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Tiivistelma

Tasséa opinnaytetydssa on tehty kirjallinen kuvaus kaukolampéelementtien liitosten eri tyévai-
heista ja niiden tydmenetelmistd, seka vertailtu niitéd keskendan, ottaen huomioon materiaalien
kustannukset ja asennusajat. Kaukolampojarjestelman rakentamiseen kuuluu paljon muutakin
kuin mit& olen tassa tydssa maininnut. Rajasin aihetta sen keskeisimpiin tekijoihin kokoonpanon
ja sen tehokkuuden ja laadun kannalta.

Tyon tarkoituksena oli I6ytda tydmenetelmia tutkimalla ja vertailemalla parhaita mahdolliia ty6-
tapoja ja materiaaleja kuhunkin eri tilanteeseen, ottaen huomioon kustannustehokkuuden ja
laadun. Aihepiiri oli minulle ennestaan taysin tuntematon, joten yksi tarkoitus oli varmastikin
my0s perehdyttad minut aiheeseen, seka taman kautta samalla kouluttaa minut tuleviin tyo-
maapaallikdn tehtaviin Destian palveluksessa valmistumisen jalkeen.

Destia Oy tarjosi minulle taté aihetta, koska silla oli tarve saada kokoonpanon ty6vaiheista, lii-
tostybmenetelmisté ja niiden kustannuksista seka niihin kuluvista asennusajoista paketti, jonka
avulla niité voitaisiin vertailla keskenaéan.

Vertailupohjana minulla oli kustakin tydvaiheesta asennusajat, joita kellotin tytémailla lokakuusta
2009 helmikuuhun 2010. Talla ajanjaksolla tutustuin samalla kaukolammén kokoonpanon eri
tyGvaiheisiin, joista kokosin lopulta kattavan kuvauksen. Materiaalikustannusten vertailussa kay-
tin Destia Oy:n antamia tietoja kaikista kaytetyistd materiaaleista, tyévalineista ja henkilokustan-
nuksista.

Sain laadittua tydvaiheista ja menetelmista kattavan kuvauksen, josta kayvat ilmi kaukolampo-
jarjestelman kokoonpanon eri vaiheet. Kustannuslaskentojen ja tydvaiheiden kellotusten avulla
pystyin vertailemaan naitd menetelmia keskenaan ja muodostamaan perusteltuja mielipiteita
niista.

Tuloksia voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa muun muassa niin, etté kun tiedetaan tarkemmin,
kuinka kauan mikakin tydvaihe kestaa, mité siihen kuluvat materiaalit maksavat, seka miten on-
gelmien aiheutuminen vaikuttaa asennusaikoihin sek& kustannuksiin, voidaan kehittéa tyon te-

hokkuutta ja ohjausta haluttuun suuntaan entisestaan.

Raportista laadittiin kaksi versiota: julkinen ja luottamuksellinen versio. Luottamukselliseen ver-
sioon siséltyivat vertailussa esiintyvat materiaalikustannukset ja hintavertailu. Luottamuksellinen
osio julkistettiin ainoastaan Destia Oy:n kayttdon julkisen raporttiin liitteena.

Avainsanat: kaukolamp6, materiaalikustannukset, tybmenetelmat, vertailu
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Abstract

This thesis contains a description of work methods used in different stages of assembly in the
joint sealing of district heating pipes. It also includes a comparison of the methods used and of
the costs of the materials and of the installation times of the methods. There is much more to
building a district heating system than what is mentioned in this report. The report was limited
only to the essential factors of effectiveness and quality perspectives of the assembly.

The purpose of the thesis was to find the most suitable methods and materials for different work
situations by studying and comparing the methods, material costs and the times consumed
without the expense of quality and cost efficiency. District heating as a subject was unknown to
me prior to this thesis, so one of its purposes was to familiarize it to me as much as possible so
that | could work as a worksite supervisor after graduation at Destia.

Destia offered me this topic because they needed someone to compile a comparative package
of the work methods, expenses and installation time consumption.

The comparisons were based on timings that were measured using different installation me-
thods at different worksites from October 2009 to February 2010. This was also the period in
time when | obtained my other knowledge about district heating and its stages of assembly. On
the comparison of material, tool and personnel expenses | used information given to me by Des-
tia.

| composed a comprehensive description of the different stages of installation and the working
methods used in assembling a district heating system. By timing the methods and calculating
the material expenses | allowed myself to compare them with each other and form reasoned
opinions about them.

Knowing the time consumption of installation methods and the expenses of the materials and
the tools used, and the possible problems and how they affect, the results of this report can be
used to improve the efficiency and supervision of the workers at the worksites.

The report was set out in two versions: a public and a confidential version. The confidential ver-
sion included the prices of the materials and the comparison of them. The confidential section
was published only for the use of Destia Ltd as an appendix to the public report.

Keywords: district heating, material expenses, work methods, comparison
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1 Johdanto

Destia Oy:n kaukolampdosasto tarjosi minulle opinnaytetyfaiheen, jossa tehtéavanani oli tutus-
tua kaukolampdputkien liitostydmenetelmiin ja luoda kirjallinen kuvaus niista seka niihin liittyvis-
td asennusajoista ja kustannuksista. Liitostyd kokonaisuudessaan sisaltaa kaukolampdelement-

tien hitsaamisen ja eristamisen seka niihin liittyvat asiat.

Tahan kuvaukseen siséltyvat tydhon kaytettavat materiaalit, valineet ja tytkalut seka tietysti tyo-
tavat kaukolampdlinjan kokoonpanon eri vaiheissa. Tarkeana osana tyétd on myos se, etta ar-
vioidaan kyseisten materiaali-menetelméayhdistelmien laatua. Tassa kaytetdén perustana kus-
tannuslaskentaa eri komponenttimateriaalien kohdalla ottaen tarkasteluun myds mahdolliset
ongelmat ja asennusvirheet.

Tehtavana on laatia naiden vertausten perusteella kuhunkin tilanteeseen parhaat mahdolliset
menetelmat ja materiaaliyhdistelmat, jotka esitettaisiin taulukkomuodossa. Oleellisena vaikutta-
jana tahan toimisi liitostyémenetelmien ja -materiaalien hinta-laatusuhde seka mahdollisimman

nopea ja ongelmaton asennus.

Raportissa kuvataan kaukolampdon liittyvat perusasiat kuten toimintaperiaate, edut seka kayte-
tyt elementit ja laadunvarmistusmenetelmat. Suuri osa raportista koostuu tydmenetelmien kuva-
uksista seka niihin kaytetyista valineista. Lopuksi vertailen materiaalikustannuksia eri tyévai-

heissa ja tydomenetelmia, joiden perusteella teen yhteenvedon.
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2 Yritysesittely

Destia Oy on Suomen valtion omistuksessa oleva infrastruktuurialan yritys, jonka paatoiminta
sijoittuu tienrakennukseen. Se aloitti toimintansa osakeyhtiond tammikuussa 2008, jolloin Tielii-
kelaitos yhtioitettiin Destia Oy:ksi. Destia rakentaa, yllapitaa ja suunnittelee nykyaikaisia liiken-
ne- ja teollisuusymparistoja seka tuottaa liikenteen asiantuntijapalveluja. Destian palvelut ulottu-
vat kattavasta maanpaallisesta toiminnasta myds maanalaiseen rakentamiseen. Sen ydinosaa-
miseen kuuluu liike- ja teollisuusympéristdjen, kaivoshankkeiden, liikennevaylien yllapito ja nai-
den energiaratkaisujen toteuttaminen. Destia-konsernin liikevaihto vuonna 2008 oli noin 720
miljoonaa euroa. Se on néin ollen Suomen markkinajohtaja infra-alalla. Destia-konserni koostuu

emoyhtid Destia Oy:sta ja sen tytaryhtidista (Kuvio 1). (Destia Oy)

Destian Oy:n kaukolampdosasto aloitti projektiluontoisen toimintansa varsinaisesti vuonna
2004, jolloin kaukolampo6- ja kaukojaahdytysty6t aloitettiin aktiivisesti. Nykyaan kaukolampo-
osaston organisaatioon kuuluu kuusi toimihenkilda ja 22 tydntekijaa. Tyontekijat jaetaan hitsaa-
jiin (11 henkil6d) ja eristajiin (10 henkildd), liséksi on kuljetus- ja kaivinkonetyontekija. Osasto
toimii Padkaupunkiseudun, Pirkanmaan ja Hameenlinnan alueella. Osaston liikevaihto oli vuon-

na 2009 noin 6,5 miljoonaa euroa. Sen paakonttori ja varastorakennus sijaitsevat Pirkkalassa.

DESTIR

Kuvio 1: Destia Oy:n logo.
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3 Kaukolampo

Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolampd. Se on luonnollinen ja varma taajamien lammi-
tystapa. Maassamme on ollut kaukolamp6a 1950-luvun alusta lahtien. Ensimmaisia kaukolam-

molla lammitettyja kohteita oli Olympiakyla Helsingissa.

Kaukolammitysta on lahes kaikissa kaupungeissa ja taajamissa. Noin 2,6 miljoonaa suomalaista
asuu kaukolampoétaloissa. Kaukolammityksen osuus lammitysmarkkinoista on lahes 50 prosent-
tia. Kaukolammitys on sita taloudellisempaa, mita tiheammin rakennettu alue on ja mitd isompia
rakennukset ovat. Lahes 95 % asuinkerrostaloista seké valtaosa julkisista ja liikerakennuksista
on kaukolammitettyja. Omakotitaloista kaukolammitettyja on runsas 6 %. Suurimmissa kaupun-
geissa kaukolammon markkinaosuus on yli 90 %. Kaukolammon ylivoimainen energiatehokkuus
ja ymparistomyotaisyys perustuvat erityisesti siihen, ettd kaukolammitys hyddyntaa muuten
hukkaan menevéa lampoenergiaa, joka syntyy sdhkdntuotannon yhteydessa (sahkon ja lam-

mon yhteistuotanto), esimerkiksi teollisuusprosessien jatelampdna.

Kaukolammadn polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve, 6ljy seka enenevassa maarin puu ja
muut uusiutuvat energialahteet, kuten biokaasu. Lahes 80 % kaukolammostéa saadaan lamp6a
ja séhkoa tuottavista lammitysvoimalaitoksista (yhteistuotanto), teollisuuden ylijgdmalampona
tai kaatopaikkojen biokaasujen poltosta. Pienilla paikkakunnilla naita lammdnlahteita ei usein
ole kaytettavissa. Talldin kaukolampo tuotetaan pelkkaa lampoa tuottavissa lampokeskuksissa,

usein puuta ja muita uusiutuvia polttoaineita kayttaen. (Energiateollisuus ry)

3.1 Toimintaperiaate lyhyesti

Kaukolampdverkostolla tarkoitetaan eristettyjen putkien verkostoa, jolla siirretdan lampéa veden
tai héyryn avulla lampévoimalaitokselta tai lampolaitokselta lammitettavaan kohteeseen. Kohtei-
ta ovat yleensa erilaiset asuinrakennukset taajama-alueilla. Kaukolamp® on siis keskitetty lam-

mitystapa, jossa lampo tuotetaan eri paikassa kuin missa se kaytetaan.

Kaukolampdvesi siirtyy eristettyja menoputkia pitkin kohteen lammdonvaihtimeen, jossa tapahtuu
asiakkaan oman lammitysveden lammittaminen. Asiakkaat ottavat lammon vastaan lamménja-
kokeskuksessa, jollainen jokaisella talla menetelmalla lammitetylla rakennuksella tai taloyhtiolla
on (Kuvio 2). Lammonjakokeskukset ovat tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia, jotka sisaltavéat
lammityksen ja kayttdveden lAmmonsiirtimet sekéd mahdollisesti ilimanvaihtosiirtimen, saatoélait-

teet, pumput, paisunta- ja varolaitteet, lamp6- ja painemittarit sek& sulkuventtiilit.
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Kuvio 2: Lammdnvaihtimen toimintaperiaate. (Kuvio: Lappeenrannan Energia Oy)

Lampoenergiansa luovuttanut viilentynyt kaukolampdvesi palaa takaisin paluuputkea pitkin uu-
delleen lammitettavaksi. Menojohdon kuuma vesi siis luovuttaa asiakkaan lammdonjakokeskuk-
sen lammonsiirtimien valityksella lampdéenergiaa talon [ammitys- ja lampiman kayttdveden verk-
koihin, joissa lampda kaytetddn huoneiden ja kayttdveden lammitykseen seka ilmanvaihtoon.
On tarkeda huomioida, etta itse kaukolampdévesi ei siis kierra talojen lammitys- ja kayttovesiver-
koissa. Menoputken kaukolampdveden lampétila vaihtelee 65 — 115 °C vaélilla riippuen saasta ja
vuodenajasta. Matalimmillaan lampétila on kesélla, jolloin on tarvetta lammittaa vain kayttévesi.
Paluuputkessa veden lampdtila vaihtelee 40 — 60 °C valilla riippuen siitd, kuinka paljon meno-
vedelle on kayttoa. Verkossa tarvitaan pumppaamoja veden kierrattdmiseksi seka varalampdolai-
toksia padlampolaitoksen vikaantumisen varatoimenpiteena seka erittéin kylmien pakkasjakso-
jen huippukulutuksen varalle. Putkien mitoituksen periaatteena pidetéén sita, etté painehéavio on
100 kilopascalin luokkaa per kilometri. N&in mitoitettuna saadaan aikaiseksi taloudellisin putki-

ja pumppauskustannusten yhdistelma. (Destia Oy, Energiateollisuus ry)

3.2 Kaukoldammon edut

Muihin yleisimpiin lammitysmuotoihin verrattuna kaukolammitys saastaa niin energiaa kuin ym-
paristéakin. Suurin sddstt saadaan aikaan, kun kaukolampéa tuotetaan sahkon rinnalla yhteis-
tuotantona. N&in meneteltyna on tehokkuus jopa kaksinkertainen verrattuna siihen, etta sahko
ja kaukolampd tuotetaan erikseen. Jatkuvasti vihreitéa arvoja enemman tunteva asiakaskunta
huomioon ottaen on myds syytd mainita, ettd yhteistuotannolla pyritdédn minimoimaan myoés ym-
paristovaikutukset. Kaukolampo lisda taajamien asumisviihtyvyytta, silla tuhansien savuavien
piippujen sijasta [Ammityssavut nousevat keskitetysti ja tarkan valvonnan alaisena vain yhdesta
piipusta. Merkittavimpia etuja kaukolammossa on sen kyky taata tasainen [&mpd kaikkina vuo-

den- ja vuorokaudenaikoina sdasta riippumatta. Lisdksi se on luotettava, helppokayttdinen ja
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joustava. Kaytannollisyysnakokulmasta tarkasteltuna se erottuu alkuasennuksen jalkeen silla,

ettd se vie vahan huoltoa ja korjaustoimenpiteitd seka vaatii suhteellisen vahan tilaa. (Destia

Oy, Energiateollisuus ry)

3.3 Kaukolampdelementit

Kaukolampdelementilla eli kiinnivaahdotetulla kaukolampdjohdolla tarkoitetaan kokonaisuutta
johon on valmistusvaiheessa kiinteasti liitetty virtausputki, PU-eriste ja polyeteenisuojakuori se-
k& mahdollisesti halytinlanka. Virtausputkina kaytetaan terasputkia, jotka ovat joko hitsattuja tai
taysin saumattomia. On my6s olemassa joustavia elementteja, joiden virtausputki on kuparia tai
ohutseinaista poimutettua terasputkea, joka mahdollistaa osittaisen taipumisen. Elementteja
valmistetaan kahdentyyppisia versioita: Mpuk ja 2Mpuk. Niiden erona on se, etta Mpuk -
elementissd meno- ja paluuvesi on sisdllytetty saman putken sisaan eli saman eristeen suojaan
toisin kuin 2Mpuk-elementissa, jonka sisélla on vain yksi virtausputki. Toisin sanoen 2Mpuk-
verkosto vaatii erikseen meno- ja paluuvesiputken. Elementtien suuruusluokista puhuttaessa
kaytetdan aina DN-mittaa eli nimelliskokoa, joka tarkoittaa teraksisen virtausputken siséhalkaisi-
jaa. Elementin ulkohalkaisija maaraytyy aina DN-mitan mukaan, joka on mainittu valmistajan
tuotespesifikaatiossa (Taulukko 1). Kaytannossa kaikki 1980-luvun jalkeen asennetut kauko-

lampoputket ovat kiinnivaahdotettuja.

Taulukko 1: Esimerkkind KWH Pipen 2Mpuk elementtidimensiot

Terdsputki Eristeluokka 1 Eristeluokka 2 Eristeluokka 3
DH des D Paino D Paino D Paino L
[mm] [mm] [kg/m] [mml] [kg/m] [mm] [kg/m] [m]
20 269 =26 90 28 110 3,2 125 3.6 12
25 33,7%26 an 3,2 110 3,7 125 4,0 12
32 424%25 110 472 125 45 140 49 12
40 433+25 110 45 125 49 140 5,3 12
50 60,3+29 125 6,0 140 6,4 160 6,9 12
65 76,1+ 2,9 140 7.3 160 7,9 180 B,6 12
8D B39w%32 160 9,3 180 9,9 200 10,8 12
100 114,3+ 3,6 200 13,5 225 14,6 250 15,7 12, 16
125 1397 =36 225 16,4 250 17,5 280 18,1 12, 16
150 168,3 + 4,0 250 21,0 280 22,6 315 24,6 12, 16
200 219,11 =45 315 30,8 355 33,5 400 36,8 12, 16
250 273,0+5,0 400 44,2 450 48,7 12, 16
300 3239+56 450 57,6 500 62,4 12, 16
350 3556 # 5,6 500 65,3 560 71,9 12, 16
400 406,4 » 6,3 560 83,0 630 91,6 12, 16
450 457,2+ 6,3 560 87,9 630 96,5 12, 16
500 S08,0=63 630 101,0 710 111,9 12, 16
600 610,0+7,1 710 131,6 800 145,7 12, 16

Valmiissa kompaktissa paketissa saatavat elementit ovat helposti kasiteltavia ja nain myds hel-

posti kuljetettavia. Ne ovat myos pitkan kehitystyon tuloksena varsin kestavia esimerkiksi

maanpainumisen aiheuttamia voimia vastaan. Standardoituun elementtivalikoimaan kuuluu laa-

ja yhteensopiva osavalikoima.
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3.3.1 Mpuk

Mpuk eli kaksiputkijohto on elementtimalli, jossa meno- ja paluuvesiputket seké eriste ovat sa-
man muoviputken sisalla. Elementteja valmistetaan kokoluokissa DN 2x20 — DN 2x200, joiden
pituus vaihtelee luokasta riippuen 6:sta 12 metriin. Kaksiputkijohdot ovat kokoluokiltaan pie-
nempid kuin yksiputkijohdot. Asennusvaiheessa elementti pyritd&n sijoittamaan aina niin, etta
virtausputket ovat paallekkain eiké vierekkain. Lisaksi viela niin pain, ettd menoputki tulee pa-
luuputken alapuolelle (Kuvio 3). Talla tavalla menetellen menoputki lammittéda tehokkaammin
paluuputkea, jolloin lampohavié minimoidaan. Mpuk:ta kaytettdessa etuna tulee se, etta ele-
menttien valmistamiseen kuluu véhemman materiaalia, seké asennustydssa varsin paljon vai-
kuttavana asiana se, etta liitoskohta vaatii vain yhden tydpanostuksen kahden sijaan taten puo-

littaen asennusajat ja vaadittavat materiaalit.

Jalkitayttd

=250

150_|.

Alkutaytto

of Tiivistetty hiekka 0-16

A

\ / =4 Hiekka=arina 0-20
=¥ el muskattua kiviainesta

Kuvio 3: Leikkauskuva kiinnivaahdotetusta kaksiputkijohdosta, seké peittotydn

vaatimat maalajien kerrospaksuudet. (Kuvio: Energiateollisuus ry 2006)

3.3.2 2Mpuk

2Mpuk:ssa eli yksiputkijohdossa on vain yksi virtausputki, joten kaukolampdverkkoon, jossa tata
mallia kaytetdan, vaaditaan kaksi erillistd putkea. Yksiputkijohtoa valmistetaan pdaosin koko-
luokkiin DN 20 — DN 600, mutta erikoistapauksissa voidaan valmistaa jopa DN 1200- elementte-
ja. Elementtien pituudet ovat yleensa 6 ja 18 metrin valilta riippuen tilanteesta. Yleinen kaytanto
asennusvaiheessa on se, ettd menoputki asetetaan oikealle puolelle menosuuntaan néhden,
jotta asentajat ja muut mahdolliset sidosryhmat tietavét aina, kumpi on kumpi (Kuvio 4). Miksi
sitten kayttdd 2Mpuk:ta lainkaan jos Mpuk:ta kayttamalla séastyy puolet asennusajoista seka
materiaaleista? Siksi, ettd kun vaaditaan riittdvan suuria virtauslinjoja suurten laitosten tai mui-

den kokonaisuuksien tarpeille, Mpuk menettaa optimoidun hyotynsa.
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Kuvio 4: Leikkauskuva kiinnivaahdotetusta yksiputkijohdosta seka peittotyon vaatimat maalaji-

en kerrospaksuudet. (Kuvio: Energiateollisuus ry 2006)

4 Laadun varmistaminen

Laadukkaiden tydsuoritusten varmistamiseksi Suomessa on kaytéssa Energiateollisuus ry:n ja
Muoviteollisuus ry:n yhdessa organisoima ja yllapitdma kaukolampdjohtojen laadunvarmistusjar-
jestelma, joka on toiminut vuodesta 1984 lahtien. Se kasittaa kaukolampdverkon rakentamises-
sa kaytettavien tuotteiden ja materiaalien sertifiointimenettelyn ja elementtien liitostyén ja muo-
vihitsauksen auktorisointimenettelyn. Jarjestelman paatavoite on yllapitaa kaukolamporakenta-
misen koko ketjun laatua ja helpottaa asettamista ja seurantaa sertifikaattien, asennusoikeuksi-
en ja liitostyotodistusten avulla. Toinen tarked tavoite on yhtendistaa ja selkeyttaa yritysten kil-

pailuedellytykset laadun suhteen. (Energiateollisuus ry)

Destia Oy kayttaa hitsaus- ja eristystdissa ainoastaan Energiateollisuus ry:n laadunvarmistusjar-
jestelman mukaiset asennusoikeudet omaavia henkil6ita. Patevyys liitostyon suorittamiselle voi-
daan todistaa em. laadunvarmistusjarjestelman mukaisella voimassaolevalla liitosty6todistuksel-
la. Lisaksi jokaiselta liitosty6ta suorittavalta henkil6ltéa vaaditaan tulityokortti. Laadunvarmistami-
sen tydkaluna on otettu kaytant6on myos se, ettéa jokainen liitostydn tehnyt henkild kirjoittaa ni-

mikirjaimensa ja paivamaaran liitoksen paalle. Seka litosvaahdotuksen ettd saumauksen onnis-
tuminen ja laatu on vahintaéan pistokokeina syyté tarkistaa aika ajoin. On tarkeda muistaa, etta

huono laatu valmiissa litoksessa ei aina nay péaallepain.

Nyrkkisaanténa voidaan pitaa sita, ettd tavanomaisissa kayttokohteissa ja -olosuhteissa liitosten
tulisi kestaa jatkuvassa 120 °C:n kayttélampdétilassa vahintaan 30 vuotta ja vahintaan 50 vuotta
115 °C:ssa.
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4.1 Asennusvirheet ja niiden aiheuttamat vauriot

Vaikka liitostavat ja -tuotteet ovatkin kokeneet melkoista kehitysté ajan saatossa, siité tosiasias-
ta ei ole paasty eroon, etta kaukolampoverkoston heikoimman kohdan muodostavat edelleenkin
litoskohdat. Sekd Suomen ettéa Ruotsin vauriotilastojen mukaan noin puolet vauriotapauksista
on tavalla tai toisella tekemisissa epaétiiviin tai vaurioituneen liitoksen kanssa. Pitkan testaami-
sen kautta on todettu, ettd tAman paivan liitostuotteilla ja -materiaaleilla voidaan saada aikaan
pitk&aikainen tiivis liitos, joka kestéd. Tahan edellytyksené on oikeanlaisesti ja huolellisesti suo-

ritettu tyd. Yksi tarked asia virheellisesti asennetuissa linjoissa on lampdhaviotekijat.

Siité huolimatta, ettd kaukolammdn menoputkissa virtaa talven kylmimpina paivina yli sata as-
teista vettd, ei putkien mahdollinen vaurioituminen kuitenkaan yleensa aiheuta vaaraa ymparis-
tolle, silla useimmiten vesi purkautuu maan alle, pintavesiviemareihin tai ojiin. Toisin sanoen
virheellinen asennus ei mita todenndkoéisimmin aiheuta kenellekdan vaaraa, vaan lahinna talou-

dellisia takaiskuja.

Tdérmasin tydmaalla tilanteeseen, joka ei ole varsinaisesti asennusvirhe, mutta mielestani mai-
nitsemisen arvoinen asia. Tarkoitan huomion kiinnittdmista hitsaajien ja eristajien saumattoman
yhteistydn panostamiseen. Hitsaajat ja eristdjat ovat yleensa eri aikaan tydmailla, koska eristajat
tulevat tydmaalle vasta sen jalkeen, kun hitsaajat ovat jo tydnsa tehneet ja poistuneet. Mieles-
tani olisi hyva jos, hitsaajat ottaisivat enemman huomioon jéalkeenpain tulevat eristgjat, jolloin
seurauksena naiden ty6 olisi nopeampaa ja helpompaa eli tehokkaampaa. Léysin yhdelta tyo-
maalta ilmeisesti jalkeenpdin haaroitetun putken, johon siis hitsaajat olivat kdyneet liittdmassa
uudet putket (Kuvio 5). Tasta oli eristeen ja putkien valiin kertyneen roskaméaran perusteella
kulunut jo jonkin verran aikaa. Roskien puhdistamiseen kuluu varmasti useita taysin turhia eris-
tajien tydminuutteja per liitos, jos eristgjien taytyy keratéa nain paljon roskia huolellisesti pois en-
nen kuin he voivat aloittaa tydnsa. Mielestani tihan ongelmaan olisi helppo ratkaisu: hitsaajille
annettaisiin mukaan liitoskohdan peittavia pressuja tai vastaavia, jotka olisi nopeita kiinnittaa
tavalla tai toisella. Saavuttuaan paikalle eristajat vain poistaisivat pressun ja paasisivéat heti toi-

hin ja palauttaisivat peitteen varastolle, josta hitsaajat ottaisivat sen mukaan myéhemmin.

Kuvio 5: Eristeen ja putkien valiin on kertynyt roskia.
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4.2 Kuljetusvauriot

Oman osansa ongelmista kokoonpanossa aiheuttavat aina kuljetusvauriot. Elementteja nostel-
laan lavoille ja kaivantoihin, jotka ovat aina erilaisia ja voivat olla taynna teravia asfaltin reunoja
ja mita tahansa kivia tai rakennusjatetta. Elementit on tehty kestamaén pienia kolauksia, mutta
aina ei voida valttya sellaisilta kolauksilta, jotka vahingoittavat virtausputkea tai muovikuorta.
Jos virtausputken p&a kolahtaa tarpeeksi kovaa johonkin, se saattaa vaurioitua ja menettaa
muotonsa, minka jalkeen sitd ei voi hitsata tiiviiksi ellei sitd saada suoristettua (Kuvio 6). Viela
herkempi teraville vaaroille on muovikuori. Mikéli kuoreen tulee halkeama tai reika, se vaatii tar-
kan korjaustoimenpiteen, jottei se vuotaisi. Muovikuoreen syntynyt reika aiheuttaa maan alla
ajan mittaan kapillaari-ilmién, joka imee kosteuden eristeen sisélle, minka jalkeen virtausputki
alkaa ruostua. Korroosio kuluttaa putken puhki arviolta kahdessa vuodessa, joten tavoitteena
olevaan eli 30 — 50 vuoteen ei ole mitdan mahdollisuutta paasta, jos muovikuori puhkeaa jo
asennusvaiheessa. Tormasin tydmaalla yhteen tilanteeseen, jossa elementti oli nostovaiheessa
raapaistu jotakin vasten niin pahasti, ettd sen 3-5 mm paksuinen muovipinta oli kuoriutunut mel-

kein puhki. Oli kyse siis enaa parista millimetrista (Kuvio 7).

Kuvio 6: Terdsputki on suoristettu kolahduksen Kuvio 7: Muovikuori on melkein raapaistu puhki.

jalkeen.
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5 Tyovaiheiden kuvaus ja niissa kaytettavat valineet

5.1 Maan kaivaminen ja muut ulkoiset tekijat

Kaukolampoputkiston rakentamisen ensimmainen vaihe on kaivannon kaivaminen oikeaan sy-
vyyteen ja sijaintiin. Tama tydvaihe ei sinénsé ole keskeinen osa tata tydmenetelmékuvausta,
joten en kiinnita siihen liikaa huomiota. Se on kuitenkin sen verran kokonaisuuteen vaikuttava
0sa, ettd mainitsen siitd muutaman paakohdan. Tarkein asia maansiirrossa hitsaajien ja eristaji-
en nakokulmasta on se, etta heilla on tarpeeksi tilaa tydskennella putken ymparilla. Yksinkertai-
simmillaan tama tarkoittaa sitd, etta pelkkdaa maata ja soraa on kaivettu putken ulkohalkaisijaan
nahden riittavasti eli noin 300 — 500 mm sateelta (Kuvio 8). On myds otettava huomioon, etta
kun putkistoa lahdetédéan vetamaan paalinjasta, l[&hteva putki joudutaan hitsaamaan 45° kulmas-
sa paédputkesta ylapuolelle tai alapuolelle sen mukaan, jaékd ylapuolelle tarpeeksi tilaa, jotta
putki jaisi loppujen lopuksi tarpeeksi syvélle maan alle.
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Kuvio 8: Asentajat tarvitsevat riittavasti tilaa tydskennella koko putken ympaérilla.

Tosiasiassa tilanne on harvoin kuitenkaan néin yksinkertainen. Asutusalueiden laheisyydessa,
mihin kaukolampdputkia yleensa asennetaan, on yleensa myds paljon muitakin maanalaisia
putkia ja johtoja (Kuvio 9). Jos ei tallaisia tilanteita voida valttda kaavoitus- ja suunnitteluvai-
heessa, on tehtava muutamia toimenpiteitd mahdollisuuksien mukaan. On muistettava, etta hit-
satessa ja kutisteen asennuksessa on aina mukana paljon lamp6a. Taman takia kaikki muut
johdot ja putket on kaivettava sen verran pitkalta matkalta nakyville, etta niitd voidaan nostaa eri
apuvalineita kayttéden niitd vaurioittamatta noin puolen metrin korkeuteen hitsattavasta tai pais-

tettavasta putkesta palovaurioiden valttamiseksi.
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Kuvio 9: Kaivannoissa on runsaasti muita putkia ja johtoja, jotka tulee ottaa huomioon.

Lisaksi on muita ulkoisia tekijoita, joista olisi hyva mainita tdssé osiossa. Ensimmainen naista
ovat liikennejarjestelyt. Kaukolampoputkistot rakennetaan yleensé asutuksen lahelle. Tama tar-
koittaa my®@s sita, etta tydmaan laheisyydessé on yleensa paljonkin ajoneuvoliikennetta, koska
kaivuut pyritdan kaivamaan teiden vierustaa pitkin (Kuvion 8 taustalla). Liikenteen huomioon
ottaminen on siis tarked osa tydmaata koskevissa suunnitelmissa. Tyémaapaallikkd hoitaa lii-
kennejarjestelyt aina mukana tuotavia likennemerkkeja ja suoja-aitoja apuna kayttaen. Tyonte-
kijoiltd edellytetdén Tieturva 1 -kurssin suorittamista oman ja ulkopuolisten turvallisuuden ta-
kaamiseksi. Tyomaapaaéllikot suorittavat sen sijaan Tieturva 2 -kurssin, joka mahdollistaa heille
tilapéisen liikennejarjestelysuunnitelman laatimisen. Suunnitelma pitaa kuitenkin hyvaksyttaa
kunnan viranomaisella ennen sen kayttddnottoa. Suojaamalla tydmaa liikennevaaroilta ehkais-

taan niin tyontekijdiden kuin my®és siviilien haaverit.

Viimeisena asiana mainittakoon luonnon omat vaikutukset tydntekoon. Jos esimerkiksi tydmaal-
le ja kaivantoon on kertynyt paljon vettd, eivat hitsaamiset ja eristamiset tietenk&én onnistu. Yksi
tapa paasta vedestd eroon on pumpata se kaivannon pohjalta siirrettavalla uppopumpulla muu-
alle lahimaastoon (Kuvio 10). Mikali lunta on satanut kaivantoon silla valin kun se on ollut auki,
on lumet poistettava koko kaivannon alueelta ennen sen uudelleen tayttAmista. Muuten kevaalla
lampétilan noustessa hautautunut lumi sulaa ja aiheuttaa maanpainumisen, miké voi vahingoit-

taa putkia ja sen liitoksia.

Kuvio 10: Suodattimella varustetulla uppopumpulla saadaan

tarvittaessa vesi pois kaivannon pohjalta.
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5.2 Hitsaus

Hitsauksessa tarvitaan seuraavat valineet ja materiaalit:
- kaasu- ja puikkohitsausvalineet
- elementin pyorityslaite ja keskitin
- puutuet
- kulmahiomakone
- pistosaha

- uretaanin kuorintavaline.

Putkilinjan kokoonpano aloitetaan putkien paat yhteen hitsaamisella. Terasputket siis liitetaan
yhteen paaosin kaasu- tai puikkohitsauksella. Tarvittava virta hitsauslaitteisiin saadaan hitsaaji-
en mukana kulkevalta aggregaatilta. Aluksi putket asetetaan kaivantoon suunnilleen oikeille
paikoilleen, mink& jalkeen ne nostetaan esimerkiksi puutukien paalle, jotta hitsaajat saavat
enemman tilaa putken alaosan hitsaamiseen. Putkia voidaan pyorittdé oikeaan asentoon niin
sanotulla elementin pyorityslaitteella. Sen avulla raskas elementti pydrii ynden miehen voimalla
vaivattomasti laitteen synnyttdman momentin avustuksella. Tilanteen mukaan voidaan esimer-
kiksi joutua lyhentdmé&éan elementteja, jotta ne mahtuvat kaivannon kaanndskohtiin. Se toteute-
taan niin, ettéd mitattuaan oikean kohdan ja kulman toinen hitsaaja poistaa muovikuoren noin
500 mm matkalta pistosahaa kayttaen, ja silla valin toinen kaantaa putkea toisesta paasta. Ta-
man jalkeen uretaanieriste poistetaan kuorintavélineelld kaapien (Kuvio 11 ja 12). Virtausput-

keen merkataan suora leikkauskohta ja ylim&arainen osa leikataan irti leikkauslaikalla.

Kuvio 11: Muovikuori sahataan irti pistosahalla. Kuvio 12: Uretaani kaavitaan huolellisesti

pois.

Varsinainen hitsausvaihe aloitetaan putkien silloittamisella eli tutummin sanottuna heftaamisella.
Tassa kaksi elementtia asetetaan vastakkain ja kiristetdan liikkumattomaksi keskittimen avulla
(Kuvio 13 ja 14). Keskittimen tehtdva on siis varmistaa, ettei elementti paése liikkahtamaan mi-
hink&dan heftaamisen aikana. Kun heftaaminen on saatu suoritettua keskittimen raoista, voidaan

keskitin poistaa ja siirtyad seuraavaan litoskohtaan.
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Kuvio 13: Heftaamisen apuna kaytetaan keskitintd. Kuvio 14: Heftaaminen pitaé putkea

paikoillaan kun aletaan hitsaamaan.

Sen jalkeen kun elementit on heftattu, voidaan aloittaa puikkohitsaus (Kuvio 15). Hitsisauman
tulee olla mekaanisilta ominaisuuksiltaan virtausputkea vastaava seka tietenkin taysin vesitiivis.
Nama vaatimukset saadaan taytettya kokeneilla hitsaajilla ja kaikin tehtévisséa olevien toimenpi-
tein, joilla saadaan estettyd ympéariston olosuhteiden haittojen vaikutus. Naista tarkeimpina mai-
nittakoot riittamaton tila, kosteus, tuuli, sade ja lampétila. Hitsausalueesta 50 mm molemmin
puolin tulee pitéda kuivana ja puhtaana. Alle 5 °C lampétilassa ja kostealla saalla hitsausalueet
tulee esilammittdd noin 50 °C:een kosteuden tiivistymisen estamiseksi. Hitsauspuikot tulee
myds sailyttédd sddolosuhteiden mukaan asiaan kuuluvalla tavalla pakkauksen avaamisen jal-
keen. Valmiin hitsin jaahtymisté ei saa nopeuttaa. Alle 5 °C lampétiloilla hitsisaumat tulisi suoja-
ta liilan nopealta jadhtymiseltd. Virheelliset hitsit tulee joko korjata, jos mahdollista, tai leikata
kokonaan auki ja hitsata uudestaan. Silmamaéaraisen tarkastuksen liséksi voidaan hitsisaumojen
tiiveys testata joko paineistetulla vedella tai ilmaylipaineella ja saippualiuoksella. Silmamaarai-
sen tarkistamisen avuksi voidaan kayttaa esimerkiksi varsipeilida. Onnistuneen hitsisauman jal-

keen pinta vield hiotaan mahdollisimman tasaiseksi kulmahiomakoneella (Kuvio 16).

Kuvio 15: Puikkohitsausta kosteissa olosuhteissa. Kuvio 16: Hitsisauma on tasoitettu hiomalla.
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Suurin ongelma hitsaajille kehnojen saaolosuhteiden liséksi ovat varmasti huonot hitsaustilat.

Varsinkin putken alaosa on todella hankalassa paikassa. Puutuet nostavat putkea ilmaan hie-
man, mutta eivat riittavasti. Valitettavasti télle ongelmalle ei voi juuri mitéd&n, koska putkia ei voi
hitsata ennen kuin ne on aseteltu kaivantoon oikeille paikoilleen. Liséksi, jos tytkohteessa on
esimerkiksi kaksi pienempaa putkea vieri vieressa tai putki melkein kiinni seindssa, tilaongelma

vain pahenee (Kuviot 17, 18 ja 19).

Kuviot 17 ja 18: Esimerkkeja ahtaista hitsauskohteista, jotka on hitsattu sateessa.

Kuvio 19: Erittain ahdas hitsaustila korkealla vaatii ketteryytta.
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5.3 Eristys

5.3.1 Jatkospellin kiinnittamien

Pellittamiseen tarvittavat valineet ja materiaalit ovat:
- 0,5 mm galvanoitua teraspeltia valmiiseen pituuteen leikattuna
- matalakantaiset kiinnitysruuvit

- akkuporakone, johon g 30 mm porantera ja ristipaa.

Pellittdminen on eristdmisen ensimmainen tydvaihe. Sen tarkoituksena on peittaa hitsisauma ja
sen hitsaamiseen tarvittava tila (Kuvio 20), siis synnyttda ontto kohta itse terdsputken ja itsensa
valiin. Tama tyhja alue taytetdan ilma- ja kosteustiiviiksi uretaanilla (katso 5.3.5). Pellin paatar-
koitus on siis muodostaa tukeva ulkokuori uretaania varten. Pelti ei ole tdhan tarkoitukseen pa-
ras eikd aina valttamatta mahdollinenkaan vaihtoehto. Pelti sopii vain tietyntyyppisille liitoskoh-
dille. Riippuen energiayhtitsta vaatimuksena pellille on se, ettd molemmilla puolilla putkien ul-
kohalkaisijat ovat yhta suuret ja etta peitettdva alue on riittavan kapea (Kuvio 21). Jotkut yhtiot

kuitenkin sallivat pellin kayton pienissa halkaisijaeroissa.

Kuvio 20: Pellitettava alue. Kuvio 21: Eri ulkohalkaisijat vaativat muovikuoren.

Destia Oy:lla on kaytéssa peltien standardikoot 400, 500 ja 600 mm. Mikali naista levein pelti eli
600 mm ei riitd, on korvattava pelti muovikuorella (katso 5.3.2). Pellin on peitettava molemmilta
puolilta vahintdan 30 mm, jotta se varmasti on riittavan tiivis. Toisin sanoen levein mahdollinen
vali, jota pellilla voi peittdd on 540 mm. Leveampia pelteja voisi toki saada, mutta kaytannoéssa
suurin osa véleista on riittdvan kapeita, joten on ymmarrettavaa, ettei timan levedmpia pelti-
vaihtoehtoja ole ollut tarvetta hankkia. On toki mahdollista soveltaa ja tehda niin sanottu tupla-
peltiviritelmd, jossa laitetaan kaksi pelti peréakkain, ja talla tavoin kattaa levedmpi alue. Tata

menetelmé&a ei kuitenkaan katsota riittavan luotettavaksi, koska keskelle pelteja jaa epavarma
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kohta tiiveyden kannalta. Talla menetelmalld on my6s energiayhtididen valisia eroja. Jos olete-

taan, etta litoksen on tarkoitus kestaa tiiviina seuraavat 50 vuotta maan alla, ei mielestani ole

kannattavaa ottaa tata riskia.

Pelti leikataan oikean pituiseksi ja mankeloidaan kaarelle jo ennen tyémaalle saapumista. Tii-
veyden varmistamiseksi pellistéd kannattaa leikata kehamitaltaan noin viisi senttimetria pitempi
kuin putken ulkohalkaisija. Tama viisi senttimetria limitetdan paallekkain, ja limitetty alue toimii
vastakappaleina kiinnityksessa. Kiinnitys tapahtuu ruuvaamalla pellit kiinni toisiinsa riittavan tii-
viilla ruuvivéleilla. Riittava valitys on noin 4 cm (Kuvio 22). Mikali putki on kooltaan DN 300 tai

suurempi, on syyta porata ruuvit kahteen riviin jattéden véaliin noin 30 mm. Tama kestaa parem-

min paineen, jonka uretaani aiheuttaa sisaltapain.

Kuvio 22: Ruuvit pitavét pellin tiukasti kiinni putken ymparilla.

Tahan tybvaiheeseen kaytetdan matalakantaisia ruuveja ja akkuruuvinvaanninta. Matalakantai-
set ruuvit ovat tdhan tarkoitukseen parempia kuin korkeakantaiset, koska pellin ja ratin valiin jaa
vahemman tilaa ilmalle, jotka muodostavat kuplia. Viimeisena tydvaiheena pellittamisessa on
reidn poraaminen peltiin. Tasta reiasta pellin sisdan jaava tyhja tila taytetdan uretaanilla. Reian

on oltava riittdvan suuri vaahdotuskoneen suuttimelle.
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5.3.2 Muovihitsaus
Muovihitsauksessa tarvitaan seuraavat vélineet ja materiaalit:
- PE -putkea tai levya, @ tilanteesta riippuen
- astemittari
- pistosaha
- muovihitsauslankaa ja muovihitsauslaitteet, Leister

- puhdistusaineet, rievut ja kaavarit.

Muovihitsausvaiheella on periaatteessa sama tarkoitus kuin pellittdmisella, mutta ulkokuoren
materiaalina kaytetddn PE- muovia, jonka paksuus vaihtelee kolmesta viiteen millimetriin. Kuten
edella mainitsin, lahesk&an kaikissa tilanteissa ei voi pellittdd. Naita tilanteita ovat muun muassa
hitsatut kulmakohdat putkissa, putken kavennukset tai levennykset, jossa toinen ulkohal-

kaisijoista jaa erikokoiseksi, T-risteykset sek& muutoin sellaiset kohdat, joihin pelti ei vain sovi.

On useimmiten tydmaita ja tilanteita, jossa putkiin taytyy tehdéa jonkinasteisia kulmia. N&ihin
kulmiin taytyy kustomoida sopiva ulkokuori uretaanille. Kulmiin pellittdminen on siis poissuljettu
vaihtoehto. Muovikulmat tehdaan yleensad mahdollisuuksien mukaan aina etukateen ajan saas-
tamiseksi, ja ettei ylimaaraisia materiaaleja tarvitsisi ottaa tyémaalle mukaan, koska muovitetta-
van kohdan mitat ovat useimmiten etukateen tiedossa. Komponentti valmistetaan leikkaamalla
putkesta kaukolampd&putken kulmaa vastaavat muovikappaleet, jotka hitsataan kiinni toisiinsa,
jolloin ne muodostavat kulmapalan. Kulmien mittaamiseen kaytetdan astemittaria. Muovikuores-
ta valmistetaan siis hitsauskohdan kokonaan peittdvéa pala. Muoviosan niin kuin myds suorien-
kin osien taytyy olla paista noin 5 senttimetria ylipitkat tilveyden varmistamiseksi. Kaikki muo-
viosat ja putket tilataan samalta materiaalintoimittajalta. Standardoidulla tuotevalikoimalla var-

mistetaan se, etta muovit ovat ominaisuuksiltaan samat ja yhteensopivat.

Koska valmistusmateriaalina on valmis muoviputki, sen saamiseksi litoskohdan paélle se on
leikattava halki ja asetettava paikoilleen raottamalla sité. Yleensa pala leikataan pituussuuntai-
sesti tai kulmapalan sisépuolelta, mutta tAmakin riippuu hyvin paljon tilanteesta (Kuvio 23). Hal-
kaisemiseen kaytetdan pistosahaa. Sen jalkeen kun muovi on oikealla kohdalla, se kiristetaan
hihnoilla molemmista paista mahdollisimman kireéksi (Kuvio 24). Muovikuori taytyy raaputtaa
esimerkiksi puukkoa kayttaen tasaiseksi hitsauskohdasta hitsauslangan tarttuvuuden varmista-

miseksi.



Kuvio 23: Halkaistu putki asennettuna liitoksen Kuvio 24: Muoviputki on kiristettéava hyvin,

paalle. jotta siita tulee tiivis.

Muovin lankahitsauksessa perusaine ja hitsauslanka l[ammitetdan kuumalla ilmalla tahmamai-
seen tilaan samanaikaisesti muovilankaa painaen hitsausrailoon. Kuumentamiseen kaytetéan
elektronisesti sdadettdvad kuumailmahitsauslaitetta. Hitsauslampdtilat vaihtelevat siis kaytetta-
van muovin paksuuden mukaan. TAssa menetelmassa ovat hitsaajan taitavuus ja kokemus rat-
kaisevassa osassa hitsauksen onnistumisen kannalta. Téllaiseen hitsaukseen on tietysti mo-
nenlaisia valineitd ja suuttimia. Destialla tdhan kaytetdan paaosin kahta eri Leisterin valmista-
maa laitetta. Suurempiin railoihin ja viimeistelyyn kaytetaan pyordsuutinta (Kuvio 25) seka pie-
nempiin railoihin ja alkuliittamiseen pikasuutinta (Kuvio 26). Pikasuuttimessa lanka sy6tetaan
suoraan suuttimen lapi ylakautta samalla lammittéen sita riittavasti, jotta se sulaa railoon. Pi-
kasuuttimella hitsaaminen on huomattavasti nopeampaa kuin pyorésuuttimella, ja se vastaa

l&hinn& hitsauksessa tapahtuvaa heftaamista.

Kuvio 25: Isompi Leister py6résuuttimella. Kuvio 26: Pienempi Leister pikasuuttimella.

Muovin tarttumisen varmistamiseksi hitsattava railo ja sen valitdn ymparistd puhdistetaan liuot-
timella ja kaavarilla tai puukolla kaapien hapettunut tai likainen pinta pois. My@s itse hitsauslan-
ka kannattaa puhdistaa. Suutin suunnataan esikasiteltyyn liitoskohtaan 30° - 60° kulmassa, ja
poltinta aletaan heiluttaa edestakaisin, jolloin lanka ja railo alkavat lAmmet&a. Samanaikaisesti
painaen kadella hitsauslangasta railoon saadaan liitoskohta hitsautumaan. Aloituksen jalkeen
tulokulma muutetaan 90°:een. Langan liika kallistaminen hitsaussuuntaan taas estéa sen hit-
sautumisen railoon. Mit& suurempi etaisyys on suuttimen ja perusaineen valilla, sen huonompi

teho silla on. Liian korkea hitsauslampétila ja suuttimen vaara asento ilmenevat vesimaisina ja
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Oljymaisina reunoina ja muovin ruskeaksi varjaytymisena. Mikali hitsaus on suoritettu oikein,

muodostuu sauman molemmille puolille tiiveyden takaava kevyt purse. Hyva hitsaussauma voi-
daan myds tunnistaa siitd, ettd sauma on hieman kohollaan peruspintaan nédhden. Muovihit-
sausliitoksia tarkastetaan muun muassa koe ponnistamalla. Ponnistus tapahtuu 0,2 baarin pai-

neella.

Muovihitsaaminen, niin kuin my&s muutkin tydmenetelmat, vaatii tekijalta harjaantunutta taitoa
ja kokemusta virheiden valttdmiseksi. Muovihitsaamista on ehka hieman turhaa ja mydskin han-
kala kellottaa, koska tydtilanteita ei voi mitenkaén jarkevalla tasolla verrata toisiinsa niiden eri-
laisuuden takia. Kohteet voivat vaihdella yksinkertaisesta suorasta lyhyesta muovipatkasta suu-
riin monihaaraisiin solmukekohtiin, joita on taytynyt kustomoida aika lailla tiiviin kuoren saami-
seksi uretaanieristeelle. Talta osin kehittamisen varaa en juurikaan keksi tydémenetelmén no-
peuttamiseksi. Sen sijaan kannattaa siis panostaa tyén lopputuloksen laadun tasoon sita tar-

kemmin.

Muovia voi siis kayttdd myos siind missa peltiakin. Miksi sitten kayttaa peltia ollenkaan? Kun
vertaillaan pellin ja muovin asennukseen kaytettavaa aikaa sellaisessa tilanteessa, johon mo-
lemmat kavisivat, huomataan, etté pelti on kokonaisuudessaan nopeampi asentaa paikoilleen.
Asennustydssa, niin kuin muutenkin tuotannossa, aika on aina tarkedssa osassa. Liséksi pelti
on my6s materiaalina ja asennukseen kaytetyissa tydvalineiden kuluissa edullisempaa kuin
muovi. Huonona puolena pellista taas taytyy mainita se, etté ei ole varmaa, kestadko se kor-
roosiota kostean maan alla niin hyvin kuin polyeteenimuovi. Jalleen kerran on muistettava, etta
asiakkaalle luvataan tAman paivan kaukolampéelementin liitoksen kestdvan 50 vuotta vuota-
mattomana. Vaikkakin pelti peitetdan kutisteella, ei tiedetd, miten se kestaa taman ajan paas-

tamatta kosteutta peltiin kasiksi jollakin tavalla. Tasté taas ei tarvitse huolehtia muovin suhteen.
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5.3.3 TCS-sahkohitsausautomaatti
Sahkohitsausautomaattia kaytettédessa tarvitaan nadma valineet ja materiaalit:
- TCS-hitsausautomaatti, joka sisaltda johtimet ja kiristimet
- s@hkdvastusnauhaa
- hiekkapaperia
- taakkahihnoja

- valmis muoviputki.

Sahkohitsausautomaatti toimii siten, etté putken ja liitosmuovin vélissa olevia sahkdvastuksia
[ammittamalla saadaan muovit sulamaan ja néin syntyy pitava liitos. Lopputulos eli tiivis ulkoi-
nen muovipinta eristeelle on siis sama kuin muovihitsauksessa tai pellityksessa, mutta séhkoku-
tistamisessa jatetddn muovikuoren ja putken valiin kaksi noin viiden senttimetrin levyista sahko-
vastusnauhaa, yksi molempiin paihin noin kolme senttimetrid reunoista. Liitoksen lujuutta vah-
vistetaan varmuuden vuoksi hankaamalla putki karheaksi liitosten kohdilta hiekkapaperilla en-
nen kuoren asentamista. Karheus auttaa sulan muovin tunkeutumista kiinnitettaviin pintoihin.
Vastuksiin liséksi kiinnitetdan johtimet, jotka jaavat nakyville. Taakkahihna pitaa kuorta paikoil-

laan (Kuvio 27).

Kuvio 27: Taakkahihnalla kiristetty muovikuori on valmis

varsinaisia reunakiristimia varten.

Alustavat ty6vaiheet takaavat kuoren paikoillaan pysymisen siihen asti, ettéd saadaan asennet-
tua varsinaiset leveammat kiristimet, jotka kiristetdan sahkodvastusten kohdille paihin. Tassa
vaiheessa kiinnitetd&n myaos johtimiin virtajohtimet sahkohitsauslaitteelta (Kuvio 28). Sahkon
tuonti vastukselle tehdaan yksi kerrallaan. Seuraavana vaiheena tuodaan jannite vastuksille
sahkohitsausautomaatilta (Kuvio 29). Laite on varsin kaytanndllinen, siind on muun muassa

ajastin, lampomittari seka virhehalytin. Muovin lammitys pitavan liitoksen aikaansaamiseksi kes-
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tda noin 15 - 17 minuuttia kummallekin puolelle. Halytin ilmoittaa piippaamalla, jos se havaitsee

esimerkiksi katkoksen sahkopiirissa tai muuta vastaavaa.

Kuvio 28: Hitsausautomaatti

Jos vastusten asennus ja kiristys on hoidettu huolellisesti, halytysta tuskin tulee. Mikali hit-

sausautomaatin virhehalytin ei ilmoita hairiéta lammityksessa, liitos on valmis. Laite antaa aa-

nimerkin ajan tullessa tayteen.

Kuvio 29: Sahko johdetaan vastuksille ja lammitys alkaa.

Lopuksi keskelle jaava rako taytetaan ekstruuderilla, jotta kosteus pysyisi varmasti poissa vuo-
sikausia. Tama tydvaihe alustuksineen ja lammityksineen alusta loppuun kestéda noin 20 minuut-
tia. Se on melko pitk& aika verrattuna esimerkiksi pellitykseen ja ratinpaistoon. Tamé menetel-
ma vaatii myos kaksi tyontekijaa, jotta vastusten asennus ja kiristykset onnistuisivat varmasti
ilman ongelmia. Kun vertaa kaytettya aikaméaraa kerrottuna kahdella tyontekijalla ja niin sano-

tuilla kikkailuongelmilla, joita t&hdn menetelmaan liittyy, niin mielestani pellitys ja réatinpaisto ovat
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varmasti nopeampia ja yksinkertaisempia. Mydskin valineet, joilla tdmé menetelma toteutetaan

ovat paljon kalliimpia kuin edell&a mainitussa. Tatd menetelmaa ei mydskaan voi kayttdd ymmar-
rykseni mukaan vesi- eika rantésateella, joten sekin hankaloittaa tuotantoa entisestaan. Kuvat
27 ja 29 on otettu Helsingin maanalaisessa huoltotunneliverkostossa, jossa timé menetelma
vaikutti ihan kayvalta vaihtoehdolta kahden miehen tiimille, koska tunneleissa ei saa-
nut/kannattanut kayttaa tulitydvalineita turvallisuussyista. Pirkanmaan alueella tatd menetelméaé
ei kayteta ollenkaan. Mielestani kyseinen Helsingin tyémaa tai vastaava pakon sanelema tuli-

tydvalineilta kielletty paikka on ainut jarkeva kayttokohde télle menetelmalle.

5.3.4 Jatkosholkin asentaminen

Jatkosholkkiin tarvitaan seuraavat vélineet ja materiaalit:
- valmiiksi leikattu holkki
- kaksi kutistetta
- kiilanauhaa

- tulppa.

Holkkiliitoksella tarkoitetaan liitosta, jossa vaahdotusta varten tarvittava ontto tila saadaan ai-
kaan asettamalla valmis muoviputken patkéa eli "holkki” kaukolampéelementin ymparille ennen
virtausputken kiinnihitsaamista. TAman suorittavat siis hitsaajat ennakkoon saadun tiedon pe-
rusteella. Holkin tulee olla sisdhalkaisijaltaan juuri sopivan mittainen, jotta se liukuu putkea pitkin
vaivattomasti. Toisaalta se ei saa olla lilan valja elementin ulkohalkaisijaan nédhden, koska muu-
ten valiin jaa liilan suuri rako ja litoksesta voi tulla epavarma. Koska Destialla on kaytdssa vain
rajattu maara eri halkaisijoita omaavia putkia, tulee vakisinkin tilanteita, jolloin ei |[6ydy sopivaa
putkea holkiksi. Tallaisessa tilanteessa kaytetaan holkkina lievasti ylisuurta holkkia, ja tiiveys
taataan kiilanauhalla. Kiilanauha on muovimaista kilanmuotoista nauhaa, joka leikataan ele-
mentin kaaren mittaiseksi palaksi ja naputellaan tiiviiksi eristeeksi holkin ja elementin véliin. Lo-
pullisen tiiveyden varmistamiseksi holkin tulee olla noin 50 - 100 mm pidempi kuin litosalueen
molemmat reunat. Eristdjien saapuessa liitokselle heilla on siis valmis ulkokuori uretaanille. Hei-
dan tarvitsee vain liu'uttaa holkki jatkosliitoksen paalle, ja ndin ollaan samassa vaiheessa kuin
muovikuoren kanssa. Holkkilitos eroaa esimerkiksi peltilitoksesta myds silla tavoin, etta sita ei
peitetd kokonaan kutisteella vaan ainoastaan molemmat reunat. Tahéan kaytetaén kuitenkin sa-
maa tydmenetelmaa. Tama johtuu siitd, etta toisin kuin peltilitoksessa holkkiin ei jaa poikittais-
suuntaista saumaa, joka pitaisi peittdd. Holkkiin taytyy kuitenkin porata reika, josta uretaani
suihkutetaan sisaan. Tama reika tukitaan lopuksi siihen tarkoitetulla tulpalla. Tulpat ovat siis

halvempi vaihtoehto kuin koko holkin peittava kutiste.
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5.3.5 Uretaanivaahdotus

Uretaanivaahdotuksessa tarvitaan seuraavat valineet ja materiaalit:

- akkuporakone, @ 30mm tylppakulmatera

tulppa

uretaanin vaahdotuskone tai uretaanisekoitepullot

tarvittavat suojavélineet.

Kun eristeen ulkokuori on asennettu litoksen péaalle tavalla tai toisella tilanteen mukaan, ollaan
valmiita tayttamaan tyhja tila polyuretaanilla muodostaen paaosan eristeesta. Polyuretaani on
isosyanaatin ja polyolin kemiallisessa reaktiossa syntyvéa vaahtomainen aine, joka on kuivuttu-
aan erittain tehokas lampderiste. Uretaani suihkutetaan tilaan aina kuoren pintaan poratusta

reiasta. Tahan kaytetdén kahta eri menetelméé: konevaahdotus ja pullovaahdotus.

Ensimmainen ja yleisempi vaihtoehdoista on konevaahdotus. Konevaahdotuslaite on kuorma-
auton tavaratilaan kiinteasti asennettu uretaanin ainesosien sekoituslaite, pumppu ja letku. Sen
avulla voidaan vaivattomasti kuljettaa ja suihkuttaa suuriakin maaria uretaania melkeinpa mihin
tahansa. Kuorma-auto ja vaahdotuskone ovat siis omiaan sellaisissa tilanteissa, joissa pitda
vaahdottaa esimerkiksi 400 metrin pituisesta kaukolampdputkesta useita kymmenia liitoksia.
Tallaisissa tilanteissa koneesta lahteva noin 30 metrin pituinen suihkutusletku on todella tarpeel-
linen. Kone vaatii alkulammityksen, jotta se saavuttaa optimisekoituslampdgtilan. Koneen taytyy
lammeta noin 40 — 50 °C:een, mik& varsinkin talvella kestaa aika kauan, jopa kolme tuntia kovil-

la pakkasilla, mutta sen jalkeen ty6 kay ripeésti.

Koneella vaahdotettaessa ty6 vaatii aina kaksi miesta etenkin letkun painoin ja pituuden takia.
Toinen heista on yleensa koneella valvomassa ja toinen putken toisessa padssa suihkuttamas-
sa uretaania. Uretaania suihkutettaessa tulee ottaa huomioon, etté se suihkuttamisen jalkeen
paisuu huomattavan paljon. Tama tarkoittaa sitd, etta kun tyhja tila taytetaan, taytyy tietaa mil-
loin suihkuttaminen taytyy lopettaa ennen kuin kay niin, ettd uretaania pursuilee litrakaupalla
maahan. Tahan liittyen taytyy my6s mainita, etté uretaani on ymparistdlle myrkyllista, joten tyon-
tekijan on kaytettéava suojavalineitd. Mikali sitd padsee valumaan maahan, se taytyy kayda ke-
radmassa pois kuivumisen jalkeen. Vaahtoa ei siis saa paastaa lentaméaan ulos, vaan vaahdo-
tusaukko on suljettava tulpalla heti ilman poistuttua tilasta (Kuvio 30 ja 31). Suihkuttamisen an-
nostelu ja ajoissa lopettaminen on sekin taito, joka kehittyy vasta useiden toistojen kautta. An-
nostelua helpottaa koneesta kuuluva sykahtely. Sykahtely kuuluu mannan liikkuessa laitteen
sisélla puolelta toiselle, jolloin se ottaa vuorotellen kumpaakin ainetta putkeen, yhteensa 0,24
kg:n verran valmista uretaania. Kun tdman tietda, on helpompi laskea, kuinka monta sykahdysta

kukin tyhja tila suunnilleen vetaa.



Kuviot 30 ja 31: Tulppa ennen ja jalkeen uretaanin suihkutusta.

Toinen menetelma on pullovaahdotus. Periaate on sama kuin konevaahdotuksessa, mutta po-
lyuretaani saadaan itse sekoittamalla erillisisté pulloista polyolia ja isosyanaattia. Tatéd menetel-
maa kaytetdan paaosin sellaisissa tilanteissa, ettd kohteessa on vain yksi tai muutama vaahdo-
tettava liitos. Téallaisia voivat olla esimerkiksi korjaustéita vaatineet kohteet tai erittéin pienet put-
kikoot. Annostelu on suhteellisen helppoa, koska pullojen ohjeissa on aina ilmoitettu maara,
paljonko uretaania syntyy. Pulloja kdytetddn myds silloin jos vaahdotuskone on jo kaytdssa ja
vaahdotusta tekee useampi tydntekija kuin kaksi, jotka ovat ainoalla vaahdotusautolla liiken-

teessa. Pullot toimivat siis jatkuvan tyon varmistavana varatoimenpiteena.

Molemmissa menetelmissa kaytetdan samanlaista tulppaa, jolla varmistetaan uretaanin lopulli-
nen tiiveys liitoksessa. Tulppa on valmistettu naulasta ja kahdesta lapasta kutistetta. Toinen
l&ppa survotaan reidsta sisédén, ja toinen jaa ulkopuolelle varmistamaan, ettei tulppa putoa sisal-
le. Tilan taytyttya sisalla oleva lappa painautuu kattoa vasten tiivistden reian kiinni. Nain uretaa-

ni jatetddn kuivumaan paikoilleen. Lopuksi naula ja ylempi l&ppéa poistetaan puukon avulla.

Vaahdotus ei ole niin yksinkertainen tyévaihe kun miltd se kuulostaa. Vaahtoa ei vain voi huolet-
ta pursuttaa litokseen ja silla hyva, vaan siiné on otettava huomioon monia hyvéan lopputulok-
sen kannalta térkeité asioita. Jatkoksen tulee olla kuiva ja vaippaputken lammin. Ihannelampdti-
la talle on noin 25 — 30 °C. Jos komponentit tai jatkos ovat kylmat, ei reaktio ole taydellinen, ja
vaahdosta tulee huonoa. Silloin on vaarana, etté reaktio saattaa alkaa uudelleen siind vaihees-
sa kun putkeen paastetaan lamminté vetta. Vaahdotuksessa on myds varmistettava, etta jat-
koksesta pakeneva ilma paasee vapaasti poistumaan. Virheellisesti suoritetussa vaahdotukses-
sa vaahdon mekaaniset ja termiset lujuudet voivat olla oleellisesti huonommat. Erilaiset virheet
vaikuttavat kuitenkin eri tavalla. Esimerkiksi liian kuuman virtausputken paalle suoritettu vaahdo-
tus rikkoo vaahdon soluja, ja tuloksena on seké eristyskyvyltaan ettd puristuslujuudeltaan huo-
noa vaahtoa. Yleisimméat vaahdotusvirheet ovat aineiden vaaréa sekoitussuhde, puutteellinen

sekoitus, vesi ja kosteus, kylma jatkospinta ja pilalle menneet raaka-aineet.

Vaahdotuksen ja seuraavan tyévaiheen eli kutistamisen vélissad on noudatettava niin sanottua
24 tunnin saantda. Tama tarkoittaa sita, ettéa vaahdotettua liitosta ei saa kutistaa kiinni ennen

kuin uretaanin kemiallisen reaktion aiheuttamat hdyryt ovat paasseet vapaasti muodostumaan
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ja poistumaan ennen kutistamista. Tahan on katsottu riittdvan vuorokauden mittainen valiaika.

Mikali valia ei pideta, tulee ongelmia kutisteen kanssa, kun lammityksessa aiheutuvat hdyryt

muodostavat kutisteen alle kuplia, jotka ovat vaikeita ja hitaita poistaa

5.3.6 Kutisteet ja saumalaput

Kutistamisvaiheeseen tarvittavat vélineet ja materiaalit ovat:
- puhdistusaineet sekéa rievut
- hiomanauhaa (P60 - P80)
- propaanikaasupullot letkuineen ja suuttimineen
- telaja suojakasineet kutisteen kuumakasittelyyn

- kutisteet ja saumalaput.

Eristyksen viimeinen ja putken sinetdiva tydvaihe on niin sanottu "réatin paistovaihe”. Kutiste el
niin sanottu "ratti” tai "kutistematto” on muovista valmistettu ohut mattomainen materiaali, joka
kutistuu lammittamalla noin 20 - 30 % pienemmaksi alkuperaiskoostaan. Tallaisia materiaaleja
on kaytetty LVI- ja séhkoalalla jo vuosikausia, niin kuin myos kaukolampdalalla. Niilla saadaan
oikein kaytettyna putken vaurioherkimman kohdan eli litoskohdan péaélle pitkaaikainen ja tiivis
muovimatto eristeeksi, joka suojaa paaasiassa kosteudelta. Valmistajia ja tuotevalikoimia on

runsaasti. Destia Oy kayttdd padosin Raychemin ja Canusan kutisteita ja saumalappuja.

Ensimmaisessa tytvaiheessa kutistematto leikataan oikean mittaiseksi eli siten, etta kun se
kierretdan putken ja pellin ympari, se limittyy itsensa kanssa melko tarkalleen 50 mm. Lisaksi
kutisteeseen viistetaan limityksessa alle jaavat kulmat pois noin 30 - 50 mm matkalta. Kutisteen
keskittdmisen helpottamiseksi voidaan merkita putkien paat 150 mm etaisyydelta suojaputken
reunasta esimerkiksi liidulla. Ennen ratin paistamista taytyy huolehtia pellin ja muovin puhdista-
minen liasta ja uretaaniroiskeista, jotta kutiste tarttuisi ongelmitta kiinni, eik&a valiin jaisi mitaén
mik& jaisi savuttamaan ja muodostamaan kaasukuplia kutisteen alle. Lisaksi tarttuvuuden var-
mistamiseksi putken tiivistyspinnat karhennetaan hiomanauhaa kayttaen. Taman jalkeen pelti ja
putki kuivataan liekilla (Kuvio 32). Kuivuuden varmistaminen on tarkeimpia asioita, joita tulee
ottaa huomioon. Jos kosteutta jaa kutisteen alle, tuloksena on aina kuplia, koska lammityksen
yhteydessa kosteus haihtuu. Kuivatuksen yhteydessé pinnat esilammitetaan riittdvan kemialli-
sen aktiviteetin aikaansaamiseksi. Toisin sanoen kutiste tarttuu paremmin esilammitettyihin pin-
toihin. Liikaa lammitysté on myos valtettava. Ideaalilampdétilat pinnoille kaytettavéasta kutisteesta
riippuen ovat noin 60 °C muoville ja noin 20 — 30 °C pellille. Jalleen lisdvarmistuksena tarttu-
vuudelle voidaan pyyhkia lammitetyt pinnat puhtaaksi rasvatahroista etanoliin kastetulla puhtaal-
la rievulla. Nyt on valmistelut kutisteen paistamista varten tehty. Kutisteessa oleva muovinen
suojakalvo poistetaan ja kutiste kierretdan putken ymparille niin, ettd saumakohta tulee ylospain
(Kuvio 33).
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Kuvio 32: Pelti ja putki lammitetdan Kuvio 33: Kutiste on asennettava suoraan.

optimilampétilaan.

Pituussuuntainen sauma peitetddn saumalapulla, josta myos poistetaan mahdollinen suojakal-
vo. Saumalappu lammitetddn saumaan kiinni pehmeélla liekilla eli noin 50 cm pitkalla keltaisella
liekilla. Liikka kuumuus voi vahingoittaa kutistetta. Saumalappua lAmmitetaan niin kauan, etta se
sulaa hieman sisépuolelta saumaan kiinni. Sita voi joutua hieman painelemaan teréastelalla tai
suojakasineilla. Kun huomataan, ettd saumalappu on sulanut riittavasti pitdédkseen sen paikoil-
laan, sité ei enda kuumenneta. Ennen kuin kutistetta voi alkaa lammittaa, taytyy odottaa hetki,
ettd saumalappu jamahtaa paikoilleen. Tama tehdaén siksi, etté kun kutiste alkaa lAmmaon vai-
kutuksesta kutistua, se ei paase luistamaan saumalapun alta. Eli saumalappu ikdan kuin lukit-
see sauman kiinni kutistamisessa tapahtuvaa vetoa varten. Jos niin paasee kdymaan, etta ku-
tiste paadsee luistamaan saumalapun alta, on kutiste pilalla, silla sita ei pysty endé venyttdmaan
takaisin saumalapun alle. Téssa tapauksessa on aloitettava alusta. Téaméan kaltaiset virheet val-

tetdan tyontekijan rutinoituneella ammattitaidolla ja kokemuksella.

Kutistaminen aloitetaan tyontekijan tavoista riippuen joko keskelta alhaalta tai jommasta kum-
masta paasta noin 50 - 100 mm reunasta. Aloituskohdasta lahdetaan etenemaan ympariinsa
niin, etta ilma paasee pakenemaan reunoilta ja taten pois kutisteen ja putken valista (Kuvio 34).
Ilman pakenemisen auttamiseen voi kayttaa hyvin terastelaa tai painella suojakasineilla. Nain
edetéan koko kutisteen alueelta, kunnes koko kutiste on kutistunut tiiviiksi pellin ja muovin p&al-
le. llmakuplia siis ei saa jddda lainkaan. Valitettavasti varsinkin sateella ja talvella ilmakuplia jaa
poikkeuksetta esilammittamisesta huolimatta. Niiden pois saamiseksi kaytetdan taivutetusta
rautalangasta tehtyé apuvalinetta, joka ensin lammitetaan ja sitten tydnnetaan kutisteen paa-
dysta sisdan kuplalle asti sulattaen matkalle kuilun, jota pitkin ilma paasee pakenemaan pois
(Kuvio 35). Tama on tarkkaa ja aikaa vieva metodi, mutta tyémiesten sanojen mukaan kaikista

varmin.



Kuvio 34: Kutisteen kutistuessa se pakottaa Kuvio 35: Rautalanka sopii tehtavaan hyvin.

ilman pois reunoista.

Valmiin kutisteen pinnan tulee olla siled, eika se saa sisaltdd yhtaan kuplia. Hyvan tuloksen
merkkind pidetééan yleisesti sitd, ettéd kutisteen péista on pursunut hieman sulaa tiivistysmassaa,
joka voidaan viela tasoittaa ja levittda vaikkapa puukolla. Valmista liitosta ei saa rasittaa me-
kaanisesti ennenkuin se on jaahtynyt alle kadenlampoiseksi. Varsinkin kesaisin on otettava
huomioon, etta valmiit litokset on peitettava maalla mahdollisimman nopeasti niiden suojauk-

seksi auringolta. Tama tehdaan kaasukuplien muodostumisen ehkaisemiseksi.

Kesalla putken ulkohalkaisijan ollessa 500 mm tai yli on kutistamisty6ssé oltava kaksi tydmiesta
ja kaytettava kahta kaasupoltinta. Talvella tdma raja menee 400 mm:ssa, koska silloin yksi pol-
tin ei riitd pitAmaan tarvittavaa lampoa ylla ulkolampdtilan vaikutuksesta.

Niin tarkea vaihe kuin kuivaaminen ja kuplien ehkdiseminen onkin, se on melko mahdoton saa-
vuttaa taysin. Kaytdnnossa jaa aina sen verran kosteutta, etta kuplia syntyy, koska putkea ei
saa lammittaa liikaa. Jos ei kosteutta jaa, niin ainakin lAmmitettdesséa uretaani hdyryaa muodos-
taen kuplia. Ottaessani aikaa eri tydmiesten kutistamistydvaiheesta lahes jokaisella esiintyi kup-
lien poistamista. Panin merkille, etté noin puolet kaikesta ajasta, joka paistamiseen kaytetaan,
menee kuplien poistoon jos niitd ilmaantuu. TAma olisi kehityksen kannalta térke& osa-alue tie-
dostaa. Jos johonkin panostaisin kutistemateriaalien valinnassa, se olisi ehdottomasti sen selvit-
taminen, mika aiheuttaisi vahiten kuplia tai edes sen, mista kuplat on helpointa ja ennen kaikkea
nopeinta poistaa tietysti hyvan lopputuloksen ohella. Toisaalta olen sitd mielta, etta kuplien
muodostus ei riipu kaytettavasta kutistemateriaalista niin paljoa, etta silla olisi ratkaisevaa mer-
kitystd, vaan ongelma on pikemminkin siing, etta uretaani hdyryaa lammon vaikutuksesta, vaik-
ka kosteus saataisiinkin kokonaan pois. Uretaaneja on varmasti eri merkkisia ja eri ominaisuuk-
sia omaavia. Olisiko siis hoyryamattdman uretaanin kaytté mahdollista? Onko sellaista olemas-
sa, joka muuten tayttaisi kaukolampodelementin eristyksen vaatimukset?
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5.4 Halytinlanka

Halytinlanka on kiinnivaahdotetun kaukolampdéelementin sisélle sijoitettu halytysjohdin. Se on
keksintd, jonka avulla voidaan seurata kaukolampoverkoston tilaa ja paikallistaa mahdolliset

vuotokohdat, joihin on ilmaantunut kosteutta.

Halytyslankajarjestelméén kuuluu kolme osaa. Ensimmainen osa on itse halytysjohdin. Johdin
asennetaan kaukolampdelementin eristeen sisélle jo sen valmistusvaiheessa asiakkaan niin
halutessa. Johtimia voidaan liittda aina toisen elementin johtimeen liitostyon yhteydessa juotta-
malla tai siihen tarkoitettua liitinta kayttden. Valmiissa verkostossa johdin muodostaa aina tay-
den silmukan. Johtimina kaytetaan yleensa kuparilankaa, joka voidaan tukea putkeen kiinni
esimerkiksi teipilla. (Kuvio 36). Halytysjohtimia on yleenséa kaksi, joista toinen on silté varalta,
ettei tarvitse tuoda johdinta erikseen eristeen ulkopuolelle haaroitusten kohdalla. Joissakin haly-
tysjarjestelmisséa on viela lisdksi erillinen eristetty johdin pelkéstaan tiedonsiirtoa varten.

Kuvio 36: Halytinlanka on teipattu kiinni putkeen

varmuuden vuoksi.

Toinen osa on valvontayksikké. Sen avulla valvotaan tiettya verkosto-osuutta, jonka pituus on
rajattu tarkempien tulosten saavuttamiseksi. Valvonta tapahtuu mittaamalla halytysjohtimen ja
terésputken tai johdinsilmukan impedanssia eli vaihtovirtavastusta. Valvontayksikkd, joka yleen-
sé sijoitetaan kaukolampdkaivoon, raportoi keskusyksikdlle valvomansa johdin-osuuden kunnon

pulssikoodeina.

Keskusyksikkd on jarjestelméan kolmas osa, joka keraa tiedot valvontayksikoilta ja antaa haly-

tyksen tarvittaessa. Useimmiten keskusyksikkd sijoitetaan lampdlaitoksen tiloihin, josta lahete-
téaan huoltomiehet paikkaamaan vaurioitunut elementti tai liitos. Halytys saadaan kosteudesta,
oikosulusta tai johtimen katkeamisesta. Naissa tilanteissa impedanssi joko laskee hieman, las-
kee nollaan asti tai kasvaa aarettémaksi. Valvontayksikot mittaavat impedanssia virtausputken
ja halytysjohtimen valilla. Kosteus saa aikaan havaittavan muutoksen impedanssissa.



Taulukko 2: Kosteuden ja impedanssin riippuvuus

Impedanssi (k ohm) Kosteuden maara
>10 000 Kuiva
1000 - 10 000 Véahan kosteutta
100 - 1000 Jonkin verran kosteutta
10 - 100 Paljon kosteutta
1-10 Marka
01-1 Suurvuoto tai oikosulku
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Vuotokohta voidaan paikallistaa séhkoisesti niin sanotulla kaapelitutkalla eli pulssiekometrilla
(Kuvio 37). Kaapelitutkalla lahetetdén pulssi halytysjohtimeen. Vuotokohdasta pulssi heijastuu
takasin, jolloin pulssin matkaan kuluneen ajan perusteella voidaan méaritell& vuotokohdan tark-

ka sijainti.

KOSTEUS

N\ R

Kuvio 37: Esimerkki tutkan nayttAmasta kayrasta ja siitd miten sen avulla voidaan paikal-

listaa kosteus tai vuoto (Energiateollisuus ry).

Halytinlankajarjestelma on tarkka tapa paikallistaa vuoto tai kosteusvaurio. Menetelméan etuna
on, etta jos jarjestelmaa ei ole asennettu ja vuoto havaitaan muulla tavalla, putkistossa ei voida
mitenkaan tietaa tarkalleen, missa vuoto on. Tama johtaa yleensa siihen, etté koko putkisto jou-
dutaan kaivamaan esille, jotta vaurioitunut kohta l6ytyy. Jos vika pysytdan paikantamaan tarkas-
ti, ei tarvitse kaivaa esille kuin se tietty kohta putkistoa. Tama sdastaé ilman muuta aikaa ja ra-

haa. Jostain syysté hélytinlankoja ei kayteté Pirkanmaan alueella.
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6 Kustannuslaskenta

Niin kuin kay ilmi taulukosta 1, elementeisté on eri eristeluokat: 1, 2 ja 3. Kuten ulkohalkaisijois-
ta voi paatella, eristeen paksuus lisdantyy luokan mukaan vaikuttaen muoviputken ulkohalkaisi-
jaan aikalailla ja tama vaikuttaa tietysti materiaalin kulutukseen joissakin tydvaiheissa. Ensim-
maisen luokan elementit ovat paaosin vahemman eristysta vaativia kaukojaahdytykseen tarkoi-
tettuja elementteja. Toisen luokan elementteja kaytetadn padosin 2Mpuk jarjestelman paluujoh-
toina, koska ne eivat tarvitse enda niin paksua eristettd, mutta hieman paksumman kuin kauko-
jaahdytysputket. Kolmannen luokan putket ovat naistd kaukolammadssa yleisimmin kéytettyja,
joten kaikki materiaalikustannuslaskelmani perustuvat KWH Pipen tdméan luokan putkiin ja nii-

den ulkohalkaisijoihin.

Kustannuslaskennan tarkoituksena oli laatia mahdollisimman tarkka taulukko kustakin tydmene-
telmasta ja niihin kuuluvista kustannuksista. Naita kustannuksia ovat materiaalin hinnat ja asen-
tajien hinnat suhteutettuna tyévaiheen ajankulutukseen. Erillisena mainintana jokaiselle ty6vai-
heelle on myds valineiden hinnat. Kustannusten kannalta siis ei voi vertailla keskenéén esimer-
kiksi hitsausta ja pellittdmist&; ne eivat ole keskenaan vertailukelpoisia, koska niilla on taysin eri
tarkoitus, vaan taulukoista voidaan verrata hitsauksen aikoja ja kustannuksia eri putkikokojen
mukaan ja pellittdmisté eri putki- ja peltikokojen mukaan. Kesken&én voi taas vertailla esimer-
kiksi samaan putkikokoon asennettua jatkospeltid tai muovihitsattua kuorta ndiden ajaessa lop-
pujen lopuksi saman asian. Nain voidaan my6s verrata sitd, montako tydémiesta kukin menetel-
ma vaatii millakin putkikoolla. Menetelma, joka sitoo siihen kaksi tydmiesta tietyksi ajaksi yhden
miehen sijaan, on tietysti tilaajalle paljon kallimpi. Taulukoissa esitettavat asennusajat ovat tar-
kemmin selitettyina tapauskohtaisesti, mutta paaideana on, etta kellottamiseen on otettu mu-
kaan ainoastaan itse ty6tapahtumaan kuluva aika keskiarvona, eik& esimerkiksi alustamisaikoja
tai materiaalien ja valineiden valmisteluja tydvaiheeseen. Kaikki laskelmat ja taulukot ovat liit-

teissé niiden luottamuksellisuuden takia. Nama liitteet julkistetaan vain Destia Oy:n kayttoon.
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7 Materiaalien ja tydmenetelmien vertailu ja ongelmien

pohtiminen

7.1 Hitsaus

Tulin siihen lopputulokseen, etté hitsauksessa ei vaikuta niinkaan materiaalien hinta kuin siihen
kaytetty aika. Siksi hitsausvaihetta on mielestani vaikea kehittdd parempaan suuntaan, koska
laadukas hitsaus vaatii aina oman aikansa. Mikali hitsaajaa alkaa hoputtaa, niin tuloksena on
varmasti huonolaatuista saumaa. Tata ei voi siis pitdd vaihtoehtona, koska laadukas ja varma
hitsisauma on elementin toiminnan kannalta melkeinpa tarkein yksittdinen asia. Mielestani tama
riittéisi syyksi siihen, etta jokainen sauma koeponnistettaisiin aina. Toki hitsausta voisi nopeut-
taa taustalla vaikuttavien asioiden kautta. Nailla tarkoitan valineiden valmisteluihin kaytettya
aikaa. Kustannuslaskennoissa oli perustana vain se aika, kun itse hitsaussaumaa syntyy. Todel-
lisuudessahan tyévaihe kestaa alustamisineen paljon kauemmin. Eli siis jos n&ihin valmistelui-
hin kuluva aika voitaisiin minimoida, esimerkiksi jarjestelmallisyyteen panostamisella saataisiin
mielestani suurempi hyoty kuin keskittymalld itse hitsisauman syntymiseen kuluvalla ajalla. T&-
tédkaan ei voi tietysti rajattomasti yrittda parantaa. En myoskaan usko, etta valineiden paranta-
misella olisi oikeastaan mitaan vaikutusta tydn nopeuttamisen suhteen. Toisaalta taas pieni pa-
nostus ymparistotekijoiden suojaamiseksi parantaa tyon lopputuloksen laatua varmasti. Eniten
kuitenkin parantamisen varaa l6ysin tassa tydvaiheessa siita, etta hitsaajat voisivat paremmin
ottaa huomioon seuraavaksi samalle tydmaalle tulevat eristajat esimerkiksi suojaamalla litokset
paremmin saalta heita varten. Yhteen hiileen puhaltamisen periaatteen kohentamisella olisi mie-

lestani suurin tehokkuutta lisaava vaikutus.

7.2 Eristys

7.2.1 Jatkospellin kiinnittamien

Pellittaminen on haastattelemieni eristajien mukaan mieluisin tapa muodostaa uretaanille ulko-
kuori. Heidan mielestdan sen ylivoimainen nopeus verrattuna muovihitsaukseen on jo itsessaan
niin ratkaiseva tekija tehokkuuden kannalta, etta jos kaikki mahdolliset litoksen pellitettaisiin,
niin saastettaisiin paljon aikaa ja rahaa. Valitettavasti peltia ei voi joka paikkaan laittaa. Sit4 ra-
joittaa suorissa putkissa se, etta jos liitos alue on leveampi kuin 540 mm, ei leveinkaan pelti
enaa riitd peittdmaan koko liitosta tarpeeksi. Voitaisiinko siis jotenkin paasta kasiksi siihen on-

gelmaan niin, etté ei tehtéisi koskaan liitoksia, jotka ovat suorissa putkissa yli 540 mm?
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7.2.2 Muovihitsaus

Muovihitsaus on hidasta ja kallista. Valitettavasti se on myds joissakin tilanteissa ainut mahdol-
linen vaihtoehto. Esimerkiksi kulmapaloja voi tilata suoraan materiaalintoimittajalta, mink saas-
taisi paljon aikaa, mutta ne ovat niin kalliita, etté tulee lopulta halvemmaksi tehda kulmapalat
itse putkitavarasta. Niiden tekeminen sitoo taas aina yhden tyémiehen. Vaikka niité ryhdyttéi-
siinkin tilaamaan eika itse valmistamaan, on ennalta tilaamisessa my6s se huono puoli, etta
siind vaiheessa kun varmuudella tiedetaan, millainen kulmapala tarvitaan, voidaan vasta se tila-
ta. Palan saapuminen lopulta paikalle kestaisi niin kauan, ettei se olisi todellakaan kannattavaa
sujuvan tuotannon takaamiseksi. Muovihitsaus on siis varma tapa kustoimoida tarvittava kuori

tilanteen mukaan, mutta se on hieman sahlaysaltis.

7.2.3 TCS-sadhkohitsausautomaatti

Menetelmana TCS-sahkéhitsaus on mielestani kannattavaa ainoastaan sellaisessa paikassa,
jossa ei voi kayttaa tulivalineitd, esimerkiksi huoltotunneleissa tai lahella palonarkoja sailidita.
Sen vaatimat laitteet ovat kalliita ja liséksi menetelma vaatii aina kaksi tyontekijaa samaan ai-
kaan. Se on kaiken liséksi vield siitd huono, ettd jos kuoriputken paat eivat ole aivan pyoreita,
joudutaan niiden péaalle laittamaan kuitenkin kutiste tiiveyden varmistamiseksi. Miten tama teh-

daan, jos kyseisessé paikassa ei saa kayttaa tulivalineita?

7.2.4 Uretaanivaahdotus

Konevaahdottamisen ja pullovaahdottamisen ero on selva. Pullovaahto on melkein kaksi kertaa
kallimpaa kuin konevaahto. Mitenkaan ei ole kannattavampaa kayttaa pullovaahdotusta paitsi
niissa tilanteissa, jossa ei voi konevaahdotusta millaan kayttda. Tallainen tilanne voi olla juuri
se, ettd autoa ei paasta ajamaan tarpeeksi lahelle, jotta letku ylettyisi vaahdotettavalle liitoksel-
le. Toinen jarkeva pullovaahdotuskohde on sellainen, jossa on vain yksi tai kaksi pienta liitos-
kohtaa ja vaahdotusauto on jossain suhteellisen kaukana kaytdssa, eika sitd kannata ajaa télle
tydmaalle kahden pikkuliitoksen takia Pullovaahdotus kannattaa ehka silloinkin, jos ei ole mah-
dollista tai jarkevaa odotella jopa kolmea tuntia, ettd vaahdotuskone lampiaa talvella. Jos vaah-
dotusauton letkua voisi pident&d, voisiko silla varmistaa konevaahdon kaytén suuremmassa

maarassa tyomaita?
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7.2.5 Kutisteet ja saumalaput

Suurimman vertailumahdollisuuden kaytettyjen materiaalien suhteen tarjoaa kutistamistyévaihe.
Kutistevalmistajia on monia ja valmistajilla monia eri merkkeja, joilla on kaikilla omat hyvat ja
huonot puolensa. Varmasti suuremmalla tutkimisella ja merkkien testaamisella saataisiin pa-
rempia laatu- ja asennusaikatuloksia. Destia Oy:n kayttdmisté kutisteita parhaaksi osoittautui
Raychemin IPPS. Eristdjid haastatellessani sain yksimielisia mielipiteitd sen parhaudesta. Se on
nopea ja vaivaton asentaa. Valitettavasti sen kaytto ollaan ilmeisesti lopettamassa ja kayttoon
otetaan saman valmistajan Dual Seal. Dual Seal on suunniteltu juuri kaukolampd&putkien erista-
miseen, joten sen laatuominaisuuksia ei voi kieltdd. Se taas on eristdjien mielesta hankalaa ja
hidasta asentaa. Liséksi se on aika kallis verrattuna IPPS:n. Canusan kutiste taas on jokseenkin
naiden kahden valimaastossa niin hinnan kuin asennusnopeudenkin nakdkulmasta. Siinéd on
vain huonona puolena sen velttous. Velttous tekee siitd vaivalloista késitelld ja asentaa oikein.
Velttouden osittain aiheuttaa varmasti se, etta se on paljon ohuempaa kuin Raychemin mallit.
Na&in jopa tilanteen, jossa ilmaa poistettaessa vaannetylla rautalangalla kutiste puhkesi. Onneksi
kutiste oli pieneen liitokseen asennettavana, koska jos kutistetta olisi ollut pitka patka, sen repi-
misessa olisi ollut aika lailla hommaa sen hinnasta puhumattakaan. Kyseinen tyémies sanoi,

ettei ole koskaan saanut jamakampia kutisteita puhki talla tavoin.

7.3 Halytinlanka

Halytinlanka on hyva keksintd. Valitettavasti se ei vain ole niin tarpeellinen muuta kuin suurilla
putkihalkaisijoilla. Tama siksi, etta jos ohut putki alkaa vuotaa, sen aiheuttamat sivuvauriot ovat
aika pienia. Jos taas erittdin suuria vesimaaria sisaltava putki alkaa vuotaa, on tilanne korjattava
nopeasti sivuvahinkojen valttamiseksi. Tassa ongelman havaitsemiseen auttaa halytinjarjestel-
ma tehokkaasti. Halytinjarjestelma ei siis vain ole rahallisesti tarpeeksi hyddyllinen pienemmilla
putkihalkaisijoilla. Vuodot kylla aina huomataan ennemmin tai myohemmin, mutta jos kyseessa
on suuri vuoto, on halvempaa havaita se halytysjarjestelman avulla ottaen huomioon jarjestel-

man hinnan asiakkaalle suhteessa mahdollisiin sivuvahinkoihin.
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8 Yhteenveto

Onnistuin kuvaamaan tyévaiheet melko tarkasti, mik& helpotti ongelmien pohdintaa. Kuvaamalla
tydvaiheet tarkasti saavutin ainakin sen, etta opin itse kunkin tyévaiheen aika perusteellisesti,
vaikka en ollut koskaan nahnytkaan kaukolampdputkea saati kutistetta tai sahkohitsausauto-
maattia ennen. Voisikin sanoa, etta tydn sivutavoite eli minun alustava perehdyttamiseni kauko-
lampobalaan ja sen tydmenetelmiin onnistui erinomaisesti. Sanoisin, etté olisin nyt paljon val-
miimpi aloittamaan tydmaapaallikén tyéhoén perehdytyksen tdman jalkeen, kuin ilman etté olisin
tehnyt opinndytetyota tasta aiheesta. Koin kaukolampdalan mielenkiintoisena ja voisin hyvin
kuvitella tydskentelevanani siihen liittyvassa ympéristdssé joskus esimerkiksi juuri tybmaapaal-
likkdna.

Sain my6s positiivisen kuvan alasta siitd huolimatta, etta eletdan lamakautta. Voisin kuvitella,
ettd kaukolampotoiminta tuskin katoaa Suomesta viela vuosikymmeniin, jos milloinkaan. Tyo-
mailla paikan paalla asennettavia jarjestelmia ei voi ulkoistaa ulkomaille, joten kaukolammolla

tulee varmasti olemaan tavalla tai toisella jonkinlainen tulevaisuus Suomessa.

Ongelmia minulle tuotti se, ettd en ollut varma, kuinka materiaaleja voisi alkaa vertailla jarkevas-
ti. Ne ovat kuitenkin pitkien tuotekehitysprosessien lapikayneita tuotteita, joiden kohdalla on
varmasti mietitty jo asioita, kuten ongelmia asennuksessa. Eli materiaaleista en voinut oikeas-
taan koota muuta kuin niiden kayttéhinnat Destialle ja néin auttaa vertailemaan niiden soveltu-
vuutta yhtidlle keskendan. Enemman tunsin taas mahdolliseksi vertailla tyémenetelmia ja tapoja
tai jopa mahdollisesti kehittaa niitd. Suurimman kehityksen saisi mielestani aikaan panostamalla
itse tydsuorituksen taustatekijoihin, kuten ennalta tehtéviin valmisteluihin. Téhan voisivat auttaa
muun muassa huolellisemmat varastointitavat seka yritys asentajien henkilékohtaisten tapojen
muuttamiseksi yhti6lle tuotannollisesti tehokkaampaan suuntaan. Voisiko esimerkiksi kellotta-

miani asennusaikoja kayttda hyvaksi tallaisessa kehittdmisessa?
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9 Loppusanat

Toivon, ettd tastd opinndytety6sta on aidosti hyotya Destialle 1ahinné kustannuslaskentojen ja
kellotusten kautta. Tiedan, etta yhtidlle ei valttamatta ole niinkaan hyotya tydmenetelmien kuva-
uksista niin paljoa kuin niista oli minulle, mutta jos voisin herattaa niin johdon kuin tyéntekija-

tasonkin mielissa uusia kehitysideoita omien mielipiteiden antamisella, hyva niin.

Tahdon kiittda Destia Oy:ta hyvasta opinnaytetydaiheesta ja runsaasta tuesta, jota siihen sain.
Erityisesti haluan kiitta&é Mikko Palanderia, Timo Bruunia ja Matti Jarvista kaikista tiedoista, joita

he niin mielellaan ja karsivallisesti antoivat.

Tama oli minulle ammatillisesti kasvattava kokemus ja olen sita mielta, etta jos joutuisin teke-
maan vastaavanlaisen tutkimuksen tydurallani myéhemmin, tdma antoi minulle hyvét evaat sita
varten. Virheista nimittain oppii paljon, ja tassa tydssa tekemani virheet koituisivat siten minulle

hyodyksi, ettd ne voisivat jaada seuraavalla kerralla tekematta.
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