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1 Johdanto

Hoyry- ja lauhdejarjestelmien toteuttaminen talotekniikanurakoinnin yhteydessa
on harvinaista. HOyryjarjestelmien tuotanto on yleensa keskittynyt teollisuuden

tarpeisiin ja keskeisemmat kasitteet eroavat normaaleista kaytannoista.

Hoyry- ja lauhdejarjestelmalld tarkoitetaan putkistoa ja laitteistoa, joka kuljettaa
hoyrya voimalaitokselta kulutuskohteeseen ja palauttaa hoyrysta lauhtuneen ve-
den takaisin voimalaitokselle. Opinnaytetydssa keskitytadn korkean hygienian
vaativan hoitolaitoksen hoyry- ja lauhdejarjestelman toteutukseen talotekniik-
kaurakoinnin ndkdkulmasta. HOyryn paatehtava hoitolaitoksissa on tuhota steri-
loitavissa olevien instrumenttien- ja hoitovalineiden mahdolliset mikro-organismit

ja niiden itiét. Steriloinnin tarkoituksena on estaa tartuntojen leviaminen.

Tyo6 tehtiin Consti Talotekniikka Oy:lle, joka on osa Consti Yhtioitd. Consti Yhtiot
on Suomen johtava korjausrakentamiseen ja taloteknisiin palveluihin keskittynyt
rakennusyhtié. Consti Yhtiot on perustettu vuonna 2008. Consti Talotekniikka Oy
toteutti hdyry- ja lauhde siirtojarjestelméan HUS Kiinteistét Oy:n rakennuttamalle

Siltasairaalalle.

1.1 Tutkimusmenetelmat

Tyon laadinnalla tavoitellaan hoyry- ja lauhdejarjestelméa urakoinnin kaytannon
toiminnan kehittdmista ja ohjeistamista. Opinnaytetydhén haastateltavaksi valit-
tiin kaksi LVI-alan asiantuntijaa HUS Kiinteistot Oy:sta. Haastateltavat valittiin or-
ganisaatiosta, missa hoyry- ja lauhdejarjestelmé&n kunnossapidon seka laitetek-
niikkan asiantuntemus on korkealla tasolla. Haastateltavien henkildiden

kokemusperaisten nakokulmien pohjalta muodostettiin kokonaiskuva aiheesta.



TyOssa kaytetty kirjallinen aineisto kasitteli painelaitteita koskevia vaatimuksia ja
lainsdadantoja. Lisdksi tydssa on kaytetty laitevalmistajan tietoja laitteiden asen-

nusmenetelmista ja toimintaperiaatteista.

1.2 Tavoite

Tyon tarkoituksena oli luoda ohjeistava kasikirja hoyry- ja lauhdejarjestelman to-
teutuksesta Consti Talotekniikka Oy:n kayttdon. Opinnaytetydssa kasitellaan
asennusurakoitsijalle kuuluvia lainsdadannon asettamia vaatimuksia ja vastuita
paineenalaisien putkiverkostojen toteuttamisesta. Ty0ssa tarkastellaan hoyry- ja
lauhdeverkoston asennusteknillisia tydvaiheita ja kerrotaan yleisesti hoyry- ja
lauhdejarjestelman kayttoonotosta, tarkastuksista ja testauksista. Lisaksi tydssa

perehdytddn putkistovarusteiden kayttétarkoituksiin ja toimintaperiaatteisiin.

TyoOsta saatavia tuloksia hydodynnetaan Consti Talotekniikka Oy:n toiminnassa.
Hoyry- ja lauhdejarjestelmien osa-aluetta halutaan kehittaa ja tarjota jatkossa en-

tistékin laajempia teknisia palveluita.

2 Toiminnan varmistaminen

Meilahden sairaala-alueella on oma hdyryvoimalaitos, joka tuottaa hdyrya sairaa-
lan tarpeisiin. HOyrykattilalaitoksen komponenttien k&yttdik&an ja toimintaan vai-
kuttava tekijd on veden laatu. Vedenepapuhtaudet muodostavat hdyrykattilalai-
toksen komponentteihin korroosiota ja vaikeasti poistettavia kerrostumia.
Seurauksena on huonosti lamp6a ja hoyrya tuottava hoyrykattila. Voimalaitok-
sessa suoritetaan vedenlaadun tarkkailua ottamalla vesinaytteita. Vedesta otet-
tavilla naytteilla saadaan selvitettya veteen liuenneiden epapuhtauksien maara.
Hoyrykattilalaitoksen veden kéasittelyjarjestelmén avulla puhdistetaan ja varmis-
taa veden laatu hdyryn tuottamiseen soveltuvaksi. Hoyryvoimalaitoksen periaa-

tekaavio on esitetty liitteessa 1. [1, 297.]



Hoyryn siirtoputkistossa olevien mittalaitteiden avulla mitataan ja sdadetaan hoy-
ryn suureita. Mittalaitteita ohjaa automaatiojarjestelma. Toiminnan varmistamisen
edellytyksia ovat, ettd automaatio ohjauksen avulla mitataan ja sdddetaan hoyryn
paine seka lampdotila ennalta maariteltyyn arvoon. Hoyrymaaran mittaaminen on
my0s tarpeen kokonaiskulutuksen ja kulutusjakautuman selvittdmiseksi. Kuvassa
20 on esitetty hdyrymaara mittausyksikko. Mittauksella selvitetd&n kulutuksen ja-

kaantuminen eri osastojen ja hdyrya kuluttavien laitteiden kesken.

2.1 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Hoyrykattilassa tarvittava energia tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita
kattilantulipesassa (litel). Kattilassa polttoaine reagoi palamisilmassa olevan ha-
pen kanssa. Polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutetuksi
savukaasuihin sitoutuneeksi lampoéenergiaksi. Vapautunut lamp6 siirretdén esi-
kasiteltyyn veteen [ammonsiirtimien kautta jaahdyttamalla savukaasuja. Kattilan
tuottaman hoyryn avulla esilammitetaan esikasitelty syottovesi syottovesipainetta
vastaavaan hoyrystymislampétilaan. Taman jalkeen kyllainen vesi johdetaan

hoyrystimeen, jossa vesi hoyrystyy kyllaiseksi hdyryksi. [1, 7.]

2.2 Sairaalan hoyryverkoston vaatimukset

Sairaalan hoyryverkosto luokitellaan paineenalaisiin jarjestelmiin. Painelaitteiden
ja laitekokonaisuuksien tulee tayttaa lainsaadanndn asettamat turvallisuusvaati-
mukset. Putkistourakoitsijalla on vastuu, etta lainsaadannon asettamat vaatimuk-
set tayttyvat. Jarjestelmaan kaytetyista materiaaleista on oltava ainetodistukset,
jotka tayttavat painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset. Pai-
neenalaisten putkiverkostojen toteuttamisessa noudatetaan myds standardin
SFS-EN 13480 metallisille teollisuusputkistoille laadittuja yleisia laatuvaatimuk-

sia.

Korkean hygienian vaativan sairaalan hdyryn kayttaminen perustuu hoyryn kor-

keaan lampdkapasiteettiin, jonka avulla tuhotaan steriloitavissa olevien tutkimus-
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ja hoitovalineiden mahdolliset mikro-organismit ja niiden itiot [2]. Sairaaloissa ja
hoitolaitoksissa steriloinnin tavoite on ehkaista tartuntojen leviamista. Hoyrysteri-
loinnin edellytys on, etta sterilointiin kaytetaan oikeanlaista, kyllaista tulistuma-
tonta hoyryd. Taulukossa 1 on esitetty kyllaisen héyryn minimilampdtilat mikro-

beja tuhoavan vaikutuksen aikaan saamiseksi sterilointiprosessissa.

Taulukko 1. Kyllaisen hdyryn minimilampdtilat ja ajat sterilointiprosessissa. [3,
12.]

Lampédtila Aika
"C min
121 15
126 10
134 3

Sairaalassa hoyrya kuluttavia laitteistoja ovat mm. seuraavat:

- sairaalasénkyjen pesukoneet 3 bar/144 °C
- vaunujen pesukoneet 3 bar/144 °C

- huuhtelu- ja desinfiointikoneet 3 bar/144 °C
- sairaalavalineiden pesukoneet 4 bar/152 °C

- pyykinpesukoneet 8 bar/175 °C.

2.3 Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien tulee tayttda lainsaddannon asettamat
turvallisuusvaatimukset, kun niitd saatetaan markkinoille tai otetaan kayttoon
suunnitellussa kohteessa. Painelaitteista ja laitekokonaisuuksista ei saa aiheutua

vaaraa kenenkéaan terveydelle, turvallisuudelle eikd omaisuudelle [4].

Asetus siséaltaa 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 siséllon siirtamiseen tarkoitettuja osia, jotka on liitetty toisiinsa

paineellisen jarjestelman yhdistamista varten [5, 8§ 3 ]. Painelaitteet luokitellaan
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kasvavan vaaran mukaan luokkiin I-1V. Taulukossa 2 esitetddn vaatimustenmu-

kaisuuden arviointimenettely, jonka mukaan moduuli maaraytyy.

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

moduuli A

moduuli A2, D1, E1

moduuli B (suunnittelutyyppi) + D, B (suunnittelutyyppi) + F, B (tuotantotyyppi) + E, B (tuctantotyyppi) + C2, H

v

moduuli B (tuctantotyyppi) + D, B (tuctantotyyppi) + F, G, H1

Taman opinnaytetydn putkistoon sovelletaan asetuksen 1548/2016 § 7 kohdan 1
maaritelmaa (taulukko 3). Putkisto maaraytyy luokkaan I, kun sen sisaltoé on tar-
koitettu hoyryille seka nesteille, joiden hoyrynpaine korkeimmassa sallitussa lam-
potilassa on enemman kuin 0,5 bar yli normaali-ilmakehan paineen 1 013 mbar
ja putkiston koko suurempi, kun DN 25 [5, 8 7 ]. Luokka | ja moduuli A ei edellyta
tarkastuslaitoksen osallistumista arviointiin. Putkiston suunnittelija ja urakoitsija

vastaavat vaatimustenmukaisuuden tayttymisesta [6].

Taulukko 3. Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko 6. [6, Liite II]

PS
(bar) A
w
4 artiklan 52\-' %
1000 — 3 kohta o =
o
200 —i
40 ] &
35— %
O,k\
10 —
S
W
e
o
’—n
@ PS=0.5
0.5
T i T 1 >

0.1 1 10 25 100 350 1000 DN
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3 Hoyry- ja lauhdejarjestelman kasikirja

Hoyry- ja lauhdejarjestelmid kasitteleva kasikirja on laadittu asennusoppaaksi
Consti Talotekniikalle. Kasikirja sisaltdd paakohdat Siltasairaalan hoyryverkos-
ton toteuttamisesta. Liséksi kasikirjassa kasitellaan putkistovarusteiden kaytto-

tarkoituksia ja toimintaperiaatteita.

Kasikirjassa perehdytaan putkiston yleisiin laatuvaatimuksiin ja laadunvarmistuk-
sen toimenpiteisiin. Laitetoimittajien kuvien avulla on havainnollistettu erilaisien

asennuksien periaatteita.

3.1 Hoyryputkiston mitoitus

Hoitolaitoksissa hoyrya tulee siirtédé korkeapaineisena kyllaisena hoyryna (liite 2).
Korkeapaineisen hoyryn etuja ovat pienempi kokoiset putkistot seka héyryn kor-
keampi lampétila. HOoyryn jakelupaineen valinnassa tulee huomioida kyseisen
kayttokohteen tarvitsema lampdtila, ja sen vuoksi oikea paine takaa kulutuskoh-

teen toiminallisuuden. [7, 3.]

Hoyryputkistot mitoitetaan virtausnopeuden tai painehavion mukaan. Virtausno-
peuden mukaan mitoitettaessa valitaan nopeus ja selvitetddn, kuinka paljon ky-
seisen paineinen ja tilavuuden omaava hoyry tarvitsee pinta-alaa putkistossa.
Kuivan kyllaisen héyryn nopeus suositus putkistossa on 25-40 m/s (liite 3). Tasta
suuremmat nopeudet voivat aiheuttaa putkistossa ylimaaraistd melua ja kulu-
mista. [7, 3.]

Painehavién mukaan mitoittaessa putkiston kayttépaine ja lampotila on tiedettava
tarkalleen kayttokohteessa. Putkistojen paine- seka lampohéavididen laskenta ta-
pahtuu normaalisti hdyry- ja lauhdejarjestelmien putkistomitoitukseen tarkoitettu-

jen ohjelmistotytkalujen avulla. [7, 3.]
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3.2 Hoyry- ja lauhdeverkoston toimintaperiaate

Hoyryputkiston tehtdva on kuljettaa hoyrya prosessin loppukayttajille (lite 4).
Hoyryn luovuttaessa hoyrystymislampaétilansa hoyry muuttuu kuumaksi vedeksi
eli lauhdevedeksi. HOyryputkistoon muodostuva lauhde poistetaan lauhteenpois-
timen avulla lauhdevesiverkostoon. Lauhteen paine laskee, kun se virtaa lauh-
teenpoistimen suuttimen |&pi matalapaineisempaan lauhdelinjaan. Kuuma

lauhde hoyrystyy uudelleen, jolloin syntyy honkahoyrya.

Honk&ahoyry vaatii lauhdeveteen verrattuna suuremman tilan painoyksikkoa kohti,
jolloin tulee huomioida, ettéd hdnkahoyry virtaa lauhdeputkessa suuremmalla no-
peudella kuin lauhde. Lauhde putkistossa kulkeva hénka ja lauhde ohjataan lauh-
teen palautussailioon (kuva 1). Lauhteen palautussailié tulee varustaa honka

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

Y. Honkahdyryn puhallus

lamménsiirtimeen \ T l Z. Lauhdelinjat
A

L
-{ _

K

A 7 [W. Pumpun kéytthdyry|

X. Lauhdesailién
ylivuotoputki

s, — [V. Pumpattu lauhdelinjal
> ‘
s %

The only safe

lifting points .

Kuva 1. Automaattinen lauhdepumppu, joka toimii héyryn paineella. Sinisella
nuolella merkityt aine virtaussuunnat. [9.]
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Lauhduttimen avulla honkahdyryn lampoenergia otetaan talteen. Honkahoyryn
lauhdutuslammolla saadaan tuotettua lampéenergiaa muuhun talotekniikan pro-
sessiin. Honkahoyryn hyddyntaminen prosessissa on téarkea osa hoyryjarjestel-
man energiatehokkuutta. Honkahoéyryn lammaontalteenotto ja kayttdé vahentavat
hoyrynkulutusta ja lisaavat lauhdeverkoston kapasiteettia, seka vahentavat ulos-
puhalluksessa hukkaan menevaa lampoenergiaa. [8, 29.]

rakennuksen katolle

Honkahoyryn ulospuhallus T

Energiankierratysverkoston
keruuputkisto

Honkahoyryn jaahdytys
energiankierratysverkosto

e paluupuoli
Honkahoyryn jaahdytys A
energiankierratysverkosto 5] ¢ | —>
menopuoli ¢ J
50 o /
6. e

Honkahoyry siirtimen
sisdan lauhdesailiolta

Siirtimen kondensio Honkahoyry lammittaa
putki lauhdesailissn energiankierratysverkoston

keruuputkistoa

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

3.3 Hoyry- ja lauhdeputkiston materiaali

Hoyry- ja lauhdeverkoston asennuksessa tulee kayttaa yhdenmukaistettujen EN-
standardien mukaisia materiaaleja. Standardissa SFS-EN 13480-2 esitetdén te-
ollisuusputkistojen valmistuksessa kaytettavien metallisten materiaalien vaati-
mukset [11].

Tavallisesti hoyry- ja lauhdeverkosto on hoyrylle soveltuvaa terasputkea, kuten
kuumalujaseostumatonta terasta. Jos hoyryn puhtaus vaatimukset ovat tiukem-

mat, kaytetddn ruostumatonta haponkestavaa terasputkea.
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Esimerkkikohteen putkistomateriaalina kaytetdan asteniittista eli haponkestavaa
ruostumatonta terasputkea CrNiMo. Putken seindméavahvuus on 2mm. Teréksen
kansainvalinennimike on EN 1.4404 AISI 316L. Ruostumattoman teraksen etuina

ovat lammon ja korroosion kestavyys. Lisaksi materiaalia on myés helppo hitsata.

3.4 Hoyryputkiston asennus

Hoyry- ja lauhdeputkiston asentamisessa kaytetaan hitsaus- ja laippa liitoksia.
Putkisto hitsataan TIG-hitsaus menetelmalla. Ruostumattomien asteniittisten te-
rasten hitsauksessa tulee kayttda Formier-suojakaasua juuren suojaukseen.
Suojakaasun avulla saadaan putken sisapinnalle siistimpi hitsaussauma. Mene-

telmalla ehkaistaan korroosion syntyminen hitsaussaumoissa.

30 - 50 metre intervals

=> Steam

Trap set

Condensate

' Condensate
Condensate

Kuva 3. 1 % kallistuksella varmistetaan lauhteen esteeton paasy vesitys kohtaan.
[12.]

Putkisto asennetaan noin 1 % kaadolla virtaussuuntaan nahden (kuva 3). Vir-
taussuuntaan kallistuksella varmistetaan lauhteen esteetdén paasy seuraavaan
vesityskohtaan. Vesityskohtien etdisyydet ovat suoralla putkiosuudella normaali
tilanteessa 30-50 metrin valein. Hyvana muistisdanténa voidaan pitaa, etta hoy-
rylinjaston vesitys tulee asentaa aina putken ylos nostojen kohdalle (kuva 4). [7,
4.]
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Increase
in pipe
diameter Fall

Steam

velocity
Steam 15 m/s
velocity =3

30 m's

1:100 Fall ——

Kuva 4. Jos hoyrylinjaa joudutaan nostamaan virtaussuuntaan nahden, lisatadan
vesitysten tiheytta. [12.]

3.5 Hoyrylinjojen vesitysten toteutus

Hoyryputkiston vesitysten avulla poistetaan putkistoon muodostuva lauhde (kuva
5). Vesitaskun tulee olla putken nimelliskoon kokoinen, joka on hyva ratkaisu alle
DN 100 putkilla. [7, 5.]

Oikein

3 - Condensate

Pocket

Steam trap set

Steam trap set

Kuva 5. Vesitaskujen tulee olla riittavan suuria putken kokoon ndhden. Menetel-
malla varmistetaan tehokas ja toimiva lauhdeveden poisto hdyryputkesta. [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 myds vesitakun korkeudesta, keruuputkiston ja tyhjennysput-
ken koosta. [7, 5.]

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

Putkikoko Taskukoko Taskukorkeus Keruuputki Tyhjennysputki
DN DN mm DN DN
<DN50 DN-koko >250 mm DN15 DN25
DN50 DN50 >250 mm DN25 DN25
DN65 DN65 >250 mm DN25 DN25
DN80 DN80 >250 mm DN25 DN25
DN100 DN80 >250 mm DN25 DN40
DN125 DN80 >250 mm DN25 DN40
DN150 DN100 >250 mm DN25 DN40
DN200 DN150 >250 mm DN25 DN40
DN250 DN150 >250 mm DN25 DN50
DN300 DN200 >250 mm DN25 DN50
DN350 DNZ200 >250 mm DN25 DN50
DN400 DNZ00 >250 mm DN25 DN50
DN450 DN250 >250 mm DN25 DN50
DN500 DN250 >250 mm DN25 DN50
DNG00 DN250 >250 mm DN25 DN50
>DNG600 DNZ250 >300 mm DN25 DN50

3.6 Lauhteenpoisto

Lauhteenpoistimen tehtdva on poistaa hoyryputkistosta ja laitteistoista lauhde-
vetta, ilmaa seka kaasuja paastamatta lavitse hoyrya (kuva 6). Tehokas lauh-
teenpoisto auttaa minimoimaan energiankulutusta ja lisaa tuottavuutta laitok-
sessa. Lauhteenpoistimina kaytetdaan uimuripoistimia, jotka on varustettu

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

Uimuripoistin tunnistaa tiheyseron perusteella sisaansa kertyvan lauhdepinnan,
jonka mukaan se mekaanisesti avaa poistovirtausta lauhteenpoistimesta. Lauh-
teenpoistin ei itsessaan nosta lauhdetta, vaan lauhteenpoistimessa vaikuttava
hoyryn paine. Lauhteenpoistin asennetaan aina runkolinjan vesityksien, lauh-
teenerottimien seka hdyrya kuluttavien laitteistojen yhteyteen. Lauhteenpoistin
estaa vesi-iskujen syntymista hoyryverkostossa ja pidentaa putkiston ja laitteiden
kayttoikaa. [7, 11.]
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Lauhteen virtaussuunta voimalaitokselle

Hoyryn virtaussuunta kulutuskohteeseen L )
Lauhdeverkosto
Héyryverkosto
Vesitasku

l.Takaiskuventtiili

2.Uimurilahteenpoistin
3.Suodatin
4.Sulkuventtiili

Kuva 6. Takaiskuventtiili estda lauhteen takaisin virtauksen lauhteenpoistimelle.
Lauhteenpoistoaseman jalkeinen tyhjennysputki liitetddn lauhdeverkostoon put-
ken ylapinnasta. [13.]

e

—

UFT32 lauhteenpoistin

\

Kuva 7. Esimerkkikohteen lauhteenpoistimina kaytetaan uimuripoistimia, jotka on
varustettu automaattisella ilmanpoistolla.
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3.7 Putkiston héairiotilanteet

Hoyryputkiston yleisin hairion aiheuttaja on paineen lasku. Paineen laskuun vai-
kuttavia tekijoita ovat putkiston pituus, mutkakohdat ja verkostoon liitetyt venttiilit.
Hyvana muistisdantbna voidaan pitaa, ettd putkiverkostosta tulee poistaa kaikki

tarpeettomat mutkat seka kayttamattomat venttiilit ja muut laitteet. [8, 5.]

Myds vesi-isku voi aiheuttaa putkistossa hairion. Vesi-isku muodostuu, kun hoy-
ryputkiston pohjalla oleva lauhdevesi alkaa liikkkua hoyryn virtauksen mukana
(kuva 8). Vesi-isku voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa putkistossa ylimaa-

raista varahtelya ja rikkoa laitteistoa. [7, 4.]

- (O

Condensate

=0 ) O

Steam E>

Kuva 8. Vesi-isku muodostuu héyryputkessa, kun lauhdevesi patsas lahtee hoy-
ryn paineen avulla liikkeelle. [12.]

Slug

Vesi-iskun syntyminen voi johtua myds asennus virheista. Hoyryputkistossa tulee
kayttaa epakeskeisia supistusosia (kuva 9). Epakeskeiset supistusosat mahdol-

listavat lauhteen esteettbman valumisen virtaussuuntaan nahden. [7, 5.]

hoyry

OIKEIN

VAARIN

-~

Kuva 9. Supistukset tulee olla epakeskeisia, etta vesi-isku vaaraa ei syntyisi. [7,
5]
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3.8 HOyry- ja lauhdeliitynnat

Hoyrylinjaan tulevat haarat tulee liittda putken ylapinnasta (kuva 10). Menetel-
malla varmistetaan, ettd hoyrya kuluttava laite saa mahdollisimman kuivaa hoy-
rya. Haara kohdan liitos putken alapintaan toimisi vesitaskuna, milloin lauhde va-
luisi hoyrya kuluttavalle laitteistolle. [7, 5.]

Steam :>E) Steam main (% |:> Steam

t— Branch line

O

L

Steam

Kuva 10. Hoyryputken ylaosasta otettavat haarat varmistavat, ettd hoyry on mah-
dollisimman kuivaa ja lauhde ei paase valumaan hoyrya kuluttavalle laitteistolle.
[12.]

Hoyrylinjan kulkiessa pystysuuntaisesti otetaan liitdnta haarat putken kyljesta.

Laitteiston venttiiliryhmat asennetaan laitteen liitAntd kohdassa (kuva 11). Laite-

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

—’ héyrylinja @

haara

S

<= lauhde lauhteenpoistin

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

Painelaite terasputkille pysyvia liitoksia tekevilla henkil6illa on oltava luokkahit-
saus patevyys [14, 22]. Liitokset on toteutettava hyvaksyttyjen menetelmien mu-
kaisesti. Pysyuvilla liitoksilla tarkoitetaan opinnaytetydssa liitoksia, jotka voidaan
irrottaa vain kayttamalla rikkovia menetelmia [15, § 3]. Hitsaaja voi suorittaa pa-
tevyyskokeen teréksille standardin SFS-EN 9606-1 mukaan ja patevoitya nain
hitsaajana. Patevyyskokeen suorittaneesta hitsaajasta kaytetaan nimitysta pate-
voitetty hitsaaja [14, 30].

Standardissa SFS-EN ISO 5817 esitetaan hitsiluokat terdkselle. Standardissa
annetaan kolme hitsausluokkaa, jolloin suurin osa hitsaussovellutuksista tulee
katetuksi. Hitsausluokat merkitd&n tunnuksilla B, C ja D (taulukko 5). Hitsiluokka
B on vaativin luokka, jota valmiille hitsille annetaan [16]. HOyry- ja lauhdeputkis-
toille on maaritelty standardissa SFS-EN 13480-4 paineenalaisille putkistoille mi-

nimivaatimukseksi hitsausluokaksi C. [16, 39.]

Taulukko 5. Standardissa SFS-EN I1SO 5817 ryhmitella&n hitsausvirheet mitoi-
tuksellisten arvojen perusteella kolmeen hitsiluokkaan. [16.]

Tunnus Hitsiluokka
D Tyydyttava
C Hyva
Vaativa

3.10 Putkiston kayttédnotto

Hoyryputkiston kayttdonotossa tulee huomioida, etta putkistoa lammitetdén
aluksi paastamalla verkostoon varovasti hdyrya ja avaamalla kaikki verkostossa
olevat kasivesitysventtiilit runsaan lauhteen muodostumisen ajaksi. Kayttdénoton
aikana tarkastellaan, miten putkisto reagoi lammaonvaikutuksesta. Lisaksi tarkas-

tetaan, ettd kannakointi toimii suunnitelman mukaisesti. [18, 232.]
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Jos verkostossa esiintyy ylimaaraisia tarahdyksia, kolahduksia tai iskumaisia
kuormituksia, etsitdan syyt ja poistetaan niiden vaikutukset. Ensimmaisen kayt-
tokerran jalkeen kiristaa kaikki laippaliitoksien pultit sek&a 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 kayttopaine. Jos painekoe tehdaan kaa-
sulla, typpi soveltuu koepaineen véliaineeksi. Koe tulee suorittaa niin, etta tarkas-
tajat voivat tehda riittavat tarkastukset kaikille paineellisille osille. Putkiston liitos-
kohdat eivat saa olla eristeen peitossa painekokeen aikana. Myo6s putkistoa
suojaavien varolaitteiden soveltuvuus kayttokohteeseen tarkistetaan. Putkiston

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

Poytékirjassa tulee mainita mm. seuraavat asiat:

- kohde

- valvoja

- kaytetty koepaine

- kaytetty valiaine

- lampatila

- pitoaika

- varolaitteen avautumispaine
- kokeen tulos.

3.12 Luovutusasiakirjat

Luovutettavat kaaviokuvat ja muut asiakirjat tulee olla paivitetty vastaamaan to-
teutettua putkistoa. Asiakirjojen laatimisesta ja tilaajalle toimittamisesta vastaa
putkistourakoitsija. Loppudokumentaation tulee sisaltdd suunnittelun ja valmis-
tuksen asiakirjat ja kayttbohjeet. [18, 232.]
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Kayttajalle kuuluvat asiakirjat ovat mm. seuraavat:

- putkisto ja instrumenttikaavio
- layout-piirustukset

- venttiili- ja varusteluettelo

- kaytto- ja huolto-ohjeet.

3.13 NDT, Rikkomaton aineenkoetus

Putkistourakoitsija huolehtii painelaiteluokan | moduuli A:n hitsaussaumojen laa-
dunvarmistuksessa, ettd se toteutetaan standardin SFS-EN 13480-5 mukaan.
Standardissa maaritella&n hoyry- ja lauhdeputkiston hitsaus saumojen kuvausten
maaraksi 5 %. [19, 28.]

Ainetta rikkomattomalla testauksella etsitdan putkiston hitsaussaumoista tai put-
kiston pinnalla olevia sisdisia virheita, jotka voivat aiheuttaa toimintahairidita seka
rikkoontumisia. NDT-menetelm& on standardoitua toimintaa, jolla maaritella&dn

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

Tutkimusmenetelmat ovat mm. seuraavat:

- silmamaarainen tarkastus
- tunkeumanestetarkastus
- magneettijauhetarkastus
- radiograafinen tarkastus

- ultradanitarkastus.

3.14 Kannakointi

Kannakoinnin on kestettava putkien, venttiilien, nesteen, eristeen ja mahdollisten
ulkoisten kuormitusten paino seka lampdliikkeen aiheuttamat rasitukset [21, 2].
Kannakoinnin tulee estaa putkien sivuttaisliike ja sailyttdd putkien keskindinen
etaisyys. Kannakkeisiin ja niiden kiinnitykseen liittyy oleellisesti myos &anitek-
niikka. [22, 2.]
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Putkiston kannakkeet jaetaan prim&ari- ja sekundaarikannakkeisiin [21, 3]. Pri-
maarikannakkeita ovat putkeen kiinnitettavat kannakeosat, kuten putkisangat ja
liukukannattimet seka riippukannattimien standardisoidut rakenteet [21, 3]. Li-
saksi primaarikannakkeisiin kuuluvat ohjaimet ja estopalat. Sekundaarikannak-
keet ovat putkiston kannatuksen osia, joita ovat muun muassa ulokkeet ja portit
(kuva 12).

L XN NR

Liukukannake
Kynsiohjaus

Sekunda&drikannake/portti

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

3.14.1 Riippukannake

Riippukannattimen tehtdva on kantaa putkiston kuormaa yhdesta suunnasta es-
téden putkiston liikkeen kuormaa pystysuuntaisesti [23, 136]. Riippukannakera-
kenteita kaytetaan paaasiassa putkistoissa, joissa lampo6laajeneminen ja dynaa-

miset rasitukset ovat vahaisia [24, 1].

Kannatus menetelma sopii erinomaisesti ahtaisiin paikkoihin kannakkeen koon
puolesta. Riippukannattimia voidaan myds kayttaa hoyry- ja lauhderunkoputkis-

ton lisdkannatuksena.
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3.14.2 Kiintopiste

Kiintopiste estdd putken kaiken liikkeen tukemiskohtaansa néhden (kuva 13).
Kiintopisteen tarkoituksena on pitaa putkia paikoillaan [21, 6]. Ohjauspisteen
avulla rajoitetaan tai suunnataan putken lampdliikkeita haluttuun kohtaan [21, 6].

Kiintopisteiden kayttd soveltuu erinomaisesti hoyry- ja lauhdeputkiston kannatus
muodoksi, missa esiintyy rajuja iskumaisia kuormituksia. Esimerkkeina voi mai-

nita hoyryputkien vesi-iskut tai venttiilin akillisesta sulkeutumisesta tai avautumi-

sesta aiheutuvat paineiskut.

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

3.14.3 Liukukannake

Hoyry- ja lauhdeputkiston yleisin kannatus muoto on liukukannatus. Kannatusta
voidaan kayttaa eri muodoissa kiintopisteina, aksiaalirajoittimina seka ohjauskan-
nattimina [26, 5].

Liukukannakkeina tulee kayttaa korkeita liukukannakkeita, jotta putkiston eristys-
tyot voidaan toteuttaa ohjeita noudattaen (kuva 14). Kannatin kestaa paremmin
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lampdtiloja, kuormia ja liikkeitd. Kannatin sallii putkiston liikkeet aksiaalisuun-

nassa ja kynsiohjauksella estetaan liukukannakkeen irtoaminen sekundaarikan-
nakkeelta. [26, 5.]

Kuva 14. Liukukannakkeen sallittu kuormitus riippuu voiman suunnasta, kannak-

keen lampdtilasta ja liukujalkojen lukumaarasta. [26, 4.]

Taulukossa 6 on esitetty yhden liukujalan sallitut kuormitukset haponkestavalle

ruostumattomalle terasputkelle. Putkiston kannakointi on toteutettava sopivilla

kiintopiste- tai ohjausrakenteilla, jotka ottavat vastaan putkistoon kohdistuvia ra-
situksia [26, 6].

Taulukko 6. Fa on putken suuntainen, Fy on liukujalan pystysuuntainen ja FL on
liukujalan sivuttaissuuntainen voima. [26, 6.]

Taulukko 5 Materiaalille 1.4404 sallitut kuormat

Table 5 Allowable loads for material 1.4404

Putken suuntaan / Axial Pystysuuntaan / Vertical Poikittaissuuntaan / Lateral

Putki Fa.s&.# (kN) Fv.sai-l’ (KN) FL.sa.ﬂ (kN)

Pipe | | smpétila/Temperature T ('C) Lampétila/Temperature T ('C) | Lampétila/Temperature T (‘'C)
DN 20 150 | 300 | 400 | 500 | 20 150 | 300 | 400 | 500 20 150 | 300 | 400 | 500
10 | 137|195 | 74 | 67 | 6,2 | 304 |210|164 | 149 13,7 25 | 1.7 [ 1.3 |12 | 11
15 |135| 93 | 73 | 66 | 6,1 [ 344 |23,7|186 | 169|155 24 | 1,7 [ 13 [ 1,2 | 11
20 | 13,2 | 91 71 65 | 6,0 | 344 (237|186 | 169|155 23 |16 | 13 |11 | 11
25 | 21,0145 11,4103 | 95 | 599|413 323|294 |270| 40 | 2,7 | 21 1,9 | 1.8
32 | 205|141 11,1 /10,0 | 9,2 | 594 | 410|321 | 291 | 26,7 | 38 | 26 | 21 1,9 | 1.7
40 | 200|138 |108| 98 | 9,0 | 594 | 410|321 | 291|267 | 38 | 26 | 20 | 1,8 | 1,7
5 (163|113 | 88 | 80 | 74 | 613|423 /331|300 |276| 33 (23|18 |16 | 15
65 (156|108 | 84 | 76 | 70 | 61,3 | 423 |33,1 300|276 | 30 [ 21|16 | 15| 14
80 | 15,0 | 104 | 81 74 | 68 | 613423331 /300|276 30 | 21|16 |15 |14
100 | 19,3 (133|104 | 95 | 87 | 91,7 | 63,3495 449 [413| 43 (3023|2119
125 1183|127 | 99 | 90 | 83 | 91,7 | 63,3 | 495 | 449 | 41,3 | 4,1 28 | 22|20 18
150 |172(119| 93 | 84 | 78 | 91,7 | 63,3 |495 449 41,3 | 38 | 26 | 21 1,9 | 1,7
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Paljetasaimien kayton yhteydessa tulee huomioida, ettd palkeen molemmille
puolille asennetaan ohjauspisteet (kuva 15). Ohjauspisteilla estetaan putken si-
vuttaisliike. [28, 4.]

— Kiintopiste, esim. Kiinni-

hitsattu liukukannake

— paljetasain — ohjauspiste, esim,
liukukannake

I
L1
|
AN

A

| |
1 1
= = &
i L . , A
—>1A liukualusta, joka sallii
| putken suuntaisen lampdliikkkeen LEIKKAUS A - A

Kuva 15. Ohjauspisteiden avulla ohjataan putken lampdliike haluttuun suuntaan.
(28, 4.]

3.15 Lampolaajeneminen

Tavallisesti hdyryputkiston lampdtila on kayttotilanteessa huomattavasti korke-
ampi kuin prosessia kaynnistettaessa. Kun hdyry alkaa virrata kaynnistysvai-
heessa kylm&éan putkistoon, putki lampenee ja pitenee. Lampoliikkeen suuruus
on tiedettava riittdvan tarkasti jokaisessa kannatus kohdassa, ettd kannatus voi-
daan toteuttaa oikein [21, 3]. Taulukossa 7 on esitetty ruostumattoman hapon-

kestavan terdsputken lampopitenema.

Hoyryputkiston l[ampb6laajeneminen on otettava huomioon putkiston suunnittelu
ja asennusty0 vaiheessa. Hallitsematon lamp6laajeneminen vahingoittaa putkia,
litoksia, kannakkeita, sek& putkistoon liittyvia muita osia, kuten venttiileité ja laip-
poja. [28, 1.]
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Taulukko 7. Taulukon avulla voidaan selvittdaa ruostumattoman haponkestavan

terasputken lampopitenema, kun tiedetaan lampaotilan muutosalue. [21, 3.]

Polyethylene,HD, LD

Materiaali Lampdpitenema, mm/m

Material Temperature-dependent lengthening, mm/m
Lampadtilan muutosalue / Alteration range of
temperature
20...100°C | 20...200°C | 20...300 °C | 20...480 °C

Hiiliteras tai

niukkaseosteinen teras

Carbon steel or 1.1 24 3.6 6.5

unalloyed steel

Austeniittinen teras 18/8

Austenitic steel 1.7 3,5 6,0 8.0

Kupari

Copper 1,7 34 45

Alumiini

Aluminium 25

Lujitemuovi 2 4

Reinforced thermoplastic |

PVC 8

Polyeteeni, HD, LD 15..30

Putkistossa vaikuttavan lampdtilaeron ja putkimateriaalin lampdétilakertoimen

avulla voidaan maarittda putken lampdlaajeneminen [20, 4]. Kun lampdlaajene-

minen tiedetaan riittdvan tarkasti, valitaan sopiva tapa putkiston lampdlaajenemi-

sen tasaamiseksi. Putkistossa lampo6tilan muutoksesta johtuva lampélaajenemi-

nen voidaan tasata luonnollisilla suunnanmuutoksilla haluttuun kohtaan (kuva

16.)

Kiintopisteet

'Ohjauspisteet'

Kuva 16. Putkiston lampo6laajeneminen tasataan luonnollisilla kompensoineilla
kuten suunnanmuutoksilla. [28, 3.]
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3.16  Eristys

Hoyry- ja lauhdeputkiston eristyksen mitoituksessa noudatetaan RT-kortiston 50-
10344, 50-10345, 84-10818 seka standardia SFS 3977 ohjeita. Taulukoiden
avulla saadaan osoitettua hoyry- ja lauhdeputkiston eristyksen mitoitukset ja vaa-
timukset. Taulukossa 8 on esitetty hoyry- ja lauhdeputkiston eristetunnus, sarja,
paallyste ja sijainti.

Taulukko 8. Hoyryputkisto kuuluu sarjaan 26 ja lauhdevesiputkisto sarjaan 24.

[29, 2.]
Taulukko 1.
Eristeiden kdyitd, putkieristeet.
Putkisto, osa Eriste Pasllyste Sijainti,
LV 50-10344 huomautuksia
Tunnus Sarja tai vahimmais-
LV 50-10344 paksuus

Hayryjdrjestelmat

Sailiot Bc - 6)

Hayryputkisto Aa, Ab 26 10 Nakyva

Hayryputkisto Aa, Ab, Ac 26 - Ei nakyva, nousukuilussa
Hayryputkisto Aa, Ab, Ac 26 - Ei nakyva
Lauhdevesiputkisto Aa, Ab 24 10 Nakyva
Lauhdevesiputkisto Aa, Ab 24 - Ei nékyva, nousukuilussa
Lauhdevesiputkisto Aa, Ab 24 - Ei ndkyva

Taulukossa 9 on esitetty hoyry- ja lauhdeputkistolle mitoitetut eristepaksuudet
seka putkien asennus ja eristysvalit. Putkiston asennusvaiheessa on tarkea huo-
mioida, etta putkiston asennusvali toteutetaan ohjekortteja noudattaen. Hoyry- ja
lauhdeputkiston eriste paksuudet ovat suuret ja ne vaativat riittavasti tilaa putkis-
ton ymparrilla.

Taulukko 9. Hoyry- ja lauhdeputkiston eristepaksuudet ja asennusvalit. [31, 2.]

Taulukko 1.

Putkien eristyspaksuus s ja asennusvalit a ja b eristystilat huomioon ottaen. Mitat s, a ja b on esitelty kuvassa 1.

Putken

Halkaisija Sarja 21 Sarja 22 Sarja 23 Sarja 25
dy s a b s a b s a b s a b s a b § a Db
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
10 ... 49 20 90 60 3 110 70 40 130 80 50 150 90 60 170 100 80 210 120
50 ... 89 30 110 70 40 130 80 50 150 90 60 170 100 80 210 120 100 260 140
90 ...169 40 130 80 50 150 90 60 170 100 80 210 120 100 260 140 120 300 170
170 ...324 50 150 90 60 170 100 80 210 120 100 260 140 120 300 170 140 340 190
325..714 60 170 100 80 210 120 100 260 140 120 300 170 140 340 190 160 380 210

s = eristyspaksuus, a = eristettavien putkien vali, b = eristettavan putken ja rakenteen vali
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Taulukossa 10 on esitetty hoyry- ja lauhdeputkien tunnukset punaisella varilla.
Tunnuksien avulla saadaan selville putkistoon maaréatty eristemateriaali, joka on

mineraalivillakouru.

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

Taulukko 1.
Talotekniset eristeet ja niiden tunnukset. Taulukossa rasteroidulla alueella olevat tekniset ominaisuudet patevét koko paaluokan
osalla, ellei jonkin tuotteen kohdalla ole toisin merkitty.

Tunnus Tunnus Tuote Tuote- Paa- Tuoteominalsuudet Nimelils- Palo- Sulamis- Huom!
SFS ominal- asiallinen Enimmais- Lamménjohtavuus A tiheys ominai- lampd- 1 = eristettd-
3976 suudet  kayttd-  kaytto- WimK kg/m®  suus tila van kohteen
kohde *) lampblila  keskilampotilassa ‘c sisallon
0°C 10°C 50°C 100°C mpbils
|Aa | K mineraalivilla- paallystd- LE 500 - 0,035 0,040 0,045 A2-s1,d0
kouru maton
K41 lasivillakouru 40 680
K51 vuori-Kivivilla- PE 750 80 1100
kouru
S mineraalivilla- alumiini- LE 250 - 0,035 0,040 0,045 B-s1, d0 Paal. +80°C
kouru laminaatt
vuori-/kivivilla- 80 1100
kouru
lasivillakouru 40 680
S mineraalivilla-  alumiini- LE 250 - 0,035 0,040 0,045 B-s1, d0 Pa4IlL +80°C
kouru laminaatti KE Suljin +60 *C
suljin E245°C

* Selitys LE = lammoneriste
PE = paloneriste. Paloneristeella on oltava tyyppihyvaksynta tai sen on voitava jollakin muulia luotettavalla tavalla osoittaa tayttavan
paloneristeelle asetettavatl vaatimukset
AE = aaneneriste
KE = kondenssineriste

Myds hoyry- ja lauhdeputkiston laitteiden, kuten venttiileiden ja laippaliitosten
eristaminen tulee ottaa huomioon. Niiden pintasuojaus on syyta toteuttaa avatta-
villa koteloilla kunnossapitoa ja tarkastuksia varten. Vesitys- ja ilmanpoistohaarat,
joissa on tarvetta tehostaa alijaahdytysta, jatetddn eristaméattd toiminnallisista
syista. Kuumien pintojen suojaaminen tyoturvallisuussyista suojaeristyksella on

kuitenkin huomioitava. [7.]

Taulukossa 11 esitetdan eristeen paallystemateriaali. Paallystemateriaali kuuma-
sinkitty ohutlevyteras tulee eristemateriaalin paalle. Tunnus 10 on kuumasinkitty

ohutlevyteras. [30, 4.]
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Taulukko 11. Hoyry- ja lauhdeputkiston eriste paallystetaan kuumasinkitylla ohut-
levyteraksella. [30, 4.]

Taulukko 2
Yleisimmat taloteknisten eristeiden péallysteet

Tunnus  Tunnus  Paallysteen Tiheys Lujuus Pinnan vahimmais- Pinta- Huom!
SFS 3976 materiaall Rg tal R, emissii- paksuus ala-
visyys massa
kg/dm®  N/mm? mm kg/m?  t = kayttolampotila
m P1 Kuumasinkitty 7.85 265 0.3 05" 39 Znk 27593m"
ohutlevyteras 06 ' 47

SFS-EN 10142

’ Levyn paksuus sinkkikerros mukaan luettuna
<! Levyn paksuus sinkkikerros mukaan luettuna, iman muovipinnoitetta
Muotolevyn pinta-alamassa on limaistu levyn peittavaa pinta-alayksikkoa kohden
s Kaytetaan erittain vaativissa korroosio-olosuhteissa. Kuviopakotettuna levyn paksuus on 0,40 mm

4 Putkistovarusteet

Putkistovarustelulla tarkoitetaan esimerkiksi sulkuventtiilejd, suodattimia, maara-
mittareita ja varolaitteita. Painelaitekaytt6on soveltuvien putkistovarusteiden on
taytettava painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset.

Putkistovarusteet tulee sijoittaa paikkoihin, joissa kunnossapidon vaatimukset
tayttyvat. Kunnossapidon ja korjaustéiden yhteydesséa putkistovarusteet tulee
saada irrotettua ja vaihdettua niin, etta tydskentely ei aiheuta valitonta vaaraa

kunnossapidon henkilstolle.

4.1 Istukkaventtiili

Hoyry- ja lauhdeverkoston sulkuventtiileind kaytetddn istukkaventtiileita tai luis-
tinventtiileitd. Venttiilin tehtavana on sulkea aineen virtaus verkostossa. Venttiilin

toiminto perustuu erinomaiseen tiiveyteen korkeissa paineissa ja lampotiloissa.

Tama on tarpeen esimerkiksi huollon ja korjaustéiden yhteydessa. Huollettavat
laitteet varustetaan aina sulkuventtiileilla seka hoyryverkosto tulee olla erotetta-
vissa sukuventtiililla hoyrykattilasta. Hoyryverkostossa kaytetaan hitsattavia- tai

laipallisia paljetiivisteisia istukka- tai luistinventtiileita. [32.]
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4.2 Varoventtiili

Hoyry- ja lauhdejarjestelmissa varoventtiilit ovat toiminnaltaan jousikuormitteisia
tai venttiileita ohjataan apulaitteilla. Varoventtiilin tehtavana on suojata hoyryjar-
jestelman mitoitusoloja korkeimmilta paineilta (kuva 17). Jarjestelméan varovent-
tileiden asennuskohteita ovat hdyryverkoston osat, joiden kayttbpaine on muuta

verkoston painetta alhaisempi. [33.]

& Xi
S

.Pisaranerotin
.Paljetiivistetty istukkaventtiili (sulkuventtiili)
.Varoventtiili

.Paineenalennusventtiili

.Painemitari

oL W N

.Suodatin

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

4.3 Paineenalennusventtiili

Hoyrynpainetta alentavaa saatdventtiilia kutsutaan paineenalennusventtiiliksi.
Sita tarvitaan johdettaessa hoyrya korkeampipaineisesta putkistosta matalampi-
paineiseen.

Paineenalennusventtiileiden tehtava on pudottaa jarjestelman paine ennalta ha-
luttuun paineeseen niin, etta venttiilin asennetaan paine, joka halutaan olevan
putkiston toisiopuolella. Kuvassa 18 on esitetty paineenalennusventtiiliasema.
[34.]
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1 m minimum

1.Pisaraneroctin
2.Paljetiivistetty
istukkaventtiili

3.5uodatin
4.Painemittari
i  5.Paineenalennusventtiili
Stop vaive 6.Varoventtiili

7.Sulkuventtiili
r seal pot 8.Paineanturi

Pressure

reducing

valve

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

4.4 Lauhteenerotin

Hoyryprosesseissa on ehdottoman tarkeaa, etta hdyry on mahdollisimman kui-
vaa. Lauhteenerottimella varmistetaan kosteuden ja putkessa virtaavan lauhteen
poistuminen hoyrysta. HOoyry laajenee vedenerottimen sisalla, virtausnopeus pie-

nenee ja vesipisarat valuvat alas lauhteenpoistimelle.

Lauhteenerottimia tulee kayttaa ennen hoyrymaaran mittareita, sterilointilaitteita,
saatoventtiileitd. Kuvassa 19 on esitetty kahden tyypillisimman lauhteenerottimen
toimintaperiaatteet. Lauhteenerottimia kutsutaan myos pisaranerottimiksi, sepa-

rattoreiksi tai hdyrynkuivaimiksi. [35.]

Wel steam wpfur . g 5 > Dry steam Wet steam .

[:> Dry steam

Demister pad

L 3
1 ) ' “— Wet steam
S '1 . . Water droplets falling
2% W & e and collecting

Condensate to steam trap Condensate to steam trap

Kuva 19. Lauhteenerottimella vesipisarat voidaan poistaa joko tormayslevyihin
perustuvalla tekniikalla tai keskipakovoimaa hyvéaksikayttaen kairatekniikkaan
perustuvilla lauhteenerottimilla. [35.]
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45 Lianerotin

Lianerotin eli suodatin erottaa lauhteesta seka hoyrysta mekaanisia epapuhtauk-
sia (kuva 20). Se sijoitetaan saatoventtiilin, pumpun, lauhteenpoistimen tai muun

laitteen eteen estamaan epéapuhtauksien aiheuttamia hairioita.

Lianerottimina kaytetaan roskasihteja, jolla kerataan putkistossa liikkuvan aine-
virran mukana kulkeva epapuhtaus. Lianerottimen asennuksessa tulee huomi-

oida, ettd suodatin osa tulee héyryn virtaus suuntaan nahden oikein pain. [36.]

(a) Steam or gas applications ‘

—_ EW@ (¢) Flow vertically downwards

(b) Liquid applications

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

4.6 Hoyrymaaran mittalaitteet

Hoyrymaaran mittaaminen on tarpeen kokonaiskulutuksen ja kulutusjakautuman
selvittamiseksi (kuva 21). Mittauksella selvitetddn myds kulutuksen jakaantumi-

nen eri osastojen ja hoyrya kuluttavien laitteiden kesken.
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Hoyrymittari asennetaan niin, ettd mittarille tulee mahdollisimman korkealaatuista
kuivaa hoyrya. Tama varmistetaan asentamalla lauhteenerotin ennen mittaria,

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

lampatilalahetin mittauselin

) é -0 3 ) virtaus

HP-mittaus || LP-mittaus

paine-
lahetin ".;d]] impulssiputket 0=

s

1| virtaustietokone/

38881l nayttopaate

paine-ero-
lahetin

Kuva 21. Periaatekaavio hoyryméaara mittausyksikosta. [18, 234.]

4.7 Lampdatila-anturi

Lampdtila-antureiden asentamisessa tulee ottaa huomioon anturin oikea asento
(kuva 22). Anturi tulee asentaa putkilinjassa kohtaan, missa on varmasti hdyryn

virtausta.

Hoyryjarjestelmissa suositellaan vaakasuoraa asentoa mittarille, etta sahkoko-
telo ei yli kuumenisi liikaa. Myds pystysuuntainen asento on anturille hyvaksytty
asennustapa. Kaikki anturit ja suojataskut on valmistettu haponkestavasta terak-
sesta. [37.]
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Oikein!

hyviksyttava
asennus

suositeltava asennus héyryjirjestelmiin

ei virtausta

Viéarinl

Kuva 22. Lampdtila-antureiden oikeat asennot putkistossa. [37.]

4.8 Painemittarin suojataskut

Painemittarin taskuna tulee kayttaa vesilukkoputkia (kuva 23). Vesilukkoputket
suojaavat painemittareita niin, ettei hoyryputkiston kuuma hdyry paase suoraan

painemittariin. Paine valittyy vesilukkoputkistossa olevan nesteen valityksella.

Vesilukkoputki taytetaan jaahdyttavalla erotusnesteellda ennen hdyryputkiston
kayttoonottoa. U-muotoiset vesilukkoputket on tarkoitettu vaakatasossa tapahtu-
vaan painemittaukseen ja O-muotoiset vesilukkoputket on tarkoitettu pystysuo-

rassa tapahtuvaan painemittaukseen. [38.]

6 ) o

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

Opinnaytetyon aihe osoittautui todella laajaksi ja ongelmaksi muodostui aihealu-
een rajaus. Tyon sisaltd oli mietittava tarkasti, etta aihealueet olisivat selkeita ja

helposti ymmarrettavia

Tyobhon 16ytyi monipuolisesti lahdemateriaalia, jonka perusteella tyon runko muo-
dostui. Liséksi haastateltavilta henkildilta tullut kokemusperainen tieto auttoi ym-

martamaan jarjestelman kokonaisuutta.

51 Laadun varmistaminen

Hoyry- ja lauhdejarjestelman toiminnan varmistamisen edellytyksid ovat, etta
hoyry- ja lauhdeputkisto on suunniteltu ja mitoitettu héyryn kayttokohteen tarpei-
den mukaiseksi. Putkistourakoitsija toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla
suunnitelmien mukaisen verkoston ja varmistaa putkiston toimivuuden painelait-

teille laadittujen tarkastuksien ja testauksien mukaisesti.

Painelaite kayttoon tarkoitettujen materialejen on taytettava painelaitedirektiivin
tekniset vaatimukset. Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien tulee tayttaa lain-
saadannon asettamat vaatimukset ja ne eivat saa aiheutua vaaraa kenenkaan
terveydelle, turvallisuudelle eika omaisuudelle. Putkistourakoitsijalla ja suunnitte-
lijalla on suuri vastuu painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien toteutuksessa, etta

jarjestelma tayttaa lainsaadannon asettamat vaatimukset.

5.2 Opinnaytetydn lopputulos

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi kattava hoyry- ja lauhdejarjestelmien kasi-
kirja Consti Talotekniikka Oy:n kayttoon. Kasikirjan tarkoitus on toimia ohjeista-
vana dokumenttina hoyry- ja lauhdejarjestelmien toteutuksessa. Lisdksi tyosta

saatavia tietoja voidaan hyodyntéa erilaisien ongelmatilanteiden ratkaisuissa.



38

Korkean hygienian vaativan sairaalan hoyry- ja lauhdejarjestelman toteutus vaatii
ammattitaitoista ja padmaaratietoista tyoskentelya seka ymmarrysta prosessin
kulusta. Putkistourakoitsijan tyénjohdon tulee jarjestelmallisesti seurata asennus-
téiden laatua ja jopa kyseenalaistaa, jos asennuksissa on huomioita herattavia
kysymyksia. Pienetkin puutteet ja virheet ovat kalliita, jos ne ilmenevét putkiston

kayttoonoton jalkeisessa vaiheessa.

Laitehankintojen yhteydessa on hyva hyédyntdd ammattitaitoisten laitetoimitta-
jien tietotaitoa. Laitetoimittajat eivat halua, etta laitteet asennetaan virheellisesti.

Virheellisten asennuksien korjaaminen lisdé aina kustannuksia.

Opinnaytetyo prosessi kasvatti ammatillista osaamistani paljon. Teollisuusputkis-
toihin luokiteltavan hoyry- ja lauhdejarjestelméan ammatillinen tietotaito ja ymmar-
rys prosessin kulusta ovat tarkea tekija tulevaisuudessa. Opinnaytetyohon liitty-
van aineiston etsiminen ja lukeminen auttoivat ymmartamaan jarjestelmalle

asetettuja vaatimuksia ja lainsaadantoja.

5.3 Opinnaytetyon jatkotutkimus

Opinnaytetyon jatkotutkimuksena voisi syventya hoyryjarjestelmien mittausten
suunnitteluun. Hoyry- ja lauhdejéarjestelmien toiminta edellyttd& mittauksia. Mitat-
tavia suureita ovat hoyryn lampd, paine ja virtausmittaukset. Mitattavia suureita
tulee tarkastella kokonaisuutena. Mittausten avulla voidaan varmistaa jarjestel-

man toiminallisuus.

Energiamittareiden avulla voidaan seurata héyryn keskimaaraista kulutusta. Jos
energiamittareita lisdtd&n useampaan hoyryverkoston haarakohtaan, mittareiden
avulla voidaan saada selville myds hoyryjarjestelmien vuotokohdat. Laitoshuolta-

jien on helpompi paikallistaa vuotokohdat ja tehda tarvittavat korjaustoimenpiteet.
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1 Prosessihoyry jarjestelmaan ja omakayttohoyry kattilalaitokselie
2 Sybttdvesl hoyrykattilaan

3 Polttodljyjen sy6ttd

4 Ulospuhallukset kattilasta ja ndytteenotosta

5 Hoyrynuohouslaitteet

6 Varoventtiilit, joiden ulospuhallusputket johdetaan ulos

Kuva 1. Periaatekaavio hoyrykattilalaitoksesta. [18, 234.]
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Kylldisen Hoyryn Hoyrytaulukko
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Kuva 2. Kyllaisen hoyryn hoyrytaulukko. [7, 19.]
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Taulukko 1: Hoyrypulken mitoltustaulukko kylldiselle héyrylle nopeuden mukaan kg/h

paine nopeus 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
bar mis mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

i5 7 14 24 37 52 99 145 213 394 648 917
04 25 10 25 40 62 92 162 265 3e4 675 972 1457
40 17 35 64 102 142 265 403 576 1037 1670 2303

15 7 16 25 40 59 108 166 250 431 680 1006
0.7 25 12 25 45 72 100 182 287 430 716 1145 15756
40 18 37 68 106 167 298 428 630 1108 1712 247

15 8 17 29 43 65 112 182 260 470 694 1020
1.0 25 12 26 48 72 100 193 300 445 730 1160 1660
40 19 39 7 12 172 an 465 640 1150 1800 2500

15 i2 25 45 70 100 182 280 410 715 1125 1580
20 25 19 43 70 12 162 295 428 656 1215 1755 2520
40 30 64 115 178 275 475 745 1010 1895 2925 475

15 16 37 60 93 245 385 535 925 1505 2040
3.0 25 26 56 100 152 425 632 810 1580 2480 3440
40 41 87 157 250 595 10256 1460 2540 4050 5940

15 18 42 70 108 281 432 635 1166 1685 2460

§

15 4 95 1685 250 626 1012 1465 2495 3995 5860
10.0 25 66 145 257 405 990 1530 2205 3825 6295 8995
40 104 216 408 615 910 1635 2545 3600 6230 9880 14390

15 5 121 205 310 465 810 1270 1870 3220 5215 7390
14.0 25 8 195 331 520 740 1375 2080 3120 5200 8500 12560
40 126 305 555 825 1210 2195 3426 4735 8510 13050 18630

225

375

156
4.0 25 30 63 115 180 270 450 742 1080 1980 2925 4225
40 4 116 197 295 456 796 1247 1825 3120 4940 7050
15 22 49 87 128 187 3562 526 770 1295 2105 2835
5.0 25 36 81 13 211 308 548 885 1266 2110 3540 5150
40 59 131 225 338 495 855 1350 1880 3510 5400 7870
15 26 58 105 1583 225 425 632 925 1556 2525 3400
6.0 25 43 97 162 253 370 658 1065 1520 2530 4250 6175
40 71 157 270 405 696 1025 1620 2270 4210 6475 9445
15 29 63 110 165 260 445 705 952 1815 2765 3990
7.0 25 49 114 190 288 450 785 1205 1750 3025 4815 6300
40 76 177 303 455 690 1210 1865 2520 4585 7560 10880
15 32 70 126 190 285 475 800 1126 1890 3026 4540
8.0 25 54 122 205 320 465 810 1260 1870 3240 5220 7120
40 84 192 327 510 730 1370 2065 3120 5135 8395 12470

372

562

Kuva 3. Hoyryputken mitoitustaulukko kyllaiselle hoyrylle nopeuden mukaan
kag/h. [7, 20.]
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Hoyry kattilasta
Vedenerotin/hdyrynkuivain
Hiyrymaaran mittaus
Hoyrynjakokammio

Héyryn sydttd muihin verkoston osiin
Paineenalennusasema

Kallistus virtaussuunnassa

Ulosotto kayttopisteille ylakautta
Lauhteenpoisto korkeuden muutoskohdissa

10 liman- ja lauhteenpoisto hoyrylinjan paassa

11 L&mpadtilan saatd

12 Lauhteenpoisto

13 Vesitysventtiili

14 Lauhteen palautus lauhdesailidén

13 limanpoisto hdyryn kayttdlaitteesta tarvittaessa

Kuva 4. Periaatekaavio hdyry- ja lauhdeverkostosta. [18, 239.]
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