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1 Johdanto 

 

 

Höyry- ja lauhdejärjestelmien toteuttaminen talotekniikanurakoinnin yhteydessä 

on harvinaista. Höyryjärjestelmien tuotanto on yleensä keskittynyt teollisuuden 

tarpeisiin ja keskeisemmät käsitteet eroavat normaaleista käytännöistä.  

 

Höyry- ja lauhdejärjestelmällä tarkoitetaan putkistoa ja laitteistoa, joka kuljettaa 

höyryä voimalaitokselta kulutuskohteeseen ja palauttaa höyrystä lauhtuneen ve-

den takaisin voimalaitokselle. Opinnäytetyössä keskitytään korkean hygienian 

vaativan hoitolaitoksen höyry- ja lauhdejärjestelmän toteutukseen talotekniik-

kaurakoinnin näkökulmasta. Höyryn päätehtävä hoitolaitoksissa on tuhota steri-

loitavissa olevien instrumenttien- ja hoitovälineiden mahdolliset mikro-organismit 

ja niiden itiöt. Steriloinnin tarkoituksena on estää tartuntojen leviäminen. 

 

Työ tehtiin Consti Talotekniikka Oy:lle, joka on osa Consti Yhtiöitä. Consti Yhtiöt 

on Suomen johtava korjausrakentamiseen ja taloteknisiin palveluihin keskittynyt 

rakennusyhtiö. Consti Yhtiöt on perustettu vuonna 2008. Consti Talotekniikka Oy 

toteutti höyry- ja lauhde siirtojärjestelmän HUS Kiinteistöt Oy:n rakennuttamalle 

Siltasairaalalle. 

 

 

1.1 Tutkimusmenetelmät  

 

Työn laadinnalla tavoitellaan höyry- ja lauhdejärjestelmä urakoinnin käytännön 

toiminnan kehittämistä ja ohjeistamista. Opinnäytetyöhön haastateltavaksi valit-

tiin kaksi LVI-alan asiantuntijaa HUS Kiinteistöt Oy:stä. Haastateltavat valittiin or-

ganisaatiosta, missä höyry- ja lauhdejärjestelmän kunnossapidon sekä laitetek-

niikan asiantuntemus on korkealla tasolla. Haastateltavien henkilöiden 

kokemusperäisten näkökulmien pohjalta muodostettiin kokonaiskuva aiheesta.  
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Työssä käytetty kirjallinen aineisto käsitteli painelaitteita koskevia vaatimuksia ja 

lainsäädäntöjä. Lisäksi työssä on käytetty laitevalmistajan tietoja laitteiden asen-

nusmenetelmistä ja toimintaperiaatteista. 

 

 

1.2 Tavoite 

 

Työn tarkoituksena oli luoda ohjeistava käsikirja höyry- ja lauhdejärjestelmän to-

teutuksesta Consti Talotekniikka Oy:n käyttöön. Opinnäytetyössä käsitellään 

asennusurakoitsijalle kuuluvia lainsäädännön asettamia vaatimuksia ja vastuita 

paineenalaisien putkiverkostojen toteuttamisesta. Työssä tarkastellaan höyry- ja 

lauhdeverkoston asennusteknillisiä työvaiheita ja kerrotaan yleisesti höyry- ja 

lauhdejärjestelmän käyttöönotosta, tarkastuksista ja testauksista. Lisäksi työssä 

perehdytään putkistovarusteiden käyttötarkoituksiin ja toimintaperiaatteisiin. 

 

Työstä saatavia tuloksia hyödynnetään Consti Talotekniikka Oy:n toiminnassa. 

Höyry- ja lauhdejärjestelmien osa-aluetta halutaan kehittää ja tarjota jatkossa en-

tistäkin laajempia teknisiä palveluita. 

 

 

2 Toiminnan varmistaminen 

 

 

Meilahden sairaala-alueella on oma höyryvoimalaitos, joka tuottaa höyryä sairaa-

lan tarpeisiin. Höyrykattilalaitoksen komponenttien käyttöikään ja toimintaan vai-

kuttava tekijä on veden laatu. Vedenepäpuhtaudet muodostavat höyrykattilalai-

toksen komponentteihin korroosiota ja vaikeasti poistettavia kerrostumia. 

Seurauksena on huonosti lämpöä ja höyryä tuottava höyrykattila. Voimalaitok-

sessa suoritetaan vedenlaadun tarkkailua ottamalla vesinäytteitä. Vedestä otet-

tavilla näytteillä saadaan selvitettyä veteen liuenneiden epäpuhtauksien määrä. 

Höyrykattilalaitoksen veden käsittelyjärjestelmän avulla puhdistetaan ja varmis-

taa veden laatu höyryn tuottamiseen soveltuvaksi. Höyryvoimalaitoksen periaa-

tekaavio on esitetty liitteessä 1. [1, 297.] 
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Höyryn siirtoputkistossa olevien mittalaitteiden avulla mitataan ja säädetään höy-

ryn suureita. Mittalaitteita ohjaa automaatiojärjestelmä. Toiminnan varmistamisen 

edellytyksiä ovat, että automaatio ohjauksen avulla mitataan ja säädetään höyryn 

paine sekä lämpötila ennalta määriteltyyn arvoon. Höyrymäärän mittaaminen on 

myös tarpeen kokonaiskulutuksen ja kulutusjakautuman selvittämiseksi. Kuvassa 

20 on esitetty höyrymäärä mittausyksikkö. Mittauksella selvitetään kulutuksen ja-

kaantuminen eri osastojen ja höyryä kuluttavien laitteiden kesken.  

 

2.1 Höyrykattilan toimintaperiaate 

 

Höyrykattilassa tarvittava energia tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita 

kattilantulipesässä (liite1). Kattilassa polttoaine reagoi palamisilmassa olevan ha-

pen kanssa. Polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutetuksi 

savukaasuihin sitoutuneeksi lämpöenergiaksi. Vapautunut lämpö siirretään esi-

käsiteltyyn veteen lämmönsiirtimien kautta jäähdyttämällä savukaasuja. Kattilan 

tuottaman höyryn avulla esilämmitetään esikäsitelty syöttövesi syöttövesipainetta 

vastaavaan höyrystymislämpötilaan. Tämän jälkeen kylläinen vesi johdetaan 

höyrystimeen, jossa vesi höyrystyy kylläiseksi höyryksi. [1, 7.] 

 

 

2.2 Sairaalan höyryverkoston vaatimukset 

 

Sairaalan höyryverkosto luokitellaan paineenalaisiin järjestelmiin. Painelaitteiden 

ja laitekokonaisuuksien tulee täyttää lainsäädännön asettamat turvallisuusvaati-

mukset. Putkistourakoitsijalla on vastuu, että lainsäädännön asettamat vaatimuk-

set täyttyvät. Järjestelmään käytetyistä materiaaleista on oltava ainetodistukset, 

jotka täyttävät painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset. Pai-

neenalaisten putkiverkostojen toteuttamisessa noudatetaan myös standardin 

SFS-EN 13480 metallisille teollisuusputkistoille laadittuja yleisiä laatuvaatimuk-

sia. 

 

Korkean hygienian vaativan sairaalan höyryn käyttäminen perustuu höyryn kor-

keaan lämpökapasiteettiin, jonka avulla tuhotaan steriloitavissa olevien tutkimus- 
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ja hoitovälineiden mahdolliset mikro-organismit ja niiden itiöt [2]. Sairaaloissa ja 

hoitolaitoksissa steriloinnin tavoite on ehkäistä tartuntojen leviämistä. Höyrysteri-

loinnin edellytys on, että sterilointiin käytetään oikeanlaista, kylläistä tulistuma-

tonta höyryä. Taulukossa 1 on esitetty kylläisen höyryn minimilämpötilat mikro-

beja tuhoavan vaikutuksen aikaan saamiseksi sterilointiprosessissa.  

 

Taulukko 1. Kylläisen höyryn minimilämpötilat ja ajat sterilointiprosessissa. [3, 
12.] 

 

 

Sairaalassa höyryä kuluttavia laitteistoja ovat mm. seuraavat: 

- sairaalasänkyjen pesukoneet 3 bar/144 °C 

- vaunujen pesukoneet 3 bar/144 °C 

- huuhtelu- ja desinfiointikoneet 3 bar/144 °C 

- sairaalavälineiden pesukoneet 4 bar/152 °C 

- pyykinpesukoneet 8 bar/175 °C. 

 

 

2.3 Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016 

 

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien tulee täyttää lainsäädännön asettamat 

turvallisuusvaatimukset, kun niitä saatetaan markkinoille tai otetaan käyttöön 

suunnitellussa kohteessa. Painelaitteista ja laitekokonaisuuksista ei saa aiheutua 

vaaraa kenenkään terveydelle, turvallisuudelle eikä omaisuudelle [4]. 

 

Asetus sisältää painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset pai-

nelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelusta, valmistuksesta ja vaatimus-

tenmukaisuuden arvioinnista [4]. Asetuksessa 1548/2016 § 3 kohdalla 2 tarkoite-

taan putkistolla sisällön siirtämiseen tarkoitettuja osia, jotka on liitetty toisiinsa 

paineellisen järjestelmän yhdistämistä varten [5, § 3 ]. Painelaitteet luokitellaan 
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kasvavan vaaran mukaan luokkiin I-IV. Taulukossa 2 esitetään vaatimustenmu-

kaisuuden arviointimenettely, jonka mukaan moduuli määräytyy.  

 

Taulukko 2. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely määräytyy painelait-
teen luokan perusteella. [6, Liite II]. 

 

 

Tämän opinnäytetyön putkistoon sovelletaan asetuksen 1548/2016 § 7 kohdan 1 

määritelmää (taulukko 3). Putkisto määräytyy luokkaan I, kun sen sisältö on tar-

koitettu höyryille sekä nesteille, joiden höyrynpaine korkeimmassa sallitussa läm-

pötilassa on enemmän kuin 0,5 bar yli normaali-ilmakehän paineen 1 013 mbar 

ja putkiston koko suurempi, kun DN 25 [5, § 7 ]. Luokka I ja moduuli A ei edellytä 

tarkastuslaitoksen osallistumista arviointiin. Putkiston suunnittelija ja urakoitsija 

vastaavat vaatimustenmukaisuuden täyttymisestä [6]. 

 

Taulukko 3. Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko 6. [6, Liite II] 
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3 Höyry- ja lauhdejärjestelmän käsikirja 

 

 

Höyry- ja lauhdejärjestelmiä käsittelevä käsikirja on laadittu asennusoppaaksi 

Consti Talotekniikalle.  Käsikirja sisältää pääkohdat Siltasairaalan höyryverkos-

ton toteuttamisesta. Lisäksi käsikirjassa käsitellään putkistovarusteiden käyttö-

tarkoituksia ja toimintaperiaatteita.  

 

Käsikirjassa perehdytään putkiston yleisiin laatuvaatimuksiin ja laadunvarmistuk-

sen toimenpiteisiin. Laitetoimittajien kuvien avulla on havainnollistettu erilaisien 

asennuksien periaatteita. 

 

 

3.1 Höyryputkiston mitoitus 

 

Hoitolaitoksissa höyryä tulee siirtää korkeapaineisena kylläisenä höyrynä (liite 2). 

Korkeapaineisen höyryn etuja ovat pienempi kokoiset putkistot sekä höyryn kor-

keampi lämpötila. Höyryn jakelupaineen valinnassa tulee huomioida kyseisen 

käyttökohteen tarvitsema lämpötila, ja sen vuoksi oikea paine takaa kulutuskoh-

teen toiminallisuuden. [7, 3.] 

 

Höyryputkistot mitoitetaan virtausnopeuden tai painehäviön mukaan. Virtausno-

peuden mukaan mitoitettaessa valitaan nopeus ja selvitetään, kuinka paljon ky-

seisen paineinen ja tilavuuden omaava höyry tarvitsee pinta-alaa putkistossa. 

Kuivan kylläisen höyryn nopeus suositus putkistossa on 25–40 m/s (liite 3). Tästä 

suuremmat nopeudet voivat aiheuttaa putkistossa ylimääräistä melua ja kulu-

mista. [7, 3.] 

 

Painehäviön mukaan mitoittaessa putkiston käyttöpaine ja lämpötila on tiedettävä 

tarkalleen käyttökohteessa. Putkistojen paine- sekä lämpöhäviöiden laskenta ta-

pahtuu normaalisti höyry- ja lauhdejärjestelmien putkistomitoitukseen tarkoitettu-

jen ohjelmistotyökalujen avulla. [7, 3.] 
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3.2 Höyry- ja lauhdeverkoston toimintaperiaate 

 

Höyryputkiston tehtävä on kuljettaa höyryä prosessin loppukäyttäjille (liite 4). 

Höyryn luovuttaessa höyrystymislämpötilansa höyry muuttuu kuumaksi vedeksi 

eli lauhdevedeksi. Höyryputkistoon muodostuva lauhde poistetaan lauhteenpois-

timen avulla lauhdevesiverkostoon. Lauhteen paine laskee, kun se virtaa lauh-

teenpoistimen suuttimen läpi matalapaineisempaan lauhdelinjaan. Kuuma 

lauhde höyrystyy uudelleen, jolloin syntyy hönkähöyryä. 

 

Hönkähöyry vaatii lauhdeveteen verrattuna suuremman tilan painoyksikköä kohti, 

jolloin tulee huomioida, että hönkähöyry virtaa lauhdeputkessa suuremmalla no-

peudella kuin lauhde. Lauhde putkistossa kulkeva hönkä ja lauhde ohjataan lauh-

teen palautussäiliöön (kuva 1). Lauhteen palautussäiliö tulee varustaa hönkä 

lauhduttimella eli lämmönsiirtimellä (kuva 2). [8, 28.] 

 

 

 

Kuva 1. Automaattinen lauhdepumppu, joka toimii höyryn paineella. Sinisellä 
nuolella merkityt aine virtaussuunnat. [9.] 
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Lauhduttimen avulla hönkähöyryn lämpöenergia otetaan talteen. Hönkahöyryn 

lauhdutuslämmöllä saadaan tuotettua lämpöenergiaa muuhun talotekniikan pro-

sessiin. Hönkähöyryn hyödyntäminen prosessissa on tärkeä osa höyryjärjestel-

män energiatehokkuutta. Hönkähöyryn lämmöntalteenotto ja käyttö vähentävät 

höyrynkulutusta ja lisäävät lauhdeverkoston kapasiteettia, sekä vähentävät ulos-

puhalluksessa hukkaan menevää lämpöenergiaa. [8, 29.] 

 

 

 

Kuva 2. Lauhdepumpun yhteyteen tulevan lämmönsiirtimen toimintaperiaate. 
[10.] 
 

 

3.3 Höyry- ja lauhdeputkiston materiaali 

 

Höyry- ja lauhdeverkoston asennuksessa tulee käyttää yhdenmukaistettujen EN-

standardien mukaisia materiaaleja. Standardissa SFS-EN 13480-2 esitetään te-

ollisuusputkistojen valmistuksessa käytettävien metallisten materiaalien vaati-

mukset [11]. 

 

Tavallisesti höyry- ja lauhdeverkosto on höyrylle soveltuvaa teräsputkea, kuten 

kuumalujaseostumatonta terästä. Jos höyryn puhtaus vaatimukset ovat tiukem-

mat, käytetään ruostumatonta haponkestävää teräsputkea. 
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Esimerkkikohteen putkistomateriaalina käytetään asteniittista eli haponkestävää 

ruostumatonta teräsputkea CrNiMo. Putken seinämävahvuus on 2mm. Teräksen 

kansainvälinennimike on EN 1.4404 AISI 316L. Ruostumattoman teräksen etuina 

ovat lämmön ja korroosion kestävyys. Lisäksi materiaalia on myös helppo hitsata. 

 

 

3.4 Höyryputkiston asennus 

 

Höyry- ja lauhdeputkiston asentamisessa käytetään hitsaus- ja laippa liitoksia. 

Putkisto hitsataan TIG-hitsaus menetelmällä. Ruostumattomien asteniittisten te-

rästen hitsauksessa tulee käyttää Formier-suojakaasua juuren suojaukseen. 

Suojakaasun avulla saadaan putken sisäpinnalle siistimpi hitsaussauma. Mene-

telmällä ehkäistään korroosion syntyminen hitsaussaumoissa.  

 

 

Kuva 3. 1 % kallistuksella varmistetaan lauhteen esteetön pääsy vesitys kohtaan. 
[12.] 
 

Putkisto asennetaan noin 1 % kaadolla virtaussuuntaan nähden (kuva 3). Vir-

taussuuntaan kallistuksella varmistetaan lauhteen esteetön pääsy seuraavaan 

vesityskohtaan. Vesityskohtien etäisyydet ovat suoralla putkiosuudella normaali 

tilanteessa 30–50 metrin välein. Hyvänä muistisääntönä voidaan pitää, että höy-

rylinjaston vesitys tulee asentaa aina putken ylös nostojen kohdalle (kuva 4). [7, 

4.] 
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Kuva 4. Jos höyrylinjaa joudutaan nostamaan virtaussuuntaan nähden, lisätään 
vesitysten tiheyttä. [12.] 
 

 

3.5 Höyrylinjojen vesitysten toteutus 

 

Höyryputkiston vesitysten avulla poistetaan putkistoon muodostuva lauhde (kuva 

5). Vesitaskun tulee olla putken nimelliskoon kokoinen, joka on hyvä ratkaisu alle 

DN 100 putkilla. [7, 5.] 

 

 

Kuva 5. Vesitaskujen tulee olla riittävän suuria putken kokoon nähden. Menetel-
mällä varmistetaan tehokas ja toimiva lauhdeveden poisto höyryputkesta. [13.] 
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Taulukossa 4 on esitetty yleinen suositus vesityksen putkimitoituksesta. Suurem-

milla putkilla vesitasku voi olla 2–3 kertaa nimelliskokoa pienempi. Taulukko an-

taa mitoitus ohjeet myös vesitakun korkeudesta, keruuputkiston ja tyhjennysput-

ken koosta. [7, 5.] 

 

Taulukko 4. Vesitaskujen mitoitustaulukon avulla voidaan toteuttaa oikean kokoi-
nen vesitasku höyryputkeen. [8, 24.] 

 

 

 

3.6 Lauhteenpoisto 

 

Lauhteenpoistimen tehtävä on poistaa höyryputkistosta ja laitteistoista lauhde-

vettä, ilmaa sekä kaasuja päästämättä lävitse höyryä (kuva 6). Tehokas lauh-

teenpoisto auttaa minimoimaan energiankulutusta ja lisää tuottavuutta laitok-

sessa. Lauhteenpoistimina käytetään uimuripoistimia, jotka on varustettu 

automaattisella ilmanpoistolla (kuva 7). [7, 11.] 

 

Uimuripoistin tunnistaa tiheyseron perusteella sisäänsä kertyvän lauhdepinnan, 

jonka mukaan se mekaanisesti avaa poistovirtausta lauhteenpoistimesta. Lauh-

teenpoistin ei itsessään nosta lauhdetta, vaan lauhteenpoistimessa vaikuttava 

höyryn paine. Lauhteenpoistin asennetaan aina runkolinjan vesityksien, lauh-

teenerottimien sekä höyryä kuluttavien laitteistojen yhteyteen. Lauhteenpoistin 

estää vesi-iskujen syntymistä höyryverkostossa ja pidentää putkiston ja laitteiden 

käyttöikää. [7, 11.] 
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Kuva 6. Takaiskuventtiili estää lauhteen takaisin virtauksen lauhteenpoistimelle. 
Lauhteenpoistoaseman jälkeinen tyhjennysputki liitetään lauhdeverkostoon put-
ken yläpinnasta. [13.] 
 

 

 

Kuva 7. Esimerkkikohteen lauhteenpoistimina käytetään uimuripoistimia, jotka on 
varustettu automaattisella ilmanpoistolla. 
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3.7 Putkiston häiriötilanteet 

 

Höyryputkiston yleisin häiriön aiheuttaja on paineen lasku. Paineen laskuun vai-

kuttavia tekijöitä ovat putkiston pituus, mutkakohdat ja verkostoon liitetyt venttiilit. 

Hyvänä muistisääntönä voidaan pitää, että putkiverkostosta tulee poistaa kaikki 

tarpeettomat mutkat sekä käyttämättömät venttiilit ja muut laitteet. [8, 5.] 

 

Myös vesi-isku voi aiheuttaa putkistossa häiriön. Vesi-isku muodostuu, kun höy-

ryputkiston pohjalla oleva lauhdevesi alkaa liikkua höyryn virtauksen mukana 

(kuva 8). Vesi-isku voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa putkistossa ylimää-

räistä värähtelyä ja rikkoa laitteistoa. [7, 4.] 

 

 

Kuva 8. Vesi-isku muodostuu höyryputkessa, kun lauhdevesi patsas lähtee höy-
ryn paineen avulla liikkeelle. [12.] 
 

Vesi-iskun syntyminen voi johtua myös asennus virheistä. Höyryputkistossa tulee 

käyttää epäkeskeisiä supistusosia (kuva 9). Epäkeskeiset supistusosat mahdol-

listavat lauhteen esteettömän valumisen virtaussuuntaan nähden. [7, 5.] 

 

 

Kuva 9. Supistukset tulee olla epäkeskeisiä, että vesi-isku vaaraa ei syntyisi. [7, 
5.] 
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3.8 Höyry- ja lauhdeliitynnät 

 

Höyrylinjaan tulevat haarat tulee liittää putken yläpinnasta (kuva 10). Menetel-

mällä varmistetaan, että höyryä kuluttava laite saa mahdollisimman kuivaa höy-

ryä. Haara kohdan liitos putken alapintaan toimisi vesitaskuna, milloin lauhde va-

luisi höyryä kuluttavalle laitteistolle. [7, 5.] 

 

 

Kuva 10. Höyryputken yläosasta otettavat haarat varmistavat, että höyry on mah-
dollisimman kuivaa ja lauhde ei pääse valumaan höyryä kuluttavalle laitteistolle. 
[12.] 
 

Höyrylinjan kulkiessa pystysuuntaisesti otetaan liitäntä haarat putken kyljestä. 

Laitteiston venttiiliryhmät asennetaan laitteen liitäntä kohdassa (kuva 11). Laite- 

ja varuste asennuksissa käytetään kierre- ja laippaliitoksia. [7, 5.] 

 

 

Kuva 11. Vaakatasossa kulkevan höyryverkoston asennusdetalji, höyryä kolutta-
valle laitteelle. [7, 5.] 
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3.9 Luokkahitsaukset 

 

Painelaite teräsputkille pysyviä liitoksia tekevillä henkilöillä on oltava luokkahit-

saus pätevyys [14, 22]. Liitokset on toteutettava hyväksyttyjen menetelmien mu-

kaisesti. Pysyvillä liitoksilla tarkoitetaan opinnäytetyössä liitoksia, jotka voidaan 

irrottaa vain käyttämällä rikkovia menetelmiä [15, § 3]. Hitsaaja voi suorittaa pä-

tevyyskokeen teräksille standardin SFS-EN 9606-1 mukaan ja pätevöityä näin 

hitsaajana. Pätevyyskokeen suorittaneesta hitsaajasta käytetään nimitystä päte-

vöitetty hitsaaja [14, 30]. 

 

Standardissa SFS-EN ISO 5817 esitetään hitsiluokat teräkselle. Standardissa 

annetaan kolme hitsausluokkaa, jolloin suurin osa hitsaussovellutuksista tulee 

katetuksi. Hitsausluokat merkitään tunnuksilla B, C ja D (taulukko 5). Hitsiluokka 

B on vaativin luokka, jota valmiille hitsille annetaan [16]. Höyry- ja lauhdeputkis-

toille on määritelty standardissa SFS-EN 13480-4 paineenalaisille putkistoille mi-

nimivaatimukseksi hitsausluokaksi C. [16, 39.] 

 

Taulukko 5. Standardissa SFS-EN ISO 5817 ryhmitellään hitsausvirheet mitoi-
tuksellisten arvojen perusteella kolmeen hitsiluokkaan. [16.] 

 

 

 

3.10 Putkiston käyttöönotto 

 

Höyryputkiston käyttöönotossa tulee huomioida, että putkistoa lämmitetään 

aluksi päästämällä verkostoon varovasti höyryä ja avaamalla kaikki verkostossa 

olevat käsivesitysventtiilit runsaan lauhteen muodostumisen ajaksi. Käyttöönoton 

aikana tarkastellaan, miten putkisto reagoi lämmönvaikutuksesta. Lisäksi tarkas-

tetaan, että kannakointi toimii suunnitelman mukaisesti. [18, 232.]  
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Jos verkostossa esiintyy ylimääräisiä tärähdyksiä, kolahduksia tai iskumaisia 

kuormituksia, etsitään syyt ja poistetaan niiden vaikutukset. Ensimmäisen käyt-

tökerran jälkeen kiristää kaikki laippaliitoksien pultit sekä avata ja puhdistaa vesi-

taskut ja suodattimet. [18, 232.] 

 

 

3.11 Putkiston painekoe 

 

Painekoe tulee aina suorittaa neste tai kaasu painekokeena. Koepaineen tulee 

olla 1,43 kertaa suurin sallittu verkoston käyttöpaine. Jos painekoe tehdään kaa-

sulla, typpi soveltuu koepaineen väliaineeksi. Koe tulee suorittaa niin, että tarkas-

tajat voivat tehdä riittävät tarkastukset kaikille paineellisille osille. Putkiston liitos-

kohdat eivät saa olla eristeen peitossa painekokeen aikana. Myös putkistoa 

suojaavien varolaitteiden soveltuvuus käyttökohteeseen tarkistetaan. Putkiston 

paine- tai tiiviyskokeesta tulee aina laatia pöytäkirja [19, 20.] 

 

Pöytäkirjassa tulee mainita mm. seuraavat asiat: 

- kohde  

- valvoja  

- käytetty koepaine  

- käytetty väliaine  

- lämpötila  

- pitoaika   

- varolaitteen avautumispaine 

- kokeen tulos. 

 

 

3.12 Luovutusasiakirjat 

 

Luovutettavat kaaviokuvat ja muut asiakirjat tulee olla päivitetty vastaamaan to-

teutettua putkistoa. Asiakirjojen laatimisesta ja tilaajalle toimittamisesta vastaa 

putkistourakoitsija. Loppudokumentaation tulee sisältää suunnittelun ja valmis-

tuksen asiakirjat ja käyttöohjeet. [18, 232.] 

 

 

 



23 

Käyttäjälle kuuluvat asiakirjat ovat mm. seuraavat: 

- putkisto ja instrumenttikaavio 

- layout-piirustukset 

- venttiili- ja varusteluettelo 

- käyttö- ja huolto-ohjeet. 

 

 

3.13 NDT, Rikkomaton aineenkoetus 

 

Putkistourakoitsija huolehtii painelaiteluokan I moduuli A:n hitsaussaumojen laa-

dunvarmistuksessa, että se toteutetaan standardin SFS-EN 13480-5 mukaan. 

Standardissa määritellään höyry- ja lauhdeputkiston hitsaus saumojen kuvausten 

määräksi 5 %. [19, 28.] 

 

Ainetta rikkomattomalla testauksella etsitään putkiston hitsaussaumoista tai put-

kiston pinnalla olevia sisäisiä virheitä, jotka voivat aiheuttaa toimintahäiriöitä sekä 

rikkoontumisia. NDT-menetelmä on standardoitua toimintaa, jolla määritellään 

materiaalin eheys sekä seurataan valmistuksen ja asennuksen laatua. [20.] 

 

Tutkimusmenetelmät ovat mm. seuraavat: 

- silmämääräinen tarkastus 

- tunkeumanestetarkastus 

- magneettijauhetarkastus 

- radiograafinen tarkastus 

- ultraäänitarkastus. 

 

 

3.14 Kannakointi 

 

Kannakoinnin on kestettävä putkien, venttiilien, nesteen, eristeen ja mahdollisten 

ulkoisten kuormitusten paino sekä lämpöliikkeen aiheuttamat rasitukset [21, 2]. 

Kannakoinnin tulee estää putkien sivuttaisliike ja säilyttää putkien keskinäinen 

etäisyys. Kannakkeisiin ja niiden kiinnitykseen liittyy oleellisesti myös äänitek-

niikka. [22, 2.] 
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Putkiston kannakkeet jaetaan primääri- ja sekundäärikannakkeisiin [21, 3]. Pri-

määrikannakkeita ovat putkeen kiinnitettävät kannakeosat, kuten putkisangat ja 

liukukannattimet sekä riippukannattimien standardisoidut rakenteet [21, 3]. Li-

säksi primäärikannakkeisiin kuuluvat ohjaimet ja estopalat. Sekundäärikannak-

keet ovat putkiston kannatuksen osia, joita ovat muun muassa ulokkeet ja portit 

(kuva 12).  

 

 

Kuva 12. Liukukannatin toimii kiintopisteenä, kun liukujalka hitsataan kiinni se-
kundäärikannakkeeseen. [27, 13.] 
 
 

3.14.1 Riippukannake 

 

Riippukannattimen tehtävä on kantaa putkiston kuormaa yhdestä suunnasta es-

täen putkiston liikkeen kuormaa pystysuuntaisesti [23, 136]. Riippukannakera-

kenteita käytetään pääasiassa putkistoissa, joissa lämpölaajeneminen ja dynaa-

miset rasitukset ovat vähäisiä [24, 1].  

 

Kannatus menetelmä sopii erinomaisesti ahtaisiin paikkoihin kannakkeen koon 

puolesta. Riippukannattimia voidaan myös käyttää höyry- ja lauhderunkoputkis-

ton lisäkannatuksena. 
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3.14.2 Kiintopiste 

 

Kiintopiste estää putken kaiken liikkeen tukemiskohtaansa nähden (kuva 13). 

Kiintopisteen tarkoituksena on pitää putkia paikoillaan [21, 6]. Ohjauspisteen 

avulla rajoitetaan tai suunnataan putken lämpöliikkeitä haluttuun kohtaan [21, 6]. 

 

Kiintopisteiden käyttö soveltuu erinomaisesti höyry- ja lauhdeputkiston kannatus 

muodoksi, missä esiintyy rajuja iskumaisia kuormituksia. Esimerkkeinä voi mai-

nita höyryputkien vesi-iskut tai venttiilin äkillisestä sulkeutumisesta tai avautumi-

sesta aiheutuvat paineiskut. 

 

 

Kuva 13. Yleiskäyttöinen Hiltin MFP-UM2 kiintopiste, joka soveltuu ominaisuuk-
siltaan höyryputkiston kannakointiin. [25.] 
 

 

3.14.3 Liukukannake 

 

Höyry- ja lauhdeputkiston yleisin kannatus muoto on liukukannatus. Kannatusta 

voidaan käyttää eri muodoissa kiintopisteinä, aksiaalirajoittimina sekä ohjauskan-

nattimina [26, 5].  

 

Liukukannakkeina tulee käyttää korkeita liukukannakkeita, jotta putkiston eristys-

työt voidaan toteuttaa ohjeita noudattaen (kuva 14). Kannatin kestää paremmin 
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lämpötiloja, kuormia ja liikkeitä. Kannatin sallii putkiston liikkeet aksiaalisuun-

nassa ja kynsiohjauksella estetään liukukannakkeen irtoaminen sekundäärikan-

nakkeelta. [26, 5.] 

 

Kuva 14. Liukukannakkeen sallittu kuormitus riippuu voiman suunnasta, kannak-
keen lämpötilasta ja liukujalkojen lukumäärästä. [26, 4.] 
 

Taulukossa 6 on esitetty yhden liukujalan sallitut kuormitukset haponkestävälle 

ruostumattomalle teräsputkelle. Putkiston kannakointi on toteutettava sopivilla 

kiintopiste- tai ohjausrakenteilla, jotka ottavat vastaan putkistoon kohdistuvia ra-

situksia [26, 6].  

 

 

Taulukko 6. Fₐ on putken suuntainen, Fᵥ on liukujalan pystysuuntainen ja Fʟ on 
liukujalan sivuttaissuuntainen voima. [26, 6.] 
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Paljetasaimien käytön yhteydessä tulee huomioida, että palkeen molemmille 

puolille asennetaan ohjauspisteet (kuva 15). Ohjauspisteillä estetään putken si-

vuttaisliike. [28, 4.] 

 

 

 

Kuva 15. Ohjauspisteiden avulla ohjataan putken lämpöliike haluttuun suuntaan. 
[28, 4.] 
 

 

3.15 Lämpölaajeneminen 

 

Tavallisesti höyryputkiston lämpötila on käyttötilanteessa huomattavasti korke-

ampi kuin prosessia käynnistettäessä. Kun höyry alkaa virrata käynnistysvai-

heessa kylmään putkistoon, putki lämpenee ja pitenee. Lämpöliikkeen suuruus 

on tiedettävä riittävän tarkasti jokaisessa kannatus kohdassa, että kannatus voi-

daan toteuttaa oikein [21, 3]. Taulukossa 7 on esitetty ruostumattoman hapon-

kestävän teräsputken lämpöpitenemä. 

 

Höyryputkiston lämpölaajeneminen on otettava huomioon putkiston suunnittelu 

ja asennustyö vaiheessa. Hallitsematon lämpölaajeneminen vahingoittaa putkia, 

liitoksia, kannakkeita, sekä putkistoon liittyviä muita osia, kuten venttiileitä ja laip-

poja. [28, 1.] 
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Taulukko 7. Taulukon avulla voidaan selvittää ruostumattoman haponkestävän 
teräsputken lämpöpitenemä, kun tiedetään lämpötilan muutosalue. [21, 3.] 

 

 

Putkistossa vaikuttavan lämpötilaeron ja putkimateriaalin lämpötilakertoimen 

avulla voidaan määrittää putken lämpölaajeneminen [20, 4]. Kun lämpölaajene-

minen tiedetään riittävän tarkasti, valitaan sopiva tapa putkiston lämpölaajenemi-

sen tasaamiseksi. Putkistossa lämpötilan muutoksesta johtuva lämpölaajenemi-

nen voidaan tasata luonnollisilla suunnanmuutoksilla haluttuun kohtaan (kuva 

16.) 

Kuva 16. Putkiston lämpölaajeneminen tasataan luonnollisilla kompensoineilla 

kuten suunnanmuutoksilla. [28, 3.] 
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3.16 Eristys 

 

Höyry- ja lauhdeputkiston eristyksen mitoituksessa noudatetaan RT-kortiston 50-

10344, 50-10345, 84-10818 sekä standardia SFS 3977 ohjeita. Taulukoiden 

avulla saadaan osoitettua höyry- ja lauhdeputkiston eristyksen mitoitukset ja vaa-

timukset. Taulukossa 8 on esitetty höyry- ja lauhdeputkiston eristetunnus, sarja, 

päällyste ja sijainti.  

 

Taulukko 8. Höyryputkisto kuuluu sarjaan 26 ja lauhdevesiputkisto sarjaan 24. 
[29, 2.] 

 

 

 

 

Taulukossa 9 on esitetty höyry- ja lauhdeputkistolle mitoitetut eristepaksuudet 

sekä putkien asennus ja eristysvälit. Putkiston asennusvaiheessa on tärkeä huo-

mioida, että putkiston asennusväli toteutetaan ohjekortteja noudattaen. Höyry- ja 

lauhdeputkiston eriste paksuudet ovat suuret ja ne vaativat riittävästi tilaa putkis-

ton ympärillä. 

 

Taulukko 9. Höyry- ja lauhdeputkiston eristepaksuudet ja asennusvälit. [31, 2.] 
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Taulukossa 10 on esitetty höyry- ja lauhdeputkien tunnukset punaisella värillä. 

Tunnuksien avulla saadaan selville putkistoon määrätty eristemateriaali, joka on 

mineraalivillakouru. 

 

Taulukko 10. Höyry- ja lauhdeputkiston eriste materiaali on mineraalivillakouru. 
[30, 2.] 

 

 

 

Myös höyry- ja lauhdeputkiston laitteiden, kuten venttiileiden ja laippaliitosten 

eristäminen tulee ottaa huomioon. Niiden pintasuojaus on syytä toteuttaa avatta-

villa koteloilla kunnossapitoa ja tarkastuksia varten. Vesitys- ja ilmanpoistohaarat, 

joissa on tarvetta tehostaa alijäähdytystä, jätetään eristämättä toiminnallisista 

syistä. Kuumien pintojen suojaaminen työturvallisuussyistä suojaeristyksellä on 

kuitenkin huomioitava. [7.] 

 

Taulukossa 11 esitetään eristeen päällystemateriaali. Päällystemateriaali kuuma-

sinkitty ohutlevyteräs tulee eristemateriaalin päälle. Tunnus 10 on kuumasinkitty 

ohutlevyteräs. [30, 4.] 
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Taulukko 11. Höyry- ja lauhdeputkiston eriste päällystetään kuumasinkityllä ohut-
levyteräksellä. [30, 4.] 

 

 

 

4 Putkistovarusteet 

 

 

Putkistovarustelulla tarkoitetaan esimerkiksi sulkuventtiilejä, suodattimia, määrä-

mittareita ja varolaitteita. Painelaitekäyttöön soveltuvien putkistovarusteiden on 

täytettävä painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset.  

 

Putkistovarusteet tulee sijoittaa paikkoihin, joissa kunnossapidon vaatimukset 

täyttyvät. Kunnossapidon ja korjaustöiden yhteydessä putkistovarusteet tulee 

saada irrotettua ja vaihdettua niin, että työskentely ei aiheuta välitöntä vaaraa 

kunnossapidon henkilöstölle. 

 

 

4.1 Istukkaventtiili 

 

Höyry- ja lauhdeverkoston sulkuventtiileinä käytetään istukkaventtiileitä tai luis-

tinventtiileitä. Venttiilin tehtävänä on sulkea aineen virtaus verkostossa. Venttiilin 

toiminto perustuu erinomaiseen tiiveyteen korkeissa paineissa ja lämpötiloissa.  

 

Tämä on tarpeen esimerkiksi huollon ja korjaustöiden yhteydessä. Huollettavat 

laitteet varustetaan aina sulkuventtiileillä sekä höyryverkosto tulee olla erotetta-

vissa sukuventtiilillä höyrykattilasta. Höyryverkostossa käytetään hitsattavia- tai 

laipallisia paljetiivisteisiä istukka- tai luistinventtiileitä. [32.] 
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4.2 Varoventtiili 

 

Höyry- ja lauhdejärjestelmissä varoventtiilit ovat toiminnaltaan jousikuormitteisia 

tai venttiileitä ohjataan apulaitteilla. Varoventtiilin tehtävänä on suojata höyryjär-

jestelmän mitoitusoloja korkeimmilta paineilta (kuva 17). Järjestelmän varovent-

tiileiden asennuskohteita ovat höyryverkoston osat, joiden käyttöpaine on muuta 

verkoston painetta alhaisempi. [33.] 

 

Kuva 17. Höyryverkostossa varoventtiili voidaan asentaa paineenalennusase-
malle ennen sulkuventtiiliä kuten kuvassa (a), tai sulkuventtiilin jälkeen kuin ku-
vassa (b). [33.] 

 

 

4.3 Paineenalennusventtiili 

 

Höyrynpainetta alentavaa säätöventtiiliä kutsutaan paineenalennusventtiiliksi. 

Sitä tarvitaan johdettaessa höyryä korkeampipaineisesta putkistosta matalampi-

paineiseen.  

 

Paineenalennusventtiileiden tehtävä on pudottaa järjestelmän paine ennalta ha-

luttuun paineeseen niin, että venttiiliin asennetaan paine, joka halutaan olevan 

putkiston toisiopuolella. Kuvassa 18 on esitetty paineenalennusventtiiliasema. 

[34.] 
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Kuva 18. Paineenalennusventtiiliasemaan kuuluvat komponentit ja niiden oikea 
järjestys putkistossa. [34.] 
 

 

4.4 Lauhteenerotin 

 

Höyryprosesseissa on ehdottoman tärkeää, että höyry on mahdollisimman kui-

vaa. Lauhteenerottimella varmistetaan kosteuden ja putkessa virtaavan lauhteen 

poistuminen höyrystä. Höyry laajenee vedenerottimen sisällä, virtausnopeus pie-

nenee ja vesipisarat valuvat alas lauhteenpoistimelle.  

 

Lauhteenerottimia tulee käyttää ennen höyrymäärän mittareita, sterilointilaitteita, 

säätöventtiileitä. Kuvassa 19 on esitetty kahden tyypillisimmän lauhteenerottimen 

toimintaperiaatteet. Lauhteenerottimia kutsutaan myös pisaranerottimiksi, sepa-

rattoreiksi tai höyrynkuivaimiksi. [35.] 

 

 

 

Kuva 19. Lauhteenerottimella vesipisarat voidaan poistaa joko törmäyslevyihin 
perustuvalla tekniikalla tai keskipakovoimaa hyväksikäyttäen kairatekniikkaan 
perustuvilla lauhteenerottimilla. [35.] 
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4.5 Lianerotin 

 

Lianerotin eli suodatin erottaa lauhteesta sekä höyrystä mekaanisia epäpuhtauk-

sia (kuva 20). Se sijoitetaan säätöventtiilin, pumpun, lauhteenpoistimen tai muun 

laitteen eteen estämään epäpuhtauksien aiheuttamia häiriöitä.  

 

Lianerottimina käytetään roskasihtejä, jolla kerätään putkistossa liikkuvan aine-

virran mukana kulkeva epäpuhtaus. Lianerottimen asennuksessa tulee huomi-

oida, että suodatin osa tulee höyryn virtaus suuntaan nähden oikein päin. [36.] 

 

 

 

Kuva 20. Suodattimen oikeat asennot (a) höyrylle, (b) nesteelle ja (c) virtaus pys-
tysuoraan alaspäin. [36.] 
 

 

4.6 Höyrymäärän mittalaitteet 

 

Höyrymäärän mittaaminen on tarpeen kokonaiskulutuksen ja kulutusjakautuman 

selvittämiseksi (kuva 21). Mittauksella selvitetään myös kulutuksen jakaantumi-

nen eri osastojen ja höyryä kuluttavien laitteiden kesken.  
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Höyrymittari asennetaan niin, että mittarille tulee mahdollisimman korkealaatuista 

kuivaa höyryä. Tämä varmistetaan asentamalla lauhteenerotin ennen mittaria, 

jossa on lauhteenpoisto, sulkuventtiili ja roskasihti. [18, 234.] 

 

 

Kuva 21. Periaatekaavio höyrymäärä mittausyksiköstä. [18, 234.] 

 

 

4.7 Lämpötila-anturi 

 

Lämpötila-antureiden asentamisessa tulee ottaa huomioon anturin oikea asento 

(kuva 22). Anturi tulee asentaa putkilinjassa kohtaan, missä on varmasti höyryn 

virtausta.  

 

Höyryjärjestelmissä suositellaan vaakasuoraa asentoa mittarille, että sähköko-

telo ei yli kuumenisi liikaa. Myös pystysuuntainen asento on anturille hyväksytty 

asennustapa. Kaikki anturit ja suojataskut on valmistettu haponkestävästä teräk-

sestä. [37.] 
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Kuva 22. Lämpötila-antureiden oikeat asennot putkistossa. [37.] 

 

 

4.8 Painemittarin suojataskut 

 

Painemittarin taskuna tulee käyttää vesilukkoputkia (kuva 23). Vesilukkoputket 

suojaavat painemittareita niin, ettei höyryputkiston kuuma höyry pääse suoraan 

painemittariin. Paine välittyy vesilukkoputkistossa olevan nesteen välityksellä.  

 

Vesilukkoputki täytetään jäähdyttävällä erotusnesteellä ennen höyryputkiston 

käyttöönottoa. U-muotoiset vesilukkoputket on tarkoitettu vaakatasossa tapahtu-

vaan painemittaukseen ja O-muotoiset vesilukkoputket on tarkoitettu pystysuo-

rassa tapahtuvaan painemittaukseen. [38.] 

 

 

Kuva 23. Vesilukkoputkien oikeat asennot putkistossa. [38.] 
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5 Pohdinta  

 

 

Opinnäytetyön aihe osoittautui todella laajaksi ja ongelmaksi muodostui aihealu-

een rajaus. Työn sisältö oli mietittävä tarkasti, että aihealueet olisivat selkeitä ja 

helposti ymmärrettäviä 

 

Työhön löytyi monipuolisesti lähdemateriaalia, jonka perusteella työn runko muo-

dostui. Lisäksi haastateltavilta henkilöiltä tullut kokemusperäinen tieto auttoi ym-

märtämään järjestelmän kokonaisuutta.  

 

 

5.1 Laadun varmistaminen 

 

Höyry- ja lauhdejärjestelmän toiminnan varmistamisen edellytyksiä ovat, että 

höyry- ja lauhdeputkisto on suunniteltu ja mitoitettu höyryn käyttökohteen tarpei-

den mukaiseksi. Putkistourakoitsija toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla 

suunnitelmien mukaisen verkoston ja varmistaa putkiston toimivuuden painelait-

teille laadittujen tarkastuksien ja testauksien mukaisesti.  

 

Painelaite käyttöön tarkoitettujen materialejen on täytettävä painelaitedirektiivin 

tekniset vaatimukset. Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien tulee täyttää lain-

säädännön asettamat vaatimukset ja ne eivät saa aiheutua vaaraa kenenkään 

terveydelle, turvallisuudelle eikä omaisuudelle. Putkistourakoitsijalla ja suunnitte-

lijalla on suuri vastuu painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien toteutuksessa, että 

järjestelmä täyttää lainsäädännön asettamat vaatimukset. 

 

 

5.2 Opinnäytetyön lopputulos 

 

Opinnäytetyön lopputuloksena syntyi kattava höyry- ja lauhdejärjestelmien käsi-

kirja Consti Talotekniikka Oy:n käyttöön. Käsikirjan tarkoitus on toimia ohjeista-

vana dokumenttina höyry- ja lauhdejärjestelmien toteutuksessa. Lisäksi työstä 

saatavia tietoja voidaan hyödyntää erilaisien ongelmatilanteiden ratkaisuissa. 
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Korkean hygienian vaativan sairaalan höyry- ja lauhdejärjestelmän toteutus vaatii 

ammattitaitoista ja päämäärätietoista työskentelyä sekä ymmärrystä prosessin 

kulusta. Putkistourakoitsijan työnjohdon tulee järjestelmällisesti seurata asennus-

töiden laatua ja jopa kyseenalaistaa, jos asennuksissa on huomioita herättäviä 

kysymyksiä. Pienetkin puutteet ja virheet ovat kalliita, jos ne ilmenevät putkiston 

käyttöönoton jälkeisessä vaiheessa.  

 

Laitehankintojen yhteydessä on hyvä hyödyntää ammattitaitoisten laitetoimitta-

jien tietotaitoa. Laitetoimittajat eivät halua, että laitteet asennetaan virheellisesti. 

Virheellisten asennuksien korjaaminen lisää aina kustannuksia. 

 

Opinnäytetyö prosessi kasvatti ammatillista osaamistani paljon. Teollisuusputkis-

toihin luokiteltavan höyry- ja lauhdejärjestelmän ammatillinen tietotaito ja ymmär-

rys prosessin kulusta ovat tärkeä tekijä tulevaisuudessa. Opinnäytetyöhön liitty-

vän aineiston etsiminen ja lukeminen auttoivat ymmärtämään järjestelmälle 

asetettuja vaatimuksia ja lainsäädäntöjä. 

 

 

5.3  Opinnäytetyön jatkotutkimus 

 

Opinnäytetyön jatkotutkimuksena voisi syventyä höyryjärjestelmien mittausten 

suunnitteluun. Höyry- ja lauhdejärjestelmien toiminta edellyttää mittauksia. Mitat-

tavia suureita ovat höyryn lämpö, paine ja virtausmittaukset. Mitattavia suureita 

tulee tarkastella kokonaisuutena. Mittausten avulla voidaan varmistaa järjestel-

män toiminallisuus. 

 

Energiamittareiden avulla voidaan seurata höyryn keskimääräistä kulutusta. Jos 

energiamittareita lisätään useampaan höyryverkoston haarakohtaan, mittareiden 

avulla voidaan saada selville myös höyryjärjestelmien vuotokohdat. Laitoshuolta-

jien on helpompi paikallistaa vuotokohdat ja tehdä tarvittavat korjaustoimenpiteet. 
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