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Erilaisten teollisuusrakennusten, kuten tuotanto- ja prosessitehtaiden seka
voimalaitosten yhtena osana ovat erilaiset putkistot, kanavat seké séahkdkaapelihyllyt.
Putkistojen ja kanavien tehtdvana on kuljettaa kaasua tai nestetta paikasta toiseen, ja
sahkdkaapelien vastaavasti saéhkdenergiaa esimerkiksi erilaisten koneiden ja

prosessilaitteiden valilla.

Putkien seka kaapelihyllyjen sovittaminen muuhun ymparistdon on erittdin haastavaa,
kuten mik& tahansa suunnitteleminen. Huomioon otettavia seikkoja on lukuisia ja niita
joudutaan joskus hieman soveltamaankin tapauskohtaisesti, mutta aina kuitenkin
turvallisuudesta tinkimatta. Monesti my®ds tilaa on niukalti, tai tila on vaarassa paikassa
putkiston kannalta. Alaa ei myéskaan juuri kouluissa opeteta Suomessa, ja suurin osa

alan ammattilaisista onkin oppinut taitonsa tyéelamassa.

Taman tyon tarkoituksena on paneutua putkistojen ja kaapelihyllyjen
komponenttikokonaisuuksien sijoittelussa huomioon otettaviin asioihin. Tyfssa keréattiin
yhteen nama tiedot, ja osaa tutkintotydsta tullaan kayttamaan Sweco PIC:n
sijoitussuunnitteluohjeena. Toivon mukaan tasta tydsta on hyodtya perustietolahteena

tuleville sukupolville, ja miksei vanhemmille myds tiedon verestamisena.

Aluksi kdydaan lapi putkistosuunnittelun taustaa, jonka jalkeen paneudutaan itse
putkiston keskeisiin osiin seka varusteisiin ja niiden sijoittamista putkistoon. Liséksi
tarkastellaan muita huomioitavia asioita koko putkiston sijoittamista laitokseen ja muihin

rakenteisiin nahden.
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ABSTRACT

Important part of industry is pipes and cable trays. These two things are necessary to
run the process in many kind of factories, power plants, chemistry industry etc. Pipes
are transporting gas, fluid, chemicals and other different kind of process materials.

Cable trays are made to hold electric cables in on them place.

Pipe designing and locating is really challenging work. Finding pipe routes and paths
trough whole factory among all other machines and devices is taking lot of work. And
keeping all other important requirements, formulas and standards in mind at same time
while planning and pipes, is the key to make good success. Also almost all process
factories are different so you have new challenge every time when you start new project.

You can't forget the safety factories too.

School education of factory piping and also books “how to do it” are quite insignificant in
Finland. Most of the professionals here in this area are learned it trough work and

different projects.

Meaning of this thesis is to collect some basic knowledge of pipe designing in to same
covers. Partly this work will be also used as “pipe designing quide” for Sweco PIC. And
hopefully it will give some good information for senior designers and new generations

too.
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1 JOHDANTO

Teollisuusputkistojen suunnittelu on kokonaisuudessaan erittdin laaja aihe, joten tassa
tydssa kasitellaan vain yhta pientd osaa suuresta kokonaisuudesta. Aluksi kaydaan lapi
kevyehkdsti alan kehitysta seka teollisuusputkistosuunnittelun koko prosessia. Taman
jalkeen paneudutaan syvemmin putkiston ja siihen liittyvien laitteiden

sijoittelusuunnitteluun seké siind huomioon otettaviin seikkoihin.

Koska valmistajia, suunnittelijoita, toimittajia, sek& menetelmia on lukematon maara ja
laitteistot muuttuvat koko ajan, niin absoluuttisia suunnitteluohjeita ei ole mahdollista
kirjoittaa. Nain ollen tassa tytssa perehdytdan vain oleellisiin perusasioihin ja seikkoihin,
joita tulisi huomioida putkiston sijoittelua ja suunnittelua tehtaesséa. Tydssa ei oteta

kuitenkaan kantaa putkiston korroosioon.

Osa tasta tyosta tullaan julkaisemaan Sweco PIC -yhtion sisdisessa ohjetietokannassa,
joka on luettavissa yhtion intranetissd. Sweco PIC:n suunnitteluohjetietokannan
siséllysluettelo on aiemmin laadittu paattétyd, ja se toimii osin pohjana mygds tdman
tutkintotyon sisallysluettelolle. Tydn tarkoituksena on siis tuottaa helppolukuista

perustietoa intranetiin, nopeasti suunnittelijoiden tai alalle kouluttautuvien saataville.

Oleellisena osana myds tassa tydssa on kirjoittajan ammattitaidon kohentaminen. Uusia
asioita ja erilaisia ndkokulmia tuli tydn edetesséa runsaasti, ja ndma ovat varmasti

korvaamaton apu myo6s tulevaisuutta ajatellen.
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Aineisto tdhan tyohon keréttiin suurimmaksi osaksi Sweco PIC:n omasta
tietokokoelmasta seka omista muistiinpanoista eri luennoilla. Tietokokoelma koostuu
muun muassa standardeista, putkiosaluetteloista, metallialan oppikirjallisuudesta, seka
kaavakirjoista ja muista vastaavista lahteista. Kokoelmassa on vanhahkoa, mutta
paikkaansa pitavad muistiinpanoaineistoa, seminaareista ym. opinnoista vuosien
varrelta. Liséksi tietoa on keratty mm. haastattelemalla, jo alalla useita vuosia viihtyneita
rautaisia alan ammattilaisia, kuten esimerkiksi Terho Vehkakoski ja Juha Saarilampi,
Sweco PIC joilla on usean vuoden kokemus putkistosuunnittelusta ja prosessilaitoksen

suunnitteluprojekteista.

Myds omat kokemukset ja oivallukset, muutaman viime kuukausien ajalta, ovat niin
ikdan olennaisena osana tata tytta. Tydskentely prosessiteollisuuden suunnittelu
harjoittelijana vuoden 2006 tammikuun alkupuolelta alkaen on opettanut monia uusia
asioita. Enimmékseen tydskentely on tapahtunut Sweco PIC:n Tampereen konttorissa,
PDMS (Plant Design Management System) -mallinnusohjelmalla. Kerran vierailtiin myos
Terho Vehkakosken johdolla EKOKEM jatteenpolttolaitoksella Riihiméelld, kuvaamassa
ja alustavasti suunnittelemassa uusien putkien sijoitusta ja liittAmisté vanhaan

laitokseen.

3 Alan kehittyminen

Putkistosuunnittelua on tietysti ollut olemassa yhta kauan kuin putkiakin. Mutta
suunnittelun rooli on kasvanut, kun tehtaiden ja prosessilaitoksien koko on suurentunut.
Vanhoista ajoista suurin osa muutoksista on tapahtunut ehké suunnittelumenetelmien

osalta. Toki materiaalipuolellakin on tapahtunut huimaa kehitysta vuosien varrella.

Tehdassuunnittelun alkutaipaleella putkistojen suunnittelu tapahtui usein vasta sen
jalkeen, kun kaikki muut osa alueet oli jo saatu valmiiksi ainakin osittain. Rakennukset
oli rakennettu, koneet sijoitettu ym., minka jalkeen alettiin vasta suunnitella putkistoja.
Eli mista ja mita reitteja saataisiin putket kulkemaan kaikille tarvittaville koneille sek&

laitteille, ja sitd kautta prosessi toimimaan.

Mydhemmin putkistosuunnitelmia ja visioita alettiin suunnitella kaksiulotteisia eli 2D
kuvia paperille. Nain saatiin hieman ennakoitua tulevia tapahtumia ja mahdollisia
ongelmakohtia. Seuraavaksi ryhdyttiin piirtdmaan isometrisia kuvia paperille, jolloin
kuvat olivat hieman luettavampia perspektiivin nékymén vuoksi. Tietokoneella

piirtaminen oli taas uusi edistys askel, ja aluksi piirrettiin 2D-kuvia, sek& 3D-projektioita.
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Suurin hankaluus 2D kuvissa on niiden luettavuus. Mitd véhemman kuvan lukijalla oli
suunnittelu- ja piirustustenlukukokemusta, sita vaikeampaa oli sen ymmartaminen. Ja
vaikka kuvaa osasi lukea hyvin, niin kokonaiskuvan hahmottaminen oli sita

hankalampaa mita monimutkaisempi konstruktio oli kyseessa.

Mydhemmin, tietokoneiden tehojen noustua huikeasti, ohjelmien kehittyessa ja koneiden
hintojen laskiessa, on voitu siirtya piirtdmisesta niin sanottuun kolmiulotteiseen eli 3D -
mallintamiseen. Rakennus, putkisto, laitteet, koneikot ja kaikki laitokseen liittyvat
rakenteet mallinnetaan tietokoneella, laitteiden todellisilla mitoilla. Kuva nahdaan
naytolla kolmiulotteisena, ja sité voidaan katsoa misté suunnasta tahansa. Koko laitosta
voi tarkastella kokonaisuutena tai sitten voidaan poimia naytolle vain haluttuja osia. Nain
kokonaisuus on huomattavasti helpompi hahmottaa mielesséén, ja sitd ymmartaa myoés
maallikko. Ohjelmaan on usein lisatty yleensa runsaastikin tietokantoja ja muita

suunnittelijaa auttavia tydkaluja, jotka auttavat ja nopeuttavat suunnitelmien laatimista.

Laitoksien 3D-suunnittelu alkoi suuremmissa méaarin vasta 90-luvulla, vaikka
ensimmaiset mallintamiset tapahtuivat Suomessa jo 80-luvun alkupuolella. Tekijéina
olivat silloin suuret yritykset, joilla oli varaa ja muita resursseja hankkia tarvittavat

tietokoneet ja laitteet. /7/

Sweco PIC:lla putkistosuunnittelu tehdaan paaasiassa PDMS —ohjelmalla. Internetin
valitykselld eri suunnittelutoimistot ovat yhteydessa keskenaéan yhtendiseen
virtuaalimalliin. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun yksi suunnittelija Suomessa suunnittelee
putkistoa PDMS malliin, niin vaikkapa rakennesuunnittelija Saksassa nékee sen saman
putken omalla naytéllaan. Tama tapahtuu yleensa hieman viiveelld, mutta tapauksesta

ja yhteydesta riippuen voidaan malli néhda ldhes reaaliajassa.

4 Suunnittelun kulku

Koko prosessilaitoksen suunnittelu [&htee liikkeelle teknisesta ideasta. Alkuun laaditaan
periaatekaavio. Periaatekaavio siséltaa paalaitteet ja niiden yhteydet. Seuraavaksi
laaditaan periaatekaavion pohjalta lohkokaavio, josta kayvat ilmi prosessitapahtumat,
ainemaarat ja muut ominaistiedot. Prosessit kuvataan yksinkertaisesti ja

tapahtumajarjestyksessa.

Lohkokaaviota ei vield kuitenkaan voida ottaa suunnittelun perustaksi, vaan on
laadittava alustava virtauskaavio. Virtauskaaviosta selviavat prosessiaineelle tapahtuvat

mekaaniset, kemialliset ja fysikaaliset k&sittelyt. Eri systeemeisté ja prosesseista
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laaditaan jokaisesta oma virtauskaavionsa. Kaikki prosessitoiminnot kuvataan

vakiotilassa, suunnitteluolosuhteissa.

Virtauskaaviosta tdydennettya kaaviota kutsutaan putki- instrumenttikaavioksi ja

(kutsutaan mydhemmin PI -kaavioksi), josta esimerkki kuvassa 1. Pl-kaaviosta selviaa

laite- ja linjapositiot seka linjamerkinnat, seka tarvittavat laitetiedot. Myos

automaatiotoiminnot ovat esitettyna tassa kaaviossa. Putkistot ja putkireitit suunnitellaan

yleensa Pl-kaavion pohjalta. Silla Pl -kaaviosta kay hyvin ilmi minka laitteiden valilla on

oltava putkireitti. Usein Pl kaaviot korjataan vield asennuksen yhteydessd, jotta saadaan

paikkansa pitavat piirustukset ja merkittyd pienimmaétkin yksityiskohdat. Nain seuraavat

laajennukset ja muutokset ovat helpompia suunnitella, kun kaikki aiempi

suunnittelumateriaali on luotettavaa.
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Kun alustava virtauskaavio, rakennuspiirustukset ja paalaitesijoittelu on laadittu, niin
voidaan aloittaa sijoitussuunnittelun tekeminen. Kaaviosta 1 ndhdaan putkiston

sijoitussuunnittelussa kaytettavat lahtotiedot ja niiden yhteydet.

Laitesuunn.
Laitetiedot

|

R
[ |
K

Asemakaava Putkisto

sijoitusuunn.
Arkkitehtipiirr. )

Prosessikaaviot T
Prosessisuunn. -Instrumentit
-Venttiilit

LVIS —suunn.

Rakennuspiirustus

Rakennusteht.
piirr.
\ Isometrit
Kannakepiirr.
Terdsrakenne suunn. Luettelot
(hoitotasot, putkisillat, ym.)

Kaavio 1. Lahtotietokaavio /6/

Kaaviokuvassa 1 on nuolilla esitetty, kuinka eri suunnittelun osa-alueet ovat sidoksissa
toisiinsa putkiston sijoitussuunnittelun kannalta. Varit taas kertovat, mitka alueet ovat

sidoksissa keskenaan. LVIS—-lyhenne tarkoittaa lamp6-, vesi-, ilma-, séahkdsuunnittelua.

Kaavioista kaykin hyvin ilmi, kuinka moneen muuhun tekijaan sijoitussuunnittelu on
kytkoksissd, joten muutos yhdessa osiossa voi aiheuttaa mittavia suunnitelmien
muutoksia myds muihin osa-alueisiin. Usein laitehankinta- ja sijoitussuunnitelmat myos

elavat koko pitkan projektin ajan, joten suunnittelijoilta kysytdan joustavuutta.
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5 Putkistosuunnittelu

5.1 Putkistosuunnittelun perusta

Putkistonsijoitussuunnittelua ei koske kovinkaan suuri kirjo erilaisia valtion maaraamia
lakeja. Lait, jotka usein lahinna tulevat kysymykseen, ovat painelaitelaki, seka lait, jotka
koskevat myrkyllisid, palavia, rdjahtavia ja vaarallisia aineita. Suunnittelu perustuu siis
sovittuihin standardeihin ja lakeihin seka paljon myds ns. terveeseen jarkeen ja aiempiin

kokemuksiin.

Putkisto rakennetaan p&dasiassa standardiosista /1/. Nain pyritd&dn varmistamaan osien
tasainen laatu seka tuotannon ja suunnittelun helppous. Putkistokokonaisuuden
suunnitteleminen on helpompi, silla jokaista osaa ei tarvitse suunnitella, mitoittaa ja
laskea uudelleen kayttoon sopivaksi. Siltikin putkisto-osien materiaalikirjo on valtava, ja

niista on vain hyvin pieni murto-osa kuvassa 1.

Kuva 2. Putkiston osia /12/

Mallinnusohjelmat, kuten vaikkapa PDMS, ja niihin tallennetut tietokannat helpottavat
suunnittelemista todella paljon. Tietokantoihin on tallennettu standardoitujen osien kaikki
tarvittavat tiedot. Esimerkiksi haluttaessa lisata putkeen yksi kayra, niin muutamalla
napin painalluksella putki saadaan juuri oikean kokoisena ja muotoisena asennettua
tietokonemalliin. Tietokone valitsee edellisen osan kanssa sopivan kayraprofiilin,

halkaisijan, materiaalin, seindméavahvuudet ym. Ja halutessaan tietokannasta voi etsia
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kaikki osaan liittyvat koot, materiaalit, painot, ym. spesifikaatiot ja tiedot

standardinumeron perusteella.

5.2 Standardit ja laki

Eri projekteissa kaytettavat maéaraykset ja standardit sovitaan projektisopimuksessa.
Helpoin tapa selvittaa kulloinkin kaytdssa olevat maaraykset ja sopimukset on katsoa

tiedot projektiohjeesta.

Putkiston kayttotarkoituksen mukaan putkiston on taytettava painelaitedirektiivin eli
PED:n (Pressure Equipment Directive) (97/23/EY) maarittamét suunnittelu- ja
valmistusvaatimukset. Mutta siina ei oteta kantaa laitteiston kayttoon liittyviin
kysymyksiin. Yleisesti nykyisin kdytetdan hyvin yleisesti SFS-EN -standardia, etenkin
Euroopan sisalla tapahtuvissa projekteissa. Useimmissa tapauksissa laitteiden ohella
my0s putkiston osat on merkittdva CE—merkinnalla maarayksien mukaisesti. /4/
Standardeja on my6s, olemassa muitakin kuin SFS-EN, naista ehka yleisimpana
voidaan mainita ANSI -standardi. ANSI -standardia kaytetddn maailmanlaajuisesti ja
erityisesti Yhdysvalloissa.

Painelaitelaki /13/

Annettu Helsingissé 18 péivana lokakuuta 1999

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds

Painelaiteturvallisuudesta

Kauppa- ja teollisuusministerié on paattanyt 27 paivana elokuuta 1999 annetun
painelaitelain (869/1999) ja 10 paivana syyskuuta 1999 painelaitelaissa tarkoitetuista

tarkastuslaitoksista annetun asetuksen (890/1999) 3 §:n nojalla

3 Luku

Painelaitteen sijoitus

68
Sijoituksen turvallisuus
Painelaite on sijoitettava seka sitd ympardivat tilat ja rakenteet suunniteltava ja
toteutettava niin, etta vaurio- tai kayttéhairidtilanteessa tapahtuva sisallén

purkautuminen aiheuttaa mahdollisimman vahén vaaraa. Sijoituksen tulee liséksi olla



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 13(45)

Tapani Korhonen

sellaisen, etta painelaitetta voidaan asianmukaisesti kayttaa, tarkastaa ja pitaa

kunnossa.

78
Sijoitussuunnitelman tarkastus
Painelaitteen omistajan tai haltijan on laadittava sijoitussuunnitelma seuraaville
painelaitteille:
1) rekisterditéava hoyry- tai kuumavesikattila;
2) autoklaavi, jonka suurimman sallitun kayttépaineen ja tilavuuden tulo
onyli 1 000 bar - L;

3) hoyryn tai veden siirtoputkisto, jonka suurin sallittu k&yttélampétila on yli 120 °C ja
jonka nimellissuuruus on yli DN 100 seka suurimman sallitun kayttdpaineen ja
nimellissuuruuden nelién tulo on yli 10° bar - mm?;

4) muu painelaite, joka sijoitetaan kayttokohteeseensa sisatiloihin, yleisétiloihin tai
yleisen kulkuvaylan valittdmaan laheisyyteen, lukuun ottamatta:

a) painesailiota, jonka suurimman sallitun kayttdpaineen ja tilavuuden tulo on enintdén
10 000 bar - L;

b) painelaitetta, jonka sijoituksen painelaitelain (869/1999) mukaisuuden turvatekniikan
keskus on suunnitelman perusteella tarkastanut kemikaalilain (744/1989) tai
rajahdysvaarallisista aineista annetun lain (263/1953) nojalla annettavan luvan kasittelyn
yhteydessg;
¢) kuljetettavaa painelaitetta, jonka tai joiden yhteenkytketyn yhdistelman tilavuus on
enintaan 450 L;

d) putkistoa, jonka siséltd kuuluu ryhmaén 2 tai jonka nimellissuuruus on
enintd&n DN 50.

Painelaitetta ei saa asentaa paikalleen ennen kuin tarkastuslaitos on tarkastanut
sijoitussuunnitelman.

Sijoitussuunnitelman tarkastuksessa on todettava, onko sijoitus tehty 6 8:ssa saadetylla
tavalla. Siirrettavan painelaitteen sijoitussuunnitelmassa tulee olla yleiset periaatteet,

joita noudatetaan painelaitetta eri kohteisiin sijoitettaessa.

88
Upotustarkastus
Maalla osittain tai kokonaan peitettavaa rekisterditdvaad painesailiota ei saa peittaéa
ennen kuin tarkastuslaitos on tehnyt painesailidlle ja siihen liitetylle putkistolle
upotustarkastuksen. Taman paatoksen mukaista upotustarkastusta ei tarvitse tehda, jos
painesailioon sovelletaan kauppa- ja teollisuusministerién nestekaasuasetuksen
soveltamisesta antamaa paatodsta (344/1997).
Upotustarkastuksessa on todettava, onko painesailio ja siihen liitetty putkisto riittavasti
suojattu, vaarantaako maaperan epatasaisuus tai liikkeet painelaitteen turvallisuutta ja

onko kaytettava maa-aines peittdmiseen sopivaa.
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6 Putkiston sijoitussuunnittelu

6.1 Paaperiaatteet

Laitteisto tulisi sijoittaa siten, etté putkistojen kokonaisméara (pituus) jaisi
mahdollisimman pieneksi kokonaiskaytto- ja -investointikustannusten kannalta. Tahan
on paneuduttava, etenkin jos putkisto muodostaa suuren osan laitoksen
kokonaiskustannuksista. Putkistoille tulisi my®s suunnitella ennakkoon erillisia

putkireitteja, joille putkistot pyritdan keskittamaan.

Hieman tapauksesta riippuen putkireiteille tulisi jattdd myos laajennusvaraa. Yleisesti
laajennusvaraa olisi hyva jattaa noin viidennes putkien maarasta. Mutta hankalammin
laajennettavissa kohteissa, kuten vaikkapa putkisilloissa ja maanalaisissa tunneleissa,
olisi hyva jattaa jopa kolmannes laajennusvaraa. On myds jarkevaa sijoittaa
erisuuntaiset putkireitit eri korkeuksille, niin valtytaan turhilta mutkilta linjojen
kohdatessa. Nain myts mydhempien putkien lisédys on helpompaa. Yhdensuuntaisia
putkia ei kuitenkaan kannata sijoittaa suurta maaraa lahekkain toisiaan, silla se

vaikeuttaa huomattavasti korjaus-, huolto- ja laajennustdita.

Putkisto ja sen osat tulee sijoittaa siten, ettd ne eivéat aiheuta haittaa muulle prosessin
toiminnalle tai ihmisten liikkumiselle. Se on oltava myds turvallinen seka ihmisille etta
ymparistolle jokapaivaisessa kaytdssa, ja myos erilaisten vaaratilanteiden sattuessa
jopa vuosikymmenien ajan. Prosessi- ym. laitokset voivat siséltéda useita eri kemikaaleja
jotka ovat yksinaan harmittomia, mutta niiden joutuessa tekemisiin vaaran aineen
kanssa voi syntya vaarallisia kemiallisia reaktioita, joten tdma on muistettava
suunnittelussa. Sahko voi olla my6s yksi vaaratilanteen aiheuttaja joten sahko- ja
putkistosuunnittelijan olisi hyva kayda suunnitelmat ja sijoittelut lapi yhdessa. Vaara- tai
vikatilanteiden varalta on vaikutusalueen oltava rajattavissa. Tama voidaan toteuttaa
esim. erilaisilla sulkuventtiileilla ja/tai osastoimalla alueita. Huomiota on kiinnitettava

myds suojaukseen korroosiota ja ylilampdtiloja vastaan.
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Putkistolle ja sen osille on laadittava sijoitussuunnitelma seuraavaksi mainituissa

tapauksissa. /8/

1. Mikali siirtoputkisto sisaltda hdyrya tai vetta, joka on yli 120 °C lampdtilassa ja
putken nimellissuuruus ylittdd DN 100, seka liséksi suurimman sallitun

kayttopaineen ja nimellissuuruuden nelién tulo ylittaa 10° barsmm?.

2. Jos jokin muu painelaite sijoitetaan sisé-/yleisétiloihin tai muuten yleisen
kulkuvaylan laheisyyteen. TAma ei kuitenkaan koske painesailittd, jonka

kayttépaineen ja tilavuuden tulo on enintdan 10 bareL.

3. Mikali painelaite on kuljetettava ja sen laitteiden tai niiden yhteen kytketyn

yhdistelmén tilavuus on korkeintaan 450 litraa.

4. Jos putkiston koko on alle DN50 tai se kuuluu turvallisuusriskiluokkaan 2 tai sité

suurempaan.

5. Jos painelaite on tarkastettu suunnitelman perusteella Turvatekniikan keskuksen
(TUKES) toimesta, ja etta laite on sijoitettu painelaitelain mukaan, tayttden

mahdollisesti tarvittavat kemikaaleista ja rajahdysvaarallisista aineista annetut lait.

Sijoitussuunnitelman laatii laitteiston omistaja tai haltija. Painelaitetta ei saa asentaa

paikalleen, ennen kuin tarkastuslaitos on hyvaksynyt sijoitussuunnitelman.

6.2 Oleellista huomioitavaa

Putkikayrien ja -haarojen sijoitteluun kannattaa kiinnittaa erityistéd huomiota putkiston
kustannusten takia. Toisaalta putkiston kayrat ovat oleellisen tarkeita putkiston
joustavuuden kannalta, huom. erityisesti kuumat putket. Putkikayrat ja -haarat ovat
hankintahinnaltaan huomattavasti paljon kalliimpia kuin itse suoraputki ja liséksi useiden
mutkien sijoittaminen tuo lisda virtausvastusta putkistoon. Nain osa pumppujen tehosta
hukkuu mutkaosuuksien vastusten voittamiseen ja ylimaaraista energiaa
vuosikymmenien ajan. Muutaman watin kulutus voi olla mittava summa rahaa, kun laitos
on kaynnissé lahes taukoamatta useita vuosia. Ja jos putkistossa on paljon ylimaaraista

vastusta, voidaan joutua investoimaan suurempiin pumppuihin.
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Putkikayrét ovat yleisesti valmiina 90° kulmassa ja naista kayrista putkistot pyritdan
paaasiassa suunnittelemaan. On kuitenkin tilanteita jolloin 90° mutka ei ole mahdollinen
tai jarkeva sijoitus. Talléin on jarkevaa pyrkid suunnittelemaan putkien kayréat esim. 30°,
45°, 60° jaolla, jolloin putkien leikkaaminen asennusvaiheessa on helppoa ja
ylimaarainen osa voidaan mahdollisesti kayttaa toisaalla putkistossa. Kuvassa 3 on

esimerkki tallaisista kayrista.

Kuva 3. Putkien kayria

Suunnittelua tehtaessa tulisi epamaaraisia avaruuskulmia valttaa. Tallaisella
tarkoitetaan kulmaa, jolloin putki ei taivu vain yhteen suuntaan kuten vaikkapa
vaakasuoraputkeen liitetddn kayra joka on 42° alaspdin ja kierretdén 33° sivuun josta
seuraava putki taas jatkuu. Etenkaan taman tyyppisia kayria ei saa olla useita. Tallaiset
kayrat on helppo tehda tietokoneella mallintaen, mutta se on hyvin hankala asentaa itse
laitoksella mittausteknisisté syistéa johtuen. My6s rasitukset ovat hankalampia laskea
tallaisista konstruktioista.
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6.3 Putken osien sijoittaminen

Putken osilla tassa tarkoitetaan erilaisia mutkia, laippoja, tiivisteita, kartioita yms. jotka
muodostavat itse putken "staattisen osion” jossa ei tapahdu prosesseja, vain aineiden

siirtymistd, eri prosessilaitteiden valilla.

Samaan putkeen liittyvien osien on yleisesti kuuluttava samaan paineluokkaan. On
huomioitava etenkin laipallisissa yhteissa, etta kaytéssa on samanmallinen laippa
tiivisteiden molemmiilla puolilla jotta varmistetaan putkiston turvallisuus ja osien
sopivuus. My@s tiivisteet on oltava laippoihin ja paineluokkaan sopivia. Tdma on
erityisen tarke&a jo mallinnusvaiheessa, mikali materiaalitilaukset tehdaan mallin

mukaisesti.

Osien sijoittamisessa on tarke&d, ettd putkeen ei sijoiteta useita standardimittaisia osia
perékkain, silla tydvaraa ei jaa, ja asennus voi olla hankalaa. Joskus osat/laitteet voivat
poiketa standardin tai valmistajan antamista mitoista /10/. Ja jos jokin osista muuttuu
projektin kuluessa niin loput osat eivat enaa olekaan suunnitellulla paikalla. Siksi
osioissa joissa on useita laitteita tai osia perakkain, tulee jattéa hieman suoraa
putkiosuutta, jotta saadaan riittdva tydskentelyvara. Mutta on kuitenkin valtettava
suunnittelemasta runsaasti todella lyhyita putkiosuuksia (noin alle 50 mm), silla tallaiset

ovat hieman hankalia katkaista asennusvaiheessa.

Jos putken paahan laitetaan laippa jota seuraa heti mutka- tai haaraosa, joiden paalla
eristys, on ne syyta sijoittaa tarpeeksi etaélle toisistaan. Silloin laippaliitos voidaan
tarvittaessa avata kayran eristetta rikkomatta. Voidaan pitaa hyvana nyrkkisaanténa,
etta jos eristepaksuus on esim. 100 mm, niin laipan jalkeinen mutka tulee sijoittaa

vahintaan 100 millimetrin paahan laipasta. /2/

Asiaa selvittdé kuva 4 joka esittdd hoyryputkea johon tulee [&mpderistys.
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Kuva 4. Putken osien liitoksia

Suunnittelussa tulisi suosia hitsattavia putkiston osia ja liitoksia, jos se on vain
mahdollista ja suotavaa, silla laippaliitos on huoltokohde /10/. Laipalliset osat ovat
yleisesti my6s kalliimpia. Hitsattavat liitokset ovat pysyvia, kun ne on asennnettu kerran
oikein, ne ovat oikein myos tulevaisuudessa. Laippaliitos sen sijaan on mahdollista
asentaa vaarin jokaisen irrotuksen yhteydessa. Mahdollisuuksia ovat esim. vaara

virtaussuunta, vaara aksiaalinen asennuskulma tai vaaran mallinen tiiviste yms.

Hitsausliitoksia suunniteltaessa on otettava huomioon etta hitsaajan on my6s pystyttava
hitsaamaan ko. litos asennuspaikalla. Liian ahtaassa tilassa voi olla mahdotonta hitsata
laatuvaatimuksien edellyttamalla tavalla. Esimerkiksi ympérihitsauksia tehtaessa olisi
hyva, jos hitsaajan ylaruumis maskeineen mahtuisi hyvaan hitsausasentoon putkien
valiin. Tdma on joskus hankala toteuttaa, mutta hyva putkistosuunnittelija ottaa asian
huomioon sijoittelua tehdessaan. Osa putkista voidaan myoés esivalmistaa, jolloin osa

hitsauksista tehdaan irrallaan ja loput vasta asennuspaikalla.
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6.4 Hoyryputket

Yleista

Hoyryputkella tarkoitetaan putkea joka sisaltdd yli 110 °C lampdtilassa olevaa vetta tai
vesihoyrya. Naiden putkien hdyryputkiston suunnittelulampétila voi olla useita satoja
asteita, joten lampéliikkeet ovat suuria ja paksut putkistot voivat aiheuttaa suuria
rasituksia pidentyessaan. Siksi hdyryputkien suunnittelussa on otettava huomioon
erityisesti lampoliikkeet ja niiden hallittavuus. Silla hallitsemattomat lampoliikkeet voivat

vahingoittaa rakenteita tai itse putkistoa. Asiasta kerrotaan liséa luvussa 7.8 Kannakkeet

Hoyryputkiston varoventtiilit

Hoyryputkistojen varoventtiilit ovat hyvin tarkeitd turvalisalaitteita joten niiden
suunnitteluun on tehtava huolella. Hoyryvaroventtiilin auetessa siihen voi kohdistua
hyvinkin suuri reaktiovoima, joten venttiili on tuettava huolellisesti. Venttiilista on hdyry
johdettava edelleen turvallisesti ulos, tima tapahtuu yleensa erillisella putkella, joka
viedaan seinan tai katon lapi ulos. Ulosvirtausputki ja varoventtiilin tuloputki tulisi
suunnitella siten ettd ne aiheuttavat mahdollisimman véhan virtausvastusta, jotta venttiili
ei hakkautuisi. On myds huomioitava, ettd ulosvirtaus putkessa tapahtuu myds lampo
pitenemisté purkauksen aikana. Ulospuhallusputki on myos tuettava huolellisesti silla
reaktiovoimat kohdistuvat myds sinne. Reaktiovoimia voidaan pienentaa jakamalla
hdyrysuihkut vastakkaisiin suuntiin, jolloin voimat kumoavat toisensa. Suihku tulee myos
suunnata siten, etta se ei sotke tai vaurioita lahella olevia rakenteita. Purkauksen
tapahtuessa hoyry lauhtuu nopeasti nesteeksi, joten se sataa alas pian

purkausputkesta ulkoilmaan paastessaan, mika on otettava huomioon. /6/

Ulospuhallusputket tulee myds varustaa lauhteen poistolla, jottei vesi jad putkeen ja

aiheuta mm. korroosiota tai jaady talvella.

6.5 Lauhdeputkistojen suunnittelu

Yleista

Lauhteenpoistimia sijoitetaan kaasua sisaltaviin putkiston osiin, joten niitd on
sijoitettuina mm. hoyry- seka paineilmaputkiin. Lauhdeputkistoihin kertyy usein nestetta
kaasun tiivistyessd, ja taman nesteen on oltava poistettavissa jarjestelmasta. On

tarkead, ettei mihinkaan lauhdeputkiston osaan jaa nestekertymia, silla kaasuvirtaus voi
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kuljettaa sen seuraavaan toimilaitteeseen tai putkimutkaan suurella nopeudella, jolloin

laite/kannake voi rikkoontua kovasta paineiskusta.

Lauhteenpoisto

Lauhteenpoistinten on oltava helposti lahestyttavassa ja nakyvassa paikassa silla niiden
toimintaa joudutaan tarkastamaan prosessin kdynnistyksen yhteydessa ja tietysti
my6hemmin kaytéssa. Poistimen tai pikemminkin purkausputken on oltava hyvin
nakyvilla, jotta kayttaja voi selvasti nahda, milloin neste on poistunut kokonaan

putkistosta.

Poistin tulee sijoittaa putken sivuhaaraan, jottei poistimeen joudu roskia jotka tukkivat
poistimen. Isompiin putkiin seka jakotukkeihin onkin viisasta sijoittaa erillinen lianerotin.
Talldin poistimet eivat tukkeudu helposti, ja ylimaaraiset partikkelit voidaan poistaa
jarjestelmasta. Jos samaan jakotukkiin tulee useita eripaineisia yhteita, tulee kiinnittaa
huomiota yhteiden keskindiseen tulojarjestykseen. Nain lauhde saadaan poistumaan

oikein jarjestelmasta.

Matalapaineisissa hdyryputkissa poistimen toiminnan ja sijoituksen suunnittelu on
merkittavampi, koska putkiston paine ei valttamatta jaksa tyéntaa kaikkea lauhdetta

poistimeen /6/.

7 Putkivarusteiden sijoittaminen

Painelaitedirektiivin mukaan painelaitteisiin kuuluvat myds paineastian varolaitteet ja
paineenalaiset lisélaitteet. Paineenalaisilla lisélaitteilla” tarkoitetaan toiminnallisia
laitteita, joiden paallys on paineenalainen. Maarittely on hieman epaselva, mutta

kaytannossa tama tarkoittaa esim. putkiston venttiileita ja paljetasaimia. /4/

Putkivarusteet tulisi sijoittaa, niin etté ne eivat aiheuta kohtuutonta tyénto-, paino-,
tarina- tms. rasitusta muihin priméarirakenteisiin kuten esimerkiksi pumppujen ja
séilididen yhteisiin. Laitevalmistajan on hankala ottaa tapauskohtaisesti erilaisia ulkoisia
rasituksia huomioon. Téllaisia ovat esimerkiksi putkistossa tapahtuvat varinat ja
paineiskut tai laitteen laheisyyteen sijoitettavat painavat venttiilikokonaisuudet yms.
Paasaantdisesti putkiston ja sen osien kiinnitys laitteisiin tulisi hoitaa siten, etta putkisto

ei juuri aiheuta minkaanlaisia rasituksia itse laitteeseen.

Venttiileja ja muita osia joudutaan joskus vaihtamaan ja huoltamaan, joten putkistojen ja

laitteiden kannatukset on mitoitettava siten, ettd ne kestavat myos venttiilin irrottamisen.
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Tama on myos otettava huomioon suunnittelussa, ja siksi putkiston kannakkeita ei
kannata vieda liian kauas itse venttiilista.

7.1 Venttiilit

ﬁr;_.‘-l

Kuva 5. Erilaisia saatoventtiileita /14/

Kuvassa 5 on esiteltynd muutamia erilaisia sdatoventtiileitd. Putkistojen venttiilien maara
vaihtelee prosessilaitoksen koosta ja tyypista riippuen, mutta yleensa muutamista
kymmenista useisiin satoihin, jopa tuhansiin. Paasaantoisesti venttiilit ovat
huoltokohteita, joten niiden tulisi olla helposti sijoitettuna. Tama tarkoittaa, etta venttiilille
tulisi normaalimittaisen henkilon paasta kasiksi ilman apuvdlineita kuten tikkaita,
henkildnostimia tms.. K&ytdnnossa tama tarkoittaa maksimissaan noin 1800 mm lattian
tasosta, mutta noin 1000... 1300 mm on huomattavasti miellyttdvampi korkeus. Tama
etenkin manuaaliventtiileissa, silla venttiilin kdyttaminen "kurkottelemalla” on erittain

hankalaa ja tapaturma-altista.

Tarkeaa huomioitavaa on myds, etta venttiilid ei sijoitettaisi aivan kulkuvaylan ja
etenk&an ajoneuvokaytavan valittémaan laheisyyteen. Nimittain venttiilin kara seka
siihen kiinnittyva kahva/kaantopyora tai moottori on ulkoneva osa muusta putkistosta.
Tallainen ulkoneva osa voi tarttua esim. ohi ajavan ajoneuvon rakenteisiin. Tallainen

térmays voi aiheuttaa mittavat vahingot, seké ajoneuvolle etta putkistolle.

Suurempien vahinkojen ja tapaturmien ennakoimiseksi venttiili tulee pyrkia sijoittamaan
nakyvalle paikalle. Esimerkiksi venttiilin hieman vikaantuessa ja mahdollisesti alkaessa
vuotaa se on helpompi havaita, ennen kuin vikaantuminen aiheuttaa mittavampia
vahinkoja. Kun virhe on havaittavissa ajoissa, voidaan henkilo-, ympéristo- tai muut

prosessin virhetoiminnan mahdollisesti aiheuttamat vahingot ehkéisté jo ennakolta.
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Venttiilit voidaan asentaa niin vaaka- kuin pystyputkiinkin, mutta mikali putki sisaltaa
sakkautuvaa tai kerrostuvaa ainetta, venttiili tulee sijoittaa pystyputkeen, sen oikean
toiminnan varmistamiseksi. Toimilaite tulisi sijoittaa ensisijaisesti ylapuolelle
pystyasentoon. Jotkin toimilaitteet voidaan my®6s sijoittaa vaakaan, mutta niita ei tulisi
sijoittaa koskaan alapuolelle. My®&s venttiilin asennonilmaisimen tulisi olla helposti
luettavissa. Venttiilikaran ymparilla tulisi olla riittavasti tilaa, jotta venttiili on mahdollista

my0s purkaa ja huoltaa ilman, etta se irrotetaan kokonaan putkesta.

Venttiili aiheuttaa kovasti pyodrteilya virtaukseen ollessaan muussa kuin auki- tai kiinni-
asennossa. Siksi sen ldheisyyteen ei tule sijoittaa mittalaitteita, joiden tarkkuutta ja
toimintaa pydrteily voisi haitata. Sijoitettaessa saatoventtiilid hdyry- tai kaasuputkistoon
tulisi myds sen aiheuttama melu huomioida, ettei sitd suotta asenneta haitalliseen
paikkaan. /9/

7.2 Instrumentit

Seuraavaksi kaydaan lapi yleisimpia instrumentteja ja niiden sijoittamiseen liittyvia
seikkoja. Tarvittaessa tarkempaa tietoa instrumenttien sijoittamisesta 16ytyy standardista
SFS 5059 Instrumentointi — Instrumenttien sijoittaminen prosessiin /5/ sek& valmistajien

ohjeista.

7.2.1 Analyysimittauslaitteet

Analyysimittauslaitteita ovat esim. pH, redox- tai johtokykymittauslaitteet. Yleensa
laitevalmistaja toimittaa yhteen, joka on usein jonkin standardin mukainen (yleensa DIN,
ASA, ANSI tms.). Hieman valmistajasta ja valmistusmaasta riippuen, mukana seuraa

usein my6s asennusventtiili, jotta laite olisi helpompi huoltaa.

Anturi pyritdan sijoittamaan paikkaan, jossa se ei altistu erilaisille mekaanisille
rasituksille kuten térina tai jatkuva jannitys. Anturi taytyy myds suojata paineiskuilta,
esim. suojataskulla. Anturin sijoituksessa on myds huomioitava, ettd anturi saa hyvan
naytteen mitattavasta aineesta. Sita ei ole hyva sijoittaa esim. putken alareunaan ja
vield metallipinnan alapuolelle, silla putken pohjalla voi liikkua epapuhtauksia ja anturin
laheisyydessé oleva epéatasaisuus voi keraté saostumat kerrostumaksi anturin paalle,
haitaten mittausta. Esimerkiksi laitteen asennusohjeista/-piirroksesta voidaan tarkastaa,

kuinka anturi tulisi sijoittaa edustavan naytteen saamiseksi.
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Mikali laitetoimittaja ei toimita asennusventtiilia laitteen mukana, eik& prosessia voida
pysayttaa huollon ajaksi, on putkeen asennettava ohikierto. Tall6in venttiili voidaan
irrottaa tai purkaa huollon ajaksi, ilman ettd putken sisaltdma aine vuotaa
hallitsemattomasti ulos anturin asennusreidsta. Nama anturit tarvitsevat hyvin usein
vetta, hoyryé tai paineilmaa toimiakseen, joten naille on myos varattava sijoitustilaa

laitteen lahettyville.

7.2.2 Sakeusmittalaitteet

Sakeusmittalaitteet ovat toiminnaltaan joko optisia, mekaanisia tai mikroaaltotekniikkaan

perustuvia. Tyypillisesti asennus tapahtuu hitsaamalla.

Pydrivatyyppinen mekaaninen mittalaite on sijoitettava kohtaan, jossa aine virtaa
mahdollisimman pydrteettdmasti ja laminaarisesti. Siksi anturin tulopuolella tulisi olla 3 —
5 kertaa putken halkaisijan verran suoraa putkea ja vastaavasti jattépuolella ainakin 1 —
3 kertaa putken halkaisija, jotta virtaus ehtii suoristua. Putken on oltava tdynna nestetta
ja sen yhteyteen on mahdollistettava naytteenottopiste siten etta se ei hairitse mittausta.
Putkikoko ja virtausnopeus on sovitettava anturin toiminta-alueelle sopivaksi, jotta

saadaan luotettava tulos.

Veitsityyppista mekaanista mittalaitetta sijoitettaessa on otettava huomioon samoja
seikkoja kuin pyorivéatyyppisessakin. Kuitenkin tuloputken pituuden tulisi olla 10 - 12
kertaa halkaisija ja jattépuolella noin 6 kertaa putken halkaisija. Anturi sijoitetaan
vaakaputkessa joko putken sivulle tai paalle. Jos mittaus sijoitetaan pystyputkeen, se on
sijoitettava nousevaan virtaukseen. Anturin yhteyteen on sijoitettava suojaevat seka
tulo- etta jattdpuolelle, silld mahdollisesti virtauksen mukana kulkevat massapaakut

voivat vahingoittaa anturia.

7.2.3 Naytteenottimet

Massaputket varustetaan usein naytteenottimilla (yksi malli esitetty kuvassa 6).
Naytteen ottimet ovat joko manuaalisia tai toimilaitteellisia, ja ne asennetaan
toimittajakohtaiseen hitsattavaan putkiyhteeseen. Naytteen laadun kannalta sen
sijoittamiseen tulee kiinnittdd huomiota ja nayte on saatettava turvalliseen paikkaan. Jos
nayte kerataan kasin paikan paalla, ottopisteen tulee olla tydskentelykorkeudella, ja

paikalla tulisi olla myds viemari seka huuhteluvetta.
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Kuva 6. Naytteen otin (14)

7.2.4 Tiheys-, virtaus- ja konsentraatiomittarit

Refraktiometri
Refraktometria sijoitettaessa on putkiston tarin& minimoitava ja anturi on sijoitettava
siten ettd virtaus on riittava pitAmaan prisman puhtaana. Refraktiometri tarvitsee usein

hoyry- tai vesipuhdistuksen.

Tiheys- ja massavirtausmittarit (katso kuva 7) tulee sijoittaa kauaksi muuntajista ja
moottoreista. Putkistoihin asennetaan kaksinkertaiset tuennat jotta varahtelyt saadaan
minimoitua. Suuremmat anturit voidaan asentaa suoraan putkistoon, mutta pienemmat
asennetaan erilliselle varinattémalle alustalle. Nestettd mitattaessa huolehditaan siité,
ettei anturin lahettyville pddse muodostumaan ilmataskuja, ja anturin tulee olla tdynna
nestetta. Mitattaessa kaasuja vastaavasti huolehditaan, ettei kondenssineste paase

hairitsemaan mittausta. On suositeltavaa asentaa nama anturit ylosvirtaavaan

pystyputkeen.

Kuva 7. Massavirtamittari (14)
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Kuristuselin
Kuristuselimien kaytto virtausmittaukseen on vaheneméassa, mutta mikali niita
paadytaan kayttdAmaan, niin on otettava huomioon seuraavia seikkoja:

e Elin on laipallinen tai se asennetaan laippojen valiin.

e Nestevirtausta mitattaessa nesteesséa ei saa olla vaahtoa tai muuten kaasua.

e Hoyryputkistoon asennettaessa on oltava myds lauhteenpoisto vesi-iskujen
varalta.

e Asennetaan joko vaakaan tai ylgs virtaavaan putkeen.

e Hairiétonta putkiosuutta tulisi olla tulopuolella vahintdan kymmenen (10) kertaa

putken halkaisija, ja vastaavasti jattdpuolella viisi (5) kertaa putken halkaisija.

e Kuristus elimen ja paine-eroldhettimen vélinen impulssiputkitus suunnitellaan

niin lyhyeksi kuin mahdollista.

e Putkisto on suunniteltava kestdmaan myos kuristuselimen irrotus. Huomaa

myds, ettd lauhdeastia tai impulssiputkitus voi vaatia tilaa.

Yksi kuristuselinmalli on venturiputki, joka on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Venturiputki (14)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 26(45)

Tapani Korhonen

Magneettinen virtausmittaus

Magneettinen virtausmittaus on yleisimmin kéytetty mittausperiaate virtausmittauksista.
Kuitenkin silla rajoituksella, ettéd mittaus on mahdollista vain sahkda johtavilla nesteilla.
Anturi (kuva 9.) on sijoitettava siten etta se on aina tdynna nestettd, myos satunnaisten
seisokkien sattuessa. Anturiin ei saa paasta myodskaan vaahtoa tai ilmakuplia.
Hairiéttémien putkiosuuksien mitat ovat viisi (5) kertaa putken halkaisija tulopuolella ja
vastaavasti kolme (3) kertaa halkaisija jattépuolella. Vuorattuja antureita ei saa sijoittaa
paikkaan missé on tai saattaa olla alipainetta. Anturi on myds tarvittaessa varustettava
ohituksella. Jos putki on ei- johtavaa materiaalia asennetaan putkistoon
maadoitusrenkaat. Mekaaniselle rasitukselle alttiiksi joutuviin antureihin asennetaan

suojakaulus.

Kuva 9. Magneettinen mittari (14)

Py6rrevanamittari (vortex)

Virtausmittaus pyorrevanamittarilla on ns. vortex —mittaus. Sita kaytetaan nesteille,
hoyryille ja kaasuille. Mittari sijoitetaan ennen osittain sulkeutuvia venttiileita. Kuten
edelld, mittarin on oltava taynné nestettd ilman kaasumuodostumia. Sijoitus pysty- tai
vaakaputkeen ja sellaiseen paikkaan, jossa ei esiinny virtaussyketta tai
putkistovarahtelya. Mikali anturi asennetaan hdyryputkistoon, niin tulee putkeen sijoittaa
myds lauhteen poisto, vesi-iskujen valttdmiseksi. Hairioton putkiosuus tulopuolella 15

kertaa putken halkaisija ja jattépuolella viisi (5) kertaa putken halkaisija.
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Rotametri (muuttuvan aukon mittarit)
Rotametrilla (kuva 10) tapahtuva virtausmittaus perustuu painovoimaan, ja nain ollen
sen ainut sijoitus on pystyputkeen, virtaussuunnan ollen yléspain. Mittausta kaytetdan
neste- ja kaasuvirtausten mittaamiseen. Sijoituksessa on otettava huomioon seuraavia
seikkoja.

e Putken ja mittarin on oltava tarkasti pystyasennossa.

e Ennen mittaria tulee olla vahintaan 300 millimetria suoraa putkiosuutta.

e Putkistossa ei saa esiintya virtaussyketta, paineiskuja tai putkistovaringita.

Kuva 10. Rotametri (9).

7.3 Lampdtilamittaus

Yleensa lampdmittarit asennetaan erilliseen kierreliitdnnaiseen tai sitten hitsattavaan
suojaputkeen. Lampdtilamittaukseen kaytetddn usein vastusantureita ja erilaisia

termoelementteja. Paikalliset anturit ovat yleensa bi-metallimittareita. /9/

Kun anturia sijoitetaan, on huomioitava seuraavaa. Anturi vaatii asennustilaa noin 1,2
kertaa anturin pituuden verran. Anturia ei tule sijoittaa lahelle erilaisia jaahdytys- ja
lammityselementteja, luotettavan tuloksen saamiseksi. Anturi tulee sijoittaa suurimman
virtausnopeuden alueelle ja sen mittausyhde tulee eristéda. Riippuen aineen
virtausnopeudesta ja sen aiheuttamasta mekaanisesta rasituksesta anturi asennetaan
joko myoté- tai vastavirtaan 45° kulmassa. Jos virtaavan aineen tiheys on suuri tai
virtausnopeus on kova, anturi tulee sijoittaa myoétavirtaan. Nain anturiin kohdistuvaa
rasitusta saadaan vahennettya. Mutta normaalisti anturi sijoitetaan kuitenkin
vastavirtaan. Paikallinen lampdtila-anturi on sijoitettava siten, etta se on helposti

luettavissa.
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Anturin sijoittamista kohtisuoraan virtausta vastaan tulisi valttaa, silla anturin taakse

syntyvé pyorteily voi aiheuttaa anturissa varahtelyd, joka myéhemmin rikkoo anturin.

Jos putkiston nimelliskoko on DN50 tai sitd pienempi, on anturi sijoitettava putkikayraan
tai laajennukseen. Kuvassa 11 on esitetty kuinka anturi tulee sijoittaa putkikayraan,

virtauksen ollessa ylhaalta alas.

Kuva 11. Lampdanturin sijoittaminen putkikayraan

7.4 Painemittaus

Paineldhetin sijoitetaan yleensa hitsattavaan yhteeseen, joka on kokoa R1/2 tuumaa tai
R1 tuuma. Jos putki siséltaa kiteytyvaa tai hyvin syovyttavaa ainetta tai aine on hyvin
sakkautuvaa, kaytetaan erillistd paineenvalittimella varustettua yhdettd. Myos jos anturi
on kaytdssa hyvaa hygieniaa vaativissa olosuhteissa, kuten laake- ja ruoka-
ainetehtaissa, on valittimella varustettu malli yleisesti kaytetty. Painevalitin ja |&hetin

asennetaan usein talldin laippayhteeseen.

Paineldhetin tulee sijoittaa hitaimman virtausnopeuden alueelle, ja yhde tulee sijoittaa
joko sivulle tai ylapuolelle putkea. Yhde on myds varustettava sulkuventtiililld, joka on
helposti luokse paastavissa. Paikallinen painemittari sijoitetaan paikkaan, missa se on
helposti luettavissa. Putkisto on tuettava siten, etté sen tarind on minimoitu. H&airiotonta
putkiosuutta tulee jattéda tulopuolelle ennen anturia 5 — 10 kertaa putken halkaisija, ja

jattépuolelle jatetaan 2 — 5 kertaa putken halkaisija.
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Pintamittaus (hydrostaattinen)

Pintamittausta kaytetddn mm. erilaisissa sailidissa. Mittaus perustuu nestepatsaan
aiheuttamaan hydrostaattiseen paineeseen, joten paineanturi sijoitetaan sailién pohjaan
tai sdilion alaosaan. Anturi tulee sijoittaa paikkaan, jossa ei ole dynaamisia hairioita.
Tyypillisia hairibnaiheuttajia voivat olla esim. imu- tai tuloyhteet seka sekoittimet. Eika
anturiin saa kohdistua muitakaan mekaanisia rasituksia. Mikali aine on sakkautuvaa tai
kiintoainepitoista, tulee yhde sijoittaa seindmaélle. Anturin laheisyyteen on jatettava tilaa

huoltotoimia varten.

7.5 Varolaitteet

Varolaitteilla tarkoitetaan putkistoon ja muihin painelaitteisiin, kuten sdilidihin liitettavia
laitteita, jotka on suunniteltu suojaamaan laitteistoa liian suurilta yli- ja alipaineilta.
Samalla laitteet tietysti suojaavat myos ymparistda ja ihmisia, silla paineen hallitsematon
purkautuminen tai laitteen sirpaloituminen voi aiheuttaa hengenvaaran. Huuhtelu- ja
paineenpoistoputket on sijoitettava niin, etté purkautuva kaasu voidaan johtaa

turvallisesti ulkoilmaan.

7.5.1 Liekinestin

Liekinestimia tarvitaan paikoissa, missa helposti syttyvia kaasuja - kuten esim.
hajukaasu ja htnkéakaasu - kuljetetaan putkistoissa. Jos seké kaasu, ilma etta kipina
esiintyvat samanaikaisesti, rajahdys on todennékdinen, ja rajahdysrintaman eteneminen
putkistossa on erittéin voimakasta. Tehokkain tapa estdd mahdolliset vahingot
saavutetaan asentamalla putkistoon liekinestin. Liekinestimen elementti (kennosto)
tukahduttaa rajahdysrintaman alentamalla lampédtilan ja siten estaa rintaman
etenemisen putkistossa. Liekinestin voi estaa joko liekkid, jolloin se sijoitetaan
mahdollisen syttymispisteen lahelle, tai rajahdysta, jolloin kaytetaan jamakampaa estinta
jolloin se voidaan sijoittaa laitteistoon ilman rajoituksia.

7.5.2 Murtokalvot

Murtokalvot toimivat painelaitteessa kuten sulake séhkdlaitteissa. Eli sijoitetaan
painelaitteeseen edullinen kertakayttdinen murtokalvo, joka murtuu vikatilanteen
sattuessa lilan suuresta paine-erosta. Taman jalkeen toimintahairién aiheuttanut vika

korjataan ja murtuneen kalvon tilalle vaihdetaan uusi kalvo. Sijoittelua suunniteltaessa
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on my@s varmistuttava siitd, ettd purkautuva aine paasee purkautumaan turvallisesti
laitteistosta aiheuttamatta vaaraa. Mikéli kalvossa ei ole lahetinindikaattoria se tulee
sijoittaa paikkaa josta sen tarkastaminen on vaivatonta. Murtokalvot ovat

kertakayttoisia, joten se tulisi sijoittaa myds vaihtamisen kannalta helppoon paikkaan.

7.5.3 Varoventtiilit

Varoventtiilin tehtdvana on suojata jarjestelmaa liian suurilta ylipaineilta ja sita kautta
laitteiston rikkoontumiselta. Jos jarjestelmaan syntyy syysta tai toisesta liilan suuri paine,
varoventtiili paastaa ylimaaraisen paineen turvallisesti pois jarjestelmasta. Esimerkiksi
jousikuormitteinen pakoventtiili toimii seuraavalla tavalla. Kun venttiiliin kohdistuva
painevoima kasvaa suuremmaksi kuin venttiilin jousivoima ja ylipaine purkautuu
ulospuhallusputkea pitkin ulos jarjestelmasta. Venttiili pysyy auki niin kauan, kunnes
paine on taas alentunut normaaliin kayttdpaineeseen. Varoventtiilit ovat
huollettavia/tarkastettavia toimilaitteita ja suurissa putkikokoluokissa my6s painavia,
joten ne tulisi sijoittaa helposti lahestyttdvaan paikkaan sopivalle korkeudelle. Yleisesti
tulee varmistua siita ettd ulospuhallusputkesta tuleva aine paasee purkautumaan
vapaasti ja turvallisesti esim. kanaaliin, ulkoilmaan, sailioén tms. Jos sijoitettavassa
putkistossa vallitsee korkeita paineita, on suunnittelussa otettava huomioon

ulospuhallusputkeen kohdistuvat reaktiovoimat purkauksen tapahtuessa.

7.6 llmaventtiili

Ohutseinamaisissa putkissa tulee huomioida putkistoon mahdollisesti syntyva alipaine,
jolloin putkeen tulee tehda tyhjosuojaus ilmaventtiilin avulla. Tyhjon syntyminen
tapahtuu usein jos tyhjennetdan ohutseinamainen putki, jonka eri osien valilla on suuria
korkeuseroja. Putken tyhjennys tapahtuu yleensa alimmasta kohtaa siten ettéa neste
tulee putkesta ulos omalla painollaan. Talldin putken ylaosiin syntyy alipaine, jolloin
ympardiva ilmanpaine puristaa putkea lommolle. Tata varten putkeen tulee sijoittaa
ylimaarainen ilmaventtiili lommahduksen estamiseksi. Nyrkkisdantona voidaan kuitenkin
pitaa, ettd mikali seindma on yli 1 % halkaisijasta, lommahdusvaara on léhes olematon
16/.
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7.7 Tyhjennykset ja ilmanpoistot

On hyva pitda suunnittelun periaatteena, etta kaikkien putkien ja muitten putkiston osien
tulee olla tyhjennettavissa, eika niissé saa esiintyd ilma- tai nestetaskuja. Silla ei toivottu
neste- tai ilmatasku voi vahingoittaa laitteita aiheuttaessaan esim. kavitointia tai

nesteiskuja prosessin aikana.

Tyhjennyskohdat sijoitetaan putken alapuolelle, putkiston alimpaan tai alimpiin kohtiin,
jotta kaikki neste paasee pois putkistosta eikd nestetaskuja jad mihinkaan putkiston

osaan.

liImanpoisto tehdaan nesteputkille ja mahdollisesti myds hoyryputkille prosessin
kaynnistyksen yhteydessa. lImanpoiston yleisin virhe on sijoittaa poistoventtiili putken

ylapuolelle, jolloin kayttdja ei voi ndhda virtaako poistimesta nestetté vai ilmaa. /6/

Tyhjennykset, ilmanpoistot ja ilmaukset suunnitellaan usein yhdessa viettojen kanssa.

7.8 Kannakkeet

Putkiston sijoitussuunnitelmaa tehtdesséa on otettava huomioon myds siihen tarkedna

osana liittyva kannakointi.

Kannakoinnin ensisijaisena tehtavana on vastaanottaa putkiston ja sen osien
aiheuttama painokuormitus. Liséksi kannakoinnin muita tehtévid ovat putkiston
liikkeiden ohjaus (esim. [ampdliike), rasituksien siirtdminen turvallisesti ympéardiviin

rakenteisiin, heilahteluiden estédminen ja varahtelyn vaimentaminen.

Kun putkistolle luodaan ja suunnitellaan putkireitteja, tulisi kiinnittdd huomiota myds
siihen, etté ne kulkisivat mahdollisimman paljon jo olemassa olevien rakenteiden lahella.
Naita rakenteita ovat esimerkiksi tehdasrakennuksen pilarit, palkit, tuet ja tasot. Nain
putkistolle ja sen kannakoinnille ei tarvitse luoda erikseen kiinnepisteitd. Silla suureen, jo
olemassa olevaan pilariin on helpompi lisata kannatustaso kuin tehd& kokonaan uusi
kannatusrakennelma. N&in saastyy myos tilaa ja suunnittelu- etta

materiaalikustannuksia.

Yleensa kannakoinnin tarkempi suunnittelu suoritetaan hieman jalkikateen, kun on
putkiston reitti saatu suunniteltua, mutta putkiston sijoitussuunnittelijan on otettava aina

myds kannakoinnin edellytykset huomioon. Tilaa putkien ja sen osien ympérille on
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parempi jattaa liikaa kuin liian vahan. Sijoitettaessa putkireitteja esimerkiksi jonkin
laitteen/koneen ldheisyyteen, tai jos reitteja on useita samansuuntaisia, on suunnittelijan
otettava huomioon useita seikkoja. Tarvittavan primaéarikannakkeen koko ja sen
mahdollisesti vaatima sekundaarikannake maaraavat putken ja kannakkeen vaatiman
minimitilan. On huomioitava, kuinka suuri on putken halkaisija ja mita se sisaltaa.
Sisallén paino lisdd kannakoinnille aiheutuvia kuormia. Sisallén paino riippuu tietysti
aineesta, mutta paasaantdisesti neste painaa enemman kuin esim. kaasu tai hoyry.
Putken kokonaispainon kasvaessa ja kiinnitysvalin pidentyessa kasvavat myos

sekundaérikannakkeiden koko- ja rakennevaatimukset.

Rakennusten tarjoamien kannatuspisteiden lisaksi myos laitteisiin ja sailiéihin voidaan
lisata kannakkeita ja korvakkeita, kun tdméa otetaan huomioon jo laitteen suunnittelu- ja

rakennusvaiheessa.

On tarkeaa ottaa huomioon, etta kaikkien putkien myos kaasuputkien ja niiden
kannakkeiden on kestettdva myds painekokeen aikainen kuormitus. Painekoe
suoritetaan usein vedella ja se tehdaan putkiston valmistuttua, ennen kuin putkisto

otetaan prosessin varsinaiseen kayttoon.

Kannakkeiden etédisyydet

Kannakkeiden etaisyydet maaraytyvat putken materiaalin, halkaisijan,
seinamavahvuuden, kuljetettavan aineen, erityksen, varindn ym. tekijoiden
yhteisvaikutuksesta. Mutta normaalisti putken taipuma on maaraavin tekija /6/. Yleisesti
mit& suurempi on putken halkaisija ja seinamévahvuus, sitd suurempia kannatusvéleja

voidaan kayttaa.

Sen lisaksi maaraykset ja standardit antavat erilaiset vaadittavat putkien keskeiset
minimi etaisyydet, eri kokoisille putkille. Etaisyydet on taulukoitu standardikirjassa. Tilaa
tarvitaan mm. putkiston asennusta ja lampdliikkeita varten. Jos putket tulevat olemaan
eristettyja, ne vaativat korkeamman kannakkeen, seka tietysti eristeen ja mahdollisesti

eristeasennuksen vaatiman tilan.

Putkiston lampoliikkeet johtuvat lampdtilan muutoksesta. Tallaisia lAmpotilamuutoksia
aiheuttavat prosessilaitoksen asennustila — kayttotila tai muista tekijoista kuten,
vuodenajoista (kesa/talvi). Jos putkistossa on odotettavissa suuria lampoliikkeitd, niin
kiinteiden kannakkeiden sijoittamista kayrien valittomaan laheisyyteen tulee valttaa.
Oikein suunnattuja liukukannakkeita on kuitenkin mahdollista kayttaa kayrien

laheisyydessa. Nain putkella on varaa liikkua vapaammin pidentyessaan.
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Kriittisille hoyryputkille on usein tehtava erillinen jannitysanalyysi. Jos putkessa ei ole
riittvasti joustavia kohtia, kuten useita mutkia tai palkeita, on siihen tehtava erikseen

"lampdlenkkeja”, liikkeiden kompensoimiseksi.

Tallaisia lampélenkkeja ovat esim. "U- ja L- tai Z- lenkit”, joista U- ja Z- lenkit ovat
esitettyna kuvissa 12 ja 13. Lampoélenkilla tarkoitetaan siis ylimaaraista mutkaosaa, joka
taipuu turvallisesti putken l[ampétilojen muuttuessa ja putki ei ndin paase vaurioittamaan
muita rakenteita. TAima on myds otettava huomioon usein esim. pitkia putkisiltoja
tehtdessa. Pitkan putken paahan voidaan joutua lisaéamaan "lampdlenkki”, ja se voi

vieda nain tilaa muilta putkilta tai laitteilta.

Kuva 12. Z -Lampdlenkki /3/
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Kuva 13. U-lampdlenkki /3/

On tarkeda myds huomioida putken materiaali silla eri materiaaleilla on omat
lampolaajenemiskertoimensa. Esimerkiksi ruostumatonta terasta oleva putki laajenee

noin 1,5 ja muovinen putki laajenee noin 6...15 kertaa enemman kuin hiiliterasputki.

8 Laitteiden huollettavuus

Tassa osiossa kaymme |api asioita, joita tulee ottaa huomioon putkiston laitteiden
huollettavuuden kannalta, kun putkistoa ja muita siihen liittyvia laitteita sijoitellaan.
Huoltoa tarvitsevia laitteita ovat mm. sailiét, pumput, venttiilit, suodattimet, instrumentit
ym. Yleisesti laitteisto tulisi suunnitella siten, etté kaikki prosessin laitteet olisivat
huollettavissa samaan aikaan tai saman jakoisella jaksolla. Talla tarkoitetaan sita, etta ei
suunnitella muuta laitteistoa huollettavaksi 1000 tunnin valein, ja laitteistossa on lisaksi
yksi tai kaksi suodatinta, jotka taytyy vaihtaa prosessin seisoessa jokaisen 300 tunnin
valein. Silla jokainen prosessin "seisokki” on yleensa erittain kallis, ja jos tallainen

joudutaan tekemaan halvan suodattimen vuoksi, ei se ole kovinkaan taloudellista.

Taman valttdmiseksi laitteet tulisi valita siten, ettd niiden huoltovalit ovat jotenkin jaollisia
keskenaéan. Esimerkiksi jotkin laitteet on huollettava 2000 tunnin vélein ja toiset

tarkastettava joka 4000 tunnin valein. Jos laitteisto siséltaa laitteita, jotka eivét ole
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muuten laitteiston huoltovaleihin sovellettavia, olisi jarkevaa miettia laitteelle erillinen
huolto-ohjelma. Jos laite vaatii tarkastuksen vaikkapa aina 700 tunnin jalkeen, niin
huoltojaksoa voidaan venyttda vaikka 1000 tuntiin tekemalla perusteellisempi huolto
tarkastuksen sijasta jokaisessa seisokissa. Jos laitteiston kaikkia osia ei voida huoltaa
edella mainitulla tavalla, tulisi laitteen ohittamiseksi suunnitella kierto tai samanlainen
(samantyypinen) laite, joka hoitaa huollettavan laitteen tehtavan. N&ain huollettava laite

voidaan huoltaa prosessin ollessa kaynnissa.

Putkistojen asennuksen, huollon, ja tarkastuksien kannalta ihanteellinen sijoitus laitteille
ja putkiston osille, olisi selvasti merkitty laite tai osa, joka on rakenteeltaan kevyt ja
yksinkertainen. Valmiiksi puhdas, sijoitettuna sisélle lampiméaéan, kuivaan ja valoisaan
paikkaan. Huoltoty®n voisi suorittaa normaalikorkeudelta seisten tai penkilla istuen,
ilman haju, ndké tms. haittoja. Tyén suorittamiseen ei tarvitsisi hankalia apuvalineita ja

osat eivat sisaltaisi vaarallisia tai haitallisia aineita.

Todellisuudessa tdma kaikki on erittéin harvoin mahdollista. Joskus on hyva jos yksikin
ihannesijoituksen asioista tayttyy. Usein huoltomiesten hankaluutena onkin laitteiden

huono huollettavuus. /9/

8.1 Instrumentit (yleisesti)

Kuten jo aiemmin todettiin, instrumentit vaativat méaéaraaikaisia huoltoja. M&araaikaisilla
huoltotdilla voidaan taata laitteiden luotettavuus taas seuraavalle prosessin
kayttéjaksolle. Instrumentin huollossa tarvitaan usein paineilmaa tai huuhteluvetta, joten
on suotavaa sijoittaa ne laitteen tai laitteiston lahiymparistdon. Nain saastyy
huoltohenkildkunnalla aikaa seka vaivaa ja sama tydresurssi voidaan kayttaa muihin

tehtaviin.

8.2 Venttiilit

Venttiilien tulisi olla irrotettavissa tai purettavissa mahdollisimman helposti. Mikéali
kyseessé on laipallinen venttiili, tulee huomioida, etté laipan pultit ja mutterit ovat
avattavissa tarvittavin tyokaluin. Venttiilin tulisi my6s olla hoitotason tai lattian
ylapuolella, jolloin sen huoltaminen kdy helpommin ja turvallisemmin. Talla tarkoitetaan
sitd, ettei laitetta sijoitettaisi "tyhjan paalle”, siten ettd sen alla olisi useiden metrien

pudotus seuraavalle tasolle.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 36(45)

Tapani Korhonen

8.3 Sailiot

Erilaisissa sailidissa on sijoitettuna huolto- tai tarkastusluukku, jotta sailion kuntoa
voidaan seurata ja tarvittaessa huoltaa. Sailitta sijoitettaessa on otettava huomioon etta
sen huoltoaukoille on esteetén paasy. Jos kyseessa on vain tarkastusluukku/-reika,
jolloin laitetta vain seurataan paljain silmin valon avulla tai esim. boroskoopilla. Tallaisen
luukun korkeus tulisi sijoittaa, siten etta sailidén on helppo katsoa tai tarkastuslaitetta on

vaivaton kayttaa.

Huoltoluukut ovat laitteen koosta riippuen usein vain juuri ja juuri normaalin miehen
mentavia (600 mm), joten jo itse huoltoluukun reidsta sailiodn ahtautuminen on riittavan
haastavaa. Luukku tulisikin sijoittaa avaraan paikkaan ja kohtalaisen matalalle, eli noin
0,5 metrista noin 1,4 metriin korkealle. Ahtaat paikat kuten pienehkoét sailiét ja
lammonvaihtimet ym. voivat olla jo valmiiksi epamiellyttavia tyoskennelld usein
tybasentojensa puolesta. Luukun sijoitetukseen ja sen ymparistdon on kiinnitettava
erityistd huomiota, jotta paasy sailiéon olisi mahdollisiman helppoa. Huolto-
[tarkastusluukun sijoittaminen l&helle seinda, sarmikkaita esineitd, korkealle ym. voi olla

erittain vaarallista my6s tyéturvallisuuden kannalta.

8.4 Suodattimet

Riippumatta jarjestelmasta suodattimen tarkoituksena on poistaa jarjestelmasta ei-
toivotut epapuhtaudet. Tapauksesta riippuen puhdistamiseen on erilaisia menetelmia.
Suljetuissa jarjestelmissa suodattimen tehtdava on mm. puhdistaa neste/kaasu ja nain
suojata muuta laitteistoa kuluttavilta likapartikkeleilta (esim. hydrauliset jarjestelmat).
Vastaavasti erilaiset pakokaasut ja prosessivedet jotka paatyvat luontoon on
puhdistettava. Nesteistéd ja kaasuista on puhdistettava ja suodatettava ihmiselle tai

ympadristolle haitalliset partikkelit tai muut myrkylliset yhdisteet pois.

Suljetuissa jarjestelmissa, joissa ei pitaisi normaalikaytdssa, likaa tms. kertya suuria
maaéria, kaytetdan vaihdettavaa tai pestivaa suodatinta. Tallaiset suodattimet ovat
edullisia, ja huollon yhteydessa niistéa on helppo seurata kerdéntyneiden partikkeleiden

maaraa laitteistossa.

Tavalliset suodattimet yleensa vaihdetaan suoraan uuteen, tai pestéan likaantunut
suodatin ja asennetaan se uudelleen muun laitehuollon yhteydessa. Tallaiset
suodattimet voidaan varustaa myos ilmaisimella ja ohikierrolla. Ohikierto toimii siten,
ettd suodattimen tukkeutuessa, paineventtiili paastaa virtauksen ohi suodattimen ja

laukaisee samalla ilmaisin indikaattorin.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 37(45)

Tapani Korhonen

Iimaisin voi olla sdhkdinen tai mekaaninen, ja se toimii usein paine-erolla (ennen ja
jalkeen suodattimen). Paine-eron kasvaessa liian suureksi indikaattori kertoo, etta
suodatin on vaihdettava. Mekaaninen indikaattori on kiinni usein suodattimen
laheisyydessa, joten sen on oltava nakyvilla ja tAma on huomioitava sijoitettaessa
laitetta.

Tyypista riippumatta suodatin on irrotettava puhdistusta/vaihtoa varten, joten sen tulisi
olla hyvélla tydskentely korkeudella (alle 1500 mm). Huomioi myds, vaikka putkisto
lasketaan tyhjaksi nesteestd, suodattimeen jaa siltikin nestetta ja epapuhtauksia.
Suodatinta irrotettaessa voi siitd valua nestettd ym. huoltomiehen paalle. Myos esim.
ilmanvaihtosuodattimet on jarkevaa sijoittaa matalalle, silla avattaessa suodatinta ilmaa

raskaammat epapuhtaudet "pdlahtavat” ikavasti kasvoille.

Sen sijaan jos epapuhtauksia on odotettavissa runsaasti, on syyta varustaa jarjestelma
automaattisella (itsepuhdistuvalla) suodatin tyypilla. Nain huoltovali saadaan pitkaksi, ja
tukkeutunut suodatin ei kurista tai tuki virtausta taajaan. Naméa suodattimet ovat
huomattavasti kallimpia, mutta vain itse puhdistusmekanismi vaatii huoltoa. Joten
puhdistusmekanismin olisi oltava hyvin sijoitettuna, jotta sen toimilaite voidaan huoltaa

koko suodatinyksikkda poistamatta.

Ns. automaattisuodattimissa kaytetaan usein hyvin pélyisissa kaasuputkistoissa, ja niille
on erikseen jarjestetty automaattinen suodattimen puhdistus. Puhdistus tapahtuu aika-
ajoin mm. puhaltamalla paineilmaa, tarisyttdmalla, pyyhkimalla tms., ja tAma puhdistaa
suodattimen automaattisesti erilliseen sailiodn. Nain kerdantyneet epapuhtaudet
saadaan pois jarjestelmasta vain vaihtamalla séili6é johon ne ovat kertyneet, jolloin itse

prosessia ei tarvitse keskeyttdd epapuhtauksien poistamiseksi.

On myo6s olemassa muun tyyppisia suodattimia, kuten sahkdisia, kemiallisia ym. ja
naihin ja kaikkiin edella mainittujen suodattimien sijoittamiseen I6ytyy mallikohtaista

tietoa valmistajalta.

8.5 Pumput

Pumpun koosta riippuen ne huolletaan joko purkamalla ne paikallaan tai irrottamalla
koko laite. Suurikokoiset pumput on yleensé helpoin purkaa "paikallaan”. Talldin itse
pumpun runko pysyy asennuspaikassaan, mutta sen muut osat irrotetaan huoltoa
varten. Pumppujen ja etenkin suurien pumppujen sijoitussuunnittelussa on syyta varata
etenkin ymparille tilaa. N&in siihen paasee kasiksi joka suunnalta ja siten huoltaminen

on helpompaa. Pienemmat pumput sijoitetaan siten, ettd ne saadaan vaivattomasti
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irrotettua kokonaan (runkoineen) paikaltaan, minkéa jalkeen ne viedaan muualle
huollettavaksi.

Pumppujen maara ja teho usein "ylimitoitetaan” tarkeissa kohteissa. Etuna
ylimitoituksessa on, etta vaikka yksi pumppu on huollossa, niin koko prosessia ei
tarvitse pysayttaa. Esim. sijoitetaan jarjestelmaan kolme pumppua joista kukin on
teholtaan 50 % kokonaistehosta. Nain kaksi pumppua tuottaa tarvitun 100 %
kokonaistehon ja yhté voidaan huoltaa. Tai vaihtoehtoisesti asennetaan kaksi 100 %
pumppua, jotka normaalisti toimivat 50 % teholla ja huollon aikana kayntikuntoinen

toinen toimii taysteholla.

8.6 lImanvaihtokoneet

Suuria ilmanvaihtokoneita sijoitettaessa olisi huolehdittava siita, ettd huoltoluukuille on
esteetdn paasy, ja huomioitava myds huoltoluukkujen avautumisen suunta. Mikali
ilmanvaihtoputkistoa on tarkoitus myéhemmin puhdistaa eli nuohota, tulee putken

paadyt sijoittaa siten, ettd puhdistus on mahdollinen.

9 Nostot ja haalaukset

Sijoiteltaessa koneita ja laitteita laitokseen on otettava huomioon kuinka laitteet saadaan
nostettua tai haalattua. Jokainen laite jollakin tapaa tuotava asennuspaikalleen ja sille
taytyy myéhemmin voida suorittaa huoltotéitd. Kaikista suurimmat laitteet voidaan tuoda
paikalleen jo heti rakennuksen alkuvaiheessa (esim. pohjavalun paalle) ja muu laitos
rakennetaan sen ymparille. Jos laitosrakennuksessa tai sen osassa laitteita tullaan
siirtelemaéan usein, on rakennukseen viisasta asentaa siltanosturi, jolla voidaan suorittaa

useimpien laitteiden nostot.

Suuret ja painavat laitteet lahelle lattiaa, pienet ja kevyet ylemmas, on hyva
nyrkkisdanto laitteita sijoiteltaessa. Painavien koneiden ja laitteiden siirtely tapahtuu
usein trukilla tai nosturilla mikali sellainen on kaytettavissa. Kun painavat laitteet
sijoitetaan lahelle lattian rajaa, tapaturman vaara vahenee ja huollettavuus helpottuu.
Raskas laite voi olla hengenvaarallinen vahingon sattuessa, kun suoritetaan nostoja ja
haalauksia. Raskas laite koostuu usein mygés raskaista osista, joten osien nostot
onnistuvat helpommin myd6s huollettaessa, kun laite sijaitsee matalalla. Liséksi

saastytaan suurilta rakennelaskelmilta esim. tukiterdsrakenteissa.
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Kevyet, késin nostettavat laitteet (noin alle 10 kg) on hyva sijoittaa normaalille
tydskentelykorkeudelle, néin siirrot ja huolto tapahtuvat helpommin. Keskiraskaille (noin
20 — 200kg) laitteiden ylapuolelle on hyva sijoittaa paikka taljalle tai asentaa

laheisyyteen erillinen pieni kiskonosturi, etenkin jos laite on usein huollon kohteena.

Tahattomien mutta yleisten tyétapaturmien valttdmiseksi on syytd huomioida seuraava
asia: Jos laite on painavahko, mutta kuitenkin nostettavissa kasin (noin 10 — 40 kg)
laitetta ei ole viisasta sijoittaa noin metria ylemmaksi, eikd mydskaan aivan lattian
rajaan. Tallaiset laitteet ovat usein houkuttelevia nostaa kasin, vaikka nostolaitteet
olisivatkin kaytossa. Silla nostolaitteen asetteleminen ja kaytto voi kiireessa tuntua
hitaalta ja vaivalloiselta, joten laitetta paatetaan siirtda ruumiillisesti. Siksi juuri
tydtapaturmia, kuten revahdyksia ja loukkaantumisia, sattuu usein taman kokoluokan
laitteiden siirroissa. 40 kilogrammaa painava laite on erittdin vaarallinen pudotessaan yli
metrin korkeudelta asentajan/huoltomiehen paalle, ja nosto lattianrajasta voi huonolla

nostotekniikalla johtaa kivuliaaseen revahdykseen ym.

Mikali laitteita joudutaan sijoittamaan korkealle, on niille rakennettava myds hoitotasot
jotka mahdollistavat paéasyn laitteille. Jos samalla alueella on useita toimilaitteita hieman
eri paikoissa ja korkeuksissa, on ne viisasta kohtuuden rajoissa keskittda ne samalle
tasolle ja alueelle, jolloin voidaan tehda massiivisempia hoitotasoja, useiden pienien
sijaan. Nain saastetaan tilaa ja suunnittelu- seka materiaalikustannuksia. Mita suurempi
laite, sitd enemman sen ymparille on hyva jattaa tilaa. Tarvittaessa voidaan myds
rakentaa suojakaiteita tms. jos vieressa on herkkia, kalliita, vaarallisia tms. laitteita. Silla
painavien laitteiden asennus millimetrin tarkasti voi olla joskus hyvin vaivalloista etenkin
jos kaytetdan yhdesta pisteesté kiinnittyvaa nostolaitetta. Siirtelyn ja hitausmomenttien
aiheuttama heilahteluliike voi olla joskus hyvin tuhoisaa ja huolto/asennushenkilGille

vaarallista.

Jos raskaat laitteet vaativat tarkkaa sijoitusta, liikerataa, asennuspinnan suoruutta tms.,
on syyta harkita ohjauskiskojen sijoittamista laitteelle. Kun ohjauskiskot suunnitellaan ja
asennetaan huolellisesti paikalleen, on laitteen haalaus helpompaa ja tarkempaa,

asennuksen ja huoltojen yhteydessa.
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10 Kaapelihyllyt ja ilmanvaihtokanavien huomiointi

Laitosten sdhkokaapelit ja instrumenttiputket seké -johtimet sijoitetaan niille
suunnitelluille kaapelihyllyille. Kaapelihyllyt valmistetaan ja suunnitellaan hyvin samaan
tapaan kuin putketkin. Eli standardiosista, kuten suoraosuuksista, haaroista ja risteys-,

seka kulmakappaleista, joita on saatavilla monen kokoisia ja muotoisia.

Kaapelihyllyja sijoitettaessa rinnakkain on viisasta jattaa joka toisen hyllyn valiin
asennustilaa. Tarvittava tila on mitoitettava siten, ettd kaapeleiden asennus onnistuu
helposti koko hyllyjen leveydelle. Vastaavasti hyllyja sijoiteltaessa péaallekkain tulee
hyllyihin jattaa valia ainakin 300 mm korkeussuunnassa toisiinsa seka myos

kattorakenteisiin ym.

Sijoiteltaessa voimakaapeleita tulee tarkastaa kaapelivalmistajan suosittelema minimi-
taivutusséde, koska liian jyrkka kaapelihyllyn kulmapala voi vaurioittaa kaapelia. Tall6in
on valittava suurempiséateinen risteys- tai kulmapala, jolloin johdin saadaan kaapeli

asennettua vaurioitta, oikein omalle paikalleen.

Jos, hyllyille tullaan sijoittamaan my6s signaali ym. heikkovirtaisia tai muuten
sahkdmagneettiherkkia johtimia, on ne sijoitettava riittdvan kauaksi voimakaapeleista.
Silla voimakaapeli synnyttaa ymparilleen voimakkaan sahkdémagneettisen kentan joka
voi héirita pienitehoisia signaalijohtimia, mikali niité ei ole hairidsuojattu. Joskus
signaalijohtimet on sijoitettava jopa kokonaan omalle kaapelireitilleen. On huomioitava
my0s ettd kaikki suuritehoiset muuntajat ja moottorit on myods otettava samalla tavalla

huomioon kaapelihyllyja sijoitettaessa niiden lahettyville.

11 Viettojen kaytto

Putkilinjat suunnitellaan viettéaviksi siten, etta kaasu- ja héyryputket ovat normaalisti
laskevia, seka vastaavasti nesteputket nousevia virtaussuuntaansa néahden. Tasta
kuitenkin poikkeuksena ovat kaasuputkien varoventtiilien tuloputket, joiden tulee olla
nousevia runkoputkesta, jolloin vesitys tapahtuu takaisin runkoputkeen. Kaltevuuksia
suunniteltaessa, suunnitellaan myds vesitykset, tyhjennykset seké ilmanpoistot. Joskus
naiden sijoituspaikka on jo ennalta maaratty, joten vietot on suunniteltava niita silmalla
pitden. Tavallisesti kaytetaan kaltevuuskulmaa valilla 1:200...1:500. Viettomerkinta
1:200 tarkoittaa pituuden ja korkeuden suhdelukua, eli 1:200 putki nousee/laskee viisi

(5) millimetria yhden (1) metrin matkalla.
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Suunniteltaessa putkisiltoja, jotka sijaitsevat osittain ulkona, tulisi ottaa huomioon etta
putkiston alin kohta ja tyhjennykset olisivat mieluummin sisd- kuin ulkotiloissa. Etenkin
putkissa, jotka siséltavat vetta tai jaatyvaa nestetta. Silla prosessin ollessa
pysahdyksissa talvipakkasilla neste voi paasta jaatymaan, mikali putkistoa ei ole
lammitetty. Siten jaatynyt neste saattaa aiheuttaa joko taydellisen tai osittaisen tukoksen
ja estaa siten prosessin uudelleen kaynnistamisen. Mikali putkeen paasee kertymaan
jaata, se voi myos rikkoa toimilaitteita. Jaan lahtiessa liikkeelle ja iskeytyessaan
toimilaitteeseen tai joutuessaan muuten vaaraan paikkaan voi aiheuttaa ylimaaraisia
huoltotdita. Tyhjennyksien suorittaminen sisétiloissa on mielekka&dmpéaé myos
kayttémiehille.

Ne putkilinjat, joissa nesteensiirto tapahtuu painovoiman avulla, tulee suunnitella
huomattavasti kaltevammaksi kuin muut putket. Nain saadaan nesteelle riittava virtaus
putkistossa. Taman tyyppiset putket tulisi ottaa suunnitelmissa riittdvan ajoissa
huomioon. Jyrkkaviettoiset putket ne vievat runsaasti tilaa pystysuunnassa
normaaliviettoisiin putkiin verrattuna, suuremman kaltevuutensa vuoksi. Kaksi tallaista

putkea nakyy kuvassa 14.

Kuva 14. Normaalia viettoisemmat putket

Normaaliviettoiset lyhyehkot putket voidaan kuvittaa malliin vaakasuoriksi putkiksi ja
lisata kaltevuuskulma sitten yleisasennusohjeeksi piirustuksiin. Tama siksi, etta

kaltevien putkien késittely 3D-mallinnus ohjelmalla on hidasta sdadeltaessa hyvin pienia
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astelukuja. Mikéli kyseessa on huomattavan pitk& putki tai tilaa on vahan, tulee putki
mallintaa oikeassa kulmassa. Silla erittdin pitka putki voi aiheuttaa huomattavan
korkeuseron pitkalla matkalla, jolloin muu mitoitus - kuten [&piviennit ym. oleelliset
mitoitukset - tulee helposti tehtyd vaaraan kohtaan.

12 Vapaat tilat ja etdisyydet

13 Tulos

Sijoitettaessa putkistoa ja sen osia kulkureittien ja poistumisteiden laheisyyteen, on
tarkedd huomioida niiden paallekkaisyydet. Putkisto ei saa ulottua varsinaisille
kulkureiteille tai poistumisteille edes osittain. Kulkureitin minimi korkeudeksi maaritellaan
2100 mm ja leveyden tulee olla "riittava”. Minimileveytta ei ole tarkasti maaritelty, mutta
hyvana minimina voidaan pitdd vanhan standardin maaritystd 900 mm (11). Esimerkiksi
kaytavan poikki kulkevaa putkea tai sen osaa ei saa sijoittaa alemmaksi kuin 2100 mm
lattian tasosta. Kaikilla kulkureiteilla on oltava esteetdn kulkeminen esimerkiksi
hatétilanteen sattuessa. Erilaiset vaarat ja poikkeustilanteet, kuten tapaturma,
séhkdkatko tai tulipalo yms. voi aiheuttaa valillisesti vakavan loukkaantumisen tai jopa
kuoleman. Jos putkisto tai sen osa on vaarin sijoitettu, savun, pimeyden, paniikin ja
muiden erilaisten ndké- ym. esteiden vuoksi voi henkild térmata putkeen. Myoskaan

vakuutukset eivat korvaa téllaisen suunnitteluvirheen vuoksi sattunutta tapaturmaa.

Jos putki sijoitetaan ajoneuvoliikenteen alueelle, niin se tulisi sijoittaa 5 - 7 metrin
korkeuteen tai tarpeen mukaan alemmaksi. Korkeus riippuu oletetuista ajoneuvoista ja
niiden vaatimasta tilan tarpeesta. Projektiohjeissa on usein kerrottu mika on
minimikorkeus ja -leveys millakin kulkuvaylalla. Tilan tarvetta suunniteltaessa on myds
syyta kiinnittdd ovien leveyksiin. Vapaata tilaa tulisi olla leveys- ja korkeussuunnassa

ainakin saman verran kuin tilaan johtavalla ovella.

Tassa tydssa kasiteltiin teollisuusputkistojen sijoitussuunnitteluun liittyvia asioita ja
niiden saattamisesta helppolukuiseen muotoon, ohjeeksi putkistosuunnittelijoille. Valittu
aihe on niin valtavan laaja ja se on vain pieni osa viela laajemmasta kokonaisuudesta,
ettd sité on hyvin vaikea kasitella tyéhon varatussa laajuudessa. Mutta samalla
suunnitteluohje saatiin pysymaan hyvin luettavana ja helposti ymmarrettavana, myoés
alaan vdhemman perehtyneen silmin. Kustakin putkiston sijoitteluun liittyvasta osiosta

saatiin tdhan tyéhon kerattya hyvaa ja tarkeaa tietoa yleisella tasolla.
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Tallainen perustieto on hyvanéa pohjana putkiston sijoittelua tehtédessa, ja ndiden tietojen
pohjalta on helppo lahtea etsimaan laite- ja valmistajakohtaisia tietoja, kun tietaa mita
etsia ja mihin asioihin on kiinnitettdva huomiota. Ohje olisi ollut helppo tehda "check-list”
(muistilista) muotoon, eli kuvaamalla hyvin lyhyesti ranskalaisilla viivoilla, mutta
oppiminen tapahtuu tehokkaimmin usein lukemalla sujuvaa tekstia asiaan ensi kertaa
perehdyttaessa ja sitten luomalla tekstin pohjalta itse oma muistilista. Nain on helpompi

ymmartaa itse kirjoitettuja lyhyita viittauksia, kun perustieto on opiskeltu ensin.

14 Itsearviointi

Tyon kirjoittamisen aloittaminen oli hieman hapuilevaa, silla suunnittelukokemusta ei
putkisto- ja laitosalalta varsinaisesti aiemmin ollut. Ja siksi olikin hyva perehtya asioihin,
jotka kuuluvat sijoitussuunnittelijan perustietoon. Samalla teksti saatiin helposti

hahmotettavaksi, eika liilan teoreettiseksi ja vaikeasti ymmarrettavaksi.

Ohjeen tekijalle on jaanyt mieleen hyvin paljon uusia asioita ja ndkdkantoja seka tietysti
aivan perustietoa laitteiden toiminnasta ja sijoitusperusteista. Eteen tuli useita asioita,
joita ei tule valttdmatta heti ajatelleeksi laitetta sijoittaessaan. Tallaisia olivat mm.
antureiden sijoittaminen sakkautuvia aineita kuljettaviin putkiin ja mitd on huomioitava

eristettyja putkia suunniteltaessa.

Aikaisempina vuosina teollisuuslaitoksia ndhdessani ja niissa kierrellessani, olin monesti
ihmetellyt, miksi putkisto on niin monimutkaiseksi ja hankalan nékéiseksi muodostunut.
Mutta tdman tyon ja satojen suunnittelutuntien jalkeen on helppo ymmartéaa, kuinka
monimutkaisesta laitoksesta oikeastaan onkaan kyse ja kuinka monia asioita eri

suunnittelijoiden ja valmistajien on otettava huomioon suuria laitoksia tehtéessa.

Tyo6hon olisi ollut hyva saada lisdd huomiokohteita kayttd- ja asennusmiesten kannalta.
Myds, koepaineistuksia, kayttdonottoja yms. olisi ollut mahtava paasta nakemaan, silla
suunnittelu on vain lyhyt ajanjakso koko laitoksen elinkaaressa, mutta kayttémiesten
késissé laitos on vuosikausia suunnittelun jalkeen. Niinpa suunnittelijan minuutissa
tekema huolimattomuus- tai ajattelemattomuusvirhe voi olla vaivana kaytettavyydessa
tai toimivuudessa hyvin pitkdan. Joskus téllaiset virheet voivat olla hyvin kallita muuttaa

paremmaksi tai valmistaa/suunnitella uudestaan.
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LAHDELUETTELO

Painetut lahteet

Painamattomat lahteet

10

11

Hamalainen, Jukka, Putkistonsuunnittelu pahkindnkuoressa. INSKO

—seminaarin luentokansio. Tampere 2/2006

Partanen Aarno, Eristdminen ja lampdsaatot, INSKO —seminaarin

luentokansio. Tampere 2/2006

Porvali Sami, Tutkintoty®, Tampereen Ammattikorkeakoulu,
Toukokuu 2004

Purje, Juha, Inspecta. Putkistojen suunnittelu, valmistus ja tarkastus
uuden painelaitesdddosten mukaan. INSKO —seminaarin

luentokansio. Tampere 2/2006

Suomen standardoimisliitto, Standardi SFS-5059 Instrumentointi.

Instrumenttien sijoittaminen prosessiin.
Sweco PIC muistiinpanokansio Il
Teivas, Tapio, Laitos- ja putkistosuunnittelu kolmiulotteisen

tietokannan avulla. INSKO —seminaarin luentokansio. Tampere
2/2006

Blomberg, Teuvo, Luento, Tampere 2/2006, Turvatekniikan keskus.

Kangas, Heikki, Luento, Tampere 2/2006, Stora Enso OYJ.

Vanhatalo, Erkki, Luento, Tampere 2/2006, Etepa Teollisuuspalvelu
Oy.

Vehkakoski, Terho, Haastattelu 4/2006
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Sahkoiset lahteet

12 Aquatech trade. [www-sivu]. [viitattu 26.3.2006] Saatavissa:
http://www.aquatechtrade.com/marketplace/mypage/information.asp?
mypageid=151

13 Finlex — valtion saadostotietopankki. [www-sivu]. [viitattu 19.4.2006]

Saatavissa https://www.finlex.fi

14 Saato Oy. [www-sivu]. [viitattu 14.4.2006] Saatavissa:

http://www.saato.fi




