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The purpose of this final year project was to study steam and condensate systems in
hospitals. The aim was to examine which factors in steam and condensate systems
have the most remarkable impact on the total performance and energy efficiency of
systems.

The bachelor's thesis consisted of literature research, interviews with experts on the
field and a case study. With the literature research, theoretical frameworks of steam
and condensate systems were discussed. The theoretical frameworks were comple-
mented with the interviews to find answers to questions that were not answered with
literature research. Finally, a case study was prepared to demonstrate the impact of
condensate and flash steam recovery on the energy consumption of a steam and
condensate system.

The thesis resulted in a guide for the design of steam and condensate systems. Con-
densate removal has a significant impact on the performance and energy efficiency
of a steam and condensate system. When all condensate and flash steam is recov-
ered, it is possible to reduce the energy consumption by nearly 25 per cent.
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Lyhenteet ja ka&sitteet

bar (a): Absoluuttinen paine, yksikko bar.

bar (g): Mittaripaine, yksikkd bar. Mittaripaine on absoluuttinen paine vahen-
nettynd ilmanpaineella. llmanpaineen voidaan olettaa useimmissa
tapauksissa olevan 1 bar, jolloin mittaripaine saadaan vahentamalla

absoluuttisesta paineesta 1 bar.
LTO: Lammaontalteenotto.

RO: Kaanteisosmoosi.



1 Johdanto

Sairaaloiden kokonaisenergian kulutuksesta jopa 10 % voi aiheutua hdyryn tuo-
tannosta [HUS 2019]. On tarkeaa, etta hoyry- ja lauhdejarjestelmia suunnitelta-
essa pyritddn huomioimaan, miten jarjestelma saadaan mahdollisimman toimin-

tavarmaksi ja energiatehokkaaksi.

Insin®ority6 toteutetaan Ramboll Finland Oy:lle, joka on osa johtavaa kansain-
valisesti toimivaa suunnittelu- ja konsultointitoimistoa Ramboll Groupia [Ramboll
Finland]. Yrityksen LVIA-sektorilla on ilmennyt tarve kasvattaa osaamista hoyry-
ja lauhdejarjestelmista, ja koetaan, ettéd aiheeseen keskittyvalla insindorityolla

voidaan vastata tahan tarpeeseen.

Insinority6 on rajattu kasittelemaan lauhteenpoistoa ja talteenottoa, joilla on
merkittava vaikutus hoyry- ja lauhdejarjestelmien toimintaan. Lauhteenpoistolla
varmistetaan hoyryjarjestelman lammaonsiirron tehokkuus ja ehkaistaan korroo-
siota, jota aiheutuu, kun lauhdevesi reagoi hdyryn mukana kulkeutuvan ilman ja
hiilidioksidin kanssa [ASHRAE Handbook: HVAC Systems and Equipment
2016: 11.2]. Lauhteen talteenotolla huolehditaan jarjestelman mahdollisimman
kustannustehokkaasta toiminnasta. Koska lauhde on valmiiksi lamminta ja kasi-
teltya vettd, voidaan tata kayttaa suoraan kattilan syéttévetena. Mikéli lauhdetta
ei palauteta kattilalle, taytyy poistettu lauhde korvata vastaavalla maaralla tuo-
retta vettd, joka ennen Kattilalle syottamista lammitetaan seka kasitellaan katti-

lalle sopivaksi. [The Steam and Condensate Loop 2018: 14.1.5.]

Insindoritydn tavoitteena on selvittaa, milla lauhdejarjestelman tekijéilla saavute-
taan mahdollisimman tehokas ja toimiva hdyry- ja lauhdejarjestelméa. Tyolla pyri-
taan kehittamaan Ramboll Finland Oy:n osaamista sairaaloiden hoyryjarjestel-

mista seka luomaan luotettavaa materiaalia suunnittelun tueksi.

Insindorityé pohjautuu suurimmilta osin alan kirjallisuuden tutkimiseen. Tutki-

muskirjallisuutena kaytetaan alan standardeja, maarayksia, asetuksia,



artikkeleita, ohjeita ja kirjoja. Kirjallisuuden liséksi on tietoa hankittu haastattele-
malla alan asiantuntijoita, joiden osaamisella pyritdan saamaan vastauksia sel-
laisiin teknisiin kysymyksiin, joihin ei valttamatta 16ydy selityksia suoraan kirjalli-
suudesta.



2 Sairaaloiden hoyry- ja lauhdejarjestelmat
2.1 Hoyryn laatuluokat

Kayttokohteesta riippuen hoyrylta vaadittavat ominaisuudet vaihtelevat. Vaadit-
tavien ominaisuuksien mukaan on nykyaan kayttssa nelja erilaista hdyryn laa-
tuluokkaa, jotka ovat laitoshoyry, suodatettu hoyry, puhdas héyry ja erittain puh-
das hoyry. Nama on esitetty kuvassa 1. [HOyryjarjestelmat sairaaloille 2021: 4.]
Sairaaloissa kaytetaan kayttokohteesta riippuen tyypillisesti joko laitoshdyrya tai

puhdasta hoyrya.

« Erittain puhdas héyry (Pure)

* Puhdas hoyry (Clean)

» Suodatettu hoyry
(Filtered)

* Laitoshoyry
(Plant)

Kuva 1. Hoyryn laatuluokat [HOyryjarjestelmat sairaaloille 2021: 4].

Laitoshoyrya voidaan kayttaa hyvana lammonléhteena prosesseissa, joissa
hoyry ei ole suorassa kosketuksessa tuotteen kanssa [HOyryjarjestelmat sairaa-
loille 2021: 4]. Tallaisia prosesseja ovat esimerkiksi sairaaloiden pesu- ja desin-

fiointikoneiden veden lammitys lammaonsiirtimen valityksella.

Suodatetusta hoyrysta on poistettu 95 % yli 2 mikronin kokoisista partikkeleista

suodattamalla [Onko hoyry ainesosa ruoantuotannossa 2020: 6]. Suodatus



tapahtuu kaksiportaisesti siten, etta ensiksi esisuodatin, jonka micron-luku on
yleensa 25, suodattaa karkeimmat partikkelit estden paasuodattimen tukkeutu-
misen ennenaikaisesti. Taman jalkeen paasuodatin, jonka micron-luku on
yleensa 5, suodattaa hienoimmat partikkelit. Suodatettua héyrya voidaan kayt-
taa joissain elintarviketeollisuuden prosesseissa, joissa hoyry on suorassa kon-
taktissa tuotteeseen. Sairaaloissa suodatetulle hoyrylle ei yleensa ole tarvetta,
silla steriloinnissa, jossa hdyry on suorassa kosketuksessa steriloitavan tuot-
teen kanssa, tulee poikkeuksetta kayttaa puhdasta hoyrya. [Hoyryjarjestelmat
sairaaloille 2021: 4.]

Puhdasta hoyrya kaytetaan sairaaloissa valineiden sterilointiin. Puhdas hoyry
tuotetaan erillisella puhdashoyrykehittimelld, jonka liséksi kehittimen syottove-
den laatu on tarkasti valvottua. Syottdveden tulee olla esimerkiksi kd&nteisos-
moosilla (RO) esikasiteltya vetta. RO-prosessissa syottdvedesta poistetaan
epépuhtaudet pakottamalla vesi kovalla paineella puolilapaisevan kalvon Iapi.
Taman esikasittelyn jalkeen ei erillistéa kemiallista kasittelya tarvita, silla RO-pro-
sessi poistaa suurimman osan vedessa olevista hiukkasista seké epaorgaani-

sista etta liuenneista aineista. [Hoyryjarjestelmat sairaaloille 2021: 4.]

Erittdin puhdasta hdyry on silloin, kun hdyrysta muodostuva lauhde tayttaa In-
ternational Pharmacopeian WFI-injektioveden (water for injection) edellyttamat
vaatimukset. Talléin vesi on niin puhdasta, ettei se ihmiseen injektoidessa ai-
heuta minkdanlaisia haittoja. Kuten puhtaan hoyryn kanssa, on puhdistetulla
syottovedella merkittéava vaikutus myds erittéin puhtaan héyryn tuotannossa.
Esikasittelyn jalkeen vesi tislataan viela erittain puhtaalle hoyrylle soveltuvassa
generaattorissa niin monta kertaa, etta haluttu puhtaustaso saavutetaan. Erit-
tain puhdasta hoyrya kaytetaan lahinna laaketeollisuuden prosesseissa. [HOyry-

jarjestelmat sairaaloille 2021: 5.]



2.2 HOyryn tuotanto

2.2.1 Hoyrykattilat

Kun kattilalaitoksella tuotetaan hdyrya muuhun kuin turbiinilaitoksen pydrittami-
seen, kaytetddn hoyrykattilana tyypillisesti tulitorvi-tuliputkikattilaa [Neste 1989:
6]. Tulitorvi-tuliputkikattiloissa kaytetdan polttoaineena useimmiten joko poltto6l-
jya tai maakaasua, mutta kattilat voidaan varustaa myos kaksoispolttimilla, joi-
den polttoaineeksi kay ndma molemmat. Talldin esimerkiksi normaalisti maa-
kaasulla toimiva hoyrykattila voidaan mahdollisen jakelukatkon ajaksi vaihtaa
toimimaan dljylla. [The Steam and Condensate Loop 2018: 3.1.5, 3.1.7.] Vaikka
kaksoispoltin onkin yhdella polttoaineella toimivaa poltinta kallimpi vaihtoehto,
saadaan talla varmistettua, ettei toiminnan kannalta kriittisiin prosesseihin, ku-
ten sairaaloiden valinehuoltoon, tule katkoja. Taman vuoksi esimerkiksi Meilah-

den sairaala-alueen hoyrykattilat on varustettu kaksoispolttimilla.

Hoyrykattiloita on saatavilla my6s sahkotoimisina. Pienimmisséa sahkokattiloissa
hoyrya tuotetaan metallisilla sahkévastuksilla, kun taas suuremmissa sahkokat-
tiloissa hdyryn tuottamisessa kaytetaan elektrodeja [Neste 1989: 6]. Sahkokatti-
loiden hy6tysuhde on lahtékohtaisesti parempi kuin esimerkiksi kaasulla toimi-

van kattilan hyotysuhde. Kuitenkin mitd suuremmasta hoyrylaitoksesta on kyse,
sitd todennakdisemmin hdyrykattilaksi valitaan kuitenkin kaasua tai 6ljya poltto-
aineena kayttava kattila, silla suuritehoinen sahkokattila voi vaikuttaa merkitta-

vasti tarvittavaan sahkoénsyo6ttoon ja liittymistehoon.

2.2.2 HOyrynkehittimet

Hoyrynkehittimessa putkikierukkaan johdetaan syéttovetta, joka kierukan lapi
virratessa alkaa hoyrystymaan. Putkikierukan ulkopuolella kulkeva [ammon-
lahde virtaa syottbveteen ndhden vastavirtaan, jolloin saavutetaan suurin mah-

dollinen lammonsiirto. [Neste 1989: 8.]



Jotta putkikierukkaan ei muodostuisi likakerrostumia, tulee hoyrynkehittimessa
muodostuvan kyllaisen hoyryn olla kosteaa. Kehittimen jalkeen asennetaan pi-
saranerotin, jossa hoyry kuivataan. Kuiva kyllainen hoyry lahtee pisaranerotti-

melta kohti kulutuspistetta, ja vesi palautuu syottovesisailioon. [Neste 1989: 8.]

Erityisesti hoyrynkehittimi& hyddynnetaan puhtaan hoyryn tuotannossa. Talléin
hoyryn kehittimen ensidpuolella virtaa kuuma laitoshdyry, joka hoyrystaa toisio-
puolella virtaavan RO-ké&sitellyn syottdveden [Ranta 2022]. Puhdasta héyrya
tarvitaan sairaaloiden valinehuolloissa esimerkiksi autoklaaveja varten, jossa

hoyry on suoraan kosketuksissa steriloitaviin valineisiin.

2.3 Hoyryn jakelujarjestelma

Hoyrykattilan seka hoyryn kulutuskohteen vélille on tarkeaa toteuttaa hdyrynja-
kelujarjestelmd, joka on sek& tehokas etté taloudellinen. Jakeluputkisto tulee
mitoittaa oikein, jotta kulutuskohteeseen saadaan tuotua oikea maara hyvélaa-
tuista kuivaa hoyrya sopivalla painetasolla. [Hoyry- ja lauhdejarjestelmien suun-
nittelu: 3.]

Kun jakeluputkistoa aletaan suunnittelemaan, taytyy ensimmaiseksi paattaa,
milla painetasolla héyry siirretaan. Korkeapaineinen héyry mahtuu pienempaan
putkitilavuuteen, jolloin saman héyrymassan siirtdmiseksi riittdd pienempikokoi-
nen putki ja myos asennuskustannukset ovat pienemmat. Matalapaineinen
hdyry puolestaan siséltaa enemman hoyrystyslampoa verrattuna korkeapainei-
seen hoyryyn. Talloin kulutuskohteella tarvitsee lauhduttaa véahemman hoyrya,
jotta saavutetaan tarvittava lammitysteho. Yleinen nyrkkisaanto on, etta hoyry
tuodaan lahelle kulutuskohteita korkeapaineisena, jonka jalkeen héyryn painetta
alennetaan kulutuslaitteille sopivaksi. Paineenalennuksen yhteydessa hoyryn
mukana kulkeutuneesta lauhteesta syntyy osittain paisuntahdyrya, jolloin mata-
lapaineisesta hoyrysta tulee korkeapaineista hdyrya kuivempaa ja hoyryn laatu

paranee. [HOyry- ja lauhdejarjestelmien suunnittelu: 3.]



Hoyryputkien mitoituksessa tulee valttda seka yli- etta alimitoitusta. Ylimitoitetut
hoyryputket aiheuttavat asennuskustannusten kasvamisen liséaksi suuremmat
lampdhaviot, silla putken [ammdonluovutuspinta-ala on suurempi. Esimerkiksi
DN80-terasputken lammonluovutuspinta-ala on jopa 50 % suurempi DN50-te-
rasputkeen verrattuna, joka on suoraan verrannollinen lampdhavitista syntyvan
lauhteen maaraan. Jotta kulutuskohteille saadaan tarvittava maara hoyrya, tu-
lee hoyrykattilalla kompensoida l[ampdhéavitihin kuluva hdyry. Tamén vuoksi on
tarked pyrkia minimoimaan lampohaviot kuitenkaan alimitoittamatta putkia. [The
Steam and Condensate Loop 2018: 10.2.10.]

Mikali putket alimitoitetaan, ei hoyrylaitokselta pystyta siirtdmaan riittavasti hoy-
rya kulutuskohteisiin. Hoyrylaitoksen teho pienenee, kun liian pienien putkien ta-
kia hoyryvirtauksen painehaviét kasvavat lilan suuriksi. Liian pienissa putkissa
VoI esiintyd myds vesi-iskuja, jotka voivat pahimmassa tapauksessa vahingoit-
taa putkia. [The Steam and Condensate Loop 2018: 10.2.10.]

Putket voidaan mitoittaa joko virtausnopeuden tai painehavion perusteella. Kun
putkisto mitoitetaan virtausnopeuden mukaan, lasketaan valitun nopeuden ja
hdyryn tilavuusvirran perusteella, kuinka suuri virtauspoikkipinta-ala tarvitaan,
jotta kyseinen nopeus putkessa saavutetaan. Kuivan kyllaisen hoyryn virtausno-
peus on yleensa suositeltavaa pitaa valilla 15-35 m/s. Naita suuremmilla no-
peuksilla alkaa héyryn virtaus aiheuttamaan melua ja putkiston kulumista. Pie-
nemmilla virtausnopeuksilla kasvavat puolestaan putkikoot tarpeettoman suu-
riksi, jolloin jarjestelman investointikustannukset lisdantyvat. [Neste 1989: 25—
26.]

Virtausnopeuden mukaan mitoittaminen sopii yleensa tapauksiin, joissa mitoite-
taan alle 50 metrin pituista hdyrylinjaa. Mikali hdyrylinja on pidempi kuin 50 m,
on aina suositeltavaa mitoittaa putkisto painehévion mukaan, jotta varmistutaan
sopivasta painetasosta kulutuspisteella. Yleisena saantona painehavion mu-
kaan mitoitettaessa voidaan pitaa sita, ettei painehavio putkistossa saa nousta
suuremmaksi kuin 0,1 bar/50 m. [The Steam and Condensate Loop 2018:
10.2.15-10.2.20.]



Julkaisun TalotekniikkaRYL 2002 [231] vaatimuksia voidaan soveltaa sairaaloi-
den kyllaisen hoyryn laitoksiin, joiden hoyrymaara on alle 7,5 t/h, joissa yksittai-
sen hdyrykattilan teho alittaa 5 MW ja joissa jarjestelmé&n enimmaisylipaine on
1,6 MPa seka enimmaislampdtila +204 °C. Talldin myds jarjestelmaan asennet-
tujen hoyryputkien tulee kestaa 1,6 MPa:n kayttopaine seké +204 °C:n kaytto-
lampdotila. Hoyryputkina kaytetddn yleensa seostamattomasta teraksesta val-
mistettuja saumattomia tai hitsattuja putkia. Ensisijainen liitostapa putkille on hit-
saus, mutta putkistoon asennettavat venttiilit ja muut varusteet asennetaan laip-
paliitoksilla, joissa kaytetaan hitsattavia kauluslaippoja. [TalotekniikkaRYL 2002:
239-240.] Mikali jakelujarjestelmaa kaytetaan puhtaan hoyryn jakeluun, kayte-
tdan materiaalina putkistossa ja putkivarusteissa yleensé haponkestavaa te-
rasta. Koska puhtaassa hdyryssa ei ole mukana tavanomaisesti vedessa olevia
mineraaleja, tekee se hdyrysta hyvin sydvyttavaa. Jos materiaalina on kaytetty
tavallista terasputkea, alkaa puhdas hdyry irrottamaan mineraaleja teraksesta
aiheuttaen jossain vaiheessa putken puhki syopymisen. [Karhuméki ym. 2017:
Puhtaan hoyryn jakelujarjestelma.]

2.4 HOoOyryn kayttokohteet

Hoyrylle on sairaaloissa useita kayttokohteita, ja HUS:n vuonna 2019 julkaise-
man verkkokertomuksen mukaan jopa 10 % sairaaloiden kokonaisenergian ku-
lutuksesta aiheutuu hdyryn kaytosta [HUS 2019]. Kayttokohteet vaihtelevat sai-
raalakohtaisesti, ja tdssa luvussa pyritdan antamaan kattava kuva hdyryn tar-

joamista mahdollisuuksista.

2.4.1 Valinehuolto

Valinehuollon tehtdvana on puhdistaa, desinfioida ja steriloida seké tarvittaessa
huoltaa terveydenhuollossa kaytettava valineistd, jotta valineitd voidaan kayttaa
potilaiden hoidossa ja tutkimisessa ilman tartuntavaaraa [Karhuméaki ym. 2017:
Valinehuoltotoiminta]. Valinehuollon ensisijaisena keinona tulisi olla lampo&des-
infiointi ja hoyrysterilointi, silla nailla saavutetaan haluttu lopputulos tehokkaim-

min ja luotettavimmin [Infektioiden torjunta sairaalassa 1989: 96, 156].



Autoklaavit

Autoklaavit ovat painelaitelain [2016] alaisia paineastioita, joiden tulee tavan-
omaisessa kaytossa kestaa yli kahden baarin ylipaine seka tyhjiota vastaava
yhden baarin alipaine [Infektioiden torjunta sairaalassa 1989: 162]. Autoklaaveja
kaytetaan valinehuollossa terveydenhuollon valineiden hoyrysterilointiin, joka on
sairaaloissa tyypillisesti valineiston ensisijainen sterilointimenetelma, mikali ste-
riloitavat tuotteet soveltuvat hoyrysterilointiin. Hoyrysterilointi edellyttaa, etta ste-
riloitavat tuotteet kestavat kosteutta, korkeita lampdétiloja ja suuria paineenvaih-
teluita. [Karhumaki ym. 2017: Hoyrysterilointi.] Taulukossa 1 esitetéaan hoyryn

paineen ja tata vastaavan lampdtilan vaikutukset sterilointiaikaan.

Taulukko 1. Hoyrysteriloinnin vaatimukset [SFS-EN 13060:2015 + A1:2018: 26].

Hoyryn lampdtila Hoyryn paine Sterilointiaika
121 °C 1,0 bar (g) 15 min

126 °C 1,5 bar (g) 10 min

134 °C 2,0 bar (g) 3 min

Autoklaavit voidaan jakaa kokonsa puolesta standardin SFS-EN 285:2015 +
Al1:2021:en [2021] mukaisiin suuriin hoyrysterilointilaitteisiin ja standardin SFS-
EN 13060:2015 + A1:2018 [2018] mukaisiin pieniin hoyrysterilointilaitteisiin.
Suurien hoyrysterilointilaitteiden kammion tilavuus on vahintdan 60 litraa tai
kammioon mahtuu vahintaan yksi sterilointikori [SFS-EN 285:2015 +
Al1:2021:en 2021: 11].

Pienien hoyrysterilointilaitteiden kammiot ovat vastaavasti alle 60 litran kokoisia,
eikd kammioon mahdu mitoiltaan 300 mm x 300 mm x 600 mm:n kokoista steri-
lointikoria. Pienet hoyrysterilointilaitteet voidaan liséksi vield jakaa sterilointioh-
jelmien mukaan B-, N- ja S-tyypin autoklaaveihin. [SFS-EN 13060:2015 +
A1:2018 2018: 12-13, 15.] Taulukossa 2 esitetaan pienten sterilointilaitteiden

kayttotarkoitukset luokittain.
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Taulukko 2. Pienten sterilointilaitteiden luokittelu [SFS-EN 13060:2015 +
A1:2018 2018: 12-13].

Tyyppi Kayttotarkoitus

B Pakattujen ja pakkaamattomien umpi-
naisten, huokoisten seka onttojen
tuotteiden sterilointi

N Pakkaamattomien umpinaisten tuot-
teiden sterilointi.

S Valmistajan ilmoittamien tuotteiden
sterilointi. Laitteen tulee soveltua pak-
kaamattomien umpinaisten tuotteiden
sterilointiin, jonka lisdksi laitteella tu-
lee voida steriloida vahintaan yksi
seuraavista tuotteista: huokoinen,
ontto tai pakattu tuote.

Autoklaavien kayttdma hoyry voidaan tuottaa joko laitteeseen integroidulla héy-
rynkehittimell& tai ulkoisilla keskus- tai puhdashoyrynkehittimilla [Karhumaki ym.
2017: Hoyryautoklaavi]. Standardin SFS-EN 285 mukaan steriloinnissa kaytet-
tava hoyry ei saa sisaltaa yli 3,5 ml lauhtumattomia kaasuja 100 ml lauhdetta
kohden, minka liséksi hdyryn pitda olla vahintaan 95 % kuivaa eika hoyryn tulis-
tus saa ylittda 25 astetta. Myos hoyryn siséltamille epapuhtauksille on standar-
dissa SFS-EN285 maaritetty raja-arvot, jotka on esitetty taulukossa 3. Mikali
hoyry tuotetaan ulkoisella hdyrynkehittimell&, ei sterilointilaitteen paineenvaih-
telu saa ylittdd £10 %:a. [SFS-EN 285:2015 + A1:2021:en 2021: 41-42.]
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Taulukko 3. HOyryn sisaltdmien epapuhtauksien raja-arvot [SFS-EN
13060:2015 + A1:2018 2018: 42].

Epapuhtaus Raja-arvo
Silikaatti <0,1 mgl/l
Rauta <0,1 mgl/l
Kadmium < 0,005 mg/l
Lyijy < 0,05 mg/l
Muut raskaat metallit <0,1 mgl/l
Kloridi <0,1 mgl/l
Fosfaatti <0,1 mgl/l
Konduktiivisuus <4,3 uS/cm
pH-arvo 5-7
Ulkomuoto V'ar_itbr_lté ja puhdasta eika sisalla kiin-
toaineita.
Kovuus < 0,02 mmol/l

Koska kayttdvarmuus on sairaaloissa ensisijaisen tarkedé, mainitsee Hakkarai-

nen [2023], ettd suurimpiin valinehuoltokeskuksiin hankitaan yleensa hoyrykayt-
toisten laitteiden rinnalle myds muutama sahkokayttdinen autoklaavi mahdollisia
hoyryverkoston kayttokatkoja varten. Télla tavoin saadaan varmistettua, ettei

valinehuoltoon tule laitteistosta johtuvia turhia katkoksia.

Pesu- ja desinfiointikoneet

Pesu- ja desinfiointikoneita kaytetaan valinehuollossa terveydenhuollon vali-
neiston puhdistamiseen ja seka kemialliseen etta lampddesinfiointiin. Pesu- ja
desinfiointikoneita tulee aina ensisijaisesti kayttaa valineiston puhdistamisessa
ja desinfioinnissa, silla nama takaavat edullisen, tehokkaan ja tasalaatuisen tu-
loksen etenkin verrattaessa kasinpesuun. Lisaksi koneellinen puhdistus varmis-
taa turvalliset tydskentelyolosuhteet valinehuollon tyéntekijoille, kun kasinpe-
sussa mahdollisesti syntyvien pisto- ja viiltohaavojen esiintyminen voidaan mini-
moida. [Valimaa 2016: 26.]
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Mikali pesu- ja desinfiointikoneet kytketaan laitoshdyryverkostoon, voidaan pro-
sesseissa kaytettava vesi lammittaa kayttamalla hoyrya. Jos kiinteistdossa ei ole
hoyryverkostoa tai yksittainen laite halutaan sijoittaa kauas verkostosta eikéa
hoyrylinjan rakentaminen laitteelle ole kustannuksien puolesta jarkevaa, voi-
daan kaytettava vesi lammittaa sahkovastuksilla.

Hakkarainen [2023] huomauttaa, etta oli kyseessa sitten autoklaavit tai pesu- ja
desinfiointikoneet, on erikoissuunnittelijalla mahdollista vaikuttaa merkittavasti
laitteiston kokonaisenergiatehokkuuteen vertailemalla eri laitevalmistajien to-
dennettuja laitteiden mitoitus- ja kulutustietoja, kuten veden ja héyryn kulutusta
seka prosessiin kaytettavaa aikaa. Kun laitteiden valinta on tehty huolellisesti,
saadaan hoyry- ja lauhdejarjestelmén suunnittelijalle oikeat ja tarkat lahtétiedot,

jolloin valtytaén jarjestelman liialliselta yli- tai alimitoittamiselta.

2.4.2 llmanvaihdon kostutus

Talvisin ilma on Suomessa hyvin kuivaa ja mikali ilmaa ei kostuteta, voi sisail-
man suhteellinen kosteus laskea jopa 10—20 %:iin. Ymparistoministerion ase-
tuksessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta [2017: 6 8] tai Si-
sailmastoluokituksessa [2018: 7] ei ole annettu sisailman kosteudelle minimiar-
voja, mutta kuten kuvasta 2 nahdaan, voi liilan kuiva sisdilma lisata mm. hengi-
tystieinfektioita seka erilaisten bakteerien ja virusten esiintymista. Karkiaisen
[2019] esityksen mukaan sairaalatiloille onkin annettu ohjearvoja suhteellisen
kosteuden hallintaan tiloissa tehtavan toiminnan mukaan. Esimerkiksi leikkaus-
salissa, jossa tehdaéan sydanleikkausta, tulisi suhteellisen kosteuden pysya 45—

60 %:ssa.
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Kuva 2. Suhteellisen kosteuden vaikutus [ASHRAE Handbook: HVAC Systems
and Equipment 2016: 22.1].

Leikkaussalien lisdksi siséilman suhteellisella kosteudella on merkittava vaiku-
tus steriilien tarvikkeiden varastoinnissa. Mikali kosteus kasvaa liian suureksi,
alkavat kangaspakkaukset muuttua lapéaiseviksi. Liian kuivassa ilmassa puoles-
taan paperi- ja muovipakkaukset voivat ajan kuluessa haurastua. Steriilitarvike-
varaston suhteellisen kosteuden tulisikin pysya 30—60 %:ssa. [Infektioiden tor-

junta sairaalassa 1989: 172.]

Matala suhteellinen kosteus lisaa myos staattisen sahkon esiintymista [Seppa-
nen & Seppanen 2010: 23]. Kuten kuvasta 3 havaitaan, muodostuu staattista
sahkoa kaantaen verrannollisesti suhteelliseen kosteuteen ndhden. Staattinen
sahko voi aiheuttaa sairaalaymparistdssa muun muassa ladkintalaitteiden ja tie-
totekniikan hairidita seka syttymis- ja rajahdysvaaraa, jolloin pahimmassa ta-
pauksessa voi myos potilasturva vaarantua. Pelkastaan Yhdysvalloissa Kirjattiin
yhteensa yli 1 300 staattisesta sahkosta aiheutuvaa ladkintalaitteiden hairiota
vuosina 2006-2016. [Viheridkoski 2020.] Suhteellisen kosteuden hallinta
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tulisikin ottaa huomioon erityisesti tiloissa, joissa on potilasturvallisuuden kan-

nalta kriittisia ladkintalaitteita.

kV 1
20
15
10

Kosteuden vaikutus staattisen
sahkon muodostumiseen

%rh
>
10 50 90

Kuva 3. Suhteellisen kosteuden vaikutus staattisen sahkdn muodostumiseen
[Viheriakoski 2020].

Vaikka sisailman suhteellisella kosteudella voidaan havaita olevan merkittava
vaikutus esimerkiksi bakteerien ja virusten esiintymisesséa, on koko sairaalan si-
sailman kosteuden hallinta paitsi kallista my6s hyvin epatarkkaa [Energian-
saasto ja sairaalahygienia 1990: 28]. Myds Ranta [2022] totesi, etta yksittaisten,
kostutusta tarvitsevien, tilojen ilmankosteuden hallinta on parempi hoitaa
yleensa paikallisilla kostutusyksikailla, silla keskitettyjen jarjestelmien ongelmina

on useasti ndiden saadettavyys.

2.4.3 Valmistuskeittiot

Sairaaloiden valmistuskeittidissa tuotetaan useita satoja tai jopa tuhansia ruoka-
annoksia paivittain. Useat ruoanvalmistuksessa kaytettavat keittiolaitteet, kuten
uunit ja padat, ovat hoyrylammitteisia. Laitteista on saatavilla seka suorahdyry-
kayttdisia malleja, jotka kytketdan kiinteiston hoyryverkostoon, ettd sahkokayt-
toisia malleja, joissa tarvittava hdyry tuotetaan laitteisiin integroiduilla héyrynke-
hittimilla. Suorahoyrykayttoiset laitteet ovat yleisia etenkin suurempien sairaaloi-

den keskuskeittidissa, silla ndméa ovat huomattavasti sdhkdkayttdisia laitteita
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tehokkaampia ja mahdollistavat taten my6s suuremman tuotantokapasiteetin.
[Steam-Jacketed Kettels 2013.]

2.4.4 Lammitys ja lampiman kayttoveden valmistus

Hoyrya on mahdollista hyodyntaa seka suoraan etta valillisesti kiinteistéjen [am-
mityksessa ja valillisesti lampiman kayttoveden valmistuksessa [ASHRAE
Handbook: HVAC Systems and Equipment 2016: 11.1]. Esimerkiksi Rannan
[2022] mukaan Meilahden lauhdeverkostossa syntyvaa paisuntahdyrya kayte-
taan kayttoveden lammitykseen.
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3 Lauhteen-jailmanpoisto

3.1 limanpoisto

Kun hoyryjarjestelma kaynnistetaan, ovat putket aluksi taynna ilmaa. Myohem-
min ilmaa ja muita lauhtumattomia kaasuja virtaa putkistoon héyryn mukana,
vaikkakin naiden osuus on hdyryn maaraan verrattuna suhteellisen pieni. Kun
hoyrysté alkaa muodostumaan lauhdetta, alkaa ilmaa ja lauhtumattomia kaa-
suja keraantymaan putkiin ja laitteisiin. Mikali naita ei poisteta jarjestelmasta,
voi taman huomata ensimmaisena laitoksen kaynnistykseen kuluvan ajan pite-
nemisesta. Taman lisdksi ilma ja lauhtumattomat kaasut heikentavat laitoksen
hyotysuhdetta ja suorituskykyéa [The Steam and Condensate Loop 2018:
10.5.2]]

lImalla on alentava vaikutus myds jarjestelman tuottaman hoyryn lampdtilaan,
silla jarjestelman painemittaukset mittaavat ilman ja héyryn kokonaispainetta,
jonka mukaan hoyrykattilaa ohjataan. Kuten kuvasta 4 nahdaan, alentuu hdyryn
lampdotila 4 °C:lla, kun painetasossa 1 bar (g) on putkitilavuudesta 25 % ilmaa.
[The Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.2.] Talla voi olla erittdin huomat-
tava vaikutus, jos jonkin prosessin onnistuminen on kriittinen tietylle héyryn lam-

patilalle.

25% air
715% steam

C

Kuva 4. liman vaikutus hdyrynlampdtilaan [The Steam and Condensate Loop
2018: 11.12.3].
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Edella mainittujen ongelmien lisaksi ilmalla on negatiivinen vaikutus myos lam-
monsiirtoon. Jo pelkastadn 1 mm:n paksuinen ilmakerros aiheuttaa yhta suuren
lammaon resistanssin kuin 15 mm:n paksuinen kuparikerros. Onkin siis erittain

tarkead, ettd kaikki ilma poistetaan hoyryjéarjestelmista.

lImanpoistimet on suositeltava sijoittaa putkiston korkeimpiin kohtiin, jonne il-
maa tavallisesti kerdantyy. Automaattisia ilmanpoistimia tulee sijoittaa jarjestel-
massa lauhdetason ylapuolelle siten, ettd ainoastaan ilma ja lauhtumattomat
kaasut poistuvat naista. Kuvassa 5 nahdaan ideaali sijainti ilmanpoistimelle, kun
se on sijoitettu hoyrylinjan pa&dhéan. limanpoistimelta lahteva putki tulee johtaa
turvalliseen paikkaan, silla on mahdollista, ettéd ilman mukana poistuu myos
pieni maara kuumaa hoyrya. Jotta ilman mukana poistuvan hdyryn maara voi-
daan minimoida, tulee hoyrylinjan ja ilmanpoistimen vélisen putken olla erista-
matonta, jolloin ilman mukana kulkeutuva héyry lauhtuu ennen ilmanpoistinta ja
lauhde saadaan poistettua linjavesityksen kautta. [The Steam and Condensate
Loop 2018: 10.5.2-10.5.3.]

Balanced pressure air vent

4
Discharge air to
a safe place

Steam main

g

Drain to a safe place Condensate

Kuva 5. Hoyrylinjan paadyn vesityksen ja ilmanpoiston periaate [The Steam and
Condensate Loop 2018: 10.5.2].
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Hoyrylinjojen péaatyjen lisaksi ilmanpoistimia tulisi asentaa rinnan tiettyjen lauh-
teenpoistimien kanssa, jotka eivét itsessééan poista ilmaa. Suuren hoyrytilavuu-
den omaavien laitteiden yhteyteen, joissa ilma voisi vaikuttaa negatiivisesti pro-
sessin laatuun, tulee asentaa ilmanpoistimet. Tallaisia ovat muun muassa auto-
klaavit. [The Steam and Condensate Loop 2018: 10.5.3.]

3.2 Lauhteenpoisto

Lauhteenpoistolla varmistetaan hoyryjarjestelman lammaonsiirron tehokkuus ja
ehkaistaan korroosiota, jota aiheutuu, kun lauhdevesi reagoi hdyryn mukana
kulkeutuvan ilman ja hiilidioksidin kanssa [ASHRAE Handbook: HVAC Systems
and Equipment 2016: 11.2]. Kun hdyry luovuttaa lamp64a, joko putkiston [am-
pohavididen tai kulutuskohteen prosessin seurauksena, muodostuu lauhdetta,
joka tulee poistaa putkista ja laitteista. Mikali lauhdetta ei poisteta, voi jarjestel-
maan alkaa keraéntya vetta, joka heikentaa jarjestelman lammonsiirtokykya ja
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa putkistoa tai laitteita vahingoittavia vesi-is-
kuja. [Neste 1989: 45.]

Hoyrylinjoihin asennetaan kuvan 6 mukaisesti vesityksia, joista putkiin kerdanty-
nyt lauhde poistetaan, aina 30—-50 m:n vélein rippuen muun muassa putkien si-
jainnista ja koosta. Ennen lauhteenpoistinta sijaitseva vesitasku tulee mitoittaa
hoyrylinjan putkikoon mukaan, eika lauhteenpoistimelle menevan putken koon
mukaan, jotta linjavesitys toimii oikein. Taulukossa 4 on esitetty suositusmitat
hoyrylinjojen vesitaskuille. Liséksi linjavesitys tulee jarjestaa aina, kun hoyry
putkistossa tehdaan suunnan muutos yloéspain [Ranta 2022]. Nain putkistoon ei
synny kohtia, johon lauhdetta alkaa kasaantumaan. Vesitaskujen pohjaan on
suositeltavaa asentaa tyhjennysventtiilit, joiden kautta taskujen pohjalle kertynyt
lika voidaan saanndllisesti tyhjentaa ja valtytadn lian kulkeutumiselta lauhteen-
poistimille [The Steam and Condensate Loop 2018: 10.3.3].
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Kuva 6. Hoyrylinjojen vesitykset [The Steam and Condensate Loop 2018: 10.3.2].

Taulukko 4. Suositusmitat hoyrylinjojen vesitaskuille [The Steam and Conden-
sate Loop 2018: 10.3.3].

Hoyrylinjan koko, D Vesitaskun halkaisija, d1  Vesitaskun syvyys, d:

DN100 tai pienempi di=D d2 2100 mm
DN125 — DN200 di = DN100 d> =2 150 mm
DN250 tai suurempi di 2 D/2 d22D

Hoyryputkiston hoyrytukkeihin ja hoyrylinjojen paihin tulee jarjestaa vesitykset.
Erityisesti hdyrylinjojen paat ovat hyvin alttiita vesi-iskuille, johtuen niiden sijoi-
tuksista putkistossa. Linjojen paiden vesitykset toteutetaan kuvan 5 periaatteen
mukaisesti ja vesitaskut mitoitetaan taulukon 4 perusteella. Hoyrytukkien vesi-
taskut mitoitetaan myos taulukon 4 perusteella, mutta mikali hdyrytukin pituus
on yli 5 metrid, on suositeltavaa sijoittaa vesitykset tukin molempiin paihin, jotta
kaikki lauhde saadaan varmasti poistettua. Hoyrytukin vesityksen periaate esi-

tetty kuvassa 7.
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Kuva 7. HOyrytukin vesityksen periaate [The Steam and Condensate Loop 2018:
11.11.4].

Edella mainittujen hoyryverkoston vesityksien lisaksi tulee vesitykset jarjestaa
kaikille hoyrya kayttaville laitteille sek& paineenalennusventtiilien yhteyteen.
Hoyrykayttoisten laitteiden vesityksien toteutusperiaatteet ovat riippuvaisia lait-
teen tyypista, ja vesityksen toteutus tuleekin tarkastaa kunkin laitteen kohdalla

esimerkiksi laitevalmistajien oppaista.

3.3 Lauhteenpoistimet

Lauhteenpoistimilla poistetaan hdyryverkostoon muodostuva lauhde seka ver-
kostoon kerdantyva ilma ja lauhtumattomat kaasut. Taman lisaksi lauhteenpois-
tin estaa tuoreen hdyryn paasyn lauhdeverkostoon lauhteenpoiston yhteydessa.
Mikali lauhteenpoistimessa ei ole ilmanpoisto-ominaisuutta, asennetaan lauh-
teenpoistimen rinnalle yleensa erillinen ilmanpoistin. lImanpoistoa on kasitelty
tarkemmin luvussa 3.1. [The Steam and Condensate Loop 2018: 11.1.3—
11.1.4]]

Lauhteenpoistimet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden toimintaperiaattei-
den mukaan. Mekaanisten lauhteenpoistimien toiminta perustuu héyryn ja lauh-
teen tiheyseroihin, kun taas termostaattisten lauhteenpoistimien toiminta perus-
tuu hdyryn ja lauhteen lampétilaeroihin. Kolmas lauhteenpoistintyyppi on termo-

dynaamiset lauhteenpoistimet, joiden toiminta perustuu lauhteen virtauksesta
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aiheutuviin paine-eroihin seké lauhteen hoéyrystymiseen. [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 11.1.6.]

3.3.1 Mekaaniset lauhteenpoistimet

Umpiuimurilauhteenpoistimet

Kun hoyryverkostossa muodostuvaa lauhdetta keraantyy umpiuimurilauhteen-
poistimeen, alkaa poistimen sisalla oleva uimuri kohota avaten samalla venttii-
lid, jonka kautta lauhde virtaa pois hoyryverkostosta. Kun lauhde on poistettu,

laskeutuu uimuri takaisin ala-asentoon sulkien venttiilin.

Kuvassa 8 on esitetty vasemmalla vanhempaa mallia ja oikealla uutta mallia
olevat umpiuimurilauhteenpoistimet. Vanhemman mallisessa umpiuimurilauh-
teenpoistimessa ei ilmanpoisto ole mahdollista, silla poistimen ollessa auki on
lauhteenpinta lauhteenpoistoaukkoa korkeammalla, jolloin ilma ei padse poistu-
maan. Mikali ilmaa halutaan esimerkiksi jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa
poistaa lauhteenpoistimesta kasin, tulee kayttajan kayda avaamassa poistimen

yldosassa oleva ilmanpoistoventtiili.

£+ Air cock

Kuva 8. Vasemmalla vanhan mallinen manuaalisella ilmanpoistolla varustettu
umpiuimurilauhteenpoistin ja oikealla termostaattisella iimanpoistoventtiililla va-
rustettu moderni umpiuimurilauhteenpoistin [The Steam and Condensate Loop
2018: 11.3.2].
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Modernit umpiuimurilauhteenpoistimet on varustettu termostaattisilla ilmanpois-
toventtiileilla, jotka sijaitsevat lauhteenpoistimen hoyrytilassa poistimen yla-
osassa. Nama ilmanpoistoventtiilit toimivat samalla periaatteella kuin termo-
staattiset lauhteenpoistimet. Kun lauhteenpoistimen ylaosaan kerdéntyy ilmaa
tai lauhtumattomia kaasuja, alkaa ilmanpoistoventtiilin lampdétila laskea. Kun
lampdtila on laskenut tarpeeksi, avautuu venttiili poistaen lauhteenpoistimeen
kertyneen ilman. Heti ilmanpoiston jalkeen kuuman hoyryn virratessa poisti-
melle sulkeutuu venttiili lampdotilan kasvun johdosta estden tuorehdyryn vuota-
misen lauhdeverkostoon. [The Steam and Condensate Loop 2018: 11.3.2.]

Termostaattisella ilmanpoistoventtiililla varustettua umpiuimurilauhteenpoistinta
voidaan pitda lahimpéna ideaalista lauhteenpoistinta. Lauhteenpoistin poistaa
lauhteen heti lauhtumisen jalkeen riippumatta héyryn paineesta tai lauhdekuor-
man suuruudesta. Lisdksi lauhteenpoistin ei tarvitse rinnalle erillistéa ilmanpois-
tinta, silla poistimen oma ilmanpoistokyky on erinomainen. [The Steam and
Condensate Loop 2018: 11.3.2.]

Kaannetty avouimuripoistin

Kaannetyn avouimuripoistimen toimintaa saatelee ylosalaisin kdannetty uimuri.
Kuvasta 9 nahdaan, etta lauhteenpoistimen ollessa taynné lauhdetta, on uimuri
ala-asennossa ja lauhteen poistava venttiili auki. Kun hoyrya alkaa virrata lauh-
teenpoistimeen, alkaa uimuri nousta sulkien venttiilin. Venttiili pysyy kiinni, kun-
nes poistimessa oleva hoyry lauhtuu tai virtaa I&pi uimurissa olevasta ilmanpois-
toaukosta poistimen ylaosaan. Taman jalkeen uimuri laskeutuu avaten venttiilin
ja lauhde alkaa jalleen virtaamaan pois lauhteenpoistimelta. [The Steam and
Condensate Loop 2018: 11.3.3.]
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Kuva 9. Kadannetyn avouimurilauhteenpoistimen toiminta [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 11.3.3].

Avouimurilauhteenpoistimet ovat herkkia vuotamaan tuorehdyrya lauhdeverkos-
toon ilmanpoistoaukon kautta. Liséksi poistimen ilmanpoisto-ominaisuudet ovat
hyvin rajalliset, silla poistimeen kerdantyva ilma nostaa héyryn tavoin uimuria
sulkien lauhteenpoistimen venttiilin. Tama aiheuttaa hankaluuksia erityisesti il-
manpoistossa jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa. [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 11.3.3.] Avouimurilauhteenpoistimen sijaan suositellaankin
yleensa kaytettavaksi joko umpiuimurilauhteenpoistinta tai termodynaamista
lauhteenpoistinta [Neste 1989: 48].
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3.3.2 Termostaattiset lauhteenpoistimet
Termostaattiset painetasapainotetut poistimet

Termostaattisessa painetasapainotetussa poistimessa on poistimen toimintaa
ohjaavana elementtind kapseli, jonka sisélla olevan erikoisliuoksen kiehumis-
piste on matalampi kuin veden. Kun lauhteenpoistimen kapselin sisélla oleva
liuos on viiled&, on lauhteenpoistimen venttiili auki kuten kuvan 10 ylemmassa
tilanteessa. Auki ollessaan poistin paastaa ilmaa ja lauhtumattomia kaasuja
pois lahes rajattomasti, mink& vuoksi taméantyyppiset poistimet sopivatkin erityi-
sen hyvin ilmanpoistamiseen. [The Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.4.]

Open

\Jjﬁ Valve open

Closed

Vaporised fill

Kuva 10. Termostaattisen painetasapainotetun lauhteenpoistimen toiminta [The
Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.4].

Kun lauhdetta alkaa virrata poistimeen, alkaa kapselissa oleva liuos lammeta.

Ennen kuin héyrya ehtii virtaamaan poistimeen, on kapselissa oleva liuos ehti-
nyt hdyrystya aiheuttaen kapselin laajenemisen ja venttiilin sulkeutumisen. Kun
héyry lauhtuu, kutistuu kapseli jalleen avaten venttiilin, minka jalkeen lauhdetta

alkaa jalleen poistumaan. [The Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.4.]

Termostaattisten painetasapainotettujen lauhteenpoistimien etuina on suuri

lauhteenpoistokapasiteetti poistimen pieneen kokoon nahden. Poistimen ollessa
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kaynnistyksessa taysin auki se poistaa ilmaa ja lauhtumattomia kaasuja lahes
rajattomasti. Liséksi poistin tarjoaa maksimaalisen lauhteenpoistokapasiteetin
juuri silla hetkelld, kun lauhdekuorma on suurimmillaan. Lauhteenpoistimen
huolto on myds yksinkertaista. Kapseli ja venttiilin istukka ovat helposti vaihdet-
tavissa muutamassa minuutissa ilman, etté poistinta tarvitsee poistaa putkesta.
[The Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.6.]

Nesteen laajennukseen perustuvat lauhteenpoistimet

Nesteen laajennukseen perustuvien lauhteenpoistimien toiminta on hyvin yksin-
kertainen. Kuten kuvasta 11 ndhd&an, on poistimessa 0ljylla taytetty elementti,
joka laajenee lammetessaan sulkien venttiilin. Poistimessa olevalla sdatomutte-
rilla voidaan saataa poistettavan lauhteen lampdtilaa valilla 60-100 °C. Taméan
ansiosta poistin sopii erinomaisesti poistamaan suuria maaria ilmaa ja kylmaa
lauhdetta, kun hoyryjarjestelmaa kaynnistetdan. [The Steam and Condensate
Loop 2018: 11.2.2.]

Condensate out

. G Lock-nut
Qil filled

Seat Valve element ‘ Adjustment nut
= |
Condensate in [:> @[ﬂm l B
e
Valve head Overload spring

Kuva 11. Nesteen laajennukseen perustuvan lauhteenpoistimen toiminta [The
Steam and Condensate Loop 2018: 11.2.2].

Bimetalliset lauhteenpoistimet

Bimetallisissa lauhteenpoistimissa toimintaa ohjaava elementti on kahdesta eri
lampolaajenemiskertoimen omaavasta metallista koostuva liuska. Liuskaa lam-
mitettdessa alkaa elementti taipumaan. [The Steam and Condensate Loop
2018. 11.2.6.]
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Kuvassa 12 nahdaan bimetallisen lauhteenpoistimen olevan taysin auki, kun
hoyryjarjestelmaa kaynnistetaan. Auki ollessaan se poistaa erittain suurella ka-
pasiteetilla lauhdetta, ilmaa ja lauhtumattomia kaasuja. Kun poistimelle tulevan
lauhteen l[ampdtila nousee, alkavat bimetalliset elementit taipumaan sulkien
lauhteenpoistimen. Kun poistimessa oleva lauhde on jaahtynyt, avautuu poistin
uudestaan ja lauhde alkaa virtaamaan lauhdeverkostoon. [The Steam and Con-
densate Loop 2018. 11.2.6.] Koska bimetallinen lauhteenpoistin on hidas rea-
goimaan muutoksiin, tulee poistin sdatdé poistamaan lauhdetta vasta pienen
alijgahdytyksen jalkeen, jotta mahdollisimman vahan tuoretta hoyrya paasisi

vuotamaan lauhdeverkostoon [Neste 1989: 49].

Open Closed

oMz

=

<

Kuva 12. Bimetallisen lauhteenpoistimen toiminta [The Steam and Condensate
Loop 2018: 11.2.7].

3.3.3 Termodynaamiset lauhteenpoistimet

Termodynaaminen lauhteenpoistin on rakenteeltaan yksinkertainen ja ainoana
likkuvana osana poistimessa on taman sulkeva lautanen. Lauhteenpoistimen
toiminta perustuu paisuntahéyryn dynaamiseen vaikutukseen, kun tdma virtaa

poistimen lapi.

Kuten kuvasta 13 voidaan nahda, kaynnistyksessa saapuva paine nostaa poisti-
men lautasta, jolloin lauhde, ilma ja lauhtumattomat kaasut poistuvat valitto-
masti poistimesta. Kun poistimen lapi virtaavan kuuman lauhteen paine alentuu,

syntyy samalla paisuntahdyry&, jonka virtausnopeus poistimessa on erittain
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suuri. Paisuntah6yryn vaikutuksesta sulkulautanen painautuu istukkaa vasten
sulkien poistimen ja lautasen ylapuolelle jaa paisuntahdyrysta tayttynyt kammio.
Kun kammiossa oleva paisuntahdyry alkaa lauhtumaan, alenee sulkulautaseen
kohdistuva paine ja lauhteenpoistin avautuu uudelleen paastaen lauhteen vir-
taamaan lauhdeverkostoon. [The Steam and Condensate Loop 2018. 11.4.2.]

; Disc
|_— Peripheral outlets
Inlet

0

Flat
sealing
face

V

—— Control chamber

-9

Kuva 13. Termodynaamisen lauhteenpoistimen toiminta [The Steam and
Condensate Loop 2018: 11.4.2].

Lauhteenpoistimen kayntivali riippuu hdyrynpaineesta ja ymparistén olosuh-
teista. Useimmiten termodynaaminen lauhteenpoistin pysyy suljettuna 20—-40
sekuntia. Mikali poistin avautuu liian tihedan, voi syyna olla esimerkiksi liian
kylméa ympariston lampétila. Kayntivalia voidaan yksinkertaisesti pidentaa eris-

tamalla lauhteenpoistin. [The Steam and Condensate Loop 2018: 11.4.2.]

Termodynaamisen lauhteenpoistimen etuina on kompakti ja yksinkertainen ra-
kenne seka poistimen kokoon nahden suuri lauhteenpoistokapasiteetti. Lisaksi

koska lauhteenpoistimessa on ainoastaan yksi liikkuva osa, joka seka
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avautuessaan etta sulkeutuessaan pitaa tunnistettavan napsahdusta muistutta-
van aanen, on poistimen toiminnan varmistaminen helppoa. Poistin voidaan
my0s huoltaa irrottamatta sita putkesta. [The Steam and Condensate Loop
2018: 11.4.3]

Termodynaamisen lauhteenpoistimen heikkoutena on puolestaan huono ilman-
poistokyky tilanteissa, joissa jarjestelman héyrynpaine nousee verkostossa no-
peasti. Tallgin ilma voi tukkia poistimen, jolloin mydskaan lauhdetta ei poistimen
kautta poistu. [The Steam and Condensate Loop 2018. 11.4.3.] Liséksi dynaa-
minen lauhteenpoistin paastaa aina toimiessaan lauhteen mukana pienen maa-

ran hoyrya lapi, mika lisaa jarjestelmén energiankulutusta [Neste 1989: 51].

3.4 Lauhteenpoistimen valinta ja mitoitus

Yleensa samaan kayttokohteeseen soveltuu useampi erilainen lauhteenpoistin
ja valinnassa kannattaa hyédyntaa laitevalmistajilta saatavia valintataulukkoja
[Neste 1989: 53]. Monesti lauhteenpoistimen valinta voikin perustua osittain
kayttajan hyviin kokemuksiin tietyn tyyppisesta lauhteenpoistimesta. Ranta
[2022] kertoo, etta Meilahden hoyryverkostossa suurin osa lauhteenpoistimista
on uimurilauhteenpoistimia, joita verkostossa kaytetdan suurien lauhdekuor-
mien yhteydessa esimerkiksi hdyrylinjojen vesityksissa. Uimurilauhteenpoisti-
mien lisaksi verkostosta I6ytyy termostaattisia lauhteenpoistimia, joita on kay-
tetty muun muassa verkostoon kytkettyjen laitteiden, kuten autoklaavien, yhtey-

dessa.

Kun lauhteenpoistimen tyyppi on valittu suunniteltuun prosessiin sopivaksi, tu-
lee poistin viela mitoittaa oikein. Lauhteenpoistimen mitoitusta varten taytyy tie-
taa seka poistimen yli vaikuttava paine-ero etta lauhdemaara eri kayttotilan-
teissa. [Neste 1989: 53.] Linjavesityksien lauhdekuormat mitoitetaan hoyrylai-
toksen kaynnistyksessa esiintyvien lauhdekuormien mukaan, koska lauhdekuor-
mat ovat talléin suurimmillaan [TalotekniikkaRYL 2002: 242]. HOyrya kuluttavien

laitteiden lauhdekuormat saadaan laitevalmistajien teknisista esitteista.
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Kun lauhdekuorma on saatu arvioitua ja tiedetaan hoyry- ja lauhdeverkoston va-
linen paine-ero, voidaan lauhteenpoistin mitoittaa valmistajien mitoitusdiagram-
mien avulla. Kuvan 14 diagrammissa on esitetty uimurilauhteenpoistimen mitoi-
tus. Lauhteenpoistimen mitoituspiste saadaan lauhdekuorman ja paine-eron ris-
teyskohdasta, jonka jalkeen valitaan lauhteenpoistimen koko mitoituspisteen
ylapuolisen kayran mukaiseksi. Kuvan 14 tapauksessa lauhteenpoistin voi olla
joko kokoa DN15 tai DN20. Kun lauhteenpoistin on saatu mitoitettua, on vii-
meistaan tassa vaiheessa hyva huomioida lauhteenpoistimen toiminta ilman-

poistossa, jotta poistimen rinnalle osataan tarvittaessa valita erillinen ilmanpois-

tin.
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Kuva 14. Uimurilauhteenpoistimien mitoitusdiagrammi [Kapasiteettitaulukot
FT44, FT46 ja FT47 uimurilauhteenpoistimille 1998].

Lauhteenpoistimen materiaali on yleensa joko pallografiittivalurautaa, valute-

rasté tai ruostumatonta terasta. Mikali lauhteenpoistin asennetaan tavalliseen
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laitoshdyryverkostoon, voidaan poistimen materiaalina kayttaa yleensa pallogra-
fiittivalurautaa tai valuterasta, jotka ovat ruostumatonta terasta huomattavasti
halvempia vaihtoehtoja. [TalotekniikkaRYL 2002: 242.] Mikali lauhteenpoistin
asennetaan verkostoon, jossa virtaa puhdasta hoyrya, tulee poistimen materi-
aalina kayttaa aina ruostumatonta teréasta, silla puhdas hoyry voi pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa pallografiittivaluraudan tai valuterdksen syopymistéa [Kar-

huméki ym. 2017: Puhtaan hoyryn jakelujarjestelma].

Lauhteenpoistimet varustetaan aina molemmin puolin sulkuventtiileilld, jotta
poistimen huoltaminen onnistuu ilman kayttékatkoja. Poistimen eteen tulee
asentaa lianerotin, mikali poistin ei itsesséan suodatinta sisalla. Liséksi lauh-
teenpoistimen jalkeen tulee asentaa yksisuuntaventtiili. Kaikki putkistovarusteet
asennetaan putkistoon laippaliitoksilla. [Talotekniikka RYL 2002: 240, 242.]
Ranta [2022] suosittelee kayttamaan lauhteenpoistimien yhteydessa tehdasval-
misteisia kuvassa 15 esitetyn mukaisia lauhteenpoistinpaketteja, jotka sisaltavat
lauhteenpoistimen lisdksi tarvittavat sulku- ja yksitieventtiilit seka lianerottimen.
Varusteet on prassatty yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin kaikki varusteet saa-
daan liitettya putkistoon vain kahdella laippaliitoksella ja valtytdan ylimaaraisilta

putkiliitoksilta ja potentiaalisilta vuotokohdilta.

Kuva 15. Spirax Sarcon kompakti lauhteenpoistinpaketti STS17.2 uimurilauh-
teenpoistimella.
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4 Lauhteen ja paisuntahoyryn talteenotto

Lauhteen talteenotolla huolehditaan jarjestelmdn mahdollisimman kustannuste-
hokkaasta toiminnasta. Koska lauhde on valmiiksi lAamminta ja kasiteltya vetta,
voidaan tata kayttaa suoraan kattilan syottovetend, jolloin varmistutaan sairaa-
lan hoyryjarjestelman mahdollisimman energiatehokkaasta kaytosta. Mikali
lauhdetta ei palauteta kattilalle, taytyy poistettu lauhde korvata vastaavalla maa-
ralla tuoretta vetta, joka ennen kattilalle sydttamista lammitetd&n seké kasitel-
la&n kattilalle seka prosessille sopivaksi. [The Steam and Condensate Loop
2018: 14.1.5.]

4.1 PaisuntahOyry

Paisuntahoyrya syntyy, kun kuuman lauhteen paine alentuu esimerkiksi lauh-
teen virratessa lauhteenpoistimen lapi lauhdeverkostoon, jossa vallitsee hoyry-
verkostoa matalampi painetaso. Mikéli lauhteen lampétila ennen paineenalen-
nusta on suurempi kuin veden hoyrystymislampdétila paineenalennuksen jal-
keen, ei lauhde pysty sitomaan kaikkea lampdenergiaa, vaan alkaa maksimi-
nestelammaon ylittava lampodenergia muodostamaan lauhteesta paisuntahdyrya.
[The Steam and Condensate Loop 2018: 2.2.8.]

Paisuntah6yryn maara voidaan laskea kaavalla 1, kun tiedetdén hoyry- ja lauh-
deverkostojen painetasot seka naita vastaavat neste- ja hoyrystyslammot. Esi-
merkiksi 5 bar (g) hoyryverkostossa syntyvan lauhteen lampdétila on noin

159 °C, joka vastaa nestelampdsisallolta (h1) 670 kd/kg. Kun lauhde virtaa lauh-
teenpoistimen kautta 0 bar (g):n lauhdeverkostoon, voi nestelampdsisaltt (hz)
olla maksimissaan 419 kJ/kg. Kun nama arvot yhdessa 0 bar (g):n hoyrystys-
lAmmaon (hn), 2 256 kJ/kg, kanssa syotetddn kaavaan 1, nahdaén, ettd lauh-

teesta 11 % muuttuu paisuntahdyryksi.
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—h,

! 100 % (1)
hp,

_670Kk]/kg — 419 k] [kg
B 2256 kJ /kg
=11%

honkahoyryn osuus lauhteesta =

-100 %

hi on lauhteen nestelamp6 paineessa p1
hz on lauhteen nestelamp6 paineessa p2

hh on hoyryn hdyrystyslampo6 paineessa po.

4.2 Lauhteen ja paisuntahdyryn hyodyntdminen

4.2.1 Lauhteen ja paisuntahdyryn palautuksen sééastopotentiaali

Lauhde ja paisuntahdyry siséltavat yhteensa keskimaarin vield 25 % siita lam-
poenergiasta, joka hoyryyn on ennen kulutuskohdetta sitoutunut [Hoyry- ja lauh-
dejarjestelmien suunnittelu: 10]. Lisaksi lauhde on jo valmiiksi kasiteltya vetta,
joka sopii suoraan kattilan sy6ttévedeksi. Tasta johtuen lauhde tulisikin aina en-
sisijaisesti pyrkia palauttamaan hoyrykattilalle, koska télla on merkittava vaiku-

tus laitoksen kayttokustannuksiin.

Taulukossa 5 esitetaan lampoenergian maara, joka havitdan, mikali lauhdetta,
paisuntahéyrya tai kumpaakaan naista ei oteta talteen. Taulukossa 6 puoles-
taan esitetaan talteenoton puuttumisesta aiheutuvat kustannukset. Laskelmissa
lauhdetta on poistettu 5 bar (g):n hdyryverkostosta 0 bar (g):n lauhdeverkos-
toon, jolloin 11 % syntyvasta lauhteesta muuttuu paisuntahdyryksi. Lisaksi las-
kelmissa on oletettu hoyrykattilan hydtysuhteen olevan 90 %, kaasun hinnan
olevan 7,5 €/GJ ja veden seka veden kasittelyn maksavan yhteensa 1 €/m? jul-
kaisun A Practical Guide to Steam and Condensate Engineering [2018: 90] mu-

kaisesti.
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Taulukko 5. Lauhteen ja paisuntahdyryn mukana menetettava lampoenergia,
jos lauhdetta ja paisuntahtyrya ei oteta talteen ja palauteta kattilalle.

Lauhde Paisuntahoyry Yhteensa
Maara 890 kg/h 110 kg/h 1000 kg/h
Lampdenergia 0,37 GJ/h 0,29 GJ/h 0,66 GJ/h
(netto) (102,8 kWh) (80,5 kWh) (183,3 kWh)
Kattilan hyoty- 90 %
suhde 0
Lampdenergia 0,41 GJ/h 0,32 GJ/h 0,73 GJ/h
(brutto) (114,2 KWh) (89,4 kWh) (203,6 kwh)

3591,6 GJ/a 2803,2 GJ/a 6394,8 GJ/a

(1000,4 MWh/a)  (783,1 MWh/a) (1783,5 MWh/a)

Taulukko 6. Lauhteen ja paisuntahdyryn aiheuttamat valilliset kustannukset, jos
lauhdetta ja paisuntahdyrya ei oteta talteen ja palauteta kattilalle.

Lauhde Paisuntahéyry Yhteensa
Maara 890 kg/h 110 kg/h 1000 kg/h
Lampdenergia
(brutto) 0,41 GJ/h 0,32 GJ/h 0,73 GJ/h
Kaasun hinta 7,5 €/GJ
Veden ja veden 3
kasittelyn hinta 1 €/m
Kustannukset 3,97 €/h 2,51 €/h 6,48 €/h
yhteensa 34777,20 €/a 21987,60 €/a 56764,80 €/a

Kuten taulukoista voidaan havaita, on lauhteen ja paisuntahdyryn talteenotolla
saavutettavissa merkittavia kustannussaastoja. Mikali téllainen hoyrylaitos kay
24 tuntia vuorokaudessa vuoden ympari samalla 1 000 kg/h kuormalla ja seka
lauhde etta paisuntah6yry saadaan palautettua kattilalle, saavutettaisiin talla la-
hes 57 000 €:n vuosittaiset saastot verrattuna tilanteeseen, jossa kumpaakaan
ei oteta talteen. Jos pelkastaan lauhde saadaan palautettua kattilalle, olisi vuo-

sittainen saastd noin 35 000 €.
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Taulukosta 7 ndhdaan, etta lauhteen ja paisuntahoyryn palautuksella on merkit-
tava vaikutus myds laitoksen hiilidioksidipaastoihin. Jatkuvasti kuormalla 1000
kg/h kayvan hoyrylaitoksen hiilidioksidipaastodja voidaan vahentaa vuodessa
jopa 339 COz-tonnia, mikali kaikki lauhde ja paisuntahdyry onnistutaan palautta-
maan Kkattilalle. Siitosen [2018] mukaan yksi CO2-tonni vastaa noin 7 500 kilo-
metrin autoilua dieselkayttoisella farmariautolla, jolloin talteenoton paastovahen-

nyspotentiaali vastaisi noin 2,5:t& miljoonaa ajettua kilometria.

Taulukko 7. Lauhteen ja paisuntahdyryn aiheuttamat valilliset CO»-péastot, jos
lauhdetta ja paisuntahdyrya ei oteta talteen ja palauteta kattilalle.

Paisuntahoyry Yhteensa

Lampoenergia 49 gyh 0,32 GJ/h 0,73 GJ/h
(brutto)
Maakaasun 55,3 kg/GJ
paastokerroin

L 22,7 kg/h 16,0 kg/h 38,7 kg/h
CO2-paastot

199 t/a 140 t/a 339 t/a

4.2.2 Lauhteen palautus

Lauhteen palautus on yksinkertainen ja yleensa helposti toteutettavissa oleva
tapa parantaa hoyrylaitoksen energiataloudellisuutta. Hoyryputkiston rinnalle ra-
kennetaan lauhdeputkisto, johon hdyryn kulutuspisteista seka hoyrylinjojen vesi-
tyksista johdetaan naihin keraantyva lauhde, kuten kuvassa 16 on esitetty.
Lauhde kerataan yhteiseen lauhdesailioon, josta se voidaan pumpata takaisin

kattilalaitokselle [Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus 2011: 28].
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Kuva 16. Linjavesityksen liittyminen lauhdeputkistoon [The Steam and
Condensate Loop 2018: 14.2.2].

Ranta [2022] huomauttaa, etta painovoimaiset ja pumpatut lauhdelinjat tulee pi-
taa erillaan. Pumpattujen lauhdelinjojen mitoituksessa ei yleensa oteta huomi-
oon paisuntahoyrya, silla tima on erotettu lauhteesta ennen pumppaamoa. Mi-
kali pumpattuun linjaan litetaan painovoimainen lauhdeputki, jossa virtaa lauh-
teen lisaksi paisuntahdyrya, jaa pumpattu linja usein liian tiukaksi, joka voi joh-
taa esimerkiksi rajuihin vesi-iskuihin. [Steam and Condensate Loop 2018:

14.3.2.] Tama ilmenee kayttgjalle useimmiten kovina pamauksina.

4.2.3 Paisuntahoyryn palautus

Paisuntahoyrya ei voida sellaisenaan palauttaa suoraan kattilalaitokselle, vaan
se taytyy ensin jaahdyttaa takaisin lauhteeksi. Paisuntahoyry vastaa taysin sa-
man paineista tuorehdyrya, joten sita voidaan kuvan 17 mukaisesti kayttdd ma-
talapaineisissa hoyryprosesseissa tuorehdyryn rinnalla. Paisuntahdyry erote-
taan lauhteesta paisuntahdyrysailiossa, minka jalkeen hdyry johdetaan kulutus-
kohteisiin. Mikéli paisuntahoyry ei itsessaan riitd tuottamaan tarvittavaa proses-
silamp6a, voidaan puuttuva hoyry korvata korkeapaineverkostosta otetulla lai-
toshoyrylla, kunhan taman painetta ensin alennetaan. Kun paisuntahéyry on ku-
lutuspisteen jalkeen lauhtunut, se johdetaan takaisin lauhdeverkostoon. [The
Steam and Condensate Loop 2018: 14.6.5-14.5.9.]
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Kuva 17. Paisuntahdyryn hyddyntaminen lammityksessa [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 14.6.9].

Useimmiten sairaalakiinteistdissé paisuntahdyryn lauhdutus tapahtuu kuitenkin
joko tuottamalla [Amminté& kayttovetta tai lammittamalla lammitysverkostojen
menovetta. Ranta [2022] mainitsee, ettd Meilahden sairaala-alueen vanhem-
missa osissa paisuntahdyrya on pyritty lauhduttamaan tekemalla lamminté kayt-
tovettd, jotta mahdollisimman suuri osa lauhteesta saataisiin talteen. Vaikka
lauhduttamisesta saatavaa lampdenergia voidaan siirtda suoraan siirtimen vali-
tyksella esimerkiksi [ampimaan kayttdveteen, on suositeltavaa pyrkia varastoi-
maan lampo puskurivaraajiin, jolloin [amp6a voidaan kerata paisuntahoyrysta,

vaikka samanaikainen lammitystarve olisikin lauhdutustehoa pienempi.

Ranta [2022] korostaa, ettd paisuntahdyryn hyddyntaminen tulisi pyrkia huomi-
oimaan rakennushankkeissa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta kaikki
saatavilla oleva lampo6energia ja lauhde voidaan hyddyntaa mahdollisimman hy-
vin. Kiinteist6on voidaan rakentaa esimerkiksi LTO-verkosto, jolla kuvan 18 mu-
kaisesti voidaan lauhduttaa paisuntahdyryad. Lauhdetukilta paisuntahdyry johde-
taan putkilammonsiirtimeen, jossa hdyryn lauhtuessa lampdenergia siirtyy LTO-
verkostoon. Paisuntahdyrysta syntynyt lauhde palautuu takaisin lauhdetukille,
josta se johdetaan edelleen takaisin kattilalaitokselle. Mikéli LTO-verkostoon ei
voida siirtéda kaikkea lauhdetta, puhalletaan ylimeneva paisuntahéyry ulos esi-

merkiksi kiinteiston katolle.
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LAUHTUMATTOMAN PAISUNTAHOYRYN
ULOSPUHALLUS ESIM. KATOLLE

+ —

LTO TULD PUTKILAMMONSIIRRIN

LTO LAHTO

PAISUNTAHOYRYSTA MUODOSTUNUT
LAUHDE PALAUTETAAN LAUHDETUKILLE

LAUHDETUKILLE VERKOSTOSTA
TULEVA LAUHDE JA PAISUNTAHOYRY

LAUHDETUKKI LAMMONSIIRTIMELLE

PAISUNTAHBYRY ‘

|LAUHTEEN PALAUTUS
KATTILALAITOKSELLE

Kuva 18. Esimerkki paisuntahtyryn talteenotosta.

4.3 Lauhdeputkiston suunnittelussa huomioitavia asioita

4.3.1 Putkiston mitoitusperusteet

Vesityksien jalkeiset lauhdeputket lauhteenpoistimille

Mikali putkimatka lauhteenpoistimelle on alle 10 metrid, voidaan vesityksen ja
lauhteenpoistimen valinen putki mitoittaa lauhteenpoistimen liitoskoon mukaan.
Mitoitus voidaan varmistaa kuvan 19 taulukosta katsomalla, ettei valitulla putki-
koolla lauhdekuorman aiheuttama painehavio kasva yli 200 Pa/m eika virtaus-
nopeus putkessa ylita 1,5 m/s. Tilanteissa, joissa putkimatka on yli 10 metrig,
tulee putki mitoittaa korkeintaan painehaviélle 100 Pa/m ja virtausnopeudelle
1,0 m/s. Vesityksen jalkeista putkea mitoittaessa on tarked muistaa, ettéa hdyryn
kulutuskohteen lauhdeputken liitoskoko voi olla pienempi, kuin lauhteenpoistoon
tarvittava putkikoko, eika lauhdeputkea tulisi koskaan mitoittaa kulutuskohteen
litoskoon mukaan. [The Steam and Condensate Loop 2018: 14.3.2-14.3.3.]
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Flowrate Capacity kg/h
Pipe size @ 15 mm ‘Zﬂmm ‘25 mm |32 mm |40mm [50 mm ‘G5mm |80mm 100 mm
Pa/m |mbar/m <0.15 m/s 0.15 m/s 0.3 m/s
90.0 | 0.900 173 403 745 | 1627 2488 4716 9612 14940 | 30240
92.5 | 0.925 176 407 756 | 16562 2524 4788 9756 15156 | 30672
95.0 | 0.950 176 414 767 | 1678 2560 4860 9900 15372 | 31104
97.5 | 0.975 180 a1 778 | 1699 2596 4932 10044 15552 | 31500 1.0m/s
100.0 | 1.000 184 425 788 | 1724 2632 5004 10152 15768 | 31932
120.0 | 1.200 | 202 472 871 | 1897 2898 5508 11196 17352 | 35100
140.0 | 1.400 | 220 511 943 | 2059 3143 5976 12132 18792 | 38160
160.0 | 1.600 | 234 547 1015 | 2210 3373 6408 12996 20160 | 40680
180.0 | 1.800 | 252 583 1080 | 2354 3589 6804 13824 21420 | 43200
200.0 | 2.000 | 266 619 1141 | 2488 3780 7200 14580 22644 | 45720
220.0 | 2.200 | 281 652 1202 | 2617 3996 7560 15336 23760 | 47880
240.0 | 2.400 | 288 680 1256 | 2740 4176 7920 16056 24876 | 50400 1.5 m/s
260.0 | 2.600 | 306 713 1310 | 2855 4356 8244 16740 25920 | 52200
280.0 | 2.800 | 317 742 1364 | 2970 4536 8568 17388 26928 | 54360
300.0 | 3.000 | 331 167 1415 | 3078 4680 8892 18000 27900 | 56160

Kuva 19. Lauhdevirtaamat terasputkissa [The Steam and Condensate Loop

2018: 14.3.4].

Lauhdeputket lauhteenpoistimen jalkeen

Lauhdeputkiston mitoituksessa tulee muistaa, etta putkistossa virtaa lauhteen

lisdksi myds paineenalennuksessa syntyvaa paisuntahdyrya, joka vaatii huo-

mattavasti lauhdetta suuremman putkitilavuuden. Esimerkiksi kuvan 20 tilan-

teessa, jossa 5 bar (g) paineessa lauhteenpoistimelle tulevasta lauhteesta

11 %:sta muodostuu ilmakehan paineessa paisuntahdyrya, vie paisuntahdyry
putken kokonaistilavuudesta 99,5 %. [ARI-Armaturen GmbH & Co. KG 2018:
90-92.]

Condensate at

Sbarg

—

Saturation temperature
T, of 159°C

Steam trap

Condensate and
flash steam at 0 bar g

—_—

Saturation temperature
T, is100°C

Kuva 20. Paisuntahéyryn ja lauhteen osuudet lauhdeputkessa
lauhteenpoistimen jalkeen [The Steam and Condensate Loop 2018: 2.2.8].
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Mikali lauhdeputkia, joissa kulkee lauhteen lisdksi paisuntahdyrya, yritetaan mi-
toittaa pelk&n lauhdekuorman mukaan, voivat putket jaada liian pieniksi. Alimi-
toituksen seurauksena hoyryn virtausnopeus ja lauhdeverkoston vastapaine
kasvavat, joiden seurauksena voi syntyd esimerkiksi putkistoa vahingoittavia
vesi-iskuja ja lauhteenpoiston kapasiteetti voi pienentya. [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 14.3.4.]

Lauhdeputket tuleekin mitoittaa paisuntahdyryn mukaan, pitamalla héyryn vir-
tausnopeus valilla 15-20 m/s. Tata suuremmilla virtausnopeuksilla markahoyry
voi vahingoittaa putkistoa. Minimikaadoksi lauhdeputkille suositellaan 150 mm
jokaista 10 m:n putkivetoa kohden. Kuvasta 21 nahdaan, kuinka lauhdeputket
mitoitetaan, kun tiedetdan hoyry- ja lauhdeverkostojen painetasot sekéa lauhde-
kuorma. Kuvan esimerkissa 5 bar (g):n hoyryverkostosta poistetaan lauhdetta
300 kg/h 0 bar (g):n lauhdeverkostoon. Mikéli lauhdetta joudutaan nostamaan
korkeammalla sijaitsevaan lauhdelinjan runkoputkeen, tulee esimerkin tilan-
teessa valita putkikooksi diagrammin mitoituspisteen ylapuolella oleva putki-
koko, DN40. Jos lauhdeputkella voidaan liittyéd runkoputkeen suoraan painovoi-
maisesti, valitaan putkikooksi sen sijaan mitoituspisteen alapuolella oleva koko,
DN32. [The Steam and Condensate Loop 2018: 14.3.5-14.3.7.]
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Kuva 21. Lauhdeputkien mitoitusdiagrammi [The Steam and Condensate Loop

2018: 14.3.9].

Runkoputket

Lauhdeverkoston runkoputket mitoitetaan kasvamaan kumulatiivisesti haaraput-

kien kokojen mukaan kayttamalla kaavaa 2, kun kokoojaputkeen liittyvat haara-

putket on mitoitettu kayttamalla kuvan 21 diagrammia. Kuvassa 22 on esitetty

esimerkki runkoputken mitoituksesta. Kaavalla 2 saadaan ensimmaisen
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putkihaaran jalkeiseksi laskennalliseksi putkikooksi 35,4 mm, jolloin valitaan
runkoputken kooksi DN40. Seuraavan liitoksen jalkeinen laskennallinen putki-
koko saadaan sijoittamalla kaavaan 2 aiemmin laskettu putkikoko 35,4 mm ja
runkoputkeen liittyvan putkihaaran koko 25 mm. Laskennalliseksi putkikooksi
toisen liitoksen jalkeen saadaan 43,3 mm, jolloin putkikooksi valitaan DN5O0.
[The Steam and Condensate Loop 2018: 14.3.14.]

d = /df + d? 2)

d1 on kokoojaputken koko ennen seuraavaa haaraa
d2 on kokoojaputkeen liittyvan putken koko
d on kokoojaputken koko haaran jalkeen

DN25
DN25

DN40 DN50

\DN25
A

Kuva 22. Lauhdeverkoston runkoputkien mitoitus.

4.3.2 Lampoélaajenemisen tasaus

Hoyry- ja lauhdeputkistoissa voi esiintyd suuria lampdétilojen vaihteluita. Kun
putkiston l[ampdétila kasvaa, alkavat lampolaajenemisen seurauksena putket pi-
tenemaan. Ohjekortin LVI 12-10330 [2001: 2] mukaan lampo6pitenemiskerroin
terdkselle on 0,012 mm/m°C ja ruostumattomalle seka haponkestavalle terak-
selle 0,016 mm/m°C. Nailla kertoimilla laskettuna esimerkiksi 50 m pitkan terak-
sesta valmistetun lauhdeputkiston, jonka lampétila on korkeintaan 100 °C, pi-
tuus kasvaisi 60 mm lampdlaajenemisen seurauksena. Mikali putkiston materi-
aali olisi teraksen sijaan ruostumatonta tai haponkestavaa terasta, kasvaisi put-

kiston pituus 80 mm.
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Lampdlaajenemisen vaikutukset on otettava suunnittelussa huomioon, jotta val-
tytdan lampdlaajenemisen aiheuttamilta vaurioilta mm. putkissa, litoksissa ja
kannakkeissa. Ensisijaisesti lampdlaajeneminen pitaisi pyrkid tasaamaan put-
kistossa olevien mutkien avulla, mutta mikali pitkien suorien putkiosuuksien
vuoksi tama ei ole mahdollista, tulee tasauksessa kayttaa joko paisuntalenkkeja
tai paljetasaimia. [Putkistojen lampdlaajeneminen 2001: 1-2.] Kaytanto on opet-
tanut, etteivat paljetasaimet ole kovin pitkaikaisia, vaan naméa voivat muodostua
putkiston heikoksi lenkiksi aiheuttaen mydhemmin suuremman vuotoriskin put-
kistoon [Ranta 2022]. Paljetasaimia tulisikin kayttaa vain tilanteissa, joissa lam-
polaajenemisen tasausta ei voida toteuttaa putkiston mutkien tai paisuntalenk-

kien avulla esimerkiksi tilan puutteen vuoksi.

4.3.3 Lauhdepumput

Mikali painovoimainen lauhteenpalautus ei ole mahdollista, tulee lauhteen pa-
lautuksessa kayttaa lauhdepumppua. Yleensé lauhteenpalautus edellyttaa
pumppua viimeistaan siina vaiheessa, kun lauhdesailiosta lauhdetta nostetaan

kattilan syottovesisailioon. [The Steam and Condensate Loop 2018: 14.4.2.]

Mekaaninen lauhdepumppu

Lauhteen pumppaamisessa suositellaan kaytettavan mekaanisia lauhdepump-
puja, jotka hyodyntavat hoyryd pumpatessaan lauhdetta. Mekaanisten lauhde-
pumppujen etuina on vahainen huoltotarve ja pumppujen itsendinen toiminta,
silla nama eivat tarvitse minkaanlaista ohjausjarjestelmaa toimiakseen. Lisaksi
mekaanisissa lauhdepumpuissa ei esiinny kavitaatiota. [The Steam and Con-
densate Loop 2018: 14.4.10.]

Mekaaninen lauhdepumppu toimii samalla periaatteella kuin umpiuimurilauh-
teenpoistimet. Lauhdepumpun siséalla on uimuri, joka lauhteen keraantyessa
pumppuun alkaa nousemaan. Kun uimuri on tarpeeksi ylhaalla, sulkeutuu lauh-
depumpun tuuletusaukko ja héyryn syottbaukko avautuu, josta virtaava hoyry

tyontaa lauhteen pois pumpusta. Kun uimuri on laskeutunut takaisin ala-
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asentoon, menee hoyryn syottdaukko jalleen kiinni ja tuuletusaukko avautuu.
[The Steam and Condensate Loop 2018: 14.4.10.] Mekaanisen lauhdepumpun

toimintaa on havainnollistettu kuvassa 23.

Condensate in Vent Motive steam

/

Condensate
out

t

b
Receiver
LQ"SW |

: Ho
e T e

Kuva 23. Mekaaninen lauhteenpalautusyksikkd [The Steam and Condensate
Loop 2018: 14.4.10].

Sahkdinen lauhdepumppu

Lauhteen pumppaaminen voidaan toteuttaa myo6s sahkoisilla keskipakoispum-
puilla, joita kaytetaan erityisesti silloin kun lauhdekuormat ovat suuria. Sahkai-
set lauhdepumput toimitetaan yleensa kokonaisina lauhteen palautusyksik-
koina, jotka sisaltavat pumpun liséksi lauhteen kerayssailion seka ohjausjarjes-
telman. [The Steam and Condensate Loop 2018: 14.4.6.] Kun kerayssailiossa
olevan lauhteen pinta nousee tarpeeksi korkealle, saa ohjausjarjestelma tasta
tiedon sailiossa olevalta uimurikytkimelta, jonka jalkeen ohjausjarjestelma antaa
pumpulle kayntiluvan. Sailion tyhjennyttya pumppu sammuu, ja lauhdetta alkaa

keraantya jalleen sailioon.
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Koska pumpulle tulevan lauhteen lampdtila on tyypillisesti hyvin lahella kiehu-
mispistetta, tulee pumpun valinnassa huomioida erittain suuri mahdollisuus ka-
vitaatioon. Mikali lauhteen paine laskee alle hdyryn paineen, alkaa lauhteen se-
kaan muodostumaan hodyrykuplia, jotka aiheuttavat melua ja voivat johtaa pum-
pun ennen aikaiseen hajoamiseen. [The Steam and Condensate Loop 2018:
14.4.2.] Taman takia lauhteen pumppaaminen on suositeltavaa toteuttaa me-
kaanisilla lauhdepumpuilla.
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5 Case Siltasairaala

Siltasairaala on kesakuussa 2022 valmistunut Meilahden sairaala-alueen uusin
0sa, jossa on mm. 16 leikkaussalia ja 58 tehohoitopaikkaa. Sairaala on taynna
uudenlaista tekniikkaa ja rakennushanke on HUS:n historian kaikista suurin.
[Pihlava 2023.]

5.1 Hoyry- ja lauhdeverkosto yleisesti

Siltasairaala on liitetty osaksi koko Meilahden sairaala-alueen kattavaa yhteista
hoyry- ja lauhdeverkostoa, johon tuotetaan hoyrya toisella Meilahden voimakes-
kuksen 3,3 MW:n hoyrykattilalla [Ranta 2022]. Sairaalan hdyryverkosto on lii-
tetty suoraan koko alueen kiertdvaan hdyryn rengasverkostoon, mutta lauhteen
palautusta varten on rakennettu uusi pumpattu lauhdelinja Siltasairaalan ja voi-

makeskuksen valille.

Sairaalaan héyrya tuodaan paineessa 8 bar (g), joka sellaisenaan kay osalle
hoyrya kayttavista laitteista. Kiinteistossa on kuitenkin laitteita, jotka kayttavat
3 bar (g):n tai 4 bar (g):n paineista hoyrya. Nama laitteet ovat sijoitettu omiin
vyOhykkeisiin, joita ennen alennetaan hoyryn painetta tarvittava maara painee-
nalennusventtiileilld. Yhteensa sairaalassa on erilaisia hoyrya kayttavia laitteita
22 kappaletta, jotka samanaikaisesti kaydessaan tarvitsevat 880 kg/h hoyrya.
Lisaksi verkostossa on varauduttu laajennuksiin, joita voi esiintyd rakennuksen

elinkaaren aikana.

5.2 Lauhteen talteenotto

Siltasairaalassa kaikki lauhde on pyritty ottamaan talteen. Kulutuspisteilta lauh-
teet johdetaan lauhdetukkeihin, jotka ovat osa kuvassa 24 nakyvaa lauhteenpa-
lautusyksikkda. Lauhteenpalautusyksikoéltd lauhde pumpataan takaisin voima-

keskukselle.
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Kuva 24. Toinen Siltasairaalan lauhteenpalautusyksikoista.

Koska kaikki lauhde otetaan talteen, on talla huomattava vaikutus kiinteiston
hoyry- ja lauhdejarjestelman kayttokustannuksiin seka hiilidioksidipaastoéihin.
Kuten liitteesta 2 nahdaan, ovat vuosittaiset kustannussaéastot lauhteen talteen-
oton kohdalla noin 7 700 €, jonka lisdksi CO»-paastoja syntyy vuodessa 44,4
tonnia vahemman kuin tilanteessa, jossa lauhdetta ei keréta talteen. On kuiten-
kin huomioitava, etta liitteen 2 laskelmat on tehty yksinkertaistuksen vuoksi ole-
tuksella, etta laitos kay vain 25 % ajasta taydella teholla, eikd osatehoa laitok-
sen kaytdssa esiinny ollenkaan. Todellinen kaytto voi olla laskettua runsaam-
paa, jolloin padstaan entistd suurempiin kustannussaastoihin seka paastova-

hennyksiin.
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5.3 Paisuntahoyryn talteenotto

Siltasairaalassa on myos paisuntahdyry pyritty ottamaan kokonaisuudessaan
talteen. Lauhdetukeilta lahtevat paisuntahdyryjen ulospuhallukset johdetaan
lammaonsiirtimien 1&pi kuvan 18 periaatteen mukaisesti, joissa hoyry on tarkoitus
lauhduttaa toisiopiirissé virtaavaan nesteeseen. Paisuntahdyrysta vapautunut
lauhde johdetaan takaisin lauhdetukille, josta se palautetaan muun lauhteen

mukana voimakeskukselle. Lammadnsiirtimina paisuntahéyryn lauhdutuksessa

on kaytetty kuvassa 25 esitetyn tapaisia putkilammaonsiirtimia.

Kuva 25. Paisuntahdyryn lauhdutuksessa kaytettava putkilammaonsiirrin.

Kuten liitteesta 2 nahdaan, ovat vuosittaiset kustannussaastot paisuntahdyryn
talteenoton kohdalla noin 4 700 €, minka lisaksi CO,-paastdja syntyy vuodessa
33,2 tonnia vahemman. Kokonaisuudessa lauhteen ja paisuntahdyryn talteen-
otolla voidaan vuodessa sééstaa noin 12 400 € ja vahentaa syntyvia CO,-paas-
téja 77,6 tonnia. Kannattaa my6s huomioida, etta vaikka paisuntahdyryn osuus
palautettavasta lauhteesta on vain 11,7 %, on paisuntahfyryn osuus saatavasta

kokonaissaastosta noin 37,9 % ja paastévahennyksesta 42,8 %.



48

6 Yhteenveto

Insinboritydssa selvitettiin, milla tekijoilla saavutetaan mahdollisimman energia-
tehokkaasti ja hyvin toimiva hoyry- ja lauhdejarjestelma. Lisaksi tavoitteena oli
tuottaa ohjeistus, jonka avulla héyry- ja lauhdejarjestelmia tuntematon henkil®
saa kattavan perustietamyksen jarjestelmista.

Tyo6ssa tarkasteltiin hdyry- ja lauhdejarjestelmien teoreettisia perusteita suurim-
milta osin kirjallisuustutkimuksen muodossa. Kirjallisuustutkimusta taydennettiin
haastattelemalla alan asiantuntijoita, joiden osaamisella pyrittiin saamaan vas-
taukset sellaisiin teknisiin kysymyeksiin, joihin ei alan kirjallisuudesta vastauksia
|0ytynyt. Case-esimerkissé tarkasteltin HUS:n uuden Siltasairaalan hoyry- ja
lauhdejarjestelmaa ja sitéa, kuinka merkittava vaikutus lauhteen ja paisunta-
hdyryn talteenotolla on sairaalan hdyry- ja lauhdejarjestelmén energiankulutuk-

seen.

Tyo6ssa saatiin selville, ettd lauhteen- ja ilmanpoistolla on erittéain merkittava vai-
kutus hoyry- ja lauhdejarjestelmien toimintaan. Lauhteen ja paisuntahoyryn tal-
teenotolla voidaan vahentaa merkittavasti hoyry- ja lauhdejarjestelméan os-
toenergian tarvetta, silla ndma sisaltavat lahes 25 % siitd energiasta, joka hoy-
ryyn on hoyrykattilalta lahtiessa sitoutunut. Kun hdyryn tuottamiseen kaytettava
energia lauhteen ja paisuntahdyryn talteenoton myéta vahenee, on talla myos
huomattava vaikutus jarjestelméan aiheuttamiin hiilidioksidipaastoéihin ja elinkaa-

rikustannuksiin.

Insindorityon tuloksena syntyi sairaaloiden hdyry- ja lauhdejarjestelmien suun-
nittelua tukeva ohjeistus. Taman ohjeistuksen avulla etenkin nuoremmat suun-

nittelijat voivat saada kattavan perustietdmyksen hoyry- ja lauhdejarjestelmista.
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Haastattelu: Jarmo Ranta, LVI-esimies HUS-kiinteistdt Oy

Haastattelu - 26.4.2022

Jarmo Ranta - LVI-esimies, HUS-kiinteistot Oy

1 Kuinka kauan olet tyéskennellyt HUS:lla? Entd hbyry- ja
lauhdejarjestelmien parissa?

Yli 40 vuotta vaihtelevissa asennus-, tyonjohto- ja esimiestehtavissa. Tyduran

alusta asti tyoskennellyt hoyry- ja lauhdejarjestelmien parissa.

2 Kuinka paljon hoyrya HUS:n Meilahden kiinteistdissa kayte-
taan arviolta vuodessa®?

Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, etta kaytannossa toinen Meilahden 3 MW:n

hoyrykattiloista tuottaa hoyrya taydella teholla koko ajan.

3 Miten hoyrya hydodynnetaan HUS:n kiinteistoissa?

Hoyrya kaytetaan mm. keskuskeittidssa ja valinehuollossa. Keskuskeittiossa
keittidlaitteet, kuten esimerkiksi keittopadat, lammitetaan kiinteistéssa tuotetulla
laitoshoyrylla. Valinehuollossa voidaan laitoshoyrylla lammittaa pesu- ja desinfi-

ointikoneita ja puhdashoyrylla steriloida sairaalatarvikkeita autoklaaveissa.

Hoyrya olisi mahdollista hyddyntaa myos ilman kostuttamiseen, mutta keskite-
tyista kostutusjarjestelmista on luovuttu sdadon epatarkkuuden vuoksi ja kostu-
tusta tarvitsevat tilat, kuten leikkaussalit ja steriilivarastot, varustetaan tarvitta-

essa erillisilla kostutusyksikailla.

4 Milla tavoilla hoyrykattilan syoéttévettd esikdsitellaan?

Kattilan syottovedesta poistetaan epapuhtaudet kaanteisosmoosilla (RO) ennen

syottovesisailioon johtamista.
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5 Onko Meilahden voimakeskuksen hoyrykattiloita mahdol-
lista hyodyntaa kiinteiston lammityksessa esim. varavoi-
mana®?

Ei ole. Kuitenkin talla hetkella lauhteenpoiston yhteydessa syntyvaa hénka-

hoyrya hyodennetaan mm. kayttoveden lammityksessa.

6 Minka tyyppisia lauhteenpoistimia sairaaloiden hoyry- ja
lauhdeverkostoissa tulisi kdyttda? Minkalaisia lauhteenpois-
timia Meilahden hoyryverkostossa kaytetaan?

Kaytossa olevista lauhteenpoistimista suurin osa on uimurilauhteenpoistimia,

jonka lisaksi verkostosta loytyy myos termisia lauhteenpoistimia.

Uimurilauhteenpoistimia kaytetdan lauhdekuormien ollessa suuria, kuten esi-
merkiksi hoyrylinjojen vesityksien yhteydessa. Termisia lauhteenpoistimia kay-
tetdan usein hoyryverkostoon kytkettavien laitteiden, kuten esimerkiksi auto-

klaavien ja keittopatojen, yhteydessa.

7 Mita tulisi huomioida lauhteenpoiston suunnittelussa? Huo-
mioidaanko lauhteenpoistimien huollettavuus tarpeeksi hy-
vin?

Lauhteenpoistoja tulee olla linjoissa riittavan tiheasti, jotta estetdan lauhteen ke-
raantyminen putkistoon. Kaikki putkistossa tehtavat korkeuden muutokset tulee
varustaa vesityksella. Lauhteenpoistimien huollettavuus huomioidaan yleensa

hyvin. Lauhteenpoistimet liitetaan verkostoon laippaliitoksilla ja laippatiivisteiden

valinnassa tulee huomioida jarjestelman vaatimukset.

Lauhteenpoistossa kannattaa hyodyntaa markkinoilla tarjolla olevia tehdasval-
misteisia lauhteenpoistinpaketteja, joissa sulku- ja yksitieventtiilit, lianerotin
seka lauhteenpoistin on jo tehtaalla koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Talldin tyo-
maalla asentajan tehtavaksi jaa ainoastaan yhden komponentin asennus putkis-
toon ja valtytaan ylimaaraisilta putkiliitoksilta. Tallaisia on tarjolla lauhteenpoistin

valmistajista ainakin Spiraxilla.
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8 Kuinka usein lauhteenpoistimia tarkastetaan/huolletaan/uu-
sitaan?

Meilahden hoyry- ja lauhdeverkoston lauhteenpoistimet tarkastetaan kaksi ker-
taa vuodessa. Tarkastuksien perusteella lauhteenpoistimia huolletaan ja uusi-

taan tarvittaessa.

9 Kuinka suuri osa lauhteesta saadaan Meilahden héyryver-
kostossa palautettua kattilalle?

Arviolta noin 90 %. Hukkaan meneva osuus on hénkahoyrya, jota ei talla het-

kella pystyta hyddyntdmaan kiinteistdssa.

10 Mita lauhteenpalautuksessa tulee huomioida? Miten lauh-
teenpalautus on toteutettu Meilahden hoyryverkostossa?

Pumpatut ja painovoimaiset lauhdelinjat tulee johtaa erikseen yhteiselle lauhde-
tukille, josta keratty lauhde palautetaan lauhdesailioon mahdollisuuksien mu-
kaan joko pumppaamalla tai painovoimaisesti. Pumppuina kaytetdan mekaani-

sia lauhdepumppuja, jotka hyodyntavat hoyrya pumppauksessa.

11 Miten honkahoyrya voidaan hyodyntaa?

Honkahoyrylla voidaan valmistaa mm. lamminta kayttovetta tai lammitysverkos-
tojen menovetta. Meilahden hoyry- ja lauhdeverkostoissa syntyvaa honka-
hoyrya hyddynnetdan paaasiassa lampiman kayttoveden valmistukseen. Hon-
kahoyryn hyddyntaminen olisi hyva ottaa huomioon mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa hanketta, jotta voidaan varmistua, etta mahdollisimman suuri

osa syntyvasta honkahoyrysta voidaan hyodyntaa.
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12 Mihin suunnittelijan pitaisi kiinnittda erityista huomiota
hoyry- ja lauhdejdrjestelmia suunnitellessa?

Vesitykset ovat varmasti yksi tarkeimmista asioista, jotta hoyryjarjestelma toimii
oikein. Mikali vesitykset ovat puutteellisia, kulkeutuu hdyryn mukana vetta kayt-

tokohteisiin, jonka seurauksena laitteet eivat toimi oikein.

Putkiston suunnittelussa tulee muistaa lampolaajenemisen tasaus (kiintopisteet
ja paisuntalenkit). Kaytanto on osoittanut, etta tasauksessa hyodynnettavat pal-
jetasaimet ovat monesti putkistojen heikoin lenkki, eivatka ne ole kovin pitkaikai-

sia, joten lampdlaajenemisen tasaus tulee toteuttaa paisuntalenkeilla aina kun

mahdollista.
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