
keita ovat mm. liukukannattimet, putkisangat ja riippukannattimet. Sekundaari-
kannakkeet ovat laitoksen rakenteisiin kiinnitettavia tukia, joiden yla- tai ala-
puolelle asennetaan primaarikannakkeet. Sekundaarikannakkeet valmistetaan
erilaisista tukiraudoista. (SFS-EN 13480-3: 2017, 136-138.)
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Supportsteel{primary)

Supporting —»
structure
{building)

Support steel
(secondary)

Kuva 12. Priméaari- ja sekundaarikannake putkiston kannakoinnin tukena (Kleio 2017, 2).

Kuvassa 12 on esitetty esimerkki putken kannakoinnista. Sekundaarikannake
on kiinnitetty laitoksen rakenteisiin ja sen paalle on asennettu primaarikan-

nake.

3.7 Putkiston kustannukset

Putkiston kustannukset ovat merkittdvassa roolissa koko tydmaakustannuk-
sista. Andritzn nykyinen putkiston kustannuslaskenta perustuu toteutuneista
projekteista kerattyyn dataan. (Nisula 2021.)

Kuvassa 13 on esitetty laitosprojektin asennuskustannusten jakautuminen.

Typical Site Labor Cost
M Piping M Instrumentation M Structures
M Electrical M Foundation M Major Equipments

Kuva 13. Laitoksen asennuskustannusten jakautuminen (Overview to Piping Engineering).
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Kuvasta 13 huomataan, etta putkiston kustannusten osuus on merkittava koko

laitoksen asennuksien kokonaiskustannuksista.

Putkiston kustannukset muodostuvat suunnittelukustannuksista, materiaali-
kustannuksista ja asennuskustannuksista. Putkiston suunnittelukustannukset
ovat noin 5 % (Perala 2017), materiaalikustannukset noin 30 % (Bhatia s.a.,
30) ja asennuskustannukset noin 65 % putkiston kokonaiskustannuksista.
Prosentuaaliset kustannukset ovat suuntaa antavia. Esimerkiksi vahemman
kaytetyt, seostetut materiaalit ovat huomattavasti kallimpia ns. tavallisiin hiili-
teraksista valmistettuihin putkiin verrattuna. Seostettuja putkimateriaaleja kayt-

taessa nousevat materiaalikustannukset selvasti.

Putkiston kokonaiskustannuksiin vaikuttaa myds eristekustannukset ja kanna-

kekustannukset.

Putkiston suunnittelukustannukset

Suunnittelukustannuksiin vaikuttaa projektin tyyppi. Kokonaan uuden kuitulin-
jan putkistosuunnittelu voi olla kustannustehokkaampaa verrattuna vanhaan
yksikkddn tehtaviin muutostoihin. Vanhaan yksikkéon tehtavat muutostyot
vaativat putkistosuunnittelulta enemman vierailuja laitoksella. Nykyaan vanho-
jen tehtaiden muutoksissa voidaan usein hyddyntaa laser-keilauksia, joiden
avulla tydmaakaynnit vahentyvat ja saadaan mittatarkkaa informaatiota putkis-
tosta. (Perala 2017.)

Kuitulinjaputkiston suunnittelukustannuksiin voi vaikuttaa myo6s suunnitelmiin
tehtavien muutostdiden maara. Jo tehtyjen putkistosuunnitelmien muuttami-
nen lisdd automaattisesti suunnitteluun kaytettavia tyétunteja. Joka tapauk-
sessa putkistosuunnitteluun joudutaan tekemaan muutoksia, silla projektin
alussa ei ole selvilla kaikkia tarvittavia Iaht6tietoja laitteista, venttiileista ja inst-
rumenteista yms. Nama tiedetdan vasta varusteiden tilaamisen jalkeen. (Pe-
rala 2017.)
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Putkiston materiaalikustannukset

Kuitulinjaputkiston materiaalikustannukset riippuvat toimitettavan kohteen vaa-
timuksista. Kuitulinjaputkistojen paineluokat eivat ole kovin suuria, mutta putki-
koot ovat suuria. Suuri putkikoko nostaa putken seinamavahvuutta, jolloin put-
kisto vie huomattavasti enemman materiaalia metria kohden. (EU ja standardi-
sointi, Yhdenmukaistetut standardit s.a.) Suoran putken seinamavahvuus e
voidaan laskea kaavan 1 avulla, jos ulkohalkaisijan suhde sisdhalkaisijaan on
alle 1.7. Kaavasta 1 huomataan ulkohalkaisijan vaikutus seinamavahvuuteen.
(SFS-EN 13480-3: 2017, 19.)

= 3ien 0
jossa e seinamavahvuus [mm]

Pc laskentapaine

[MPa]
Do ulkohalkaisija [mm]
f suunnittelujannitys

[MPa]
z litoksen lujuuskerroin [-]

Kaytettdvan materiaalin, paineluokan, putkikoon ja seindamapaksuuden perus-
teella maaritetaan putken materiaalin metrihinta (Bhatia s.a., 26). Suuri putki-
koko nostaa automaattisesti putkiston kustannuksia. Myds putkilinjoihin sijoi-

tettavat komponentit, esimerkiksi venttiilit nostavat putkiston materiaalikustan-

nuksia. Komponentit ovat tyypillisesti kallimpia kuin suora putki.

Myds laippojen valinnalla voidaan vaikuttaa putkiston materiaalikustannuksiin.
Suurien putkikokojen kohdalla on yleensa jarkevaa kayttaa kaulusta ja irtolaip-
paa, silla seostetusta teraksesta valmistettu kauluslaippa on kallis putkiosa.
Kaulus valmistetaan seostetusta teraksesta ja irtolaippa mustasta teraksesta.
Putkiluokkastandardien mukainen kaulus valmistetaan koneistamalla. Puriste-
tun kauluksen kayttd on halvempi ratkaisu verrattuna koneistettuun kauluk-
seen. Puristetun kauluksen kanssa tulee ottaa huomioon putkiston paine, silla

puristettu kaulus ei ole yhta paineenkestava kuin koneistettu.
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Kustannukset eri putkimateriaalien valilla vaihtelevat suuresti. Erikoisempien
putkimateriaalien kayttamisella putkistoissa on huomattava kustannusvaiku-
tus. Esimerkiksi ruostumattomat terasputket ovat austeniittisista putkimateri-
aaleista edullisimpia. Niita kaytetdan paljon prosessiteollisuudessa ja ne ovat
helposti saatavilla. Haponkestavat putket ovat kalliimpia ruostumattomiin te-
rasputkiin verrattuna. Ne kestavat paremmin korroosiota seostuksensa vuoksi.
Seostus tekee niistd myos kalliimpia. Kuitulinjaputkistot vaativat myos titaa-
niputkia tiettyihin prosessin osiin. Titaaniputket ovat haponkestavia kalliimpia
putkia. (Andritz Oy s.a.)

Putkiston asennuskustannukset

Kuitulinjaputkiston asennuskustannuksien suuruuteen vaikuttaa laitoksen ka-
pasiteetti. Mita suurempi laitos on kyseessa, sitd suuremmat paineluokat ja
putkikoot tarvitaan. Putkiston asennuskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti
putkiston materiaali, putkiluokka ja putkikoko. Suuri putkikoko lisda seinama-
paksuuden ja paineluokan kasvua, jotka lisdavat hitsaussaumojen hitsaami-

seen kuluvaa aikaa. Tama nostaa automaattisesti asennuskustannuksia.

Erilaisilla materiaaleilla voi olla erityisvaatimuksia mm. lampdkasittelyista ja
tarkastusvaatimuksista, mika tulee ottaa huomioon asennuskustannuksissa.
Asennuskustannuksiin vaikuttaa myds putkivarusteiden maara, silla hitsaus-
saumojen ja laippaliitosten maara nostaa automaattisesti asennuskustannuk-
sia. (Perala 2017.)

4 KUITULINJAN PUTKISTOT

Yleisesti kuitulinjaan kuuluu kuitulinjan prosessit puunkasittelysta sellun kuiva-
tukseen ja lajitteluun. Andritzilla kuitulinja alkaa keitosta ja paattyy valkaisuun.
Taten tydssani tutkittavat putkistot rajautuvat Andritzn organisaatiojaon osa-
alueiden mukaan. Sellutehtailla ruostumattomat terasputket ovat yleisia. La-
hes kaikki putket ovat ruostumattomia tai haponkestavia terasputkia paitsi
hoyry- ja lauhdeputket. (Comparison ISO/ANSI Piping System, 3.) Kuitulinjan
putkistojen paineluokat ovat suurimmaksi osaksi paineluokkia PN6—PN25.

Joissakin tapauksissa kaytetddn myods PN40 paineluokkaa. (Andritz Oy s.a.)
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4.1 Ruskean massan putkistot

Ruskean massan putkistoihin kuuluvat keiton, pesun, happivaiheen ja lajitte-
lun putkistot. Ruskean massan putkistot ovat suurimmaksi osaksi austeniittista
ruostumatonta CrNi-terasta, jonka putkiluokkatunnus on H1 ja materiaalitun-
nus 1.4307. Paineluokat vaihtelevat PN10—-PN25 valilla. Ruskean puolen put-
kistojen putkikoot vaihtelevat, pienimmat putkilinjat ovat DN15 ja suurimmat
putkilinjat DN1200. (Andritz Oy s.a.)

Vali- ja matalapainehdyryputkien putkimateriaaleina kaytetdan kuumalujia ja
seostamattomia teraksia. Naiden putkiluokkatunnuksia ovat C1 ja B1 ja mate-
riaalitunnus P235GH. Matalapainehdyryputket valmistetaan PED |:n mukaan
ja valipainehdyryt PED II:n ja Ill:n mukaan. Honkasysteemi on suunnittelun
kannalta haastava keittamolle ja pesulle, silla se on suuri linja, joka sisaltaa

monia haaroituksia. (Andritz Oy s.a.)

Keiton tarkeimpia putkistoja ovat hdyryputket, kemikaalinsyottdputket ja haju-
kaasujen keraily. Massalinjaa ei tdssa luvussa kasitella, silla siitd kerrotaan
MC-putkistojen luvussa. Keiton putkistot koostuvat monista eri putkilinjoista ja
pisimmat putkilinjat ovat jopa yli 100 metria pitkia. Keiton putkistoissa virtaa

mm. happoja, emaksia, lipeaa ja alkalia, palavia kaasuja, hdyryja ja ilmoja, pa

lavia nesteita, lietteita ja sulppuja seka vesia ja lauhteita. (Andritz Oy s.a.)

Keiton putkistot ovat paasaantdisesti ruostumatonta terasta, jonka putkiluok-
katunnus on H1 ja paineluokat PN10-PN25 valilla. Putkistoista 16ytyy myos
hiiliterasputkia (C1 ja B1), muoviputkia seka Duplex-terasputkia. Keittamon
putkistojen suunnittelu on monimutkaista ja vaativaa, silla putkistoja varten on
tehtava paljon jannitysanalyysia vaativaa laskentaa. Tama johtuu siita, etta
keittamdssa on monta putkilinjaa, joissa on korkea paine ja lampétila. (Andritz

Oy s.a.)

Keiton putkistot alkavat hakesiilolta ja paattyvat ruskean massan puskusaili-
006n. Hakeputkissa virtaa nimensa mukaisesti haketta, joka menee keittimeen

usein imeytystornin kautta. Imetystorniin lisatadan hakkeen lisaksi keittolipeaa.
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Itse keittimeen tulee pesu- ja keittolipeaputkistoja, hoyryputkia, laihamustali-
peaputki ja paineilmaputkia. Keittimen jalkeen on laiha mustalipedputkisto

seka hajukaasu- ja paisuntahéyryputkistoja. (Andritz Oy s.a.)

Ruskean massan pesun putkistot alkavat ruskean massan puskusailiosta ja
paattyvat happidelignifiointivaiheeseen. Pesun putkistoissa virtaa lipeaa, liet-
teita ja sulppuja, ilmoja, vesia, lauhteita ja muita nesteita, kuten magnesium-
sulfaattia. Putkistot valmistetaan paaosin H1A-putkiluokalla, jonka putkimateri-
aali on 1.4307. Nollavesilinjoissa seka pesunjalkeisessa massalinjassa kayte-
taan putkiluokkaa H2A ja putkimateriaalia 1.4432. Pesureilta lahtevat suodos-
linjat on suunnittelussa tarkedd huomioida, silld ne ovat melko suuria putkia ja

niissa virtaa pesuvesi. (Andritz Oy s.a.)

Happivaiheen putkistoissa virtaa vesia, hoyryja, ilmoja, lipeda, kaasuja ja sulp-
puja. Myds happivaiheessa suurin osa putkistoista valmistetaan H1A-putkiluo-
kalla ja putkimateriaalilla 1.4307. (Andritz Oy s.a.)

4.2 Valkaisuputkistot

Valkaisuputkistoja ei tassa opinnaytetydssa kasitella tarkasti, silla ne eivat si-
sally tyon aihepiiriin. Valkaisuputkistoissa kaytetaan eri putkiluokkia, kuin
muissa kuitulinjan putkistoissa. Valkaisuputkistojen paineluokat ovat PN10 ja
PN25 valilla. Valkaisuputkistot alkavat ruskean massan varastotornista ja
paattyvat valkaistun massan varastotorneihin. Valkaisussa on kolme vaiheitta
ja jokaisella vaiheella on omat putkistot. Valkaisuvaiheita ovat DO, EOP ja D1.
EOP-vaiheessa prosessissa kiertaa emaksista suodosta ja DO- seka D1-vai-

heissa prosessissa kiertda hapanta suodosta. (Andritz Oy s.a.)

Putkistoissa tulee kayttaa vahintdan haponkestavaa terasmateriaalia. Eri val-
kaisuvaiheiden valilla kaytetaan erilaisia putkimateriaaleja. Esimerkiksi putkis-
toissa tulee kayttaa putkimateriaalina titaania, kun prosessiin on lisatty kloori-
dioksidi ja putkimateriaali vaihtuu frp-komposiittiputkeen, kun klooridioksidi on

reagoinut prosessissa. (Andritz Oy s.a.)
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4.3 Keskisakean massan putkistot

Keskisakean massan putkistot eli MC-putkistot ovat [8hinnd massalinjoja.
Massa on sakeaa (10-12 %) ja se kuljetetaan erityisilla keskisakean massan
pumppuilla. Putkistoissa hake virtaa prosessin eri vaiheissa eteenpain muut-
tuen lopulta selluksi. Suurin osa massalinjoista valmistetaan H1A- tai H2A-put-
kiluokalla ja niiden paineluokkana kaytetaan PN25. H1A-putkiluokan materiaa-
lina kaytetdan austeniittista ruostumatonta CrNi-terasta, jonka materiaalitun-
nus on 1.4307. H2A-putkiluokan materiaali on austeniittinen ruostumaton
CrNiMo-teras ja materiaalitunnus 1.4432. Massalinjojen putkikoot ovat suuria
ja ne vaihtelevat putkikokojen DN250—DN1200 valilla. (Andritz Oy s.a.)

Keskisakean massan putkistojen suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota put-
kien vaatimaan kannakointiin, silla putkikoot ja paineet ovat suuria. Kuvassa

14 on esitetty massalinja kuitulinjalla.

Kuva 14. Massalinja kuitulinjalla (Andritz Oy s.a).

Kuvassa 14 massalinja on selvasti suurempi putkikooltaan verrattuna muihin
kuvassa nakyviin putkistoihin. Kuvassa nahdaan esimerkki, kuinka massalinja

voidaan kannakoida.
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Kuvassa 15 on esitetty ruskealla keskisakean massan putkisto kuitulinjan eri
vaiheissa. Kuvasta nahdaan, ettd massalinja alkaa hakesiilolta ja etenee mo-

nen prosessivaiheen lapi valkaistun massan varastotornille.

Single Vessel Vapor Phase Brownstock Oxygen Brownstock Post Oxygen
Lo-Selids Cooking Washing Delignification Screening Washing

al
Y=
2

£l

Kuva 15. Keskisakean massan putkisto kuitulinjan prosessien vaiheissa (Andritz Oy s.a).

Massalinja alkaa hakesiilolta, josta se pumpataan kolmen hakepumpun avulla
keittimeen. Hakeputki menee ensin imeytystorniin, josta se syotetaan keitti-
men ylaosaan. Keittimen alaosasta sulppu syotetdan massalinjaa pitkin rus-
kean massan puskusailiodon. Puskusailion pohjalta sulppu menee pudotusput-
keen, josta se pumpataan MC-pumpun avulla pesuriin. Pesun jalkeen sulppu
jatkaa happidelignifiointivaiheeseen. (Andritz Oy s.a.)

Happivaiheessa pesusta tuleva sulppu menee pesun jalkeiseen hapen syotto-
pudotusputkeen. Pudotusputkesta massa pumpataan MC-pumpulla kahden
happireaktorin kautta puskusailioon. Ennen happireaktoria massalinjaan se-
koitetaan happea. Happivaiheen jalkeinen pesu tapahtuu samalla periaat-
teella, kuin ruskean massan pesu. Pesurilta massa menee pudotusputkeen,
josta se pumpataan MC-pumpulla ruskean massan varastotorniin. (Andritz Oy

s.a.)



33

Ruskean massan varastotornista massa syotetaan pudotusputkeen, josta se
pumpataan MC-pumpulla valkaisun DO-reaktoriin. Ennen MC-pumppua mas-
saan lisataan laimea rikkihappo ja ennen reaktoria siihen sekoitetaan klooridi-
oksidia. Klooridioksidivedesta johtuen sekoittimen ja reaktorin valinen putki on
titaania. Reaktorista massa syotetaan pesuriin ja sieltd EOP-sy6ttopudotus-
putkeen. Pudotusputkesta massa pumpataan MC-pumpulla EOP-reaktoriin
hapensyoéttimen kautta, jossa massaan sekoitetaan vetyperoksidia. EOP-reak-

torista massa menee pesuriin ja taaltd D1-pudotusputkeen. (Andritz Oy s.a.)

D1-valkaisu on lahes samanlainen, kuin DO-valkaisuprosessi. Pudotusput-
kesta massa pumpataan MC-pumpulla D1-torniin. Ennen MC-pumppua mas-
saan lisataan laimeaa rikkihappoa, jonka seurauksena pumpun jalkeisen put-
ken putkiluokka muuttuu H5A:n. Ennen D1-reaktoria massaan sekoitetaan
klooridioksidivetta. Klooridioksidisekoittimen ja D1-reaktorin valinen putki on
nain ollen titaania. D1-reaktorista massalinja menee pesuriin ja sielta valkais-
tun massan pudotusputkeen. Pudotusputkesta valkaistu massa pumpataan

MC-pumpulla valkaistun massan varastotorniin. (Andritz Oy s.a.)

5 PUTKISTON KUSTANNUSARVIOTYOKALU
5.1 Tyon toteutuksen kuvaus ja rajaus

Andritzn kuitulinjaosaston toimituskokonaisuuksiin sisaltyy usein myds laittei-
den valiset putkistot. Nykyisin tarjottavien laitekokonaisuuksien putkiston kus-
tannusarvio tehdaan toteutettujen projektien perusteella. Harvoin on kuiten-
kaan aivan samanlaisia projekteja, joten vanhojen vertailu voi olla hankalaa.
Kaytettavalla kustannuslaskentamenetelmalld on todettu myos suurehko vir-
heen mahdollisuus. Tyon tavoitteena on kehittaa laskentamalli, jonka avulla
voidaan laskea kustannusarvio tarjottavasta putkistosta. Laskentamallin tulee

olla nopeasti toteutettava ja mahdollisimman tarkka.

Tyon alussa tutkittiin kuitulinjan putkistoja. Putkistot jaoteltiin putkiluokan ja
putkilinjat putkenosien mukaan. Kuitulinjaputkistoista todettiin noin 75 % ole-
van H1A-putkiluokkaa. Taman johdosta valittiin tarkasteltavaksi putkiluokaksi
H1A. Laskentamalliin rajattiin putkikoot DN25—-DN600 ja kaytettavat paineluo-
kat ovat PN6—PN40. Koska kuitulinjan putkistot ovat niin suuri kokonaisuus, oli

tyon laajuutta rajattava. Toisaalta ty6ta haluttiin myos rajata siina mielessa,
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etta voitaisiin tehda mallinnus laskentaohjelmaa kayttaen johonkin putkiston
osuuteen. Saatujen tulosten perusteella tehdaan tarvittavia johtopaatoksia jat-

kokehitysta varten.

Tilaajan kokemusperaiseen tietoon nojaten ja kuitulinjan putkistoihin perehty-
miseni ansiosta paatettiin alustavasti yhden putkilinjan koostuvan pituuden

mukaan seuraavasti: 10 metrin putkiosa arvioidaan koostuvan suoran putken
lisdksi 1 kappaleesta putkikayraa, 1 supistuksesta, 1 kauluksesta ja 1 irtolai-

pasta.

Putkiston kustannusten arvioinnin todettiin olevan mahdollista joko pituuteen
tai painoon perustuvalla menetelmalla. Kustannusarvio valittiin muodostetta-
van putkiston kokonaispainon perusteella. Tahan paadyttiin koska Andritzilla
on enemman kaytettavissa olevaa massoihin perustuvaa kustannustietoa.
Kustannusarvio muodostetaan massojen ja yksikkohintojen perusteella. Yksik-

kdhintaa kaytetdan putkimateriaalien ja asennuksen kustannuslaskentaan.

Putkistovarusteita ei tassa tydssa oteta huomioon, silla Andritzilla niiden ei
katsota kuuluvan putkistoon hinnoittelumielessa. Putkistovarusteita ovat mm.
venttiilit, suodattimet ja instrumentit. Tydssa jatetdan myods huomioimatta put-
kistojen eristekustannukset. Eristykset hinnoitellaan omana kokonaisuutena,

eika se taten kuulu Andritzilla putkistojen kustannusarvioon.

5.2 Kaytetyt menetelmait

Tyon tuloksena on tehty kuitulinjaputkiston kustannusarvion laskentamalli,
josta saadaan selville kuitulinjaputkiston kokonaiskustannusten muodostumi-
nen putkiluokkien mukaan. Tyon alkuvaiheessa paadyttiin laskentamallin
pohja tekemaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Valinta tdhan oli helppo,
koska ohjelma on yleisesti kdytdssa. Olemassa oleva tieto on myds hyvin use-
asti Excel-taulukoissa ja nain ollen sen siitdminen laskentapohjaan on help-

poa.

Laskentamalliin on eritelty jokaiselle putkiluokalle oma valilehti, josta ndhdaan
helposti kyseisen putkiluokan kustannusarvio. Tilaajan pyynndsta opinnayte-

tyosta saatavat kustannusarvioiden hinnat jatetdan nayttamatta taulukoista ja
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kuvaajista. Kustannusarvioista tehtiin kuvaaja, josta nakee jokaisen putkiluo-
kan kustannusten muodostumisen seka kuvaajia kustannusten jakautumisesta
putkikoottain putkiluokkien valilla. Liitteessa 1 on esitetty laskentamallin yleis-

nakyma.

Putkiluokkien seinamapaksuudet valittin PSK:n putkiluokkastandardien mu-
kaan. Tarkasteltavan putkiluokan komponenttien paino on valittu tilaajan kayt-
tamasta putki- ja putkiosaluettelosta (OSTP-Outokumpu Stainless Tubular
Products s.a.) Osa putkikayrien ja supistuksien painoista laskettiin itse, silla

kaikkien osien yksikkdpainoa ei ollut saatavilla.

Putkikdyran massan laskennassa kaytettiin suoran ympyralierion tilavuuden
kaavaa 2, jossa ympyralierion korkeutena (h) kaytettiin kayran keskihalkaisijan
pituutta. Kaavan avulla laskettiin tilavuudet kayran ulko- ja sisamitoille, jolloin

seinaman tilavuus saatiin vahentamalla ulkomittojen tilavuudesta sisédmittojen

tilavuus.
nD?h
= 2
V=—y (2)

jossa 74 tilavuus

[mm?]

D halkaisija [mm]

h korkeus [mm]

Putken supistuskappaleen massa laskettiin katkaistun suoran ympyrakartion
tilavuuden avulla kaavalla 3. Kaavan avulla laskettiin tilavuudet kappaleen
ulko- ja sisamitoille. Supistuskappaleen seinaman tilavuus saatiin vahenta-

malla ulkomittojen tilavuudesta sisamittojen tilavuus.
mh
V= E(Dl2 + D, D, + D) (3)

jossa 74 tilavuus
[mm?]

Dy kartion suurempi halkaisija [mm]
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D> kartion pienempi halkaisija [mm]

h korkeus [mm]

Tietopohjaan on asetettu vakioksi ns. sovittu putkilinjan perusyksikkd, joka
koostuu aiemmin mainituista 10 metrista suoraa putkea, 1 kappaleesta putki-
kayraa, 1 supistuksesta, 1 kauluksesta ja 1 irtolaipasta. Putkilinjan perusyksik-

koa on mahdollista muuttaa.

Putkiston kannakointien osalta kaytetaan myos yksikkohintaa kustannuslas-

kennassa.

5.3 Laskentamallin kaytto

Kustannusarviota varten tulee arvioida projektikohtaisesti putkimetrien maara
jokaiselle kyseisen paineluokan putkikoolle. Laskentamallia kaytetaan tarjouk-
senteko vaiheessa, jolloin kaytdssa on putkilinjaluettelo, Pl-kaavio ja/tai alus-
tava 3D-malli. Laskentamalliin syotettavat putkimetrit arvioidaan ko. aineisto-
jen perusteella. Putkilistoista eritellaan tarkasteltavat putkiluokat ja putkikoot.

Taman jalkeen poimitaan putkilinjojen putkimetrit.

Laskentamalliin syotetdan putkilinjojen putkimetrit, josta Excel laskee auto-
maattisesti kyseisen putkiluokan putkiston kokonaispainon ja kokonaiskustan-
nusarvion. Laskentamalli laskee syétettyjen putkimetrien ja asetetun putkilin-
jan avulla ensin putkiston massan. Toteutuneiden kustannusten jalkilasken-
nasta on saatu kokemusperainen tieto, etta putkiston jalkeisesta kokonaispai-
nosta noin 60 % on kannakkeiden kokonaispaino. Putkiston kokonaispainon
perusteella muodostuu putkiston hinta. Putkiston kustannusarvio muodostuu
putkiston kokonaispainosta, kannakkeiden painosta, seka putkiston kustan-

nuksesta asennettuna ja kannakkeiden kustannuksesta asennettuna.

Taulukossa 1 on esitetty E6H1A-putkiluokan arvioidut putkimaarat putkistolle,
putkiston kokonaispaino 10 metrille seka putkiston kokonaispaino, kun jokai-
sen putkikoon putkimetreja on 100 metria. Putkiston kokonaiskustannusarvio
jatetdan nayttamatta. Putkimetrien maara on tydn havainnollistamiseksi lai-

tettu jokaiselle putkikoolle 100 metrid. Laskennassa on yhden perusyksikon
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asetettu koostuvan 10 metristd suoraa putkea, 1 kappaleesta putkikayraa, 1

supistuksesta, 1 kauluksesta ja 1 irtolaipasta.

Taulukko 1. Laskentamallin antamat tulokset E6H1A-putkiluokalle. Jokaiselle putkikoolle on

arvioitu 100 metria putkea. Taulukosta on jatetty pois putkiston kustannusarvio.

. . Arvioitu
Putkimetri e
DN putkimaara,
kg/10m

25 12,8 100
32 16,3 100
40 18,7 100
50 23,5 100
65 29,8 100
80 43,5 100
100 56,2 100
125 68,9 100
150 83,2 100
200 109 100
250 136 100
300 209 100
350 229 100
400 263 100
450 363 100
500 504 100
600 606 100
1700

Kayra

kg/kpl

0,2
03
0,42

Supistus
kg/kpl

0,06
01
0,08
0,2
032
0,32
0,76
0,92
1,32
2,92
3,96
6,8
4,82
84
13,02
14,58
34

KUITULINJAPUTKISTON ESTIMOINTI

Kaulus
kg/kpl

0,16
0.2
0,26
0,36
0,48
0,62
0,62
0,78
0,94
1,34
2,36
38
5
84
30
11,4
14,4

6 LASKENTAMALLIN TULOKSET

Irtolaippa

ke/kpl

® DDA WWN P

Putkiston Putkiston Kannakkeet,
k ispai k 60%
kg/10m kg painosta, kg
14 142 85
19 189 113
22 225 135
28 278 167
36 357 214
52 520 312
66 662 397
83 828 497
100 1005 603
137 1367 820
175 1753 1052
273 2726 1636
315 3152 1891
376 3764 2258
551 5508 3305
702 7018 4211
896 8956 5374
3845 38449

Kustannusarvio-
hinta, €

Laskentamallin tuloksena saatiin putkiston kokonaispaino ja kustannusar-

viohinta jokaiselle putkiluokalle. Tybnantajan pyynnosta kustannusarviohintaa

ei opinnaytetydssa esiteta taulukoissa ja kuvaajissa. Kustannusten jakautumi-

sesta eri paineluokkien valilla laadittiin vertailua havainnollistava kuva (kuva

16), jossa x-akselilla on esitetty DN-putkikoot ja y-akselilla kustannusar-

viohinta euroina.
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Kustannusten jakautuminen

Kustannusarvio, €

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Putkikoko, DN

Kuva 16. Kustannusten jakautuminen putkiluokkien mukaan.

Kuvasta 16 nahdaan, etta putkiluokkien kustannukset eivat kasva lineaari-
sesti. Pienemmilla putkistoilla kokonaiskustannuksiin vaikuttaa putkiston osien
kappalemaara ja suuremmilla putkistoilla kokonaiskustannuksiin vaikuttaa put-
ken halkaisijan ja sen seurauksena seindmapaksuuden kasvu. Tasta voidaan
paatelld, etta putkiston oikeanlaisella reitittamisellda on mahdollista minimoida
putkenosien ja putkimetrien maarasta aiheutuvia kustannuksia. Nain ollen hy-

valla suunnittelulla voidaan vaikuttaa putkiston kokonaiskustannuksiin.

Kuvasta 16 havaitaan myos, etta putkiluokkien valiset kustannuserot ovat put-
kikokoon DN100 asti hyvin lahella toisiaan. Suuremmilla putkikoilla putkiluok-
kien valiset kustannuserot kasvavat. Taman voidaan paatella johtuvan putken
seinamapaksuuden kasvusta. Kuvasta 16 nahdaan, etta paineluokassa PN40
putkikoot loppuvat kokoon DN400, joka on kyseisen paineluokan suurin sallittu
putkikoko. Putkistoilla, joissa on suuret putken halkaisijat, ei ole taloudellista

kuljettaa korkeita paineita omaavia aineita.

Laskentamallin tuloksista tehtiin myds putkikokokohtaisia kuvaajia. Kuvissa
17, 18, 19 ja 20 on esitetty putkikokojen DN25, DN40, DN100 ja DN400 kus-
tannusarvioiden kayttaytymista eri paineluokissa. Kuvaajissa x-akselilla on
esitetty putkiston paineluokka (PN) ja y-akselilla on putkiston kustannusar-

viohinta euroina. Kustannusarviohinnat on otettu pois myds naista kuvaajista.
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Kuvasta 17 nahdaan, etta putkikoon DN25 paineluokilla PN10 ja PN16, seka
paineluokilla PN25 ja PN40 kustannusarviot on samat. Taman paatellaan joh-
tuvan siita, etta pienilld putkikoilla sama seindmavahvuus kattaa useamman
paineluokan. Kuvasta 17 huomataan myds, etta paineluokkien valiset kustan-

nuserot eivat ole merkittavia.

Putkikoko, DN 25

Kustannusarvio, €

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Paineluokka, PN

Kuva 17. Putkikoon DN25 kustannusten jakautuminen eri paineluokissa.

Kuvassa 18 on esitetty putkikoon DN40 kustannusarvioiden kayttaytyminen eri
paineluokissa. Kuvista 17 ja 18 huomataan, etta putkikokojen DN25 ja DN40
kustannusarvioiden kuvaajien kayttaytyminen on lahestulkoon samanlainen.
Kuvaajien erona on kustannusarvion hinta. Kuvista 17 ja 18 nahdaan, etta put-
kikoolla DN40 on kalliimpi kustannusarviohinta. Tasta voidaan paatella, etta
putkiko DN40 tarvitsee vahvemman seinamapaksuuden verrattuna putkiko-

koon DN25, joka nostaa kustannusarvion hintaa.
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Putkikoko, DN 40

Kustannusarvio, €

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Paineluokka, PN

Kuva 18. Putkikoon DN40 kustannusten jakautuminen eri paineluokissa.

Kuvassa 19 on esitetty putkikoon DN100 kustannusten kayttaytyminen eri pai-
neluokissa. Kuvasta huomataan, etta paineluokkien PNG, PN10 ja PN16 kus-
tannusarviot ovat Iahella toisiaan ja paineluokan PN16 jalkeen kustannusarvio
nousee merkittavasti. Syyna tahan on suuren putkikoon tarvitsema vahvempi

seinamapaksuus suuremmilla paineluokilla.

Putkikoko, DN 100

Kustannusarvio, €

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Paineluokka, PN

Kuva 19. Putkikoon DN100 kustannusten jakautuminen eri paineluokissa.



41

Kuvassa 20 on esitetty putkikoon DN400 kustannusten kayttaytyminen eri pai-
neluokissa. Kuvista 19 ja 20 havaitaan, ettd putkikokojen DN100 ja DN400 ku-
vaajien kayttaytyminen on samantapainen. Putkikoon DN400 kustannusar-
viohinta on kalliimpi, silld putkikoko on suurempi. Kuvasta 20 voidaan todeta,
ettd DN400 putkiston valmistaminen on kallista, sillda putkenhalkaisija on niin

suuri ja se vaatii vahvan seinamapaksuuden.

Putkikoko, DN 400

Kustannusarvio, €

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Paineluokka, PN

Kuva 20. Putkikoon DN400 kustannusten jakautuminen eri paineluokissa.

6.1 Laskentamallin todenmukaisuus

Laskentamallin todenmukaisuutta testattiin toteutuneen projektin avulla ver-
taamalla laskentamallin tuottamaa putkiston kokonaispainoa ja toteutuneen
projektin kokonaispainoa keskenaan. Testiprojektin oikea putkiston kokonais-
paino on noin 33 tonnia. TyOnantajalta saadusta putkilistasta poimittiin tydn ra-
jaamat putkiluokat ja putkikoot. Taman jalkeen putkilistasta laskettiin putkimet-
rit jokaiselle putkikoolle ja putkiluokalle erikseen ja lisattiin putkimetrien maara
laskentamalliin. Tarkasteltavan putkiston kokonaispainoksi saatiin noin 27 ton-
nia ja sita verrattuna todelliseen putkiston kokonaispainoon saadaan noin 6
tonnin ero putkistojen painoissa. Laskentamallista saatu, noin 18 %:n ero put-

kistojen kokonaispainoissa ei ollut riittdvan tarkka.
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Putkilistat kaytiin uudestaan lapi, jotta tiedossa on varmasti oikeat putkimetrit.
Koska putkistojen putkimetrit olivat riittavan Iahella toisiaan, ei putkistojen pai-
noero tule putkimetreista. Putkiston perusyksikdn komponenttien maaraa 10
metrille suoraa putkea muutettiin 2 kappaletta putkikayria, 2 supistuksia, 2
kauluksia ja 2 irtolaippoja. Putkiston komponenttien maaran muutoksella saa-
tiin putkiston kokonaispainoksi noin 31 tonnia. Saatu tulos on riittdvan tarkka,
silla opinnaytetydhon ei sisally koko testiprojektin kokonaispaino, vaan tydssa

kasiteltavien putkiluokkien ja -kokojen tuottama kokonaispaino.

Taulukossa 2 nahdaan vihrealla testiprojektin putkimetrit, putkiston kokonais-
paino 10 metrille ja putkiston kokonaispaino E10H1A-putkiluokalle. Aloituspa-
rametreihin on muutettu 10 metrille suoraa putkea 2 kappaletta putkikayria, 2

supistuksia, 2 kauluksia ja 2 irtolaippoja.

Taulukko 2. E10H1A-putkiluokan putkiston arvioidut putkimetrit, putkiston kokonaispaino kg/
10 m ja putkiston kokonaispaino kg.

KUITULINJAPUTKISTON ESTIMOINTI

R R Arvioitu - . R Putkiston Putkiston Kannakkeet, )
DN Putkimetri putkimaars, Kayra Supistus Kaulus Irtolaippa L L 60% putki Kustar\nusamo-
kg/10m kg/kpl kg/kpl kg/kpl kg/kpl ke/10m ke painosta, kg hinta, €

25 12,8 121,26 0,2 0,06 0,16 2 15 185 111
32 16,3 18 0,3 0,1 0,2 4 21 38 23
40 18,7 11 0,42 0,08 0,26 4 23 26 15
50 23,5 150 0,7 0,2 0,36 5 30 446 268
65 29,8 1 11 0,32 0,48 6 38 4 2
80 43,5 354 1,56 0,32 0,62 7 53 1876 1126
100 56,2 140 2,6 0,76 0,62 9 69 969 581
125 68,9 0 4,2 0,92 0,78 11 86 0 0
150 83,2 75 6 1,32 0,94 14 105 791 475
200 109 72 10,4 2,92 2,12 18 142 1026 615
250 136 164 21,2 3,96 3,16 23 187 3072 1843
300 209 183 46 6,8 3,8 26 292 5336 3202
350 229 12 59 4,82 19 39 351 421 253
400 323 180 77,2 11,48 23,2 53 488 8782 5269
450 363 0 97,8 13,02 30 65 569 0 0
500 504 8 150,8 18,18 31,8 78 783 626 376
600 757 1 137 42,4 46 105 1087 109 65
1490 4340 23706 14223

Taulukosta huomataan, etta putkimetrit vaihtelevat merkittavasti putkikokojen
valilla. Taulukosta havaitaan my0ds, etta putkikoolla DN40O on kallein kustan-
nusarviohinta, vaikka putkimetreja on lahes puolet vahemman kuin putkikoon
DN80 putkimetreja. Tama johtuu suuresta putken halkaisijasta ja sen vaati-

masta seinamapaksuudesta.

Epavarmuutta tyon tuloksiin aiheuttaa vakioksi asetetun putkilinjan suoran put-
ken metrimaara seka putkikomponenttien maaran arviointi. Testiprojektin tu-

loksissa huomattiin, ettd muuttamalla putkiston komponenttien kappalemaara



43

yhdesta kahteen saatiin tarkkuutta tyon tulokseen. Tulevaisuudessa myos va-
kioksi asetetun putkilinjan suoran putken metrimaaraa tarkentamalla voitaisiin
vaikuttaa saatujen tulosten tarkkuuteen. Epavarmuutta tydn tuloksiin aiheuttaa
my0s projektikohtaisesti saatavilla olevat tiedot ja niistad arvioidut putkimaarat

jokaiselle putkiluokalle.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittaa kuitulinjaputkiston tarkempaa kustan-
nusarviota varten laskentamalli, joka on helppokayttéinen ja nopea. Tutkimus-
tydssa etsittiin mahdollisimman tarkat laskennat todenmukaiseen kustannus-
arvioon. Konkreettisesti laskentamallin toteuttaminen sisalsi putkilinjaluetteloi-
den ja 3D-mallien tutkimista, putkenosien painon etsimista ja laskentamallin
tuloksien testaamista. Opinnaytetyon tuloksena syntynyt kustannusarvio on to-
denmukainen ja tietopohjaa on mahdollista kayttaa suunnittelun apuna And-
ritzn tulevissa projekteissa. Tietopohjan avulla saadaan tarkempia kuitulinja-

putkiston kustannusarvioita nopeammalla aikataululla myyntiosastolle.

Tuloksista huomataan, etta putkistojen kustannukset eivat kasva lineaarisesti.
Tuloksien pohjalta todetaan, etta putkistojen kustannusarviot ovat putkikokoon
DN100 lahestulkoon samat paineluokasta riippumatta. Opinnaytetydssa toteu-
tetun testiprojektin tuloksista nahdaan, etta putkistojen putkimetrit vaihtelevat

putkiluokittain seka putkikoittain.

Tyon tuloksissa esitetyt kuvaajat nayttavat, etta putkistojen kustannuksiin vai-
kuttaa putkikoko seka seinamapaksuus. On myos selvaa, etta putkiston osien

komponenttien valinnalla voidaan vaikuttaa lopullisiin kustannuksiin.

Testiprojektia laskiessa huomattiin, etta l1ahtétietojen laajuudella ja tarkkuu-
della on suuri merkitys kustannusarvion todenmukaisuuteen. Tutkimusosuu-
dessa yllatti, kuinka paljon aikaa lahtdtietojen tutkiminen ja putkilinjojen erittely
oikeisiin putkiluokkiin ja putkikokoihin vie. Myds putkiston komponenttien pai-

noerot olivat vielakin suuremmat, mita ennakkoon arvioin.
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Todettiin myds, etta kuitulinjaputkiston kustannusarvioon saadaan tarkkuutta
ottamalla huomioon kuitulinjaputkiston erikoisuudet. Putkistojen erikoisuuksia
ovat MC-linja ja valkaisutornien putkistot.

Andritzilla on kaytettavissa paljonkin tehtyjen projektien kustannustietoja, on-
gelmana on ollut ehka kyseisen tiedon hyédyntaminen. Laskentamallissa on
pyritty tuomaan tama tieto helposti kaytettavaan muotoon. Mielestani tydssa
on onnistuttu tyon vaatimusten mukaisesti. Tehty laskentamalli on helppokayt-
téinen ja alustavien kokeilujen perusteella riittavan tarkka. On selvaa, etta tar-
vitaan useampien projektien vertailutietoa, joilla laskentamallia tulee jatkossa
paivittad. Opinnaytetydssa huomiotta jatetyt putkistot sisaltavat mm. vaativan
PED-luokituksen hdyryputkistoja, joiden valmistuksen kustannukset ovat kor-
keat. Kun tietopohja on saatu paivitettya muiden vertailukohteiden avulla, voi-

daan tietopohjaan ottaa huomioon eri putkiluokkia.

Opinnaytetydn tuloksia on mahdollista hyodyntaa jatkotutkimuksen laatimi-
sessa. Tutkimusta voisi jatkaa perehtymalla materiaalin valinnan vaikutuksiin
putkiston massassa tai asennuskustannuksissa. Vertailuun voisi ottaa eri put-
kimateriaaleja, sillda ndiden kustannuserot ovat suuria. Tyon tuloksia voisi
my0s vieda eteenpain kehitysidealla, jossa tietopohjassa kaytettavia yksikoita
tarkennetaan. Esimerkiksi kayttamalla 10 metrin suoran putken tilalla 11,5
metria suoraa putkea, 2 putkikayran tilalla 2,5 putkikdyraa jne. Naita voitaisiin

myos ajaa tilastollisesti.

Opinnaytetyo tarjosi hyvan mahdollisuuden tutustua sellutehtaaseen ja erityi-
sesti kuitulinjaan ja sen putkistoihin. Tydn aihe oli erittain mielenkiintoinen.
Tyon edetessa opittiin, mita tulee huomioida kuitulinjaputkiston suunnittelussa,
kuten myds yleisista putkistojen suunnitteluun kaytetyista putkistojen standar-
deista, suunnitteluohjelmista ja niiden kaytésta. Myos kuitulinjaputkistoissa
kaytettavat putkimateriaalit ja niiden kustannukset tuli tutuksi. Tydssa opittiin,
mistd muodostuu kuitulinjaputkistojen suurimmat kustannukset, seka miten

putkistojen kustannuslaskenta toteutetaan.
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