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Taman tyon tarkoituksena oli aikaansaada mitoitusperusteet dokumentoiva putkimitoitus-
tydkalu laitossuunnittelun varhaisvaiheen tarpeisiin. Ty tehtiin Outotec (Finland) Oy:n toi-
meksiantona ja toteutettiin paasaantodisesti yrityksen tiloissa. Toimeksiantajan toivomus oli,
etta laskuri toteutetaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Lisaksi toiveena ol
tarvittaessa paivittaa tai vahvistaa yrityksessa aiemmin kaytossa olleet virtausnopeuksien
ohjearvot. Virtausnopeuksien perusstandardiksi sovittiin PSK 2401 -standardi, johon mui-
den lahteiden tietoja verrattiin.

Tyo6n teoriaosuudessa perehdyttiin tilaajan prosesseissa yleisimmin kaytettyjen virtaavien
aineiden rooliin prosessissa seka niiden virtausnopeuksiin eri lahteita laajasti hyddyntaen.
Arvoja verrattiin standardin PSK 2401 arvoihin ja vertailun tuloksena valittiin kullekin virtaa-
valle aineelle soveltuvin virtausnopeus seka lahde talle arvolle.

Tyon kaytanndn osuus, itse laskuri, toteutettiin paasaantoisesti Visual Basic -ohjelmointi-
kielen avulla tehdylla koodilla. Excelin omilla funktioilla toteutettuna oletettiin laskurin yllapi-
dettavyyden ja toimintavarmuuden olevan heikommat kuin valitulla menetelmalla. Lisaksi
laskurin nykyisen toiminnallisuuden saavuttaminen olisi edellyttanyt pitkia ja kdmpeloita
funktioyhdistelmia ja -rakenteita.

Lopputuloksena syntyi laskuri, jolla voi mitoittaa yrityksen tarvitsemien virtaavien aineiden
putkien halkaisijat virtausnopeuden perusteella siten, ettd kunkin putkilinjan laskentaperus-
teet tallentuvat eika laskettavien linjojen maaraa ole rajoitettu.

Jatkokehitysta ajatellen laskuriin voisi lisata painehaviét huomioivia toiminteita. Siina vai-
heessa kuitenkin saattaisi olla jarkevinta jakaa laskuri osiin virtaavan aineen mukaan,
koska eri aineiden laskentaperusteet muuttuvat radikaalisti vaatimusten kasvaessa.

Avainsanat Putkimitoitus, Excel
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This thesis was conducted upon a request by Outotec (Finland) Oy, which is a part of Ou-
totec Oyj, a large technology and project company mostly concentrating on sustainable
mining technology and plant projects. There was a need in the company to do preliminary
pipeline sizing effectively and easily for different fluids also in a manner that allows to re-
store all the methods of calculation used. Furthermore, there was a need to evaluate the
fluid velocity values currently used and possibly update them.

The theoretical part of this thesis included a thorough research of relevant literature to find
a vast amount of justifiable fluid velocity values alongside different methods of evaluating
and calculating, for example, the amount of flashing steam after a steam trap. Also, the
conductor’s previous typical projects were examined to find the fluids concerned.

The commissioner wanted the actual pipeline sizing tool to be developed as an Excel
spreadsheet. To achieve the most user-friendly interface as well as the most pleasant user
experience, it seemed most reasonable to write the whole program behind the calculator’s
functions using the Visual Basic programming language.

The project was successful, and the tool has been tested in real circumstances. The pipe-
line sizing tool is to be released for users, and it will prove its usability and usefulness in
future practice.
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Lyhenteet

ANSI American National Standards Institute, amerikkalainen standarisoimisjar-

jesto, kattojarjesto, joka on Yhdysvaltojen edustajana ISOssa.

ASME The American Society of Mechanical Engineers, amerikkalainen

standardisoimisjarjestd

AWWA American Water Works Association, amerikkalainen standardisoimisjar-
jestd

DIN Deutsche Norm, vanha saksalainen standardijarjestelma.

DN Diamétre Nominal, eurooppalaisten standardien tapa ilmaista putkikoko

(nimellishalkaisija).

EN Eurooppalaisen standardisoimisjarjeston CENin tuottama standardi, jonka

kukin jAsenmaa vahvistaa omaksi standardikseen. Suomessa SFS.

GOST Gosudarstvenniy standart, Venajan liittovaltion ja Commonwealth of Inde-
pendent States (CIS) -maiden kansallinen standardisoimisjarjesto

ISO International Organization for Standardization, kansainvalinen standardi-

jarjestelma.

NPS Nominal Pipe Size, amerikkalaisten standardien tapa ilmaista putkikoko

(nimellishalkaisija)

PSK PSK Standardisointi, entinen Prosessiteollisuuden Standardisoimiskerho.

Teollisuuden ja sita palvelevien yritysten yhteinen kehitysyksikkd.

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Standardisoinnin keskusjarjesto

Suomessa.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena oli kehittdd putkilinjojen mitoitustyokalu Pl-kaavioiden suun-
nittelun alkuvaiheeseen, kun tiedetaan, etta saatavilla olevat tiedot tulevat vield muuttu-
maan. Tasséa Basic Engineeringin alkuvaiheessa tiedossa on yleensa massataseet ja -
virrat seka virtauskaaviot, joiden pohjalta aletaan luoda Pl-kaavioita, joiden putkilinjat
mitoitetaan halkaisijan osalta. Pl-kaaviot ovat olennaisen tarkeat prosessin maaritte-
lyssa, kuva 1 avaa tata teknisen piirtdmisen merkitysta. Putkilinjojen varsinainen mitoitus
tapahtuu yleensa pumppujen mitoituksen yhteydessa, mutta pumppujen mitoitusta pyri-
tdan valttdmaan nain aikaisin, koska vaillinaisilla tiedoilla tehty pumppujen mitoitus on
I&hes puhdasta arvailua ja koska prosessi viela elaa niin layoutin, laitteiden kuin massa-
taseidenkin osalta. Pelkkien putkilinjojen mitoituksen korjaaminen ei ole yhta tyélasta
kuin pumppujen uudelleen laskeminen, ja suunnitteluprosessin tavanomaisen iteroivan
luonteen takia mitoitukseen budjetoituihin tyétunteihin onkin laskettu mukaan tyéhon ku-
luva aika. [1; 2; 3.]

Since mechanical
technology was difficult

to describe

using

mathematical models,
engineering drawing
quickly developed as

a reaction.

Kuva 1. Tekninen piirtdminen on tarkea osa laitossuunnittelua [4, s. 24].

Ty0 tehtiin Outotec (Finland) Oy:n toimeksiannosta. Yritys, tutummin Outotec, tunnetaan
kaivosteollisuuden mineraalien ja metallien prosessointiin, uusiutuvien energioiden tuot-
tamiseen ja teollisuuden vesien kasittelyyn tarkoitettujen laitteistojen ja kokonaisuuksien
suunnittelusta, toteuttamisesta ja osin myds yllapidosta asiakkaan tiloihin. Yrityksessa
on useita eri osastoja, joista kukin keskittyy omaan erikoisalaansa projektin kuluessa ja
voidaankin sanoa, ettéd Outotecilla on erittain vakiintuneet prosessikokonaisuudet ja toi-

mitusketjut. [5.] Tassa tyossa tarkoitetun laskurin tarve on syntynyt tarpeesta
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dokumentoida putkilinjojen mitoitusperiaatteet selkeasti ja tyd toivottiin toteutettavaksi

yrityksen kayttdamalla MS Excel -taulukkolaskentaohjelmalla.

Outotec on suuri monikansallinen yritys, jonka toimitusketju ulottuu koko maailmaan.
Sen 150-vuotiseen historiaan liittyy yrityksid Suomesta ja Saksasta, esimerkkeind Outo-
kumpu, Metallgesellschaft, Lurgi, Kldckner-Humboldt-Deutz seka ruotsalainen Boliden,

jotka luovat vakaan tieto- ja kokemuspohjan nykyiselle Outotecille. [4, s. 6.]

Outotecin nykyhetken toimintaa, tilannetta ja arvoja ndhdaan kuvasta 2, jossa on esitetty
niin talouslukuja, henkiléstomaaria kuin erityisosaamisalueitakin. Erityisesti kannattaa
panna merkille kuvasta 2 yrityksen esitteessaan painottama ymparistotietoisuus: ener-

gian ja veden kulutuksen seka jatteen, paastojen ja saasteiden minimointi. [5.]

EN AB L I N G Outotec is founded on unparalleled scientific and operational
knowledge. No other technology company can deliver as wide a

S U ST A I N A B LE G R OWT H ;anr:igshl;f n::ﬂ[l;::g: :Sssfigrg .minerals and metals, water, energy,

‘SALES BY REGION SALES BY MATERIALS PERSONNEL BY REGION

()= ar

Americas 75
N erecars

utions 4 4
+I P 4

Kuva 2. Outotec panostaa kestavaan kehitykseen ja ympariston huomioimiseen kaikilla osaa-
misalueillaan [5].
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2 Suunnitteluprosessin vaiheet

Kun prosessin konsepti ja perusrakenne on maaritelty, tehdaan ensin lohkokaaviot,

joissa jaetaan prosessi aliprosessiyksikdihin ja maaritetaan

niiden aluekoodit, jonka

jalkeen paastaankin prosessin optimointivaiheeseen simuloimalla. Simuloinnin avulla

saadaan taseet vietavaksi virtauskaavioihin ja tdssa vaiheessa laitelistoihinkin on luette-

loitu suurin osa tarvittavista paalaitteista. Seuraavaksi on aika alkaa tehda Pl-kaavioita

ja valita putkiluokkia, virtaavien aineiden tunnuksia ja linjakokoja, eli kayttaa tassa toteu-

tettua laskuria. [7; 8.] Kuvan 3 lohkokaavio kuvaa prosessin kulun selkeasti.

Title box information
Plant unit codes

Legend (equipment
symbols)

Legend (all symbols; instruments,
piping components)
Fluid codes

Pipe classes

Line sizing

Valve specification
Measurements and controls

Final data for purchased
equipment

Feedback from piping
modelling

*  Process concept

-

=N

BLOCK DIAGRAM

«  Process simulations

-

‘ FLOW DIAGRAM

\m

=

P&I DIAGRAM
(BASIC ENGINEERING
LEVEL)

=

P&I DIAGRAM
(DETAIL ENGINEERING
LEVEL)

Kuva 3. Suunnitteluprosessin vaiheet. Tama laskuri sijoittuu kaaviossa virtauskaavioiden (Flow
Diagram) ja perussuunnittelun (Basic Engineering Level) rajakohtaan [7].
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Putkisto- ja instrumentointikaavio eli Pl-kaavio on ennen kaikkea suunnittelutydkalu,
jonka pohjalta tehdaan laitoksen kokoonpano-, asennus- ja muutossuunnitelmat. Pl-kaa-
vio on prosessin toimintamalli, jossa esitetdan yksityiskohtaisesti prosessin tietosisaltd
kaaviomuodossa. Pl-kaavion pitaa palvella suunnittelua, kayttéa, kunnossapitoa ja tar-
kastavaa viranomaista seka ty6turvallisuussuunnitelmien ja -maaraysten laatijoita. Stan-
dardi SFS-EN-ISO-10628-2 antaa ohjeet Pl-kaavion laatimiseen. [6.]

3 Putkimitoituksen perusteet

Putkimitoitusta tehdaan suunnitteluprojektin elinkaaren aikana useita kertoja. Ensimmai-
sessa vaiheessa kaytetdan hyvaksi prosessin laskennallisista taseista saatavia tietoja.
[8.] Tilavuusvirran ja fluidikohtaisen suositusvirtausnopeuden avulla saadaan ratkaistua
sopiva putken nimellishalkaisija. Toki voidaan my0s iteroida nimellishalkaisijaa kayttaen
ja verrata saatua virtausnopeutta valittuihin suositusvirtausnopeuksiin [9]. Outotecilld on
luotu sisdinen ohjeistus, jonka avulla yhdistetdan virtaava aine ja putkiluokka standar-
dien PSK 4201 sekd PSK 0901 avulla [10]. Tata luokitusta kaytetdan hyvaksi soveltuvin

osin materiaalitiedon osalta putken virtausnopeutta ja halkaisijaa maaritettaessa.

Putkimitoituksen ja mitoitussuunnittelun tavoitteena on maarittaa jokaiselle putkiston
osalle ja segmentille pienin hyvaksyttava sisahalkaisija, joka suoriutuu suunnitteluvir-
tauksesta ilman etta painehavié muodostuu kohtuuttomaksi ja virtausnopeus pysyy maa-
rittelyalueella [3].

Alustavan mitoituksen haasteena on toisaalta pyrkimys mahdollisimman hyvaan esti-
maattiin ja toisaalta puutteelliset tiedot. Tiedossa ei ole esimerkiksi putkien pituuksia,
laitteiden korkoja ja sijaintia toistensa suhteen eika valttamatta edes kaikkia sailidita ja
laitteita puhumattakaan niiden mitoituksista. Pumppulaskentaa pyritdan valttdamaan sii-
hen asti, etta layout- ja putkistosuunnittelijat ovat saaneet edes jonkinlaisen mallin, joka
tasmentyy suunnittelun edetessa. [1.] Kokoonpuristumattomien virtausten putkimitoituk-
seen yleisesti kaytetty Bernoullin yhtal6 sitoo toisiinsa paineen, virtausnopeuden ja kor-
keuseron. Tassa tydssa sita ei voida puuttuvien tietojen vuoksi kayttaa, joten halkaisijan
maaritys tapahtuu pelkan virtausnopeuden perusteella. Tama menetelma ei siis huomioi

putkessa eri syista tapahtuvia painehavioita tai fluidin viskositeettia, vaan perustuu taysin
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suositeltuihin virtausnopeusarvoihin. Tassa ei myoskaan oteta kantaa virtauksen lami-
naarisuuteen tai turbulenttisuuteen. Nain ollen putkihalkaisijat tulee tarkistaa viela uu-
destaan putkiston anatomian tdsmentyessa putkistojen dynaamisten painehavididen las-
kennan yhteydessa. Esimerkiksi pitkissa ja mutkaisissa putkistoissa painehaviét voivat
muodostua merkittdvan suuriksi, jolloin tulisi kayttda pienempia virtausnopeuksia. [11.]
Nyt kun putkiston anatomia on tuntematon, halkaisijan laskennassa on kaytettava esi-
merkiksi standardissa PSK 2401 maaritettyja suositusvirtausnopeuksia, joille on haettu
lisareferensseja kirjallisuudesta. Eri lahteiden suositusvirtausnopeudet on maaritetty
puhtaasti kokemusperaisesti, joten ne saattavat poiketa jonkin verran toisistaan. [3; 9;
13]

Putkikoko (tdssa: sisahalkaisija eli virtauksen poikkipinta-ala) voidaan maarittda joko
suositellun virtausnopeuden avulla, kdytettavissa olevan paine-eron perusteella tai opti-
moimalla [13; 9]. Kaytanndssa tassa tydssa voidaan kayttaa vain suositeltua virtausno-
peutta, virtaavaa ainetta ja putkiluokkatietoa. Fluidien suositusvirtausnopeuksia kasitel-

I&&n enemman virtaavien aineiden yhteydessa kohdassa 4.

3.1 Virtausnopeuden vaikutukset systeemissa

Virtausnopeus on merkittdva asia, kun suunnitellaan putkistoa. Kyse ei ole ainoastaan
siitd nopeudesta, jolla virtaava aine siirtyy paikasta toiseen, vaan myo6s esimerkiksi kor-
roosiosta, eroosiosta, eroosiokorroosiosta, tarinasta ja melusta sekd painehaviosta.
Eroosiokorroosio on nimensa mukaisesti fysikaalisen eroosion ja kemiallisen korroosion
yhteisvaikutus [15], kuten kuvasta 4 voidaan ndhda. Virtausnopeuden nelid korreloi
myds painehavién kanssa: mita suurempi virtausnopeus, sitd suurempi painehavio.
Suuri painehavidé merkitsee sita, etta fluidin siirtdmiseen tarvitaan enemman pumppute-
hoa kuin maltillisemmalla painehaviolla, mika nostaa operointikustannuksia. [3; 11; 12;
14.]
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Kuva 4. Virtaavan aineen ja putkimateriaalin valinen kemiallinen reaktio luo putken sisapinnalle
korroosiofilmin, jonka kova virtaus irrottaa. Paljastunut pinta reagoi jalleen virtaavan ai-
neen kanssa muodostaen uuden filmin, joka taas irtoaa, ja putken pinta vahingoittuu
lisda. [15.]

Virtausnopeus lisda virtaavan aineen eroosiokorroosiopotentiaalia, mika vaikuttaa suo-
raan putken materiaalin ja seindmapaksuuden valintaan. Molemmat vaikuttavat suoraan
putkiston hintaan. Erityisesti tama nakyy silloin, kun virtaava aine on kemiallisesti ag-
gressiivista tai sisaltda runsaasti kiintoainepartikkeleita. Toisaalta kiintoainesta sisaltava
liete, slurry tai suspensio vaatii yleensa turbulenttisen virtauksen ja minimissaan 1 m/s
virtausnopeuden, jotta valtytaan kiintoaineksen erottumiselta ja kasautumiselta putken
pohjalle, putkikdyriin tai komponenttien liitoskohtiin. [3; 11; 12; 14.] Tdhan perehdytdan

tarkemmin osassa 4, jossa esitelldan tdman tyon kannalta tarkeimmat virtaavat aineet.

Suuret virtausnopeudet vaativat myds putkiston kannakoinnilta enemman kuin maltilliset
ja pienet. Virtausnopeuden kasvaessa putkisto alkaa varistd enemman ja enemman,
mista koituu mekaanista rasitusta putkille, lisdvaatimuksia kannakoinnille seka meluhait-
toja. Erityisesti kaksifaasivirtaus tuottaa herkasti melua jo melko mailtillisillakin nopeuk-
silla, mika on hyva pitda mielessa paisuntahdyrystyvien lauhdelinjojen mitoituksessa. [3;
11; 14; 16; 17.]
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3.2 Putkiluokat ja nimellishalkaisijat, maarittely ja merkitys suunnittelussa

Putkiluokaksi kutsutaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoi-
maa, jossa mitat ja materiaalit on maaritelty [18]. Putken nimellishalkaisija maaritellaan
standardin SFS-EN ISO 6708 [19] mukaan vapaasti suomennettuna seuraavasti: nimel-
lishalkaisija on aakkosnumeerinen merkinta, jota kdytetdan putkiston ja sen osien koon
maarittdmiseen. Se koostuu kirjaimista DN ja dimensiottomasta numero-osasta, joka viit-
taa epasuorasti putken tai putkiston osan ulko- tai sisdhalkaisijan (esimerkiksi sisakier-

teinen yhde) todelliseen kokoon millimetreina.

Kyseessa on siis putken nimellishalkaisija, joka ei ole todellinen, mitattavissa oleva mitta
vaan pikemminkin luokitustunnus. Jokaisen putkiluokan omasta maarittelysta 16ytyy mil-
limetrimitat kunkin nimellishalkaisijan mukaisille todellisille mitoille (toleranssit huomioi-
den). Virtausnopeuden laskennassa kaytetdan putken todellista sisdhalkaisijaa, joka
saadaan vahentamalla ulkohalkaisijasta kaksi kertaa seindmapaksuus. Seindmapak-

suudet vaihtelevat materiaaliluokan sisalla paineluokittain. [19.]

Putkiluokan valinta ja virtaava aine kulkevat kasi kddessa, koska putken materiaali vali-
taan virtaavan aineen kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien seka putken sisélla
vallitsevan paineen ja [Ampétilan mukaan. Putkimateriaalin eroosion- ja korroosionkesto
maarittdd myos osaltaan virtausnopeutta siten, etta suuri virtausnopeus edellyttda suurta
eroosion- ja korroosionkestoa. Putkiluokkastandardit eivat siis ota suoraan kantaa vir-
taavaan aineeseen vaan valinta tehdaan putkiluokkaan maaritellyn materiaalin ja virtaa-
van aineen ominaisuuksien perusteella. Onkin toivottavaa, ettd putkiluokka ja siten put-
kimateriaali maaritelldan oikein jo alkuvaiheessa. Vaikka tassa ty0ssa laskennassa ei
huomioida painehaviota, putken paineluokka valitaan vaadittavan suunnittelupaineen ja
-ldmpdtilan mukaiseksi. Operointipaine vaikuttaa erityisesti kokoonpuristuvien virtausten
tilavuuteen ja siten putken halkaisijaan ja toisaalta luonnollisesti putken seinaman me-
kaaniseen lujuuteen kohdistuviin vaatimuksiin. Virtausnopeus kasvaa putken halkaisijan

pienentyessa, kuten kuvasta 5 voidaan nahda. [3; 9; 20; 21.]
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Putkessa tapahtuvalle virtaukselle keskim&arainen
nopeus lasketaan seuraavasta kaavasta

ax -

missd v on virtausnopeus, m/s
O on tilavuusvirtaus, m%s

D on putken sisdhalkaisija, m

Kuva 5. PSK-standardissa 2401 annetusta virtausnopeuden laskukaavasta voidaan nahda, mi-
ten putken sisahalkaisija ja virtausnopeus vaikuttavat toisiinsa. [9]

3.3 Kaytetyt standardit

Standardisoinnin tarkoitus on laatia yhteiset toimintatavat ja lisata tuotteiden yhteenso-
pivuutta ja turvallisuutta [22]. Eri mailla, maanosilla ja mantereilla on omia standardisoin-
tilaitoksia, mutta esimerkiksi vanhoihin saksalaisiin DIN-standardeihin nojaava EN on
yhteiseurooppalainen standardijarjestelma, joka toimii SFS-standardisoinnin lahteena ja
pohjana. My6s monet tdssakin tydssa kaytetyt PSK-standardit pohjautuvat naihin. Eu-
rooppalaisten standardien liséksi kansainvalisissa projekteissa kaytetdadn melko usein
yhdysvaltalaisia ANSIN/ASMEn painelaite- ja putkistosuunnittelustandardeja. [22.]
ASME-standardin putket ovat tyypillisesti paksuseindisempia kuin EN-standardien put-
ket, mutta suurten valmistusmaarien vuoksi ne saattavat olla suuremmista materiaaliku-
luista huolimatta hinnaltaan edullisempia kuin vastaavat ohuempiseinaiset putket. AS-
MEn putkiluokista 16ytyy yleensa vastaavuudet eurooppalaisiin putkiluokkiin mutta putki-
koko ilmaistaan tuumamitoituksena ja kirjaimin NPS. Myés American Water Works As-
sociationin (AWWA) standardeja kaytetdan. Ne ovat analogisia ASME:n standardien
kanssa, mutta kevyemmissa luokissa. Venaldiset GOST-standardit on alun perin kopi-
oitu saksalaisista DIN-standardeista ja nykyaan ne lahestyvatkin EN-standardeja. Vali-
tettavasti GOST-standardit ovat vaikeasti saatavilla ja revisiointi on hiukan sekavaa, jo-

ten niiden kaytto vaatii runsaasti kokemusperaista tietoa. [2; 21.]
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3 PUTKILUOKAN MERKINTA

Putkiluckan taydellinen merkinta sisdltda sanan
putkiluckka, putkiluokkastandardin, kirjaimen E,
nimellispaineen lukuarvon (bar),
materiaalitunnuksen ja lisdtunnuksen.

Esimerkki:  Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Mirmi

Standardi

EM-viite "

Mimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisatunnus

Kuva 6. Putkiluokan merkinnasta kay ilmi mm. materiaali ja paineenkesto [18].

Tassa tydssa paadyttiin kayttdmaan putkiluokkiin ja nimellishalkaisijoihin (EN) seka ni-
mellisputkikokoihin (ASME) EN -standardien kanssa yhtenevia PSK-standardeja (kuva
6) seka vastaavia ASME -standardeja. Eri virtaavien aineiden suositusvirtausnopeuksien
peruslahteena kaytetdan standardia PSK 2401 [9], johon kirjatuille arvoille etsitaan refe-
rensseja, vertailuarvoja ja tdsmennyksia muualta kirjallisuudesta. Outotecin toimeksian-
not ovat eri puolilta maailmaa ja mittayksikét ja putkiluokat valitaan laitoksen sijaintipai-
kan seka tilaajan toiveen mukaan kokonaistaloudellisuutta silmalla pitaen. [8.]

4 Tassa tyossa tarkoitetut virtaavat aineet eli fluidit

Fluidiksi kutsutaan sellaista ainetta, joka ei pysyvasti vastusta muodonmuutosta. Kun
aineeseen kohdistuu sopiva voima, sen fluidikerrokset liukuvat toistensa ohi siihen asti,
ettd uusi muoto on saavutettu. Muodonmuutoksen aikana vaikuttavien leikkausjannitys-
ten suuruus riippuu fluidin viskositeetista ja liukumisnopeudesta; lepotilassa ei ole leik-
kausjannityksia. [3; 12; 13]

metropolia.fi ﬂ7Metropolia



10

Fluidin tiheys on seka paine- ettd lampdtilariippuvainen. Kokoonpuristumattomien
fluidien (yl. nesteet) tiheys muuttuu [dmpétilan ja paineen muuttuessa vain vahan, mutta
esimerkiksi kaasujen tiheys muuttuu olosuhdemuutosten yhteydessa hyvinkin paljon.
Kaasut ja hoyryt ovat tyyppiesimerkkeja kokoonpuristuvista virtauksista. [3; 13.] Mikali
kaasun tai héyryn tiheyden muutos on vahittainen tai maksimissaan 10 %, virtausta voi-

daan kasitelld kokoonpuristumattomana kayttéden keskimaaraista tiheyden arvoa [3].

Tassa tyossa kasitelldan seka kokoonpuristuvia etta -puristumattomia fluideja ja oman
lisdnsa tuo lauhteen paluulinjan lauhteenpoistimen jalkeinen paineenmuutoksen aiheut-
tama kaksifaasivirtaus. Fluidit pyrittiin luokittelemaan mahdollisimman laajoihin ryhmiin,
mutta osa on kuitenkin kasiteltdva erikseen ominaisuuksiensa tai merkityksensa vuoksi.
Tallaisia aineita ovat mm. rikkihappo, héyry ja jotkut kaasut jo aiemmin mainitun lauhteen

lisaksi.

Tassa tydssa fluidien paaluokiksi on valittu kokoonpuristumattomat nesteet ja lietteet
(slurryt) seka kokoonpuristuvat kaasut ja hdyryt ja viela lisaksi paineen alentuessa akilli-

sesti hoyrystyvat lauhteet. Paaluokat on jaoteltu tarvittaessa alaluokkiin.

4.1 Nesteet

Kaivosteollisuuden prosessit ovat vuosien kokemuksen myétéa melkoisen vakiintuneet.
Outotecin ratkaisut ovat niin muodoin my0ds prosessimielessa kypsia ja vakiintuneita, jo-
ten nesteputkien suunnittelutarve on tyypillisesti melko selked. Tarvitaan vesi-, happo-,
emas- ja palavia eli polttodljylinjoja. Kukin naista aineista asettaa omat vaatimuksensa
niin materiaaleille kuin virtausnopeudellekin. Jo aiemmin mainittu standardi PSK 2401
valittiin virtausnopeuksien viiteldhteeksi, johon verrataan myés muiden lahteiden suosi-
tusvirtausnopeuksia mahdollisuuksien mukaan. Nesteiden virtausnopeussuosituksissa
on joissakin lahteissa annettu pumpun imu- ja painelinjoille eri suositukset, tassa kayte-

tdan painepuolen suositusnopeutta. [8; 23]
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4.1.1 Vedet seka pumpattavat ja painovoimaiset lauhteet

Laitoksen toimiessa kaytdssa on erilaisia vesityyppeja eri tarkoituksiin, esimerkiksi hie-
nojakoisen kiintoaineen kuljettimeksi, héyryn tuotantoon, jaahdytykseen, liuottimeksi tai
venttiilien tiivistevedeksi. Vesien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaihtelevat jon-
kin verran, mutta tdhan alkuvaiheen karkeaan mitoitukseen pidettiin riittdvana tarkkuu-
tena veden tiheyden likiarvoa 1000 kg/m3, jota kaytetaan kaikkien vesien laskennassa
kaikissa lampdtiloissa ja paineissa. Toisin sanoen kaikki vedet katsottiin kemiallisilta ja
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan samankaltaisiksi kaikissa olosuhteissa. My6és pumpatta-
vat ja painovoimaiset lauhteet kasitelladn vetenad. Lauhdelinjat, joissa tapahtuu paisun-
tahOyrystymista, kasitelldan erikseen myéhemmin luvussa 4.5 Paisuntahdyrystyvat lauh-
teet. Mikali tarvitaan veden muiden ominaisuuksien arvoja, ne maaritetaan siten, etta ne

ovat linjassa mainitun tiheysestimaatin kanssa. [8; 23]

Vesi on amfoteerinen liuote, jonka eroosiokorroosiopotentiaali kasvaa voimakkaasti vir-
tausnopeuden kasvaessa [3; 25 s. 87-90]. Tassa tydssa oletetaan veden virtaavan
yleensa terasputkessa ottamatta kantaa teraksen laatuun. Hiiliteras ja kirkkaat terakset
eroavat korroosiomielessa aika tavallakin [3], mutta suositusvirtausnopeuksia kaytetta-
essa sita ei tdssa vaiheessa tarvitse ottaa huomioon. Terasputkityyppi maaraytyy muu-
tenkin tyypillisesti asiakkaan olosuhteiden ja toiveiden mukaan [1], joten tdma asia huo-

mioidaan laskennassa my6hemmin.

Kirjallisuudesta I0ytyy ohjearvoja veden virtausnopeudelle joko putken halkaisijan mu-
kaan tai esimerkiksi kayttdtarkoituksen mukaan maariteltyna. Liitteeseen 1 on koottu ar-
voja eri lahteista, joita vertailtiin soveltuvin osin PSK 2401:n arvoihin ja todettiin, etta eri
l&hteiden arvot ovat melko hyvin linjassa PSK 2401:n arvoihin. Painovoimaisissa lin-
joissa putket on mitoitettava tulvintavaaran vuoksi selvasti suuremmiksi kuin pumpatta-

vissa linjoissa eli kdytanndssa nailla linjoilla virtausnopeuden on oltava alle 1 m/s [8].

4.1.2 Hapot

Kaivosteollisuus on joutunut hyvaksymaan sen, etta raakamalmien pitoisuudet ovat ny-
kyaan verraten pienia, koska tunnetut rikkaat esiintymat on hyddynnetty. Tarvitaan siis

suuria maarid louhittua raakamalmia, josta toivottu kaivannainen eristetdan
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mahdollisimman tehokkaasti. Tahan kaytetaan tyypillisesti markaprosessia ja vahvaa
happoa (tai emasta) joko liuottimena tai elektrolyyttinesteena. Myds elektrolyysissa syn-
tyvan anodilietteesta (anode slime) voidaan liuottaa kuparijagémia rikkihapon avulla. Ta-
voitellun kaivannaisen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat menetelman
valintaan. Tyypillinen sekoitintankeissa tapahtuva liuotusprosessi ja sen jalkeinen elekt-
rolyysi on havainnollistettu kuvan 7 virtauskaaviossa. On huomattava, ettad elektrolyy-
sista yli jaava neste ei ole tassa vaiheessa suoranaista jatetta, koska se siséaltaa viela

runsaasti hyddynnettavia elementteja. [26; 38; 39.]

minus 0.2 mm

l Acids

[;IEL

LI
s |

Air pressure filter
[Solid/liquid separation) -_-{[Iﬂ]:n:

L
Metal recovery
Electrowinning

Tailings

Kuva 7. Sekoitusliuotuksen virtauskaavio happoa kayttaen. Tailingseille ei ole vakiintunutta suo-
menkielista termia, joskus voidaan puhua hannista. Kyseessa ei kuitenkaan ole poiste,
koska hannissa on runsaasti talteen otettavia mineraaleja [40].
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Prosessissa kaytetdan useimmiten rikkihapon, H2SOg, eri vakevyyksisia liuoksia, jotka
saattavat olla myds kuumia [40]. Rikkihappo on kaksiarvoinen vahva happo, joten se siis
protolysoituu taysin kaksivaiheisessa reaktiossa. Reaktion ensimmainen vaihe, jossa
muodostuu vetysulfaatti-ioneja (HSOy’), tapahtuu kaytanndssa taydellisesti, mutta koska
vetysulfaatti-ioni on heikko happo, vain osa ioneista protolysoituu edelleen sulfaatti-io-
neiksi (SO4%). [25, s. 69]

Epéjalot metallit, esimerkiksi nikkeli, reagoivat jo laimean rikkihappoliuoksen kanssa,
mutta jalometalleista kupari ja hopea vaativat vakevan liuoksen. Platinaryhman jalome-
tallit eivat liukene rikkihappoon lainkaan ja kullankin liukoisuus on erittdin huono. Nosta-
malla vakevan rikkihappoliuoksen lampétilaa kullan liukoisuus paranee. [40; 42.] Muovi-
putket, joita yleensa kaytetdan vakevien happojen putkina, eivat kesta korkeita paineita
tai lampatiloja. Mikali happo on kuumaa tai paineistettua valitaan useimmiten kromi-nik-
keli-molybdeenivahvistettu ruostumaton teras. Molybdeenilisa parantaa putken kloridi-
perdisen korroosion kestoa merkittavasti. [27.] Tall6in suositusvirtausnopeudeksi anne-
taan jopa 1,5—-2,0 m/s riippuen putken halkaisijasta seka rikkihappoliuoksen konsentraa-
tiosta ja lampétilasta, mutta yleisluontoisesti maksimina pidetaan 1,5 m/s, joka valittiin
arvoksi tahan tydhon sen laajemman sovellettavuuden takia. Kuvassa 8 on esitetty eri-
laisten putkimateriaalien suositeltuja virtausnopeuksia eri [dmpdtiloissa ja kahdella eri
rikkihapon konsentraatiolla. Kuvasta voi myds hahmottaa lampétilan ja konsentraation
vaikutusta liukoisuuteen. Hiukan ehka yllattaen hiukan laimeampi rikkihappoliuos liuottaa

[dmpdtilan kohotessa aggressiivisemmin kuin 1dhes puhdas rikkihappo. [29; 9.]
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Kuva 8. Rikkihapon materiaalikohtaisia suositusvirtausnopeuksia eri Iampétiloissa. [29]

4.1.3 Emakset

Prosessissa kaytetdan emaksisia nesteita joidenkin kaivannaisten liuottamiseen, pro-
sessissa kaytettyjen happojen neutralointiin ja pesuihin, erityisesti kaasujen pesuun mar-
kapesureissa [30; 8; 26]. Emaksien, kuten happojenkin, valinnassa kiinnitetdan huomiota
kayttdtarkoituksen lisdksi myds raaka-aineen hintaan suhteessa tehoon. Usein kaytettyja
ovat kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki (Ca(OH)2), natriumhydroksidi (NaOH) seka
natriumkarbonaatti (Na2COs3). Kalsiumioni saattaa olla haitaksi vaahdotusprosessissa,
jolloin valinta talldin luonnollisesti kallistuu natriumpohjaisten emasten suuntaan. Tosin
sulfaattiyhdisteiden flotaatiossa kalsiumionista on hy6tya [26]. Kriittisista metalleista esi-
merkiksi litium (Li) rikastetaan emaksisessa ymparistdssa ja kullan syanidiliuotuksessa

kaytetdan pH-stabilaattorina kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksidin vesiliuosta [30].
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Vahvat eméakset ovat voimakkaita pelkistimia, ja tdma ominaisuus tekee niista erittain
korrodoivia [25, s.499-506]. Nikkelivahvisteisen terdksen korroosionkesto on varsin
hyva emaksisessa ymparistdssa. Usein kaytettya on austeniittinen ruostumaton kromi-
nikkeli-molybdeenivahvisteinen terasputki, jolle PSK on maaritellyt 9 putkiluokkaa pai-
neenkestoiltaan aina 0 bar(g):ista 160 bar(g):iin. [26; 30; 18.]

Luvussa 4.1.2 mainittujen happamien prosessien poisteiden neutraloinnissa emaksilla
on kriittinen rooli. Emas valitaan poisteen koostumuksen mukaan sellaiseksi, ettd syn-
tyva lopputulos on ympariston kannalta mahdollisimman neutraali. Kaasun méarkape-
sussa kaytetdan perinteisesti natriumhydroksidiliuosta, joka on seka edullinen etta re-
generoitavissa kohtuullisin kustannuksin. Natriumhydroksidin eli lipean avulla saadaan
poistettua esimerkiksi haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC-paastoja), hiilidioksidia seka
rikkia. [26; 27.] Kalkkimaito kasitelladn tdssa yhteydessa, vaikka se olisi perusteltua ka-

sitella myds lietteissa.

Emasliuosten virtausnopeuksia oli melko hankala 16ytaa. Lipealiuokselle 16ytyi jonkin
verran kirjallisuusviitteitd, mutta kalkkimaidosta oli erityisen vahan tietoa. Paadyttiin kayt-
tamaan kalkkimaidon suhteen Outotecin sisaista ohjeistusta, PSK 2401 -standardia seka
ainoaa |6ydettya Iahdettd. Seka Outotecin sisdinen ohjeistus etta 16ydetty l1ahde antavat
samat raja-arvot eli 1,5-2,5 m/s, tosin I0ydetyssa suunnitteluohjeessa mainitaan erityi-
sesti tasaisen virtauksen yllapitamisen tarkeydesta. Lisdksi on mainittava, etta lietteiden
kohdalla mainittu minimi 1m/s sedimentaation valttamiseksi patee myods kalkkimaitoon.
Oman lisénsa naiden vesiliuosten maarittelyn hankaluuteen tuo se, ettd molempien mai-

nittujen emasten liukoisuus vaihtelee voimakkaasti lampétilan mukaan. [27.]

4.1.4 Palavat nesteet

Prosesseissa saatetaan kayttda myos palavia nesteita. Dieselia kaytetaan sulattojen uu-
nien lammityksessa ja erityisesti kriittisten pumppujen varavoimalahteena sahkodkatkon
tai muun vastaavan poikkeustilanteen yhteydessa ja kerosiinia kaytetdan saannosten
liuotuksessa seka liuottimena etta kantaja-aineena saannokselle spesifille reagenssille.
[26; 29; 31; 33]
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Kuva 9. Jakotislauksessa raakadljysta erotetaan useita jakeita eri kayttotarkoituksiin. Diesel ja
kerosiini ovat perakkain, diesel pykalaa raskaampi jae. [35]

Diesel on kevytta polttodljya, josta on puhdistettu hiukan enemman rikkia ja hiukkas-
paastolahteitd kuin [ammityspolttodljysta. Kerosiinista tulee useimmiten mieleen lento-
konepetrooli, mutta sitd tuotetaan hiukan erilaisina jalosteina eri kayttdtarkoituksiin,
myds polttodljyksi. Diesel ja kerosiini ovat muuten ominaisuuksiltaan varsin samankal-
taisia ja molemmat on valmistettu raakadljysta jakotislaamalla. Jakotislauksen periaate
selvida kuvasta 9. Seka dieselin ettd kerosiinin tiheys on noin 0,80 kg/dm?® (15°C) kun
raskaampien polttodljyjen litrapaino saattaa olla jopa 1 kg. Tiheys vaikuttaa aineen vir-
tausominaisuuksiin, joten eri polttodljyjen virtausnopeudet maaritetdan kullekin laadulle
sopiviksi. [33; 34; 35; 36]
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Mikali palavan nesteen virta saattaa sisaltaa kiintoainepartikkeleita tai putken pohjalle
kertyvaa vetta, virtausnopeuden minimiarvoksi suositellaan noin 1 m/s ja maksimiksi
noin 4,5 m/s kiintoainepartikkelien aiheuttaman korroosion ja mahdollisten paineiskujen
valttamiseksi. [36; 37] Tassa tydssa monesti viitattu standardi PSK 2401 antaa palaville
nesteille ohjearvoiksi 1-2 m/s ja 6ljylle, jonka tiheys on 0,8-0,9 kg/dm?3, suositusarvo on
1,5-3 m/s. [9].

4.2 Lietteet eli slurryt

Kaivosteollisuuden marissa erotus- ja rikastusprosesseissa on erilaisia kiintoaineen ja
nesteen seoksia, joita kutsutaan slurryiksi (suom. liete). Kiintoaineen pitoisuus ja partik-
kelikoko vaihtelee jonkin verran. Ensimmaisessa vaiheessa ennen erotusta partikkelit
ovat suurimmillaan ja esimerkiksi elektrolyysissa anodilta syntyvassa suspensiossa,
anodilietteessa, pienimmillaan [39]. Naiden linjojen putkituksessa on erityisen tarkeaa
huomioida helppo huollettavuus, pitkaikaisyys ja pumppujen kokonaistaloudellisuus. Mi-
kali linja on paineistettu, kaytetdan tyypillisesti nikkelivahvisteisia terasputkia, joiden
eroosion- ja korroosionkestoa ja kayttdikaa voidaan lisata seinamapaksuutta lisaamalla.
Materiaalivalinnassa on tarvittaessa huomioitava lietteissa nesteena olevat aggressiivi-

set kemikaalit ja niiden aiheuttama sydpyminen. [40; 41; 42; 43.]

Hiekansekaisen lietteen putkikoon valinnassa on kiinnitettdva huomiota muun muassa
kiintoainepartikkelien kokojakaumaan ja kokoon, tiheyteen seka virtaavan nesteen tihey-
teen ja viskositeettiin pH:n ja lampdtilan lisaksi. Lisaksi virtauksen tyyppi on hyva pitaa
mielessa. Mitd suurempi partikkelikoko ja hitaampi virtausnopeus, sitéd helpommin kiin-
toaines laskeutuu ja kerrostuu putken pohjalle ja voi jopa aiheuttaa tukoksen. Toisaalta
korkeat virtausnopeudet aiheuttavat suurempia painehaviéitad ja myds voimakkaampaa
putken mekaanista kulumista kuin maltillisemmat virtausnopeudet. Virtausnopeuden
suositellaan olevan suurempi kuin kriittinen virtausnopeus, jotta voidaan valttya sedi-
mentaatiolta ja putken tukkeutumiselta. Kriittinen virtausnopeus on laskettavissa Du-
rand-Condollion yhtalélla, jota ei kasitella tassa tydssa. Kuvassa 10 on havainnollistettu

seka liian alhaisen ettd sopivan virtausnopeuden tuottamia virtaustyyppeja. [40; 41.]
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Kaytannossa nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta lietteen virtausnopeus on oltava vahin-

tdan 1 m/s, jotta kiintoaineen kerrostumiselta valtyttaisiin [3; 11; 12; 14; 16; 24].

Kuva 10. Erilaisia virtausprofiileja, joista alin kuva edustaa toivottua virtaustyyppia. Kahdessa
ylemmassa kuvassa nakyy kiintoaineen saostuminen putken pohjalle. [41]

Lietteen ihanteelliseksi virtausnopeudeksi on kirjallisuudessa maaritelty 2-6 m/s, jolloin
liete voidaan luokitella homogeeniseksi. Erityisesti suositellaan tasaista virtausta, esi-
merkiksi vakaa 4 m/s sopii 10 % kiintoainetta sisaltavalle lietteelle. Tassa on huomioitava
seka kiintoainepitoisuus ettd partikkelikokojakauma: mitéd pienempia partikkeleita, sita
parempi suspendoituminen ja homogeenisempi liete. On hyva pitdd mielessa, etta
vaikka vain noin viisi prosenttia koko teollisuudenalalla asennetuista pumpuista on liete-
pumppuja, silti niiden energiankulutus voikin nousta jopa 80 %:iin laitoksen kayttokus-
tannuksista. Tassa ty0ssa kasitellaan lietteita, joiden tiheys ja viskositeetti ovat lahella

veden vastaavia aineominaisuuksia. [40; 41]
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4.3 Kaasut

Kaasu- ja hoyryvirrat ovat kokoonpuristuvia virtauksia eli seka paine etta lampdétila vai-
kuttavat niiden tiheyteen eli molekyylien etdisyyteen toisistaan ja nain tilavuuteen. Toi-
meksiantajan kaytdssa on aiemmin insindoritydna laadittu kaasulinjojen painehavidlas-
kuri, joten siihen asiaan ei tassa ty0ssa perehdyta lainkaan. Tassa ty0ssa seka kaasut

etta erilaiset hoyryt kasitellaan ideaalikaasulain mukaisina kaasuina. [44; 45]

Yleisesti voidaan sanoa, etta kaasujen virtausnopeuden tulee olla 3-30 m/s, mutta on
muistettava, ettd kaasun ominaispiirteet, esim. syttyvyys tai palavuus, vaikuttavat arvoi-
hin merkittavasti. [9; 46]

Tassa yhteydessa on hyva mainita siita, ettd kokoonpuristuvien virtausten putkilinjami-
toitus ilman tietoa linjan pituudesta ja virtausvastuksista ym. on viela karkeampaa kuin

kokoonpuristumattomien virtausten.

Kaasuvirrat ilmoitetaan virtauskaavioissa yleensa normaalikuutiometreina eli tilavuutena
silloin, kun paine on 101325 Pa(a) ja lampdtila 0 °C. Lampdtila ja paine vaikuttavat kaa-
sun tilavuuteen, joten normaalikuutiometrit on muunnettava kuutiometreiksi vallitsevissa
prosessiolosuhteissa ennen kuin virtausnopeus voidaan laskea. Tyypillisesti lasken-
nassa on kaytetty joko ideaalikaasuyhtal6a ja kaasun moolitilavuusvakiota tai jatkuvuus-
yhtaléa, mutta Kemianteollisuus ry:n julkaisemasta Teollisuuskaasujen keskusjakelujar-
jestelmat -oppaasta 16ytyi yhtalé [47, s. 25], jolla voi laskea normaalikuutiometreista suo-
raan virtausnopeuden. Valitettavasti mainittu yhtalé ei ota Iampdtilaa huomioon, joten
siitd saadut tulokset poikkeavat kahden aiemmin mainitun yhtaldon antamista tuloksista
merkittavasti etenkin silloin, kun prosessilampétila on korkea. Vertailulaskenta on esitetty
litteessa 2. Vertailulaskennan jalkeen paadyttiin kayttdmaan jatkuvuusyhtaldéa, koska se
huomioi seka paineen etta lampdtilan, mutta siind on vahemman valivaiheita kuin ideaa-
likaasuyhtalossa. Jatkavuusyhtald ja ideaalikaasuyhtdl® antoivat varsin samankaltaiset

tulokset vertailulaskennassa.
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4.3.1 llmat

liIma on kaasuseos, joka sisaltda noin 78 % typped, 21 % happea ja 1 % argonia. Todel-
liset osuudet ovat hieman alemmat, koska ilmassa on aina jonkin vesihdyrya (0,14 %)

ja ns. hivenkaasuja (CO., CHs ym.) mukana. [48]

Laitoksella tarvitaan ilmaa useisiin eri tarkoituksiin mm. aineen kuljetukseen, putkilinjojen
kuivaamiseen ja puhdistamiseen ja erilaisten instrumenttien kayttdmiseen unohtamatta

ilmastoinnin (ja tydympariston) tarpeita. [9; 49]

Tilaajan suunnittelemissa laitoksissa ilman tyypillinen operointipaine on luokkaa
600 kPa(g) ja tarvittaessa tassa onkin kaytetty tata painetta. Suunnittelussa kaytetty 1am-
pétila on yleensa noin 20 °C. Nailla arvoilla saadaan riittava tarkkuus suunnittelun tassa
vaiheessa. [8, 49.] Virtausnopeudet vaihtelevat valilla 5-30 m/s ja ilman kaytt6tarkoitus
ja putken halkaisija vaikuttavat suositusnopeuteen [9]. Kuvan 11 nhomogrammi havain-

nollistaa naita riippuvuuksia tilavuusvirran arvoja hyédyntaen.

Compressed Air Pipe Lines
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Kuva 11. Paineilman suositustilavuusvirtoja paineen ja putken nimellishalkaisijan funktiona [52].

metropolia.fi ﬂ7Metropolia



21

llImaputkia voidaan tehda useista materiaaleista. Kaytanndssa valinta kuitenkin osuu
usein samaan ruostumattomaan terdkseen, mitd muissakin putkilinjoissa kaytetaan.
Tama minimoi asennusvaiheessa tapahtuvien virheiden maaraa ja lisdad nain turvalli-
suutta seka on usein kokonaisedullisin ratkaisu muutenkin. Myos kaytetty kompressori-

tyyppi tuo vaatimuksia putkimateriaalin korroosionkestolle [50].

4.3.2 Happi

Happi kuuluu vaarallisiin kaasuihin yhdessa vedyn ja asetyleenin kanssa. Se on itses-
saan palamaton, mutta yllapitda voimakkaasti palamista. Happi esiintyy tyypillisesti kak-
siatomisena molekyylina (O2), se on myrkytdn, hajuton ja mauton kaasu. [51; 52; 53; 54.]
Sen tiheys 1,429 kg/m3 [53; 54] on suurempi kuin ilman tiheys 1,2754 kg/m3 [55], eli
happi on raskaampaa kuin ilma. Téman vuoksi mahdolliset vuodot voivat kertya ja ker-
rostua mataliin kohtiin tai suljettuihin tiloihin, esimerkkeina erilaiset kanaalit, ojat, kaivot
tai huonosti tuulettuvat huoneet [53]. Vaikka happi ei olekaan myrkyllista, niin kuvassa
12 kuvattu lisdhapen tuoma mahdollisen palamisen voimistuminen ja syttymisherkkyy-

den kasvu on syyta huomioida laitoksen turvallisuusarviossa.

Happipitoisuuss | Vaikutus palamiseen
%
0-20 palaminen hidastuu tai sammuu
7 normaali llman happipitoisuus
24 palamisnopeus kaksinkertaistuu
40 palamisnopeus kymmenkertaistuu,
palon sammuttamingn mahdotonta
niln katian kuin palavaa ainetta on
el
100 rauta palaa hapessa ja esim. tljyinen
frassell rdjahtaz

Toimeksiantajan suunnittelemissa laitoksissa happea kaytetaan paaasiassa palamisen
tehostamiseen erilaisten prosessiuunien polttimissa seka liuotusprosesseissa reaktorei-
den ja autoklaavien hapetusreaktioihin. Kaikki palaminen vaatii happea, mutta palavan
kaasun liekin lampédtila voidaan maksimoida syottamalla happea oikeassa suhteessa.
Talléin esimerkiksi propaanin liekin l1ampétila 2 850 C saavutetaan sy6ttdmalla happea

metropolia.fi ﬂ7Metropolia



22

sekoitussuhteessa 4,0. liman lisdhappea propaanin liekin [ampdtila on 2 000 C. Tassa
kaytettiin propaania esimerkkind, mutta trendi on yleispateva kaikilla palavilla kaasuilla.
[56; 57.]

Hiilivetyjen palaessa happisaturaatio vaikuttaa myds palamisen yhteydessa syntyvien
pienhiukkasten ja typen oksidien maaraan. Nama hiukkaset ja yhdisteet on puhdistettava
palokaasuista, mika vaikuttaa prosessin kokonaiskustannuksiin. Teoriassa typen oksi-
dien syntyminen voidaan valttda polttamalla typetdntd polttoainetta happiatmosfaarissa.
[58.]

Happiputkiston suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota virtausnopeuteen paineen ja
[dmpdtilan funktiona putkimateriaalin liséksi. Mikali virtausnopeudet ylittyvat, on riskina
putkimateriaalin itsesyttyminen ja voimakas palaminen. Kuvasta 13 voi havaita, etta te-
rasputkessa nopeuskayra ei ole lineaarinen. On syyta panna merkille, ettd kuvaaja antaa
arvot térmayksettomalle virtaukselle. Mikali kyseessa on virtaus, jossa hiukkaset térmaa-
vat, niin suurin sallittu virtausnopeus likimain puolittuu. Mikali annetut ohjevirtausnopeu-
det ylittyvat, putkimateriaali on vaihdettava esimerkiksi kupariin tai kupariseosteiseen

materiaaliin myds venttiilien ja muiden lisdosien osalta. [3.]

200
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[

MAXIKUM ALLOWABLE VELOCITY
FT./SEC. [AT LINE CONDI

200k 400 GO0 800 1000

INTERNAL PRESSURE, PSIG®

Kuva 12. Hapen virtausnopeuskayra terédsputkessa, kun virtaus on térmaykseton [3]

Toimeksiantajan edustajan paatdksella happiputket lasketaan silla oletuksella, etta hiuk-
kaset tormaavat (impingement) putkilinjassa. Tama on jarkeenkayvaa, koska vain suorat
putkijaksot, jotkin suuren kaarevuussateen haarat ja kayrat seka enintaan 3:1 putkisupis-
tukset luetaan osiksi, jotka eivat ole alttiita hiukkasten térmaykselle. Kaytannossa kaikki
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T-haarat, pienen kaarevuussateen kayrat, suurin osa venttiileista, sihdeista ja suodatti-
mista seka kuristus- ja mittauslaipat ynna danenvaimentimet, eli normaalit toiminnalliset
putkistot, ovat alttiina hiukkasten térmayksille. Tall6in maksimivirtausnopeuskayra nou-
dattaa kuvan 14 kayraa. [59; 60.]

Pressure (psi absolute)
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Kuva 13. Hapen virtausnopeuskayra terasputkessa, kun hiukkaset térmaavat virtauksessa. [60].

Jos hapen paine on pienempi kuin 300 kPa(a) (3 bar(a)), virtausnopeutta ei tarvitse ra-
joittaa terasputkissa, mutta putkikomponenttien valintaan on talldin kiinnitettava erityisen
paljon huomiota [60]. Silloin jos virtausnopeus jaa pienemmaksi kuin kuvan 13 perus-
teella laskettu suurin sallittu virtausnopeus, voidaan kayttada mita tahansa metallia [59;
60]. Eri tilanteisiin soveltuvat metallit 16ytyvat ohjeen "Oxygen Pipeline and Piping Sys-
tems (EIGA)’ liitteista C ja D [59].

4.3.3 Typpi ja muut palamattomat kaasut

Esimerkiksi palavien kaasujen putkistojen huuhteluun kaytetdan usein typpea sen kemi-
allisen passiivisuuden vuoksi. Tall6in putki saadaan kuivattua ja poistettua mahdolliset
partikkelit ja jadmat putken seindmista ennen kuin palavaa kaasua ajetaan sisdan. Kyse
on siis turvallisuudesta. Laitoksella voi olla kdytdéssa myos muita inertteja eri tarkoituk-

siin. Nama kaasut luetaan vaarattomiksi kaasuiksi. [51.]
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Mikali laitoksen suunnittelun yhteydessa ilmenee tarve kayttaa muita palamattomia kaa-
suja esimerkiksi tulipalon sammutukseen, myos niille voidaan kayttaa ohjearvoina stan-

dardin PSK 2401 antamaa virtausnopeuden vaihteluvalia 15-25 m/s [9].

4.3.4 Palavat kaasut

Tassa yhteydessa palavilla kaasuilla tarkoitetaan yleensa polttoaineeksi kaytettavaa pai-
neistamalla nesteytettya kaasua, joka on butaania tai propaania tai niiden seosta. Pro-
sessin hénkakaasuihin toisinaan syntyva vety kasitelldadan myéhemmin kohdassa 4.3.5.
Propaanin liekin [ampdtila tuli esiin jo hapen yhteydessa luvussa 4.3.2. Nestekaasu on
maaritelmallisesti kaasumainen hiilivety, joka valmistetaan tislaamalla ja edelleen jalos-
tamalla raakadljystd. Se on paineistettu pullotuksen yhteydessa, ja huoneenlammdssa

pullon paine on noin 800 kPa [61].

Virtausnopeuden maksimiarvojen maarittamiseksi on noudatettava kohdemaan laeissa,
asetuksissa ja viranomaisten maarayksissa annettuja arvoja, ja nama on tarkistettava
aina huolellisesti jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi Suomessa toimitaan
standardin SFS 5987 mukaan ja rajoitetaan nestekaasun virtausnopeus runkolinjassa
maksimissaan 15 metriin sekunnissa vahintaan 25 baarin paineessa [62]. Ensimitoitus
voidaan kuitenkin tehda standardin PSK 2401 antamilla arvoilla, min. 10 m/s ja max. 20
m/s [9].

4.3.5 Honkakaasut

Honk&kaasu on neste- tai kaasupinnasta ilmaan haihtuvaa kaasua, jota muodostuu it-
sekseen. Sitd muodostuu tyypillisesti nestetta sisaltdvan altaan nestepinnan ylapuolelle
tai neste- tai kaasusailion ilmatilaan. [63.] Avoimen sailién kaasut keratdan usein huu-
vaan (kuva 15), josta lahtee putki kohti jatkokasittelypaikkaa tai suoraan ilmakehaan.
Naille putkille on tyypillista virtaavan kaasun pieni paine seka suuri tilavuusvirta ja putken
suuri halkaisija, jolloin virtausnopeudet ovat varsin maltilliset [63; 64]. Suunnittelun lah-
tokohtana on yleensa painehavididen minimointi, jota ei kasitelld tdssa insindoritydssa.
Putken suuri nimellishalkaisija kuitenkin tukee tata tavoitetta, kuten kuvan 5 kaavasta voi

nahda.
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Huuva, yleinen
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Kuva 14. Honkakaasujen kerailyyn kaytetyn huuvan piirrosmerkki standardista PSK 3601 [65].

Putkistoa suunnitellessa ja mitoittaessa on aina muistettava, etta putkiston tulee kestaa
suurin sallittu kayttdpaine. Vaarallisten kemikaalien honkaputket mitoitetaan kuitenkin
vahintdan 50 kPa painetta kestaviksi, myos silloin, jos suunnittelupaine on tata pienempi

paitsi, jos kyseessa on alipaineputkisto [64].

Tassa tydssa honkakaasut kasitelldan kaasujen erikoistapauksena ja niiden putkimitoi-
tukseen kaytetaan tapauskohtaisesti soveltuvia joko palavien tai palamattomien kaasu-
jen kaavoja ja raja-arvoja. Suositellaan kuitenkin maarittdmaan putken halkaisija siten,

ettd virtausnopeus pysyy mahdollisimman maltillisena painehavididen minimoimiseksi.

4.4 Hoyryt

Taman tydn kohdeprosesseissa kaytetdan hoyrya kuumentamiseen ja lammittdmiseen
(prosessiliuokset, reaktorit, autoklaavit, rumpukuivaimet). Autoklaavissa hoyrya kayte-
tdadn suorana lammonldhteend, kun taas esimerkiksi rumpukuivaimelle hdyryn [ampo-

energia siirtyy lBmmdnvaihtimien kautta samoin kuin liuosten lammitykseen.

Hoyry tulee prosessialueelle joko alueen ulkopuolisesta lahteesta tai se generoidaan

esimerkiksi jatelampokattilassa [66].
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4.5 Paisuntahoyrystyvat lauhteet

Pumpattavia lauhteita kasitellaan tassa tyossa kuten vettd. Niiden lampdétilan on oltava
vahintdan 15 °C alempi kuin nesteen kiehumispiste vallitsevissa olosuhteissa, jotta niilla
ei ole (paisunta)hdyrystymisriskia. Yleistden voidaan ajatella, ettd lauhdeputkisto on
hyva sijoittaa mahdollisimman alas kuitenkin niin, ettd lauhde voi valua painovoimaisesti
lauhdesailioon. Hoyrylinjoista on voitava poistaa lauhdetta ainakin alimmista pisteista ja
ennen saatdventtiileja ja pitkissa hoyryputkistoissa muutenkin noin 40 — 50 metrin valein.
Kaksifaasivirtausputket on pidettava niin lyhyina kuin mahdollista seka minimoitava kay-

rien ja nousujen maara. [21.]

Hoyryn jaahtyessa se lauhtuu eli tiivistyy nesteeksi (kondensoituu), joka on vetta. Lauhde
saattaa olla vain muutaman asteen hoyrya viiledmpaa, jolloin paineen nopea aleneminen
aiheuttaa sen, ettd osa nesteesta hdyrystyy uudestaan erittdin nopeasti. [Imiéta kutsu-
taan paisuntahdyrystymiseksi (flash steaming). Nain tapahtuu tyypillisesti lauhteenpois-
timen jalkeen, ja naiden putkilinjojen suunnitteleminen onkin hiukan haasteellista. [21,
67, 68, 69.]

Paisuntahdyrystynyt lauhde jatkaa matkaa kaksifaasivirtauksena, jolloin nesteen ja kaa-
sun (hdyry) virtausnopeudet poikkeavat toisistaan siten, ettd hdyryn virtausnopeus on
suurempi kuin nesteen. Kaksifaasivirtaus tuo muitakin haasteita, mutta tassa ei paneu-
duta niihin tarkemmin. Suuremman ongelman luo se tosiasia, etta kilogramma hoyrya on
tilavuudeltaan merkittdvasti suurempi kuin kilogramma nestetta. Nain paisuntahdyrysty-
van putkilinjan mitoituksessa on ehdottomasti huomioitava paisuntahdyryn tilantarve. Mi-
kali nain ei toimita, putkistolle ja sen komponenteille aiheutuu merkittavaa haittaa synty-
vastad paineiskusta. Koska hoyrystyvan lauhteen tilavuus on huomattavasti suurempi
kuin nesteen, putkihalkaisijan laskennassa voidaan laskennan yksinkertaistamiseksi jat-

taa nesteen tilavuus ja virtausnopeus huomiotta. [69; 70; 71.]

Paisuntahdyrystyvien lauhteiden mitoitukseen kaytetdan eri menetelmia. Tahan tyohon
valittin menetelma, joka perustuu paine-eroon ennen ja jalkeen lauhteenpoistimen. Me-
netelmassa lasketaan paine-eron indusoiman hoéyryn massan prosentuaalinen osuus
lauhteen kokonaismassasta ominaisentalpioiden ja kylldiseen héyryyn sitoutuneen |am-

mon kuormituksen avulla, minka jalkeen saadaan laskettua hdyrystyvan osuuden
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tilavuus héyryn ominaispainon avulla. [72; 73; 74.] Laskenta ja yhtal6t esitellaan tarkem-

min osassa 6.1.5.

Tassa tydssa maaritettiin aiempien projektien perusteella tyypillisesti kaytetyn hdyryn
[dmpdtila-alue noin 150 °C:seen ja paine-ero ~450 kPa:iin, jolloin lauhteesta hdyrystyy
laskennallisesti hiukan alle 9 %. Paatettiin kayttaa laskennassa vakiona kymmenta pro-

senttia ja kayttaa halkaisijan laskennassa vain hoyryn tilavuutta ja virtausnopeutta.

5 Tarvemadarittely ja aiemmat kdytanteet

Alkuvaiheen putkihalkaisijoiden maarittelyssd on aiemmin kaytetty kuvan 16 kaltaisia
nomogrammeja. Nykydan, kun tietokoneen kayttd laitossuunnittelussa on oletusarvo,
myds putkimitoitukset halutaan usein tiedostoina ja taulukkolaskentaohjelmalla lasket-
tuina siten, etta laskentaan kaytetyt arvot ja perusteet ovat nahtavissa yhdella vilkaisulla.
Nomogrammin lukeminen vaatii jonkin verran harjaannusta, mutta saadut tulokset ovat
varsin kilpailukykyisia laskureilla saatujen arvojen kanssa [8, 27]. Téma insind0rityd pyr-
kii vastaamaan maaritettyyn tarpeeseen ja osaltaan yhdenmukaistamaan alkuvaiheen

laskentaa.

Outotecilla on ollut kaytdssa muutamia erinomaisia laskureita, jotka kuitenkin laskevat
vain esimerkiksi veden ja ilman putkihalkaisijoita tai ovat tarkoitettuja myéhempiin suun-
nitteluvaiheisiin, kun layout on jo hahmottunut ja pumppulaskenta on jarkevaa tehda.
Tyypillisesti kaytdssa on ollut myds eri palveluntarjoajien verkkolaskureita esimerkiksi
paisuntahdyrystyvien lauhteiden laskentaan. Yhteista naille kaikille on ollut kuitenkin se,
ettei laskentaa ja laskentaperusteita ole voitu dokumentoida katevasti ja yhtenevaisesti

ja lisaksi eri fluidien laskemiseen on tarvittu eri sovelluksia.
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Pressure drop, psi/100 f1

Velocity-correction factor

Flowrate, Ib/h

Sizing Lines for Flashing Steam-Condensate

Kuva 15. Nomogrammi paisuntahdyrystyvan lauhdelinjan mitoitukseen. [8].

Internetisséd on vapaasti kaytettavissa eri yritysten putkikokolaskureita. Laskurit on tyy-
pillisesti tarkoitettu vain jonkin tai joidenkin rajattujen virtaavien aineiden laskentaan ja
monet kayttavat amerikkalaisia yksikoitd. Useimmat naista on tarkoitettu vaiheeseen,
joissa painehavididen laskenta on jo mielekasta, joten ne eivat palvele tarkoitustaan var-
haisvaiheen mitoitustydkaluina. Kuvassa 17 on ensimmaiset hakutulokset, kun

www.google.comiin on syotetty hakusanat "pipeline sizing calculation online”.
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https:/fwww.tlv.com » global » water-pipe-sizing-velocity + K&anna tama sivu
Online calculator to quickly determine Pipe Sizing by Velocity for Water. Includes 53 different
calculations. Equations displayed for easy reference.

Natural Gas Pipeline Sizing - CheCalc

https://checalc.com » solved » gasPipeSizing v Kddnna tdma sivu

Equation in English Units, Pipe ID (D) 19.00. inch. Pressure (Pavg) 903.70. PSIA. Z Factor (Z)
0.8793. Length (Le) 10.0242. mile. Friction Factor (f) 0.01199. Transmission Factor (F) 18.2645.
Gas Flowrate (Q) 422.41. MMSCFD. Velocity Inlet. 32.71. ft/s.

Pipe diameter and flow rate calculator, online
https:/fwww.pipeflowcalculations.com » flowrate » calcul... + K&&nna tdma sivu

Pipe diameter calculation for known flow rate and velocity, in closed round pipe, applicable for
liquids and gases

Natural Gas - Pipe Sizing Calculator - Engineering ToolBox
https://www.engineeringtoolbox.com » natural-gas-pipe-... ¥ Kdanna tdma sivu
Calculate the capacities and dimensions of natural gas pipe lines.

Pipe Sizing - Engineering ToolBox

https://www.engineeringtoolbox.com » steam-condensate... ~ K&anna tdma sivu
Sizing steam and condensate pipes - pressure loss, recommended velocity, capacity and more.
... Steam Pipe - Online Pressure drop Calculator. Calculate ...

Pipe Water Velocity and Minimum Pipe Diameter Calculator
irrigation.wsu.edu» Content » Calculators » General » Pi... ~ Kdannd tdma sivu

Use the water velocity form to calculate the velocity of water in a pipe. Use the second form to
calculate the diameter of a pipe required for 5 fps pipe velocity.

Pipe size diameter calculator software - Pipe Flow Software
https://www.pipeflow.com » pipe-flow-wizard-software » K&anna tdma sivu
Pipe Flow Wizard Software for pipe sizing and diameter calculations.

Pressure Drop Online-Calculator - SF Pressure Drop

Kuva 16. Verkossa vapaasti saatavilla olevia putkilinjojen mitoituslaskureita.

Laskurit ovat usein varmatoimisia ja niihin ohjelmoitu varsin vaativiakin laskentoja, esi-
merkkeind kaasulinjojen painehavitt ja paisuntahdyrylinjojen laskenta. Huonona puo-
lena on mm. se, ettd yksi laskuri ei riitd seka se, etta niista saa laskentaperusteet talteen
vain kuvakaappauksina eika editoitavana datana. Lisaksi ongelmana voi olla lasken-
nassa kaytetyt yhtalét, joihin on syétettava arvoja, joita ei ole tiedossa eli ne pitaa arvi-
oida, tasta esimerkkina Spirax Sarcon erinomainen Flash Condensate -laskuri, johon on
arvioitava kaksifaasivirtauksen molempien faasien virtausnopeudet lauhteenpoistimen

syéttd- ja ulostulopaineiden lisaksi [72].
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6 Putkilinjan mitoitustyokalu

Taman insin6oritydn kaytannon osuutena on MS Excelissa toteutettu laskuri, jonka
avulla voi maarittaa eri fluideille tarkoitettujen putkien halkaisijan vertailemalla laskettua
virtausnopeutta maaritettyihin suositus- ja muihin ohjevirtausnopeuksiin. Laskurin tarkoi-
tus on mitoituksen lisaksi tuottaa dokumentoitua tietoa suunnitteluprosessin alkuvaiheen

alustavaan putkimitoitukseen.

6.1 Laskurin rakenne ja toiminta

Laskurissa on kansilehti, jossa kerrotaan mista on kysymys ja annetaan kayttéohjeet ja
johon kirjataan projektin yksilGintitiedot (kuva 18). Laskuri toteutettiin englanniksi Outo-
tecin toiveesta. Seuraava valilehti on varsinainen laskentaan tarkoitettu valilehti (kuva
19), jossa maaritetdan virtaava aine alaluokkineen pudotusvalikoiden avulla. Ohjelma
nostaa nakyviin asianmukaisen sy6ttékenttarivin ja kun kayttaja on valinnut mieleisensa
halkaisijan putkelle, hdn painaa "PRINT” -painiketta ja rivin tiedot tulostuvat valilehden
alaosaan uusin rivi aina ylimmaiseksi. Laskenta voidaan toistaa mille tahansa pudotus-
valikon fluidille, eika putkien eli tulostettujen rivien lukumaaraa ole rajoitettu. Valmis rivi
voidaan kopioida, poistaa tai palauttaa editoitavaksi rivin pdahan syntyvien Active-x -
komponenttien avulla. Tarkoitus on, ettd kayttdja kopioi tdman laskentavalilehden uu-
deksi valilehdeksi ennen kunkin alueen laskennan aloittamista. Tém& mahdollistaa sen,
etta laitoksen eri alueiden putkimitoitukset ovat kukin omilla valilehdillaan tai kayttaja voi
myds halutessaan tehda valilehdista Pl-kaaviokohtaiset tai luoda jonkin muun luokitus-

perusteen.

Thist tool is designed for preliminary phase of P&ID designing, to be replaced with more

PROJ ECT I D Please, fill in these

PROJECT NAME
CUSTOMER NAME | appreciate all feedba
PROJECT NUMBER BR, Satu ( satu.siitonel

Kuva 17. Laskurin kansilehdelle kirjatut tunnistetiedot kopioituvat automaattisesti laskurin kaikille
laskentavalilehdille.
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Laskentavalilehden jalkeen tulevat parametri- ja datalehdet, joille on koottu tarvittavat
taustatiedot. Datalehdet on luokiteltu siten, etta kullakin lehdelld on vain yhdentyyppista
tietoa, esimerkiksi veden suositus- ja maksimivirtausnopeudet kullekin putkikoolle tai
kaasujen laskennassa kaytetyt kaavat tai hOyryn laskennassa kaytetyt taulukot, putkiluo-

kat arvoineen jne.

12|
13 _

14|

16 TUser

Nominal De
flow m3/h | flow

P&ID No. Fluid code
17
1R

Kuva 18. Kuvan vasemmasta reunasta voi huomata miten rivien numerointi ei ole jatkuva. Tama
johtuu siita, ettéd ohjelma piilottaa tarpeettomat rivit automaattisesti ja nostaa nakyviin
vain kayttajan silla hetkella tarvitsemat rivit.

Varsinainen laskentalehti hakee tarvittavat arvot ja tiedot datalehdilta ja laskee todellisen
virtausnopeuden kayttajan syottamalle tilavuus- tai massavirralle. Kayttaja vertaa saatua
arvoa suositusarvoihin ja joko sy6ttda uudet arvot tai hyvaksyy sen hetkisen nimellishal-
kaisijan ja todellisen virtausnopeuden. Laskuri vertaa saatua laskennallista arvoa data-
lehdeltad haettuihin taulukkoarvoihin ja vertailun perusteella hakee laskennallisen arvon
soluun informatiivisen varin. Lyhyesti: jos arvo on ulkona alueelta, solu on punainen ja
suositusarvossa tai suositusalueella olevan arvon vari on vihred. Kyseinen ominaisuus
ei kuitenkaan rajoita kayttdjan mahdollisuutta valita mieleisensa putkihalkaisija ja virtaus-
nopeus, vaan kyseessa on siis puhtaasti ohjeellinen toiminne. Kuvassa 20 lietteelle las-

kettu virtausnopeusarvo ylittaa selvasti maksiminopeussuosituksen.
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Kuva 19. Todellisen, laskennallisen virtausnopeuden arvosolu on punainen, koska virtausnopeu-

den maksimiarvo ylittyy.

Parametrivalilehdelle on maaritelty laskurin ohjelmointiin tarvittavia parametreja ja se on

piilotettu kayttajalta. Myos laskentavalilehdelle (Master Calculation Sheet) maaritetyt pa-

rametrit ovat piilossa kayttajalta (kuva 21).

PIPER O | 2 l 1 17 5} 29 slurry Shurry 8 TRUE
1)
PROIECT NAME R Requiced field i |
[CUSTOMER NAME o e
PROJECT NUMBER 9 Calculated fieid
[Canstant from database
Dr selection
Reguild |5.n‘ W am - B dev
) Nominal | De:
Line D BRID No. Fluid cade e
#liquid 481112 _ Plow mah
Swater
SH2504 [ |
1D =)
PROJECT NAME ol __|Required field :HD;_'!_
CUSTOMER NAME of Optional field
PROJECT NUMBER 0 Calculated field

Constant from database
Drop-down selection

Kuva 20. Ylemmassa nayttokuvaleikkeessa parametrit ovat nakyvilla, ja valilehdelle voi tehda
muutoksia. Alemmassa kuvassa on kayttajanakyma.
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6.2 Nesteyhtal6t ja virtausten ohjearvot

Prosessissa kaytetyt nesteet eroavat fysikaalisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan niin
paljon, ettd on perusteltua jaotella nesteet viela neljaan luokkaan. Koska kyse on kuiten-
kin kokoonpuristumattomista virtauksista, kaikille soveltuu jo kuvassa 5 alustavasti esi-
telty yhtalo 1 [9, 75].

— Qx4
= 2ep? (1)
jossa v on virtausnopeus, /¢
3
Q on tilavuusvirtaus, ™"/
D on putken sisdhalkaisija, m

Tata yhtaloa kaytetaan poikkeuksetta kaikille tassa tydssa mainituille nesteille.

Nesteille on annettu yleisia virtausten raja-arvoja, esimerkiksi 1-3 m/s painepuolelle [75],
mutta pidettiin parempana yksil6ida eri nestetyypeille omat arvot. Arvot on tarkoitettu
nesteille, joiden lampdtila on noin 20°C. Erityisesti happojen ja emasten kohdalla on tar-
kistettava virtausnopeuden raja-arvot luotettavasta lahteesta, mikali [Ampétila poikkeaa

kohtuullisen paljon oletuslampdtilasta.

6.2.1 Vedet ja pumpattavat lauhteet, virtausnopeuksien ohjearvot

Pumpattavia lauhteita kasitellaan tyypillisesti vetena, joten virtausnopeudet ovat samat

kuin vedelle on annettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Vesien ja pumpattavien lauhteiden virtausnopeuksien ohjearvot standardin 2401
mukaan putkikoon perusteella luokiteltuna [9].

|DN <25] 32| 40| 50| 65| 20)|100|125|150|200|25%0|300|350|400| 450|500|600| 700|200
v (m/s) 0,8| 1,0 1,2| 1,4| 1,5 1,6| 1,7 2,0| 2,5| 2,&8| 3,2| 3,4| 3,6| 3,8( 4,0 4,2]| 4,5 4,7| 5,0
vmax (mfs] 2,0| 2,0| 2,0{ 2,5| 2,5[ 2,5| 3,0/ 3,0| 3,5| 4,0| 4,0 4,0| 4,5| 4,5| 4,5| 5,0/ 5,0| 5,5| 5,5
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6.2.2 Hapot, virtausnopeuden ohjearvot

Rikkihapon konsentraatio ja lampétila vaikuttavat voimakkaasti sen korroosiopotentiaa-
liin, mik& tulee huomioida virtausnopeutta sdadettdessa. Mikali suolahapon virtausno-
peus ylittda taulukossa 2 annetun maksimin, sen molekyylirakenne alkaa hajota ja syntyy
vetykaasua seka kloorikaasua. Vety pienena atomina lapaisee kaytannollisesti katsoen
kaikki materiaalit, joten se poistuu putkesta (heikentden putken rakennetta poistues-
saan) ja jaljelle jaa kloorikaasu, jolla on erittdin suuri korroosiopotentiaali, se on erittain

reaktiivista, minka liséksi se on varsin myrkyllista.

Taulukko 2.  Hapoista kasitellaan tassa vain rikki- ja suolahapot, joille standardi PSK 2401 an-
taa taulukon mukaiset maksiarvot [9].

Happo Maksiminopeus m/s
H2SO04 1,5
HCI 1

6.2.3 Emakset, virtausnopeuden ohjearvot

Kalkkimaidon virtausnopeuden ohjearvoja ei juurikaan 16ytynyt. Australialaisen vesiyh-
tion antama suositusarvo 2 m/s osuu juuri Outotecin oman ohjeistuksen vaihteluvalin
keskelle. Mainittu vesiyhtié antaa suunnitteluohjeissaan Outotecin oman ohjeistuksen
kanssa yhtenevat suositusarvot. Taulukossa 3 on esitetty sekd kalkkimaidon ettd nat-

riumhydroksidiliuoksen suositusvirtausnopeudet.

Taulukko 3. Emaksien virtausarvot vaihtelevat aineittain. Natriumhydroksidin eli lipean vesi-
liuos on paljon kaytetty prosessineste [9]. Myds kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksi-
din vesiliuosta kaytetdan usein [76].

Emas Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s | Suositusnopeus
m/s

NaOH [9] 0,5 1 N/A

Ca(OH)2[27.; 76; 1,5 2,5 2,0

77]
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6.2.4 Palavat (Polttodljy ym.), virtausnopeuden ohjearvot

Diesel ja kerosiini ovat tarkeimmat laitoksissa kaytetyt palavat nesteet. Niilla on samat

ohjearvot, kuten taulukosta 4 voidaan nahda.

Taulukko 4.  Dieselin ja kerosiinin tiheys on noin 0,8 kg/dm3, joten PSK 2401 suuremmat vir-
tausnopeuden maksimiarvot kuin mité yleiset palavien nesteiden arvot ovat [9].

Palava neste Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s

Diesel, kerosiini 1,5 3

6.3 Lietevirtausten ohjearvot

Lietteille on tyypillisesti kaytetty varsin maltillisia virtausnopeuksia. Tassa tyossa kaytetty
PSK 2401 -standardi ei varsinaisesti kasittele lietteitd, mutta antaa kiintoaineen ja nes-
teen seokselle ohjeeksi 1-2 m/s. Toisaalta taas Metso Slurry Handling Solutions:issa
kaivosteollisuuden lietteille annetaan virtausnopeudeksi 1-6 m/s, joka paatettiin valita ta-

han laskuriin keskustelussa toimeksiantajan edustajan kanssa (taulukko 5).

Taulukko 5.  Lietteen ohjevirtausarvot Metso Slurry Handling Solutionsin mukaan.

Virtaava aine Miniminopeus m/s | Maksiminopeus m/s

Liete 1 6

6.4 Kaasuyhtalét ja virtausten ohjearvot

Virtauskaavioissa kaasut esitetdan tyypillisesti normaalikuutioina, eli tilavuutena, joka
kaasulla on, kun lampdtila on 0°C ja paine 101,325 kPa(a). Virtausnopeuslaskentaa var-
ten on muunnettava kaasun tilavuus prosessiolosuhteita vastaavaksi. Laskuriin valitussa

yhtaléssa 2 on yhdistetty kaasujen jatkuvuusyhtald virtausnopeusyhtaléon 1.

metropolia.fi WMetropolia



36

4xVxp1xT;
V= D
71*(1000) *D*T1 %3600

jossa on virtausnopeus, ™/

on tilavuusvirtaus, m3/s

on paine, Pa

on lampétila, X

on putken sisdhalkaisija, mm

ONT xS

6.4.1 llmat, ohjearvot

Laitoksessa ja prosesseissa tarvitaan erilaista ilmaa eri kayttétarkoituksiin. Taulukossa

6 on esitetty ohjearvot tyypillisimmille ilmoille.

Taulukko 6. llman suositusvirtausnopeuksiin vaikuttaa seka kayttotarkoitus etté instrumentti-
ilman kohdalla my6s putkikoko [9].

Virtaava aine Putken nimellishalkaisija Virtausnopeus
Tydilma DN 25-200 10-15 m/s
Instrumentti-ilma DN 10-25 5-10 m/s
Instrumentti-ilma DN 25-200 10-15 m/s
Kuljetusilma DN 25-200 15-30 m/s

6.4.2 Happi, laskenta ja ohjearvot

Paine vaikuttaa erittdin paljon hapen maksimivirtausnopeuteen, kuten taulukosta 7 nah-
daan.

Taulukko 7. Suurimmat sallitut hapen virtausnopeudet teollisuudessa yleisesti kaytetyn EIGA-
happistandardin mukaan [60].

Paine, Maksimivirtausnopeus,
bar(a)? hiukkaset tormaavat

3-15 30 m/s

15-100 (450 bar*m/s)/p design, bar
100-200 4,5m/s

6.4.3 Typpi ja muut palamattomat kaasut, ohjearvot

Palamattomien kaasujen virtausnopeudet PSK 2401:n mukaan ovat 15-25 m/s [9].
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6.4.4 Palavat kaasut, ohjearvot

Tassa tyossa tarkoitetaan palavilla kaasuilla paineen avulla nesteytettyja palavia kaa-

suja, joiden suositusvirtausnopeudet ovat 10-15 m/s [9; 57; 61; 62].

6.4.5 Honkakaasut, ohjearvot

Honkakaasuille ei I0ytynyt omia ohjearvoja, joten niille kaytetdan tassa tydssa tavallisia
palavien ja palamattomien kaasujen ohjearvoja. Erikseen huomautetaan maltillisen vir-

tausnopeuden suosimisesta painehavididen minimoimiseksi.

Taulukko 8. Hdénk&kaasujen virtausnopeuden raja-arvot [9].

Virtaava aine Miniminopeus m/s | Maksiminopeus m/s
Honkakaasu, palava | 10 20

Honkakaasu, pala- | 15 25

maton

6.5 HOoOyry-yhtalét ja virtausten ohjearvot

Hdyryn virtausnopeus lasketaan yhtalolla 3:

mgxV
= Ms*7 3
3600+7(2)? (3)
jossa v on virtausnopeus, ™/
3

v on héyryn ominaistilavuus, ™"/, g

mg on hoyryn massavirta, kg/h

D on putken sisdhalkaisija, m

Koska hdyryn ohjevirtausnopeustaulukosta puuttuvat arvot 1600 kPa:n ja 4000 kPa:n
valilla, talle painealueelle paatettiin kayttdd samoja arvoja kuin kyllaiselle valipaine-

hoyrylle (taulukko 9).

metropolia.fi WMetropolia



Taulukko 9.  Hoyryjen ohjevirtausnopeudet putkikoon mukaan [9].
Kyllainen Kylldinen Tulistettu
matalapaine vélipaine Korkeapaine
(p<500 kPa) (p 500-1600 kPa) (p >4000 kPa)
DN v (m/s) DN v (m/s) DN v (m/s)
25 15 25 15 25 15
40 20 40 20 40 20
50 22 50 22 50 22
65 25 65 25 65 25
80 28 80 28 80 28
100 30 100 30 100 30
125 30 125 30 125 30
150 30 150 30 150 30
200 30 200 30 200 35
250 30 250 35 250 35
300 30 300 35 300 40
350 35 350 35 350 40
400 35 400 35 400 45
450 35 450 35 450 50
500 35 500 35 500 50
600 35 600 35 600
700 35 700 40 700
800 35 800 40 800

6.6 Paisuntahdyrystyvat lauhteet, yhtal6t ja virtausten ohjearvot

38

Paisuntahdyrystyville lauhteille maaritetdan lauhteesta hdyrystyvan osuuden prosentti-

osuus yhtalén 4 avulla. Suunnittelun tassa vaiheessa tédhan laskentaan tarvittavat tiedot

ovat vield jasentymattdmia, joten kaytettiin jo toteutuneiden projektien arvoja, joiden

avulla laskettiin tyypilliseksi hoyrystyvan osion prosenttiosuudeksi hiukan alle 9% kun

paine-ero on noin 350-400 kPa. Taman perusteella paadyttiin pyoristamaan prosentti-

osuudeksi 10%, jotta saadaan hiukan toleranssia paine-eroon.
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Flash% = Bpzhre (4)
hrga
jossa Flash% hoyrystyvan lauhteen prosenttiosuus lauhteesta
he kyllaisen veden ominaisentalpia sisddntulossa k]/kg
he kylldisen veden ominaisentalpia ulostulossa k]/kg
hg2 kylladiseen hoyryyn sitoutunut lampo ulostulossak] / kg

Kun prosenttiosuus oli maaritelty, yhtaloa 4 ei enaa tarvittu aktiiviseen laskentaan ja voi-
tiin siirtya yhtaléon 5, joka on siis laskurissa kaytetty, aktiivinen yhtald, jonka avulla las-

ketaan hdyryn virtausnopeus.

v = (Vc*Pc*loo/;-’))*Vs (3)
3600+7%(3)?
missd v on virtausnopeus, ™/
3
V. on lauhteen tilavuusvirta, ™ / h
Pe on lauhteen tiheys, kg /m3
.. S 3
Vs on héyryn ominaistilavuus, ™ /. g
D on putken sisdhalkaisija, m

Paisuntahdyrystyvien lauhteiden hdyryn suositusvirtausnopeus on 15 m/s [70; 73].

6.7 Kaytetyt toiminteet Excelissa

MS Excelissa on primitiivisia tietokantaominaisuuksia ja sen omat funktiot tukevatkin riit-
tavasti yksinkertaisia ja jopa vaatimattomia toistuviakin hakuja. Kuitenkin jos tarvitaan
useampia, toisilleen alisteisia hakuparametreja Excelin funktiot ja if-lauseet uhkaavat ve-
nya hallitsemattoman pituisiksi, jolloin ne ovat myos erittdin haavoittuvia esimerkiksi so-
lun sisallon siirtymiselle tai vahingoittumiselle. Tallainen tapahtuma saattaa halvaannut-
taa koko toiminteen, ja virheen etsiminen on varsin ty6lasta. Myés myéhemmin mahdol-
lisesti tarvittavien muutosten tekeminen on tyélasta ja yllapidettavyys nain varsin huono.
Valitettavasti myds Excelin kayttdjaa helpottamaan tarkoitetut sisdankoodatut toiminteet
aiheuttavat usein hairittilanteita, joita on mahdoton ennakoida ja erittain vaikea selvittaa
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ja ratkaista. Ohjelma saattaa esimerkiksi luoda kayttajaa informoimatta luupin, joka ai-

heuttaa pahimmillaan kaiken toiminnallisuuden tuhoutumisen.

Laskuri paatettiin toteuttaa Visual Basic -ohjelmointikielella siten, etta toiminteet kirjataan
suoraan koodiin ja pyritdan valttdmaan Excelin omia funktioita ja makroja lukuun otta-
matta joitakin nappainmakroja ja ActiveX -pudotusvalikkoelementteja. Talla ajateltiin
saavutettavan parempi yllapidettavyys ja vakaampi sekd kevyempi laskuri. Komentolau-
sekkeiden pituuden kasvaessa (tai koodirivien maaran kasvaessa) virhealttius kasvaa,
minka lisdksi selkeasta ja tiiviista koodista on helpompi 16ytdd mahdolliset virheet. Las-
kurin yllapito on my&s helppoa, kun lahes kaikki toiminteet on kirjattu yhteen ja samaan
paikkaan, yhdeksi kokonaisuudeksi, jonka muokkaaminen on helppoa Visual Basic -edi-

torissa.

Sub doFlows (row, pipeClass, pipeDN, innerD)
Top = getp (curTopNameCell)
Subi = getp (curSubNameCell)
' input values from workrow
designFlow = ActiveSheet.Range (ActiveSheet.Cells(row, 8).Address) .Value
designP = ActiveSheet.Range (ActiveSheet.Cells (row, 9) .Address) .Value
designT = ActiveSheet.Range (ActiveSheet.Cells(row, 10) .Address) .Value

' need to know if kelvins are good, cannot assume "" => 275.5K
If designT = "" Then
designTK = -1
Else
designTK = 273.15 + designT
End If

realV err = ""

designP _err = ""

maxV_err = ""

optimalV _err = ""

'Debug.Print "doFlows", Top, Subi, row, pipeDN, pipeClass, innerD, design-
Flow, designP

realv = "?2"
optimalv = "2"
minv = "?"
maxV = "?2"
If designFlow > 0 And innerD > 0 Then
If Top = "Gas" Then
pl = 101325
p2 = 1000 * designP
tl = 273.15

t2 = designTK
If p2 > 0 And t2 > 0 Then

realV = (4 * designFlow * pl * t2) / (3.14 * (innerD / 1000) *
(innerD / 1000) * p2 * tl1 * 3600)
Else
If Not p2 > 0 Then
realV _err = "NEED DP"

ElseIf Not t2 > 0 Then
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realV _err = "NEED DP"
End If
End If
Else
realV = (designFlow / 3600 * 4) / (3.14 * innerD / 1000 * innerD /
1000)
End If
Else
If Not designFlow > 0 Then
realV_err = "NEED DF"
ElseIf Not innerD > 0 Then
realV_err = "NEED ID"
End If
End If

Esimerkkikoodi 1.  Visual Basic -funktion doFlows- fragmetti: Funktio maarittdd asiaankuuluvan
yhtélén ja sen avulla mitoitusarvot sy6tettyjen parametrien avulla. Fragmen-
tissa on osuus, jossa kasitelldan ensisijaiseksi virtaavaksi aineeksi kaasu
(Top), jonka tilavuusvirta on annettu normaalikuutiometreina.

Visual Basicin avulla saatiin luotua selkea ja yksinkertainen kayttéliittyma, jonka esioh-
jelmoitujen ja kayttajan syoéttdmien parametrien avulla saadaan laskettua todelliset vir-
tausnopeudet siten, ettad kayttaja voi vapaasti iteroida sopivan nimellishalkaisijan ja ha-
lutessaan paattda virtausnopeuden suosituksista valittamatta. Taman jalkeen kayttaja
voi tulostaa rivin linjaluetteloon laskurin alle. Linjaluettelon rivit on mahdollista palauttaa

muokattaviksi tarvittaessa, eika niiden lukumaaraa ole rajoitettu.

7 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli luoda putkimitoitustytkalu Pl-kaavioiden suunnittelun alkuvaihee-
seen. Tyon valmistuttua huomattiin, ettd laskurille on tarvetta myds my6hemmassa
suunnitteluvaiheessa, koska kaikissa putkilinjoissa ei luonnollisestikaan ole pumppuja.
Esimerkiksi painovoimaisten linjojen seka kaasulinjojen mitoitus ei onnistu pumppulas-

kennan tydkalulla.

Yrityksen aikaisemmin teettdmien insindori- ja diplomitdiden perusteella tydn todettiin
tayttdvan annetut vaatimustasot sisalténsa ja haastavuutensa osalta, jotka lisaksi kas-
voivat tydn edetessa. Alkuarvio perustui yhden yksinkertaisen yhtalon kayttdon ja taysin
uudenlaisen laskentatyokalun luomiseen, jollaista yrityksella ei ollut valmiiksi kaytds-
saan. Myohemmin tdma johti lisatyotunteihin ja ulkopuolisen konsultin hyddyntamiseen,
joita vaadittiin erityisesti laajassa ja haastavassa ohjelmointitydssa. Konsultin ohjeilla

saatiin  tyokalun  toiminnallisuutta  parannettua sekd  saastettin  aikaan
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ongelmatilanteissa. Paras tulos olisi saavutettu esimerkiksi prosessitekniikan ja ohjel-
mointitaitoisen tietotekniikan opiskelijan yhteistydhankkeella. Nain olisi paikattu puutteet
laajempien ohjelmointiopintojen puuttumisesta kemiantekniikan paaainekokonaisuu-

dessa.

Vastaava tyokalu on kehitteilla ainakin yhdessa saksalaisessa yrityksessa, jonka edus-
tajan kanssa toimeksiantajan edustaja keskusteli asiasta. Yleinen konsensus tuntui ole-
van, etta tallaiselle on suuri tarve, koska useissa yrityksissa mitoituksesta vastaavat hen-
kilot tekevat mitoituksen oman kokemuksensa perusteella. Monissa suunnittelutoimis-
toissa on havahduttu siihen, etta virtausnopeuteen perustuvan putkihalkaisijan maaritte-
lyn kaytanteitd on harmonisoitava suunnittelun laadun parantamiseksi. Nyt aikaansaatu
tydkalu vastaa nimettyyn tarpeeseen, vaikka jo ennen tyon valmistumista havaittiin run-
saasti kehityskohteita. Esimerkiksi slurryjen laskentaan laskuri on aivan liilan yksinkertai-
nen. Teoreettinen ja karkea alkumitoitus toki onnistuu, mutta todellisuudessa slurryjen
ominaisuuksien vaihtelun vuoksi ndin yksinkertaistettu kaava ei tuota riittdvaa tarkkuutta
edes alkuvaiheen mitoitukseen. Toisaalta laskurin kehittaminen pidemmalle olisi vaatinut
jo ehka oman laskurinsa kullekin fluidikategorialle jo pelkastaan tarvittavan datan ja mo-

nimutkaistuvien yhtaldiden vuoksi.

Taman laskurin vahvuutena on sen helppo muokattavuus ja yllapidettavyys, mutta heik-
koutena puolestaan se, etta se on tehty runsaasti yllapitoa vaativalle pohjalle eli Excelille.
Usein tdman kaltaiset tyokalut rappeutuvat melko nopeasti, mikali tydkalun luonut hen-

kil vaihtaa tydpaikkaa tai tyOtehtavaa siten, ettei han enaa ehdi yllapitaa masteria.

Laskuri kuitenkin onnistui erinomaisesti ja sita on helppo muokata ja yllapitaa, mikali jat-
kossa huomataan muutostarpeita. Laskuria muokattiinkin jo melko paljon koekayttajien
kommenttien perusteella. Kayttéonoton jalkeen huomattiin joitakin puutteita, jotka on
myds korjattu, esimerkkeina toivottiin laskurista kertaalleen tulostetun putkiluettelon pa-
lauttamista laskuriin, paivamaarakenttaa seka suurempaa vapaan kommentoinnin kent-

taa.
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Veden virtausnopeuden arvoja eri lahteista

Taulukko 1.

Liite 1
1(2)

Veden suositussuunnitteluvirtausnopeudet putkistossa [78, s. 3-6].

Veden kayttotarkoitus

Suositusnopeus, ft/s

Suositusnopeus, m/s

Kattilan syo6ttovesi

8-15

2546

Pumpun imu- ja tyhjennyslin- | 4—7 1,2-2,1

jat

Kayttovesi 4-10 1,2-3,0

Vesijohtovesi max. 7 max. 2,1
Taulukko 2.  Tyypillisia veden virtausnopeuksia [79].

Veden kayttotarkoitus

Suositusnopeus, ft/s

Suositusnopeus, m/s

Lauhdepumppu, paine

10

3

Paineenkorotuspumppu, 10 3

paine

Sy6ttdpumppu, paine 20-25 6-7,5

Kiertovesijarjestelma <9 <3

Kayttovesi 5-10 1,5-3
Taulukko 3.  Vedenjakelujarjestelman suositeltuja virtausnopeuksia [50].

Putken nimellishalkaisija, | Putken nimellishalkaisija, | Suositusnopeus, m/s

DN NPS

25 1” 1

50 2 1,1

75 3 1,15

100 4 1,25

150 6" 1,5

200 8” 1,75

250 10” 2

300 127 2,65
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Liite 1
2(2)

Taulukko 4.  Veden suositus- ja maksimivirtausnopeudet PSK 2401 mukaan [9]
Suositus-

Putken nimel- |virtausno- | Maksimivir- | Putken nimel-

lishalkaisija peus v | tausnopeus | lishalkaisija

DN (m/s) vmax (m/s) |NPS

10 0,8 2,0 3/8"

15 0,8 2,0 1/2"

25 0,8 2,0 1"

32 1,0 2,0 11/4"

40 1,2 2,0 11/2"

50 1,4 2,5 2"

65 1,5 25 21/2"

80 1,6 25 3"

100 1,7 3,0 4"

125 2,0 3,0 5"

150 25 3,5 6"

200 2,8 4,0 8"

250 3,2 4,0 10"

300 3,4 4,0 12"

350 3,6 4,5 14"

400 3,8 4,5 16"

450 4,0 4,5 18"

500 4,2 5,0 20"

600 4,5 5,0 24"

700 4,7 55 28"

800 50 55 32"
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