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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja jatkokehittdd Oy Konwell Ab:lle tehta-
vaa hoyry- ja lauhdedemonstraatiolaboratoriota Metropolia Ammattikorkeakoulun Leiritien
kampuksen prosessilaboratorioon. Laboratorion tarkoitus on toimia opetusvalineena yrityk-
selle ja ammattikorkeakoululle.

Hoyry- ja lauhdelaboratorion jatkokehityskohteena oli prosessiautomaation toteutus, héyryn
saattolinjaston, lauhteennostinlinjan, lauhteen jaahdytyksen ja viemaréinnin suunnittelu.
Prosessiautomatisaatio toteutettiin yhteistytéssa kahden Metropolian energia- ja automaa-
tiotekniikan opiskelijan Jari Ruuskan ja Henna Sotalan kanssa.

Tyo6n toteutuksen aikana Metropolian Leiritien kampuksen prosessilaboratoriossa tehtiin re-
monttia, jonka seurauksena hdyry- ja lauhdelaboratorion alkuperaisté sijoitusaluetta joudut-
tiin muuttamaan. Tama aiheutti muutostarpeita alkuperaiseen hoyry- ja lauhdedemonstraa-
tiolaboratorion malliin. NAma muutokset toteutettiin osana tata tyota.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi metallipajalle toimitusvalmiit isometripiirustukset hoyry- ja
lauhdelaboratoriosta ja siihen liittyvista prosessilaboratorioon sijoitettavista saatto- ja pois-
toputkilinjoista. Liséksi valmistui asennusvalmis laboratoriota varten raatéloity Siemensin Si-
matic -automaatiologiikan kayttoliittyman ja jarjestelmaan tarvittavien laitteiden tilauslista.
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The purpose of this thesis was to design and further develop the steam and condensate
laboratory system made for Konwell Ltd. The laboratory will be installed in the process la-
boratory of Metropolia University of Applied Sciences in the Myyrmaki campus. The labora-
tory serves as an educational equipment for the school and the company.

The development consisted of designing the process automatization system, steam feeding
line, condensate lift's pipeline and storage tank, condensate cooling system, and sewage
lines. The Process automatization was developed in co-operation with two automatization
degree programme students.

When this thesis project was conducted, the process laboratory was been renovated, which
forced the relocation of the steam and condensate laboratory from the originally destined
position to a different one. This move required changes in the steam laboratory itself, which
were made as part of this thesis.

This thesis resulted in complete isometric drawings for steam and condensate laboratory
and for its external pipelines. In addition, also the implementation of Siemens Simatic au-
tomatization logic system with tailored user interface was created bundled with complete
order list for all the equipment the system requires.
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Lyhenteet

bara bar absolute. Bar-mittayksikkt absoluuttisesti ilmaistuna.

bar(g) bar gauge. Bar-mittayksikkd mittarilukeman mukaan ilmaistuna. 0 barg

vastaa 1 baaria absoluuttisesti ilmaistuna.

DN Putken nimelliskoko. Vastaa putken siséhalkaisijaa.

ISBL Inside battery limits. Rajattu tarkastelukohteen alue. Esimerkiksi prosessi-
laite, tuotantoyksikko tai -alue.

OSBL Outside battery limits ISBL rajatun tarkastelukohteen ulkopuolinen alue.

ORC Organic Rankine Cycle. LAmpdvoimakone tai -laitos, joka muuttaa lamp6a
mekaaniseksi energiaksi.

Oyj Julkinen osakeyhtid. Yhtio, jonka osakkeilla voidaan kaydéa kauppaa julki-
sesti esimerkiksi porssissa.

Pl-kaavio  Putki- ja instrumentointikaavio. Tarkastelukohteen toiminnallista kokonais-

kuvaa havainnollistava kaavio tai piirustus.

PN Paineluokka. Osoittaa putken tai paineastian paineen kestoluokan.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella ja jatkokehittaa Oy Konwell Ab:lle
suunniteltua hoyry- ja lauhdelaboratoriota Metropolian AMK:n Leiritien kampuksen pro-
sessilaboratorioon. Laboratorion tarkoitus on toimia opetusvalineena molemmille ta-
hoille. Konwell tulee hyddyntaméan laitteistoa muutamia kertoja vuodessa jarjestamil-
l&a&an hoyry- ja lauhdekursseilla. Metropolia tulee kayttamaan laitteistoa kemian proses-
sitekniikan kursseilla ja mahdollisissa opiskelijaprojekteissa.

Hoyry- ja lauhdejarjestelméan paatarkoituksena on havainnollistaa neljaa eri toimintame-
kanismeilla toimivaa lauhteenpoistinta ja héyry- ja lauhdejarjestelman dynamiikkaa. De-
monstroitavat lauhteenpoistin tyypit ovat uimuri-, kapseli-, bimetalli- ja termodynaami-

nenlauhteenpoistin.

Hoyry- ja lauhdelaboratorion jatkokehityskohteena oli prosessiautomaation toteutus,
hdyryn saattolinjaston, lauhteennostin linjan, lauhteen jadhdytyksen ja vieméardinnin
suunnittelu. Suunnittelulle oli paljon rajoitteita johtuen sijoituskohteessa olevista esteista.
Prosessiautomatisaatio toteutettiin yhteistydssa kahden Metropolian energia- ja auto-

maatiotekniikan opiskelijan kanssa.

2 Oy Konwell Ab

Oy Konwell Ab on vuonna 1982 perustettu suomalainen perheyritys. Konwellin paaliike-
toiminta keskittyy teollisuusventtiilien, prosessiautomaation kenttalaitteiden ja muiden
prosessiteollisuuden laitteiden maahantuontiin ja jalleenmyyntiin. Tuotteiden myynnin
ohella Konwell tarjoaa asiakkailleen myds teknisen tuen, asennus- ja huoltopalveluja

seka hoyry- ja lauhdeprosessijarjestelmiin keskittyvaa koulutusta.

Konwell tarjoaa myds asiakkailleen energiaratkaisuja keskittyen ORC-jarjestelmiin, lauh-
devoimalaitoksiin ja mikroturbiineihin. Energiaratkaisujen tarkoituksena on tehostaa
energiatehokkuutta ehkaisemalla ja hyddyntamalla prosesseissa tapahtuvia energiaha-

vioita.
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Konwellin myynti keskittyy koko Suomeen Helsingin paakonttorin seké Nokian, Kouvolan
ja Oulun sivukonttorien kautta. Suomen toiminnan ohella Konwellin kohdealueena on
Baltian maat, joiden myyntia hoidetaan Tallinnan tytaryhtiosta kasin. Konwellin asiakas-
kuntaan kuuluvat suuret ja pienemmat teollisuusyritykset ja teollisuusratkaisuihin keskit-

tyvat yritykset, joista esimerkkind Neste Oyj, Wartsila Oyj ja Valmet Oyj. [1.]

Konwellin liikevaihto oli 16,1 miljoonaa euroa vuonna 2018 ja henkilostomaara 34 [2].
Paakonttorin yhteydessa sijaitsee Konwellin tuotevarasto, jossa sailétaan bulkkituotteita
ja varaosia nopean toimituksen takaamiseksi. Varaston yhteydessa toimii asennuspaja,
jossa mm. tarkastellaan reklamoituja tuotteita ja kasataan toimilaiteventtiiliyhdistelmia
toimitusvalmiiksi. [3.]

3 Hoyry- jalauhdejarjestelméa

3.1 Hoyrykattila

Hoyry- ja lauhdejarjestelman tarkoituksena on toimia energian tuotto- ja siirtoprosessina
osana laajempaa prosessikokonaisuutta. Hoyryjarjestelma alkaa hoyrykattilasta, johon
tuodaan energiaa. Energia siirretaan kattilassa olevaan veteen nostaen sen lampétilaa,
kunnes vesi saavuttaa kiehumispisteensa. Kattilasta syntyva kyllainen hdyry ohjataan
putkilinjastoa pitkin hoyrynkayttékohteeseen, jossa héyryyn varastoitunut energia hyo-

dynnetaan, jolloin hoyry lauhtuu takaisin nesteeksi.

Veden hoyrystyminen vaatii paljon energiaa, 2256 kJ/kg 101 kPa:n paineessa eli ilman
normaalipaineessa [4]. Tama energia voidaan vastaavasti vapauttaa kayttokohteessa
veden tiivistyessa takaisin nesteeksi. Taman vuoksi vesihdyry toimii hyvana véliaineena
energian siirrolle. Vesihdyryad on myds mahdollista tulistaa [ammittamalla sita yli kyllai-
syysasteen, mutta talléin hoyryn lammonsiirtokyky laskee erittain alhaiseksi, jolloin se ei

sovellu hyvin energian siirtoon.

Kattilassa kaytettéava vesi on ennen hoyrystamistd mahdollisuuksien mukaan puhdistet-
tava epapuhtauksista, joiden ei haluta paatyvan hoyrylinjastoon, kuten liuennutta hap-

pea, hiilidioksidia ja suoloja. Puhdistus on mahdollista toteuttaa esilammittAmalla
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kayttdévesi etukateen, jotta veteen liuennut ilma haihtuu pois ilmaan tai vaihtoehtoisesti
veteen voidaan sekoittaa epapuhtauksien liukoisuutta vahentdvaa kemikaalia. llman
paatyminen hoéyryn sekaan haittaa hdyryn lammonsiirtoa kayttokohteessa ja aiheuttaa

korroosiovaurioita putkistossa laskien prosessin energiansiirtokapasiteettia.

Kattilaveden esikasittelysta huolimatta hdyrylinjastoon muodostuu ilmaa prosessiolosuh-
teiden vaihteluiden seurauksena kaikkialta linjaston yhteydessa olevista prosesseista.
Mikali ilma péésee vapaasti sekoittumaan hdyryn kanssa, sité ei voida jarkevasti poistaa
linjastosta ennen kuin se liukenee lauhteeseen. Kun sekoittuminen on tapahtunut, ilma
voidaan poistaa lauhteen mukana lauhteenpoistimilla. Suuremmat ilmamaaréat tarvitse-
vat erillisen ilmanpoiston, mutta yleensa hoyryjarjestelmaan paatynyt ilma saadaan pois-
tettua lauhteenpoistimien avulla. [5.]

Kattilaa valittaessa on olennaista keskittya sen héyryntuotantokapasiteettiin ja mahdolli-
siin ajopaineisiin. Nama viitearvot maarittavat hoyryssa kuljetettavan energiamaaran,

jonka perusteella tai johon perustuen voidaan mitoittaa hdyryn kulutuskohde oikeaksi.

Viitearvojen ollessa tiedossa voidaan keskittya vertailemaan eri kattilaratkaisujen muita
ominaisuuksia. Naista mainittakoon esimerkiksi hdyryn virtauksen automaattinen ohjaus
ja paineen rajoittaminen, veden esipuhdistaminen ennen prosessin kaynnistamista ja

automaattista pinnansaatoa.

3.2 Hoyryputkisto

Hoyryputkiston materiaalivalinnoissa vaikuttaa prosessissa kaytetty suunnittelupaine ja
hdyryn seassa olevien epapuhtauksien maara. Yleensa kattilassa hoyrystettava proses-
sivesi esikasitellaan epapuhtauksien vahentamiseksi, jolloin niista on harvoin haittaa.
Hoyryn tarpeen maard, ajopaine ja mahdolliset putkitusreitit vaikuttavat putkiston ko-
koon. Korkeassa paineessa vesihdyryn tilavuus on pienempi, mika mahdollistaa pienem-

man putkikoon virtausmaaraa vahentamatta.

Vesihoyryputkistot ovat aina kuuman valiaineen putkistoja, jolloin ne tulee eristda hyvin
lAmpohéavididen minimoimiseksi ja turvallisuuden varmistamiseksi. Tasta huolimatta hoy-

ryputkistossa tapahtuu aina pienté lampohaviota, joka johtaa kyllaisen hdyryn osittaiseen
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lauhtumiseen vedeksi. Muodostunut lauhde haittaa héyryn virtausta ja alentaa virtauk-
sen energiasisaltva. Taman vuoksi lauhde on poistettava hdyryputkistoista linjavesityk-

silla.

3.3 Hoyryputkiston vesitys

Vesitykseksi kutsutaan hoyrylinjastosta tehtavia lauhteenpoistoja. Hoyry alkaa lauhtua
vedeksi edetessaan putkilinjastossa lampohavididen seurauksena. Lauhde on ohjattava
pois hoyryputkista, koska kertyessdan se aiheuttaa héyryputkiin ylimaaraista lampoha-

viota ja voi luoda paineiskuja seka aiheuttaa korroosiovaurioita [6].

Hoyryputkiston vesitykset tulee sijoittaa mahdollisuuksien mukaan lauhdetaskuihin. Nain
syntynyt lauhde paasee valumaan taskuihin vahentden lauhteen maaraa hoyryvirtauk-

sessa. Esimerkki lauhdetaskusta on esitetty kuvassa 1.

H'D"_I{I"'lu’ : 1;\_ Virtaus > "
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Kuva 1. Lauhdetasku héyryputkessa.

Lauhdetaskut on mitoitettava riittavan isoiksi, jotta lauhde paasee poistumaan lauhteen-

poistimelle toivotulla tavalla. Mitd suuremmaksi hoyrylinjan kokoluokka kasvaa sita
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tarkedmpéaa on huolehtia linjan riittavasta vesityksesta. Nyrkkisdéntbna voidaan pitaa

vesitysten sijoittamista vahintaan 50 metrin valein ja jokaiseen nousukohtaan [7].

Laajoissa prosessikokonaisuuksissa, kuten voimalaitoksissa, korkeapaineisesta hdyry-
linjasta poistettu lauhde voidaan ohjata matalapaineisempaan hdyrylinjastoon, jolloin
lauhde hoyrystyy paineen alenemisen seurauksena ja yhtyy hoyryvirtaukseen. N&in
lauhteen siséltdma energia saadaan hyddynnettyd tehokkaasti prosessissa.

Prosessia kaynnistettdessa lauhdetta syntyy enemman kuin prosessin ollessa jatku-
vassa ajossa, koska putkiston lampeneminen aiheuttaa ylimaardisen lampdhavion.

Tama on syytd huomioida hdyryputkiston vesitysta suunniteltaessa.

3.4 Paineiskut hoyrylinjastossa

Hoyryputkistoon kohdistuu paine- tai vesi-iskuja, jotka syntyvat tilavuudeltaan paljon
suuremman vesihoyryn lauhtuessa paljon pienemman tilavuuden omaavaksi neste-
maiseksi vedeksi. Tama synnyttda alipainealueen, jonka ymparoiva lauhde tayttaa het-
kessd, antaen lauhteelle suuren virtausnopeuden, luoden paineiskun veden iskiessa put-
kea tai putkistolaitetta vasten. Mitd suuremmasta vesimassasta on kyse, sité voimak-

kaampi paineisku on.

Paineiskuja tapahtuu, kun lauhdetta paase kertymaan liikkaa hoyryputkeen. Nain kay
etenkin, jos hoyrylinjassa on puutteellinen lauhteenpoisto, tai hdyrylinjan koko on alimi-
toitettu. Talléin lauhde vaikeuttaa hoyrya virtaamasta lauhteen ohitse tai muodostaa
lauhdeaallon. Nopeammin virtaava hdyry alkaa tall6in tyéntdamaén lauhdemassa suurella
nopeudella ja aiheuttaa paineiskun lauhdemassan osuessa putkiston kayraa tai venttiilia

vasten. Taman kaltaisia iskuja kutsutaan hydraulisiksi iskuiksi. [8.]

Paineiskut on havaittavissa aistillisesti putkista lahtevistd vasaroivista hakkaus- tai
paukedanista. Voimakkaat paineiskut ovat joissain tapauksissa my6s nahtavissa putkis-

ton liikkeesta iskun yhteydessa.

Pahimmillaan paineiskun voima voi olla niin suuri, ettéa se vaurioittaa vakavasti osuma-

kohtaansa aiheuttaen jopa vuodon putkistoon. Paineiskuista muodostuvat paineaallot
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voivat my6s edeta linjastossa venttiileihin ja putkistoinstrumentteihin vahingoittaen tai
jopa rikkoen ne. Paineiskujen voimakkuus voidaan karkeasti laskea esimerkiksi Zhu-

kobskyn kaavalla (kaava 1). [6; 8].

Ap=p*c*Av (1)

Esitetyssa kaavassa 1 Ap on muodostuvan paineiskun voima (Pa), p on nestemaisen
valiaineen tiheys kg/m3, ¢ aanen nopeus véliaineessa ja Av virtauksen nopeuden muu-

tos.

Paineiskujen syntymista voidaan ehkaistd hyvalla putkistosuunnittelulla. Tamé on pa-
rempi ratkaisu kasitella paineiskujen aiheuttamaa ongelmaa kuin varustaa putkisto kes-
tavammilla ja kallimmilla materiaaleilla. Paineiskuja voidaan ehkaista mm. huolehtimalla
hdyrylinjaston riittavan tihedsta ja oikein sijoitetuista vesityksista, venttiileillda, sulkuvent-
tiilien hitaalla operoimisella, putkiston riittavalla kaltevuudella virtaussuuntaan nahden,
valttamalla keskeisia linjakoon supistuksia ja putkistoon ndhden alaspain asennettavia

lianerottimia. [6.]

Paineiskujen aiheuttama ongelma tulee aina huomioida hoyrylinjaston instrumentoin-
nissa suojaamalla iskuille herkéat mittareiden anturit korkeilta Iampétiloja ja paineiskuja
vastaan. Tama voidaan toteuttaa korkeiden lampdétilojen osalta liittamalla mittarit putkis-
toon u- tai 360- asteisen kierroksen tekevalla saparoputkella. Putken tehtdva on luoda

nestekerros hoyrylinjan ja mittausanturin valiin.

Tama nestekerros toimii valittajana putken mittausanturipaadyssa olevalle ilmalle. Kun
paine putkistossa kasvaa, nestekerros painaa ilmaa kasaan, nostaen sen painetta ja
antaen nain kasvavan painemittauslukeman. llman tarkoitus on toimia lampd&eristeena

mittausanturin ja kuuman lauhteen valilla.
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4 Lauhteenpoistimet

4.1 Lauhteenpoistin prosessissa

Lauhteenpoistimien tehtava hoyry- ja lauhdeprosessissa on poistaa hoyrylinjoista niihin
syntyvaa lauhdetta, koska lauhde haittaa prosessin toimintaa ja voi vahingoittaa putkis-
toa ja sen laitteistoa. Lauhteenpoistimia on useilla eri toimintamekanismeilla eri kaytto-
tarkoituksiin. Toimintamekanismi vaikuttaa, miten poistin voi olla asennettuna putkistoon,
miten lauhteenpoistin reagoi lauhdelastiin, héyryputkiston paineen vaihteluun ja pys-

tyykd poistin toimimaan myds ilmanpoistimena. [9.]

Lauhteenpoistimet voidaan jakaa toimintatapojensa mukaisesti kolmeen eri tyyppiin:

. mekaanisiin,
. termisiin
. termodynaamisiin.

Hoyry- ja lauhdelaboratoriossa havainnollistettavista lauhteenpoistimista Gestran MK-45
-kapselilauhteenpoistin ja BK-45-bimetallilauhteenpoistin ovat termisid, UNA-16-, uimu-

rilauhteenpoistin on mekaaninen ja DK-45 on termodynaaminen.

4.1.1 Mekaaniset lauhteenpoistimet

Mekaanisten lauhteenpoistimien toiminta perustuu mekaaniseen liikkeeseen. Mekaani-
set lauhteenpoistimet soveltuvat sijoitettavaksi erityisesti hoyrynkayttokohteen jalkeen,
koska ne kykenevat poistamaan lauhdetta suurella kapasiteetilla lauhteen muodostumi-
sen mukaan yltden jopa 16 tonniin tunnissa pienillékin paine-erolla [5]. Lisdksi mekaani-
set poistimet sopivat hyvin hoyrylinjastoihin, joissa lampdétila tai paine voivat muuttua

prosessin kaydessa.

Mekaanisista lauhteenpoistimista on esimerkkina Gestran uimurilauhteenpoistinsarja

UNA. Uimurilauhteenpoistimien toiminta perustuu uimuripalloon, joka avaa tai sulkee
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poistoaukon sulkukuulaa. Lauhteenpoistimen ollessa alhaisessa lampétilassa, esimer-
kiksi hoyrylinjan kaynnistamistilanteessa poistimen sisalla oleva kalvosaadin avautuu.

Talldin sdadin paastaa ilman ulos poistimesta ja hdyryputkilinjastosta. [10; 11.]

Lauhdepinnan nostaessa uimurin ylés, sulkukuula poistuu poistoaukon edesta paastaen
lauhteen virtaamaan poistimesta pois. Kuva 2 havainnollistaa uimurin toimintaperiaat-
teen. [10; 11.]

GESTRA UNA-sarjan toiminta

Toiminta ilman- ja
lauhteenpoistimena, kun
jarjestelma kaynnistyy

limanpoisto normaalioperoinnin
aikana.

Lauhteen poistuminen
normaalioperoinnin aikana.

Kuva 2. Gestran UNA -lauhteenpoistimen toimintamekanismi. [11.]

Kaytdssad vahan rasittuvan toimintamekanisminsa ansiosta uimurilauhteenpoistimen
kayttdika voi olla 2-5 kertaa pidempi kuin termisilla poistimilla [10]. Uimurilauhteenpois-
timen valinnassa tulee huomioida virtaava véliaine ominaisuuksineen ja paine-ero héyry-

ja lauhdelinjoissa, joiden mukaan valitaan poistimeen sopivat materiaalit.

Haittapuolina uimurilauhteenpoistimissa on, ettéa ne eivat sovellu sijoitettavaksi pakka-

selle alttiiseen ulkoilmaan lauhteen jaatymisen takia ilman saattolammitysta.
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4.1.2 Termiset lauhteenpoistimet

Termisen lauhteenpoistimen toiminta perustuu nimensa mukaan lampdétilaan tai lampo-
tilaeroihin. Termiset lauhteenpoistimet voidaan jakaa kapselilauhteenpoistimiin ja bime-
tallilauhteenpoistimiin. Molemmat poistimet toimivat kyllaisen hdyryn rajakayran alapuo-
lella ja tdman vuoksi niiden toimintaa hairitsee paineen muuttuminen hoyrylinjastossa,
tehden poistimista hitaammin reagoivia mekaanisiin verrattuina. Tama on huomioitava

niiden kayttoéa harkitessa.

Kapselilauhteenpoistimet soveltuvat kyllaisen hoyryn linjavesityksiin alle 40 paineluokan
hoyryputkistoihin. Kapselilauhteenpoistimista voidaan tehd& suurteholauhteenpoistimia,
joiden lapivirtaukseksi voidaan saada jopa kymmenié tuhansia kiloja tunnissa [5]. Nopein
poistimien toiminta saavutetaan asettamalla poistimen sdadin toimimaan hyvin lahelle

kyllaisen hoyryn rajakayraé, keskiméarin noin 5 °C sen alapuolelle [9].

Kapselilauhteenpoistimen toimintamekanismi perustuu vesialkoholiseosta sisaltavaan
monokalvosaatimeen. Lauhteenpoistimen ollessa kylmillaén alkoholiseos on nestemai-
sena saatimessa, jolloin saadin ohjaa lauhteenpoistimen sulkuelimen aukioloasentoon.
Poistimen lammetessa kuuman lauhteen virtauksen johdosta alkoholiseos alkaa héyrys-
tya, jolloin paine kalvosaatimessa kasvaa ohjaten sulkuelinta virtausaukon eteen. Juuri
ennen kuin poistimessa virtaavan lauhteen lAmpdtila saavuttaa kyllaisyyspisteensa, oi-
kein mitoitettu sdadin sulkee lauhteenpoistin taysin, koska vesialkoholiseoksen kiehu-
mispiste saadaan asetettua tarkasti hieman lauhdevetta alhaisemmaksi, yleensd noin
10-15 °C:seen. [9.]

Alkoholiseoksen vahvuuden sdadolla ja kalvosaatimen mallin valinnalla saadaan asetet-
tua seoksen kiehumispiste halutun verran kyllaisen hdyryn rajakayrén alapuolelle ja sul-
kuelimen toiminta halutunlaiseksi. Esimerkiksi mikali lauhteen patoaminen ei tuota on-
gelmaa prosessille ja hoyryn havikki halutaan minimoida mahdollisimman hyvin, voidaan
lauhteenpoistimen saadin asettaa toiminaan jopa 30 °C kyllaisen hdyryn rajakayran ala-

puolelle [9]. Téllainen viritys soveltuu esimerkiksi tuotelinjojen saattolammityksiin.

Bimetallilauhteenpoistimet ovat vuorostaan suuriakin paineita ja hoyryn tulistamisen kes-

tavid lauhteenpoistimia, joiden kayttokohteiksi soveltuvat esimerkiksi voimalaitosten
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linjavesitykset [5]. Poistimien toimintaperiaatteena on sen sisalla olevien metallilevyjen
lampdolaajeneminen (kuva 3). Metallilevyt toimivat poistimen auki-kiinni-asennon saati-
mena ohjaten sulkukaraa. Laajentuessa metallilevyt kapristyvat toisiinsa nahden tyon-
taen sulkukaraa poistimen poistoaukkoon eli poistimen kiinniasentoa péin. Nain ollen
lauhteenpoistin on taysin auki-asennossa ollessaan kylmillaan paastdaen kaynnistyk-

sessd ilman ja kylman lauhteen ulos linjastosta.

GESTRA BK -toiminta

Laitoksen ylésajon aikana kylma lauhde ja lauhtumattomat kaasut virtaavat
lauhteenpoistimen lapi. Kaksoismetallit ovat lepoasennossa ja lauhteenpoistimen
suutin on taysin auki. Positiivinen paine-ero virtaussuuntaan saa aikaan
lauhteenpoistumisen.

Nouseva lauhteen lampétila saa kaksoismetallit kapristymaan toisiinsa nahden
(termostaattinen prosessi) liikuttaen karaa kiinni-suuntaan pyrkien sulkemaan
suuttimen. Prosessin eropaine ja termovitsaatimen kammiossa syntyva
paisuntahoyry muodostavat sulkusuuttimeen vastakkaisen voiman
(termodynaaminen prosessi) pyrkien avaamaan lauhteenpoistinta.
Lauhteenpoistin saadaan seuraamaan kyllaisen hoyryn rajakayraa

Lahella kyllaisen hoyryn rajakayraa poistin
on lahes kiinni. Paine saadinkammiossa
alenee ja paisuntahdyryn vaikutus poistuu.
Lauhteenpoistin sulkeutuu.

Kuva 3. Gestran BK-sarjan bimetallilauhteenpoistimen toimintaperiaate. [5.]

Prosessia ajettaessa ja lampdtilan noustessa eropaine ja metallilevyjen kammiossa syn-
tyva paisuntahdyry muodostavat sulkuelimen vastakkaisen voiman pyrkien avaamaan
poistimen auki-asentoon. Nain lauhteenpoistin saadaan toimimaan 15-20 °C kyllaisen

hoyryn rajakayran alapuolelle.

Bimetallilauhteenpoistimet ovat hyvin pienikokoisia ja soveltuvat hyvin moniin kayttokoh-
teisiin. Haittapuolena poistimissa on muihin tyyppeihin verrattuna alhainen lapivirtauska-
pasiteetti, joka voi aiheuttaa patoamisvaaran. Oikeissa kéayttokohteissa bimetallilauh-
teenpoistin hoitaa tehtavansa kuitenkin hyvin.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



11

4.1.3 Termodynaamiset lauhteenpoistimet

Termodynaamisessa poistimessa sulkuelimena toimii sulkulautanen, jonka paalla on
painekammio. Poistimen toiminta perustuu sen sulkuelimeen alhaaltapain tulevan lauh-
devirtauksen aiheuttamaan voimaan, joka nostaa sulkuelintd ja avaa nain tien lapivir-
taukseen. Lauhdevirtauksen lampdtilan noustessa ja hoyrystyessa sen virtausnopeus
alkaa kasvaa ja paine laskea. Tall6in héyry hakeutuu painekammioon ja alkaa painaa
sulkuelinta kiinni, koska painekammiossa on suurempi pinta-ala sulkuelimeen néhden

kuin sen alapuolella (kuva 4).

Sulkulautanen Painekammio

¥ t t

:-» -

Poistin taysin auki Poistin alkaa Poistin kiinni

lauhde poistuu sulkeutua kasvava ylapuolella
virtausnopeus vaikuttaa paine
lautasen alla suurempaan pinta-
pudottaa painetta alaan kuin

alapuolella

Kuva 4. Termodynaamisen lauhteenpoistimen toimintaperiaate. [5.]

Lauhteenpoistin pysyy sulkeuduttuaan kiinni, kunnes kammiossa oleva hdyry on lauhtu-
nut riittavasti laskien kammion painetta ja sen myota sulkuelimeen kohdistuvaa sulkuvoi-
maa. Sulkuvoiman laskiessa alle siihen kohdistuvan virtauksen nostovoiman, sulkuelin
alkaa nousta avaten poistimen lapivirtauksella, minka jalkeen toimintamekanismi toistaa

itsensa.

Termodynaaminen lauhteenpoistin soveltuu kaytettavaksi linjavesityksisséa, mutta sen
kaytossa ja valinnassa on huomioitava sen toimintamekanismista johtuvat tuorehdyryn

haviot. Liséksi termodynaamisiin poistimiin vaikuttaa merkittavasti linjaston ulkoiset
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tekijat kuten lampétila ja tuuli. Naiden tekijoiden vuoksi termodynaaminen lauhteenpois-

tin on harvoin parempi valinta termisien poistimien rinnalla.

4.2 Lauhteenpoistimen valinta

Lauhteenpoistimen oikea valinta on monen tekijan summa. Valintaan vaikuttavat mm.
sijoitettavan hoyrylinjaston ajopaine ja sen muuttuminen ajon aikana, hoyry- ja lauhde-
linjan paine-eron suuruus ja lauhteenpoistokapasiteetin tarve. Liséksi oikein valittuja
lauhteenpoistimia voidaan kayttaa ilman tai muiden haihtumattomien kaasujen poistami-
seen hoyrylinjastosta. Asennuspaikan alttius pakkaselle vaikuttaa my6s oikean poistin-

tyypin valintaan. [9].

Esimerkiksi mekaanisia uimurilauhteenpoistimia tulee kayttaa lahes poikkeuksetta hoy-
ryn kayttokohteen jalkeen, koska toimintamekanisminsa ansiosta uimuripoistin poistaa
lauhdetta tehokkaasti sitd mukaa, kun sita syntyy. Mekaanisen toimintamekanisminsa
ansiosta uimuripoistimet ovat hyvin toimintavarmoja ja niiden kayttéika on termisia pois-
timia pidempi. Uimurilauhteenpoistimilla on my6s suuri lauhteenpoistokapasiteetti, eli
poistimet mahdollistavat lauhteen nopean poiston hoyryjarjestelmasta. Riittdva poisto-
kapasiteetti on keskeinen tekija lauhteenpoistimen valinnassa hoyryn kulutuskohteen
poistimeksi. Liséksi mekaanisen lauhteenpoistimen toimintaan eivat vaikuta hoyrylin-

jassa tapahtuvat paineen muutokset. [5; 9.]

Bimettallilauhteenpoistimia suositellaan kaytettavan korkeapaineisissa ja tulistetun hoy-
ryn linjavesityksissa ja kapselilauhteenpoistimia alle 40 baarin kyllaisen hdyryn linjavesi-
tyksissa. Kapselilauhteenpoistimet soveltuvat kaytettavaksi myos joissakin tapauksissa
hdyryn kayttbkohteen jalkeisend lauhteenpoistimena, esimerkiksi pesuloiden kuivu-

reissa. [5.]

4.3 Lauhteenpoistimien sijoittaminen hdyrylinjastoon

Hoyrylinjastoa suunniteltaessa on tarkedd huolehtia linjaston riittavasta lauhteenpois-
tosta eli vesityksesta. Vesitysta kasiteltiin tarkemmin luvussa 3.3. Lauhteenpoistimet tu-

lee sijoittaa aina siten, ettd paine-ero hdyry- ja lauhdelinjan valilla on riittdvan suuri
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mahdollistamaan lauhteen riittavan ja jatkuvan lauhteen poiston. limanpaineeseen tai
matalapaineisiin lauhdelinjoihin johtavat lauhteenpoistimet tulee mahdollisuuksien mu-
kaan sijoittaa painovoima huomioiden, eli lauhdelinjan tulee lahted suoraan tai lievasti

kaltevassa kulmassa maata kohti.

Lauhteenpoistimien kayttbikaa voidaan pidentaa ja toimintavarmuutta parantaa asetta-
malla lianerotin sen eteen. Lianerotin tulee asentaa 90 asteen kulmaan putkiston sivulle,
koska talloin se ei tayty lauhteesta, jonka hoyry voi imaista mukaansa kulkiessaan sen
ohi. Lisaksi suoraan alaspéin asennettu lianerotin voi olla mahdollinen vesi-iskujen ai-

heuttaja [6]. Lianerottimen tarkoitus on estaa epéapuhtauksien paatymistéa poistimeen.

4.4 Lauhteenpoistimien kunnon seuranta ja yllapito

Lauhteenpoistimet on syyta tarkastaa saannollisesti mahdollisten héyryvuotojen varalta.
Vuotavat lauhteenpoistimet ovat suuri energiahukan aiheuttaja prosessilaitoksissa eten-
kin, jos poistin vuotaa hoyryn taysin lavitseen. Vuotojen aiheuttamat energiahaviot ai-
heuttavat merkittavia kustannuksia ja voivat johtaa tuotantoprosessin vajaatoimintaan,

haitaten tuotantoa.

Tuotantoa héairitsevat myos tukkiutuneet tai kiinni juuttuneet poistimet, jotka eivat kykene
poistamaan lauhdetta héyrylinjastoista. Tuotantotason yllapitdmiseksi, eli riittavan hoy-
rynenergiavirtauksen takaamiseksi kulutuskohteeseen, laitoksissa saatetaan nostaa
hoyrylinjan ajopainetta nostaen hdyryn energiasisaltod. TAma saattaa aiheuttaa suurem-

pia vuodoista aiheutuvia energiahavioita ja vaikeuttaa hoyrylinjojen vesitysta. [13; 14.]

Lauhteenpoistimien toimintamekanismin vahingoittumisen tai vaarin asennuksen seu-
rauksena poistin voi alkaa vuotaa hoyrya ulos lauhdelinjastoon. Naméa vuodot voidaan
havaita ultraddnimittauksella tai vaihtoehtoisesti lampdkameralla tai pintalampdmittarilla,
koska yleensa hoyry- ja lauhdelinjojen valilla on merkittdva paine-ero, joka johtaa lauh-
teen nopeaan lampdétilan laskuun. Mikali lampétilaeroa ei havaita riittavassa maéarin, voi-
daan olettaa lauhteenpoistimen mahdollisesti vuotavan hoyrya lapi. Tama havainto kan-

nattaa kuitenkin varmistaa viela ultradanimittauksella.
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Ultradanimittaus on hyva keino mitata lauhteenpoistimien toimintaa. Ultradéneen perus-
tuvalla mittauslaitteella voidaan havaita héyryn lapivirtauksesta syntyvaa ultradganta. Mi-
kali aani havaitaan ja sen ilmentyminen voidaan erottaa muusta mittaustilan ulkoisesta

kohinasta, voidaan todeta lauhteenpoistimen olevan taysin auki tai vuotavan hoyrya lapi.

5 Hoyry-jalauhdelaboratorion sijoitus prosessilaboratorioon

HoOyry- ja lauhdelaboratoriokehikko tullaan sijoittamaan Metropolian Leiritien kampuksen
prosessitekniikan laboratorioon. Laitteisto on tarkoitus rakennuttaa yhdeksi kappaleeksi
tukikehikkoon ja tuoda valmiina laboratorioon. Laboratoriosta oli varattu laitteistolle tar-
kasti mitoitettu tila. Laitteiston ISBL-alueeksi rajattiin héyry- ja lauhdelaboratorion ke-
hikko. Alkuperaisesta OSBL-layoutista voidaan néhda jarjestelman suunniteltu sijoittu-

minen prosessilaboratoriossa (kuva 5).
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Kuva 5. Alkuperdinen OSBL-alue ennen prosessilaboratorion remonttia vuonna 2019.

Suunniteltu sijoituspaikka jouduttiin kuitenkin vaihtamaan prosessilaboratoriossa keséalla
2019 tehdyn remontin seurauksena, koska alkuperainen sijoituspaikka olisi esteena sen

taakse tulevien ilmastointilaitteen huolto-ovien avaamiselle.
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Tastd muutoksesta ei tiedotettu etukateen. Taman seurauksena hoyry- ja lauhdejarjes-
telman sijainti jouduttiin siirtamaan vastakkaiselle seinustalle, mika edellytti paikalla ole-
vien kaappien ja lavuaaritason purkua ja johti hoyry- ja lauhdelaboratorion tukikehikon
muuttamiseen peilikuvakseen seka valaisun ja kehikon ulkopuolisten putkilinjojen tay-
delliseen uudelleen suunnitteluun. Uusi prosessilaboratorion remontin jalkeisten muu-

toksien mukainen OSBL-alue on esitettyna kuvassa 6.
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Kuva 6. OSBL-alue Leiritien prosessitekniikan laboratoriosta remontin jalkeen.

Uusi hoyry- ja lauhdelaboratorion sijainti mahdollisti hdyryn- ja paineensaattolinjastojen
suoraviivaistamisen. Hoyrynsaattolinjasto oli mahdollista nostaa ylés suoraan kattilan
putkiliitoksesta, mika vahentaa vesityksen energiahavitita. Kuvassa 6 sinisella merkitty
hdyrynsaattolinja jouduttin nostamaan prosessilaboratorion huolto-ovien vuoksi yli
hdyry- ja lauhdelaitteiston hdyryntuloliitoksen ylapuolelle noin 3,4 metrin korkeuteen tilan
lattiatasosta. Onneksi prosessilaboratoriossa olevat putkistot eivat asettuneet uuden
hoyrynsaattolinjan tielle ja mahdollistivat hdyrylinjan vetamiseen suoraan ennen sen las-

kua. Talla oli merkitystéa virtausmittarin uudelleen sijoittamisessa.
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6 Hoyry-jalauhdelaboratorion prosessikuvaus

6.1 Putkisto ja prosessilaitteet

Kaikki hdyry- ja lauhdelaboratoriossa olevat putkilinjat on suunniteltu toteutettavaksi
PSK-standardin mukaisella putkiluokalla EL6H1A. Putkiluokan materiaalina on austeniit-
tinen teras, joka tunnetaan paremmin ruostumattomana teréksena. Hoyrylinjastojen put-
ket ovat lampderistettyja. Hoyrylaboratorion venttiilit ja lauhteenpoistimet ovat vahintaan
paineluokkaa PN 16. Materiaalit valittiin 12 baarin suunnittelupaineen ja véliaineiden mu-
kaisesti. Vaikka prosessin ajopaine on tarkoitus pitdd 6 barissa, nain varattiin mahdolli-

suus ajaa laitteistoa korkeammillakin paineilla tulevaisuudessa.

Putkiston putkilinjat ja laitteistojen tunnukset ovat Konwell Oy:lle toimitetun Pl-kaavion
mukaisia. Yrityksen toiveen mukaisesti Pl-kaaviota ei julkaista.

6.2 Paahoyrylinja

Hoyry ajetaan kattilalta saattolinjaa pitkin hdyry- ja lauhdelaboratorion hdyryn sisdédnme-
nolinjaan (001-SST-E16H1A). HOyryn virtausta ja painetta sdadetdan jarjestelman si-
saéantulon jalkeen toimilaitteella varustetulla séatoventtiililla, jota ohjataan painemittauk-
sella. HOyryn painetta ja lampétilaa mitataan hdyrylinjassa ennen ja jalkeen virtauksen
saadon. Hoyrylinja paattyy levylammaonsiirtimeen, jossa hdyry lauhdutetaan vesijohto-
verkosta otettavalla kylmalla jaahdytysvedella. Hoyryd voidaan myds ohjata sisdantulo-
yhteesta lauhteennostimelle menemaén piiskalinjaan (007-SST-E16H1A) tai suoraan
lauhdelinjaan (002-WCO-E16H1A), jolloin se ohittaa [Ammonsiirtimen.
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6.3 HOyryn kulutuskohde

Hoyry- ja lauhdelaboratorion hdyrynkayttétarkoituksena on lammonsiirto levylammaonsiir-
timessa kylm&an vesijohtoveteen eli veden lammitys. Hoyryn enimmaisvirtaus on 45
kg/h eli 6 baarin ajopaineella noin 27 kWh. Pienen hoyryn jadhdytykseen tarvittavan
energiaméaran takia lammaonsiirrinta ei ollut mahdollista mitoittaa prosessiin optimaali-

sesti, joten levylammonsiirtimesta tuli hieman ylimitoitettu [15] (liite 1).

Ylimitoituksesta voi seuraa lammaonsiirtimen ylimaaraisen tilan tayttyminen ilmalla, mika
heikentaa lammaonsiirtoa. llmaa ei voida suoraan poistaa siirtimesta siihen integroidulla
ilmanpoistimella siirtimen pienen koon takia. llmaa ei ndin saada poistettua siirtimesta
jarjestelman ollessa kaytdssa. Taméan ei kuitenkaan pitaisi aiheuttaa merkittdvaa ongel-
maa, kun jarjestelméaa on tarkoitus kayttaa 1-2 tuntia yhtajaksoisesti [3]. Levylammon-

siirtimen hoyry- ja lauhdelaboratorioon valmistaa Vahterus Oy.
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6.4 Lauhdelinjasto

Lammonsiirtimessa hoyrystd muodostuva lauhde kulkeutuu lauhdelinjastoon (002-
WCO-E16H1A). Lauhdelinjan alkuun on sijoitettu painemittaus ja kaksi lampdotilamit-
tausta siten, ettd niilla voidaan mitata lauhteen ja siitd muodostuvan honk&ahoyryn lam-
potila. Taman mahdollistamiseksi mittauskohtaan sijoitettiin epakeskoinen kartio (kuva
7). Mittarit tulee asentaa aivan kartion laajennuskohdan yl&- ja alapaahan, jotta mittaus

onnistuisi.

Kuva 7. Lauhdelinjan lauhteen ja paisuntahdyryn lampdtilan mittauspisteet mallinnettuina. Kel-
taiseksi varitetyt mittarit edustavat yleismittareita ja niiden muoto poikkeaa merkittavasti
varsinaisista mittareista, joita tullaan kayttamaén. Harmaa putkistolaite kuvastaa Gest-
ran VKE-16-1 lauhteenpoistimien kunnontarkkailulaitetta.

Lampdtilamittausten jalkeen lauhdelinjastoon sijoitettiin lauhteenpoistimien kunnontark-
kailulaite Gestra VKE-16-1 (kuva 7). Laite pystyy havaitsemaan poistimien hdyryhaviot.
Kunnontarkkailulaitteen toiminta perustuu siihen ja tarkastettavaan lauhteenpoistimeen
kytkettaviin elektrodeihin, jotka tunnistavat héyryn ja lauhteen niiden lammdonjohtokyvyn

ja lampdtilan eroavaisuuden avulla. Elektrodit l&hettavat mittaustiedot kannettavalle
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mittalaitteelle tai tietojarjestelmaan. Mittaustulosten perusteella voidaan nahda, aiheu-

tuuko poistimessa hdyryhaviota. [13; 16.]

Lauhdelinjasto jatkuu ja haarautuu viiteen neljalla eri lauhteenpoistinmallilla varustettuun
putkilinjaan. Lauhteenpoistimien toimintaa havainnollistetaan ennen poistimia sijoitetuin
nakolasein. Nakolaseista pystytd&n havainnoimaan, poistaako lauhteenpoistin lauhdetta
putkilinjasta vai patoaako linja lauhdetta. Poistimien jalkeen lauhde ohjataan avoimiin
paisutuskartioihin, joilla havainnollistetaan honk&hdyryn &killistd muodostumista lauh-
teesta paineen laskiessa lauhdelinjastossa vallitsevasta ylipaineesta ilmanpaineeseen
viimeista linjastoa lukuun ottamatta. Viimeisen linjaston tarkoitus on havainnollistaa kol-

men nakolasin avulla tarkemmin lauhteen patoutumista ja sen nopeaa poistoa.

Paisunnasta lauhde ohjataan hoyry- ja lauhdelaboratoriokehikon poistumisyhteeseen,
josta se ohjataan kehikosta irrallaan olevalla viemarilinjalla jaahdytysspiraalin kautta vie-
mariin. Lauhde on lauhdelinjastoon paatyessaén normaalissa ilmanpaineessa noin 100
°C:ssa. Lauhde on jaahdytettdva ennen viemarointia, ettei kuuma lauhde aiheuttaisi va-
hingoittaisi osittain muovista viemariputkistoa. Jaahdytyksen jalkeen lauhteen lampdtila
saadaan laskettua noin 55—65-asteiseksi riippuen jadhdytysveden lampotilasta. Jadhdy-
tysvetena voidaan kayttaa joko laboratoriokehikosta poistuvaa noin 32-asteista viema-

roitavaa jaahdytysvetta tai 10-asteista vesijohtovetta.

6.5 Jaahdytysvesilinjat

Laboratoriokehikon [Ammonsiirtimelle ajetaan hdyryn jaahdytyslinjan (003-WCL-
E16H1A) sisdantuloyhteen kautta erillisesta prosessilaboratorion vesijohtoverkosta lah-
tevasta linjasta (012-WCL-E16H1A) noin 8-asteista ja 4—4,5 barin paineista jaahdytys-
vettd [17]. JAdhdytysveden virtausta voidaan saatda virtausta mittaavan rotametrin ja
saatokeilalla varustetun sulkuventtiilin avulla. Jaahdytysveden lampdétilaa mitataan en-
nen ja jalkeen lammonsiirtimen. LAmmaonsiirtimen jalkeen jaahdytysvesi ohjataan labo-
ratoriokehikon poistumisyhteeseen ja sielta erillisella linjalla joko suoraan tai spiraalilam-
maonsiirtimen kautta viemariin. Lammaonsiirtimen lapiajon avulla voidaan jadhdyttaa kehi-
kon lauhde- ja hdyrynsaattolinjoista viemaroitavaa kuumaa lauhdetta ilman ylimaaraista

jaahdytysvirtausta.
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Jaahdytysvesilinjasta vesi voidaan my6s ajaa lauhdelinjaan avaamalla venttiili HV-115.
Kun vettd halutaan ajaa lauhdepuolelle normaalissa tilanteessa, tulee lAmmaonvaihti-
meen meneva ja vaihtimelta tulevan lauhteen venttiilit sulkea. On tarke&aa huolehtia, ettei
yhteyttd hoyry- tai paineilmapuolelle ole, koska hdyry- ja paineilmapuolella on huomat-

tavasti suurempi paine kuin jaahdytysvesilinjastossa.

6.6 Paineilmalinja

Paineilmaa hoyry- ja lauhdelaboratorion kehikkoon saadaan prosessilaboratorion pai-
neilmalinjastosta erillisen painelinjan (013-ACP-E10H1A) kautta. Paineilmaa ajettaessa
kehikkoon on huolehdittava, ettéa hdyry- ja vesilinjat on suljettu, koska hdyryn ja vesilin-
jojen ajopaineet ovat paineilmalinjaa suuremmat. Huolimaton kaytté saattaa johtaa ve-

den paatymiseen prosessilaboratorion paineilmalinjaan.

6.7 Lauhteennostin ja lauhteennostolinja

Hoyry- ja lauhdelaboratorioon siséltyy lauhteennostin UNA25 PS. Lauhteennostimen
tehtavd on nostaa paineistamaton lauhde linjastossa ylospéain paineistetun piiska-,
pusku- tai tydontdhdyryn avulla. Lauhteennostimen toimintaa voidaan havainnollistaa aja-
malla siihen lauhde- tai ja&hdytysvetta lauhdelinjasta (002-WCO-E16H1A). Lauhteen-
poistin tarvitsee toimiakseen nostovoiman tuovan hdyrysyoton. Syottd saadaan avaa-
malla piiskahdyrylinjan (SST-007-E16H1A) venttiili HV-117. Tallbin hodyrylinjassa oleva
paineistettu hdyry puskee nostimessa olevan lauhteen lauhteennostimen linjaan (WCO-
006-E16H1A). Linja ohjaa lauhteen laboratoriokehikon ulosmenoyhteeseen, josta se oh-

jataan lauhteenkerayssailioon.
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7 Hoyry-jalauhdelaboratorion saatto- ja poistolinjat

7.1 Hoyrykattila

Hoyry- ja lauhdelaboratoriossa hyddynnetaan Metropolian Leiritien kampuksen proses-
silaboratoriossa valmiina olevaa Elmo 30 -sdhkoékattilaa. Sahkdkattilan toiminta perustuu
sahkolla kuumennettaviin vastuksiin, jotka siirtavat lAmpoenergian kattilassa olevaan ve-
teen. Kattilassa on hoyryventtiili, jolla tuotettua hdyryvirtausta voidaan hallita. Lisaksi kat-
tilassa on automaattinen pinnansaatd. Taman ja sdhkokayttdisyyden ansiosta kattila voi-
daan jattda toimimaan omavaraisesti, jolloin voidaan keskittyd prosessin esittelyyn ja

saatoon.

Kattilassa kaytetty vesi on esikasiteltya, mika minimoi vedessa olevien epapuhtauksien
paasyn prosessiin [18]. Kattilan maksimihdyryntuottokapasiteetti on 45 kg/h ja maksi-
miajopaine on 9 baaria [19].

7.2 HOyryn saattolinjasto ja virtausmittaus

Hoyryn saattolinja alkaa suoraan hdyrykattilasta lahtevasta laippaliitoksesta nimellis-
koolla DN 25. Hoyrylinjasto nostetaan kattilasta suoraan yléspain ja johdetaan suoraa
linjaa pitkin virtausmittarin 1&pi hdyryn puskuriséilidlle. Suorat linjat mahdollistivat opti-
maalisen virtausmittauksen ja putkien kallistuksen viemé&an linjastossa syntyneen lauh-

teen takaisin hoyrykattilaan mika saastaéa energiaa.

Virtausmittarina paatettiin kayttaa Metran kuristuslaippamittaria (EDZ / EWZ), jonka mit-
tauslogiikka perustuu paine-eroon. Mittari aiheuttaa etukateen méaaritellyn paine-eron vir-
taukseen mittarin virtausaukon molemmin puolin. Kun virtaavan aineen tiheys tunnetaan,
voidaan sen ja virtaukseen luodun tunnetun painehavién avulla laskea Bernoullin yhta-

I6ll1a (kaava 2) virtauksen tilavuusvirta.
1 .2 1 .2
p1+5pwi +pgzy = p, +5pw; +pgz; 2

Esitetyssa kaavassa 2 symbolien merkityksen ovat seuraavat:
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. p1 on virtauksen paine ennen mittaria (Pa),

. p on virtaavan valiaineen tiheys (kg/m3),

. w1 On virtausnopeus ennen mittaria (m/s),

. g on vallitseva putoamiskiihtyvyys (m/s?),

. Z1 on korkeusasema ennen mittaria (m),

o p2 on paine mittarin jalkeen (Pa), w. virtaus nopeus mittarin jalkeen m/s,

o z» on korkeusasema mittarin jalkeen (m).

Virtausmittari voitiin asentaa optimaalisesti siten, etta virtaus voi edetd hairiétta vahin-
taan kolme metrid suorassa linjassa ennen mittaria ja ainakin puoli metria mittarin jal-

keen.

7.3  HOyrynpuskurisailio

Hoyrynpuskurisailion tehtdvana on toimia puskurivarastona, mikd mahdollistaa tasaisen
hoyrynvirtauksen hoyry- ja lauhdelaboratoriokehikon paahdyrylinjaan kattilan hdyryntuo-
tantomaaran vaihdellessa. Puskurisailid mitoitettiin yllapitamaan hoéyryn syottéa kuuden

sekunnin ajan hdyryn virtauksen taysin lakatessa kattilasta (liite 2).

metropolia.fi WM etropolia



23

Mitoitus riittd& takaamaan tasaisen hoyryvirtauksen laboratoriokehikkoon hidastamatta
likaa linjaston yl6sajoa ja minimoiden puskurisailion painon ja vieman tilan. Talla oli
oleellinen merkitys, koska jarjestelman sijoituskohteessa sijaitsee myds muita prosessi-

laitteita ja tukielementeista ei toivottu tulevan kovin raskaita. Puskurisailio on mallinnet-

tuna kuvassa 8.

Kuva 8. Hoyrynpuskurisailio. Pydrean muotoinen roikkuva laite kuvastaa paikallista lampétila-
mittaria.

Hoyryn menoyhteen tulee nousta suoraan ylospain puskurisailiésta, koska talléin saili-
6ssd muodostunutta lauhdetta paatyy hdyrylinjaan vahiten ja héyry on mahdollisimman
kuivaa. Puskurisailibsta lahtevan hoyrylinjan tulee myoés olla mahdollisimman lyhyt, jotta
minimoidaan héyryn lauhtuminen putkistossa ennen kulutuskohdetta. Puskurisailioon si-

sallytettiin paikallinen lampdtilamittari ja linjavesitys.
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7.4 HOyrynsaattolinjan vesitys

Vesityksen lauhteenpoistimeksi valittiin terminen kapselilauhteenpoistin Gestra MK45-1
alhaisen lauhteen syntymismaaran vuoksi. Poistettava lauhde ohjataan saattohdyryn ve-
sityslinjaa (011-WCO-E16H1A) pitkin ilmanpaineessa olevaan laboratoriokehikosta lah-
tevaan lauhteen viemarilinjaan t-kappaleella ylhaaltapain, jottei linjan virtaus hairiintyisi.
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7.5 Paineilman saattolinja

Paineilman saattolinjasto (012-ACP-E10H1A) l&htee hoyry- ja lauhdelaboratoriokehikon
sijoituspaikan takana olevasta prosessilaboratorion paineilman jakelupisteesta. Saatto-
linjaston on mallinnettu johtavan prosessilaboratorion sein&né pitkin vaakatasossa

hoyry- ja lauhdelaboratorionkehikon paineilmayhteen l&heisyyteen siten, etté putkilinja

saadaan ohjattu suoraviivaisesti kehikon liitosyhteeseen kiinni (kuva 9).

Kuva 9. Paineilman saattolinjasto mallinnettuna keltaiseksi ja yhdistettyna vaaleanpunaiseen
hoyry- ja lauhdelaboratorion paineilmanlinjaan.

Paineilman saattolinjasto saattaa hairita ikavasti tiskialtaan kaytt6a, mutta allasta ei ole
prosessitekniikan lehtorin Timo Seurasen mukaan tarkoitus kayttéda prosessilaboratorio-

tyoskentelyssé [18].
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7.6 Jaahdytysveden viemardintilinjasto

Hoyry- ja lauhdelaboratoriosta lahteva jaahdytysveden viemarilinja (009-WCL-E16H1A)
johtaa ennen viemargintia spiraalilammonsiirtimeen, jolla jaahdytetaan laboratoriokehi-
kon lauhdelinjasta (002-WCO-E16H1A) ja saattohdyrylinjan vesityslinjastosta (011-
WCO-E16H1A) virtaavaa 100 -asteista lauhdetta (kuva 10). Jadhdytysveden lampdtila

on noin 32 °C, jolloin lauhde jadhtyy noin 65—70-asteiseksi (liite 3).

Kuva 10. Viemarditavien vesivirtojen lammonsiirtospiraali. Mallinnetussa kuvassa harmaa putki
kuvastaa spiraalilammonsiirrinta. Punaiset putket kuvastavat prosessilaboratorion vie-
marilinjastoja. Lammaonsiirtimen péaaélle ja paalta l1ahteva putkilinja on paineistetun jaéh-
dytysveden, ja sivuista lahtevat linjat ilmanpaineessa oleva lauhdelinja.

7.7 Kuuman lauhteen viemargintilinjasto

Hoyry- ja lauhdelaboratoriosta lahteva 100 -asteisen lauhteen viemaérilinja (010-WCO-
E16H1A) on iimanpaineessa, jolloin virtaus etenee putkikallistusten avulla viemariin. En-

nen viemardintia linjaan liittyy saattohdyrylinjan vesityslinjan (011-WCO-E16H1A)
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lauhdevirta ja yhdistynyt virtaus ohjataan spiraalilammansiirtimeen, jossa se jaahdyte-

taan noin 65—75 asteiseksi (kuva 11).

Kuva 11. Hoyry- ja lauhdelaboratorion viemarilinjojen mallinnettu kuva, jossa kuumien lauhdelin-
jojen yhdistyminen ympyrdity sinisella.

Lauhdelinjan paineistamattomuus aiheutti huolen kaltevuuden riittavyydesta yllapitaa riit-
tavaa virtausta. Kaltevuutta ei ollut mahdollista toteuttaa kovin jyrkkéna linjaston suhteel-
lisen matalan lahtdyhteen vuoksi. Mikali kaltevuus ei ole riittava on poistolinjastoon mah-

dollista asentaa pieni pumppu, jonka avulla lauhde saadaan ajettua viemariin.

8 Hoyry-jalauhdelaboratorion ja prosessilaboratorion 3D-mallit

8.1 Hoyry- ja lauhdelaboratoriokehikko

Suunnitellusta hoyry- ja lauhdejarjestelmasta laadittiin 3D-malli, joka soveltui muuttunee-

seen sijoituspaikkaan. Mallinnus toteutettiin Autodesk Plant3D -ohjelmalla. Kuvassa 12
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esitetty 3D-malli vastaa mittasuhteiltaan ja ulkonadltddn rakennettavaa laboratoriota lu-
kuun ottamatta hoyrylinjan lampderistysta ja varitysta, joka on tehty mallissa varikkaaksi

eri putkilinjojen selkedmman visualisoinnin havainnollistamiseksi.

Kuva 12. Hoyry- ja lauhdelaboratorion 3D-mallin SW isometric -nakyma ilman turvakaidetta.

Kuvassa 12 nékyy selkeasti ISBL-alue, joka rajattiin itse hdyry- ja lauhdelaboratorioke-
hikkoon. Tukikehikkoon, johon héyry- ja lauhdelaboratorion laitteisto on tuettuna, raken-
netaan 40 x 40 x 2,6 mm:n pultattavista terdspalkeista. Kehikon koko on 2,75 x 4,5x 0,9

m (korkeus, leveys, syvyys).

Kuvassa 13 olevassa mallissa turkoosi linja on hoyrylinja (001-STT). HOyry sy6tetaan
laitteistoon linjan oikeassa ylakulmassa sijaitsevasta laipasta. Hoyryvirtausta sdadetaan

saatoventtiililla, joka sdatad hoyryn virtausta lammaonsiirtimelle. Laitteiston vasemmassa
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ylakulmassa sijaitsee jarjestelmaa varten mitoitettu Vahterus Oy:n suunnittelema 27

kW:n tehon levylammansiirrin.

Lammansiirtimen avulla jarjestelmaan virtaava hoyry lauhdutetaan. Muodostunut lauhde
ohjataan sinista (002-WCO) lauhdelinjaa pitkin jarjestelmassé oleville demonstroitaville
lauhteenpoistimille. Poistimien jalkeen lauhde kulkeutuu paisuntakartioon ja siitd edel-

leen viemariin.

Oikealla alhaalla nakyvissa oleva laite on lauhteennostin, jolla lauhdetta voidaan nostaa
kehikon ylapuolelle sijoitettavaan lauhteenkerayssailioon. Tummansininen linja (003-
WCL) on jaadhdytysvesilinja, joka kulkee [ammonsiirtimelle ja haarautuu lauhdepuolelle.
Punainen (004-WCL) linja on lammadnsiirtimella lammennyt jaahdytysvesi, joka johtaa

viemariin.

Kuva 13. Hoyry- ja lauhdelaboratorio edestapéin havainnollistettuna ilman turvakaidetta.

Kuvassa 13 on laitteisto kuvattuna edesta ja putkissa on nahtavissa oikeat kallistuskul-
mat. Instrumentoinneista ja muutamasta kasiventtiilista ei 16ytynyt valmistajilta valmiita
3D-malleja, joten ne on mallinnettu k&sin tai kaytetty valmista suuntaa antavaa mallia.

Laitteiden mittasuhteet vastaavat kuitenkin jarjestelmaan asennettavia laitteita.
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8.2 Prosessilaboratorio

Prosessilaboratorion ymparistd mallinnettiin paapiirteittain héyry- ja lauhdelaboratorioke-
hikon ymparille. Mallin avulla voitiin sommitella laboratoriokehikon saatto- ja poistoput-

kistot prosessilaboratorioon ja laatia niisté isometrit valmistamista varten. Mallinnettavat

linjat olivat hdyryn- ja paineensaattolinjat ja viemarointilinjat (kuva 14).

Kuva 14. Prosessilaboratorion 3D-mallin kuvakaappaus ilman turvakaidetta. Harmaa suorakul-
mio kuvastaa hdyrykattilaa, keltaiset pylvaat kuvastavat prosessilaboratorion huolto-
ovia, punainen pylvas kattotukipilaria ja haaleanpunainen suorakulmio tiskiallasta. Ku-
vassa olevat ihmismallinnukset ovat pituudeltaan 180 cm.

Tarkan kolmiulotteisen mallinnuksen avulla jarjestelméan sijoitus prosessilaboratorioon
onnistui katevasti. Nain asennuspaikka voitiin tarkkaan maarittéé siten, etta se ei hairitse
muita laboratoriossa olevia laitteita ja etta jarjestelmén kaytossd muodostuva vesihdyry

voitiin sijoittaa lahelle ilmastointikanavia ja viemariyhdetta.
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9 Automatisaatio

9.1 Yhteistyt sahko- ja automaatiotekniikan opiskelijoiden kanssa

Hoyry- ja lauhdelaboratorion automatisaatio péaatettiin toteuttaa yhteistyéssa kahden
sahko- ja automaatiotekniikan opiskelijan Jari Ruuskan ja Henna Sotalan kanssa osana
heiden opintoihinsa kuuluvaa projektikurssia. Kehitystyolle asetettiin tarkat vahimmais-

tavoitteet ja tyon etenemista esiteltiin tietyin valiajoin Konwellille kommentteja varten.

9.2 Automatisaation tavoitteet

Automaatioprojektin tavoitteet olivat mittaustiedon valitys painemittarilta saatéventtiilille,
mittaustietojen kerays prosessin mittauksista ja niiden esittaminen kayttoliittymassa, jolla
on mahdollista sdataéa prosessia. Projektiryhman tuli toteuttaa ohjauslogiikan ja kaytto-
littyman toteutus seka automatisaatioon tarvittavien laitteiden valintaesityksen laatimi-
nen. Myo6s langattoman jarjestelman soveltamismahdollisuuden selvittdminen kuului pro-

jektiryhman tehtaviin.

Mittausdataa kerataan prosessin yhdesta virtausmittauksesta, yhdesta painemittauk-
sesta ja kuudesta l[Ampdotilamittauksesta. Mittauspaikat olivat esitettyna projektiryhmélle
esitetyssd Pl-kaaviossa virtausmittausta lukuun ottamatta, jonka sijainti on hoyry- ja

lauhdelaboratoriokehikon ulkopuolella héyrynsaattolinjassa.

Tarvittavista laitteista ja niiden johdotuksesta projektiryhmén tuli laatia laiteluettelo hy-
vaksyttavaksi. Projektirynman tavoite oli ensin toteuttaa automatisaation ohjauskaytto-
littym&n ensin visuaalisesti karkeana demomallina, jonka hyvaksynnan jalkeen kaytto-

liittyma visualisoitiin.

Demomallissa kaikkien haluttujen toiminnallisuuksien oli toimittava. Kayttoliittymaa tuli
voida kayttdd kosketusnaytoltéd ja sen kuva oli voitava siirtdd isompaan vahintaan 40-

tuumaiseen nayttoon.
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Kayttéliittyman toteutuksen vaatimuksina oli paanakyma, painemittarin tarkastelu- ja

saatdnakyma seka virtaus- ja lampdétilamittaukselle kohdennetut tarkastelundkymat.

Paanakymassa tulee nakya prosessikaavio ja kaikki siina olevat mittaukset siten, etta
mittausdata ja mittalaitteiden sijainti nakyvéat selkeasti. Padnakymaéassa on myos voitava
osoittaa tarkennusnuolella tai -viivalla yksittaisia mittauksia ja nayttaa niiden sijainti pro-

sessikaaviossa.

Liséksi paanakymassa ja muissakin mittausarvoja nayttavassa nakymassa tulee olla jo-
kaisen mittauksen perdssd muutoksen osoitinnuolet, jotka aktivoituvat mittausarvon
noustessa tai laskiessa jarjestelmaan asetetun viitearvon verran asetetussa tarkastelu-
ajassa. Esimerkiksi paineen laskiessa 0,2 baaria viisi sekuntia sitten mitatusta viitear-

vosta syttyy mittausarvon perdssa oleva nuoli punaiseksi osoittaen alaspain.

Kayttoliittyman paineensaatonakyman kautta tulee voida asettaa toimilaitteella varuste-
tun saatdventtiilin tavoitearvo paineelle 0,1 baarin tarkkuudella. Tavoitearvoa on voitava
saatdd muutamassa sekunnissa tarkasti haluttuun arvoon. Téma voidaan toteuttaa esi-
merkiksi kahdella lisaa ja vahenna -painikkeilla, joista toinen painike saataa 0,1 baaria
ja toinen 1 baaria, tai numpad-tyyppisellda popup-nappaimistdikkunalla, jolla haluttu ta-

voitearvo voidaan asettaa. Tavoitearvo ei kuitenkaan saa ylittda 16 baaria.

Jarjestelman tulee selkean visuaalisesti halyttdd painemittauksen noustessa yli asetetun
viitearvon, esimerkiksi yli suunnittelupainearvon 6 baaria. Venttiilin ohjaus tulee toteuttaa

PID-s&adolla ja saatbkuvaajien on oltava nakyvissa kayttajalle.

Jarjestelman mittausten epatarkkuustoleransseiksi sallittiin olevan korkeintaan 0,2 baa-
ria tai 0,2 celsiusastetta. Virtausmittauksen tarkkuudelle ei asetettu erityisia vaatimuksia,
kunhan heitto pysyy jarkevissa rajoissa. Mittausdatan viiveen nayttopaatteeseen tulee

olla jarkevissa rajoissa, maksimissaan 1 sekunti.

Naiden toimintojen lisaksi kayttoliittymassa tulee olla mahdollisuus ottaa nakyville héyryn
energiataulukkoarvot, lauhteenpoistimien rakennekuvat ja hoyry- ja lauhdelaboratorion

3D-mallinnuskuva. Nama toiminnot on voitava sijoittaa kayttoliittyman paandkymaan.
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9.3 Automaationjarjestelmélogiikan valinta

Automaatiologiikan valintaan vaikutti oleellisesti projektirynman mahdollisuudet toteuttaa
toimiva kayttoliittyma aikataulussa, muokkausmahdollisuudet valmiiseen toteutukseen ja
jarjestelman kustannukset. Naiden lahtokohtien perusteella paadyttiin valitsemaan Sie-
mensin Simatic-logiikka, koska se oli projektiryhmalle kaikkein tutuin esilla olleista vaih-
toehdoista. TAma takasi paremmin projektin onnistumisen aikataulussa [20].

9.4 Projektirynmén tulokset

Automatisaatioryhman tulokset olivat asetettujen tavoitteiden mukaisia ja ty6 valmistui
suunnitellussa aikataulussa. Kuvassa 15 on esitetty valmiin kayttoliittyman paanakyma.

SIEMENS

4/4/2012
11:21:18 AM

Painemittaus ‘ Lampatilamittaus 1
0.0 EENoo B Xy | [ER

Jaahdytinlampd 1 | Lampétilamittaus 2’
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bar (a

Nuoli
D up  Eoiminto

Kuva 15. Prosessiautomatisaatiokayttélittyméan padnakyma Simensin kosketusnaytossa.

Simensin Simatic-kayttoliittyman tiedostot, jarjestelman laitelista, esittelyvideo ja asen-

nusohjeet toimitettiin Konwellille niiden valmistuttua.
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10 Yhteenveto

Tama opinnaytety0 toteutettiin Oy Konwell AB:n toimeksiannosta yhteistydssa Metropo-
lia AMK:n kanssa. Tyon tuloksena valmistui metalli- tai putkiurakoitsijalle valmiit isomet-
ripiirustukset hoyry- ja lauhdelaboratorioon ja siihen liittyviin saatto- ja poistoputkilinjoi-
hin. Naiden lisaksi toteutettiin asennusvalmis laboratoriota varten raataldity Siemensin
Simatic -automatisaatiologiikan kayttoliittymé&n ja hoyry- ja lauhdelaboratorion automati-

saatioon tarvittavien laitteiden tilauslista.

Hoyry- ja lauhdelaboratorio ja sen automaatiojarjestelman kayttoliittyma on suunniteltu
helppokayttdiseksi ja ulkomuodoltaan mahdollisimman suoraviivaiseksi helpottamaan
jarjestelman toiminnan hahmottamista. Laboratorio paatarkoituksena on havainnollistaa

hdyryjarjestelmén ja lauhteenpoistimien toimintaa.

Suunniteltu hoyry- ja lauhdelaboratorio on tarkoitus rakennuttaa ja koota Metropolian
Leiritien kampuksen prosessilaboratorioon vuoden 2020 kesan aikana. Laboratoriota tul-
laan hyddyntdm&an opetusvélineend Metropolian kemiantekniikan tutkinto-ohjelman
kursseilla. Konwell Oy tulee kayttdmaan laboratoriota jarjestamilladn héyry- ja lauhde-
koulutuskursseillaan. Laboratorion on suunniteltu olevan kayttévalmis vuoden 2020 syk-
sylla.
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Levylammadnsiirtimen mitoituslaskelmat ja maaritys

Mitoituksen lahtdarvot:

Liite 1
1(2)

Levypuolen- Levypuolen Vaippapuolen | Vaippapuolen

sisaantulo ulostulo sisaantulo ulostulo
Virtaava aine Vesihoyry Lauhdevesi Vesi Vesi
Lampétila 158 °C 158 °C 10°C 32°C
Paine 6 bara 1 bara 5,5 bara 5,5 bara
Tilavuus 0,316 m3/kg 0,001 m3/kg 0,001 m3/kg 0,001 m3/kg
Tiheys 3,175 kg/m3 997,4 kg/m? 997,4 kg/m3 997,4 kg/m3
Massavirta 45,9 kg/h 45,9 kg/h 1 000 kg/h 1 000 kg/h
Virtausnopeus 9,987 m/s 0,023 m/s 0,5 m/s 0,5m/s
Painehavio - 1,8 kPa - 3,4 kPa
Dynaaminen - ~0,996 g/ms 0,996 g/ms 0,996 g/ms
viskositeetti

Suunnittelupaine -1-16 bar(g)

Suunnittelulampétila 0—-180 °C

Testipaine 16 * 2 = 32 bar(Q)

Putkilitosyhteet DN25 laippaliitoksilla

LaAmmonsiirtimen tehon maaritys:

Levypuolen lauhtumislampé 2 085 kJ/kg

Levypuolen virtaus 45,9 kg/h -> 0,765 kg/min ->0,01275 kg/s
Lammansiirtimen tehovaatimus 2 085 kJ/kg * 0,01275 kg/s = 26,59 kJ/s -> 27 kW
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Liite 1

2(2)
Lammdnsiirtimen lampétekninen mitoitus:
Teho 27 kW
Lammonsiirtopinta-ala 0,3 m® (lammonsiirrinta ei ollut mahdollista teettéad pienempéana)
Logaritminen lampétilaero lammaonsiirtimen virtausten valilla ATy, = A?;XTAITZ ~ 114K
AT,

AT1 = levy- ja vaippapuolten virtauksien lampdtilaero lammonsiirtimen alkupaassa

AT, = levy- ja vaippapuolten virtauksien lampdtilaero lammonsiirtimen loppupaassa
Lammaonsiirtimen lammonlapaisykertoimen maaritys
U=P/(ATin* A)

27 000 W / (114 K * 0,3 m?) = 789 W/(K*m?)

Materiaalimaaritys:

Levymateriaali AISI 316L 0.7mm
Vaippamateriaali Carbon Steel

Virtausohjainmateriaali EPDM

Paaty-yhteet WN-RF-Flange DN 25 PN25-40 1.4404 EN10222-5
Vaippayhteet/ Sisdén WN-RF-Flange DN 25 PN25-40 C22.8 EN10222-2
Vaippayhteet / Ulos WN-RF-Flange DN 25 PN25-40 C22.8 EN10222-2

Suoritettava pintakasittely (Vaippapuoli):
Ruostumaton teras Lasikuulapuhallus
Hiiliterdsosat White RAL 9010
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HoOyryn puskurisailion mitoituslaskelmat

Kaytettavan hoyryn ominaisuudet:

Paine 6 bara
Lampatila 158 °C
Massavirtaus 45 kg/h
Tilavuus 0,315 m¥kg
Tiheys 3,170 kg/m?

Puskurisailion mitoitus:

Puskurisailiond paatettiin kayttaa 0,8 metrin pituista DN 200 kokoista putkea oheisen

iteroinnin perusteella:

DN (putki koko) | Pituus (m) Tilavuus (m®) | Tyhjenemisaika (s)
150 0,6 0,011 3

200 0,8 0,025 6

300 1,0 0,106 27

500 1,0 0,196 50

500 1,6 0,314 80

300 0,8 0,057 14

Iteroinnissa pyrittiin pituudeltaan 0,5-1,2 metriseen putkeen, koska kyseinen koko so-
veltuisi layout-suunnittelun kannalta optimaalisesti prosessilaboratorioon ja mahdollis-

taisi putki- ja instrumenttiyhteiden lisdamisen.

Puskurisailion tyhjentymisajan yhtalona kaytettiin seuraavia kaavoja:
. e T
Putken tilavuuden maaritys: —- Dinz x L=V

Pii * putken sisahalkaisija (m) * putken pituus (m) = Putken tilavuus

Putken tayttymis- ja tyhjentymisajan maaritys: Z——

Putken tilavuus (m?) / (héyryn massavirtaus (kg/s) * putken ominaistilavuus (m3/kg))
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Viemarditavien vesivirtausten lampdtilalaskelmat

Viemaroitavat virtaukset normaalin kayton aikana:

Lampatila (°C) Paine (bara)
Puskurisailion lauhdevesi 100 1
Hoyrylabran lauhdevesi 100 1
Lammennyt jaahdytysvesi 32 1
Yhdistetty jatevesivirtaus 68 1

Molemmat lauhdevedet yhdistetdén yhdeksi virtaukseksi ja johdetaan spiraaliputkilam-
monsiirtimen kautta viemadriin. La&mmonsiirtimen jadhdytysvetena kaytetddn hoyry- ja
lauhdelaboratorion lammennytta jaahdytysvetta. Talléin lAmmaonsiirtimen kuumapuoli on
100 °C ja kylmépuoli 32 °C.

Lammaonsiirtimen molemmat ulosvirtaukset yhdistetdan ennen vieméardintia. Nain viema-
roitavan jateveden lampotila saadaan laskettua noin 70 °C:een. Taméa melkein vastaa
vesijohtoverkkoveden enimmaislampdétilaa 65 °C. Nain ollen viemariputkistolle ei pitaisi

koitua suunnittelematonta ylimaaraista lamporasitusta.

Yhdistetyn jatevedenvirtauksen lampétilan laskenta:
T,—-T,=100°C-32°C=68"°C
T, = kuuma lauhdevesi

T, = lammennyt jadhdytysvesi

*Huomio, etta laskennan oletuksena on taydellinen lAmmaonsiirto. Laskennan tarkkuutta
voidaan pitaa riittavana, koska viemaroitava jatevesivirtauksen lampdétila voi hyvaksytta-
vasti olla jopa 80 °C, silla virtaus toteutuu vain laitteiston kdytén aikana muutamia kertoja
vuodessa. Arvioinnin mukaan viemarditavan veden lampdotila ei aiheuta ongelmia viema-

riputkistossa.
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