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Lyhenteet 

ANSI American National Standards Institute, amerikkalainen standarisoimisjär-

jestö, kattojärjestö, joka on Yhdysvaltojen edustajana ISOssa. 

ASME The American Society of Mechanical Engineers, amerikkalainen  

standardisoimisjärjestö  

AWWA American Water Works Association, amerikkalainen standardisoimisjär-

jestö 

DIN Deutsche Norm, vanha saksalainen standardijärjestelmä. 

DN Diamètre Nominal, eurooppalaisten standardien tapa ilmaista putkikoko 

(nimellishalkaisija). 

EN Eurooppalaisen standardisoimisjärjestön CENin tuottama standardi, jonka 

kukin jäsenmaa vahvistaa omaksi standardikseen. Suomessa SFS. 

GOST Gosudarstvenniy standart, Venäjän liittovaltion ja Commonwealth of Inde-

pendent States (CIS) -maiden kansallinen standardisoimisjärjestö 

ISO International Organization for Standardization, kansainvälinen standardi-

järjestelmä. 

NPS Nominal Pipe Size, amerikkalaisten standardien tapa ilmaista putkikoko 

(nimellishalkaisija) 

PSK PSK Standardisointi, entinen Prosessiteollisuuden Standardisoimiskerho. 

Teollisuuden ja sitä palvelevien yritysten yhteinen kehitysyksikkö.   

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Standardisoinnin keskusjärjestö 

Suomessa.  
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1 Johdanto 

Tämän työn tarkoituksena oli kehittää putkilinjojen mitoitustyökalu PI-kaavioiden suun-

nittelun alkuvaiheeseen, kun tiedetään, että saatavilla olevat tiedot tulevat vielä muuttu-

maan. Tässä Basic Engineeringin alkuvaiheessa tiedossa on yleensä massataseet ja -

virrat sekä virtauskaaviot, joiden pohjalta aletaan luoda PI-kaavioita, joiden putkilinjat 

mitoitetaan halkaisijan osalta. PI-kaaviot ovat olennaisen tärkeät prosessin määritte-

lyssä, kuva 1 avaa tätä teknisen piirtämisen merkitystä. Putkilinjojen varsinainen mitoitus 

tapahtuu yleensä pumppujen mitoituksen yhteydessä, mutta pumppujen mitoitusta pyri-

tään välttämään näin aikaisin, koska vaillinaisilla tiedoilla tehty pumppujen mitoitus on 

lähes puhdasta arvailua ja koska prosessi vielä elää niin layoutin, laitteiden kuin massa-

taseidenkin osalta. Pelkkien putkilinjojen mitoituksen korjaaminen ei ole yhtä työlästä 

kuin pumppujen uudelleen laskeminen, ja suunnitteluprosessin tavanomaisen iteroivan 

luonteen takia mitoitukseen budjetoituihin työtunteihin onkin laskettu mukaan työhön ku-

luva aika. [1; 2; 3.] 

 

Kuva 1. Tekninen piirtäminen on tärkeä osa laitossuunnittelua [4, s. 24]. 

Työ tehtiin Outotec (Finland) Oy:n toimeksiannosta. Yritys, tutummin Outotec, tunnetaan 

kaivosteollisuuden mineraalien ja metallien prosessointiin, uusiutuvien energioiden tuot-

tamiseen ja teollisuuden vesien käsittelyyn tarkoitettujen laitteistojen ja kokonaisuuksien 

suunnittelusta, toteuttamisesta ja osin myös ylläpidosta asiakkaan tiloihin. Yrityksessä 

on useita eri osastoja, joista kukin keskittyy omaan erikoisalaansa projektin kuluessa ja 

voidaankin sanoa, että Outotecilla on erittäin vakiintuneet prosessikokonaisuudet ja toi-

mitusketjut. [5.] Tässä työssä tarkoitetun laskurin tarve on syntynyt tarpeesta 
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dokumentoida putkilinjojen mitoitusperiaatteet selkeästi ja työ toivottiin toteutettavaksi 

yrityksen käyttämällä MS Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. 

Outotec on suuri monikansallinen yritys, jonka toimitusketju ulottuu koko maailmaan. 

Sen 150-vuotiseen historiaan liittyy yrityksiä Suomesta ja Saksasta, esimerkkeinä Outo-

kumpu, Metallgesellschaft, Lurgi, Klöckner-Humboldt-Deutz sekä ruotsalainen Boliden, 

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

Outotecin nykyhetken toimintaa, tilannetta ja arvoja nähdään kuvasta 2, jossa on esitetty 

niin talouslukuja, henkilöstömääriä kuin erityisosaamisalueitakin. Erityisesti kannattaa 

panna merkille kuvasta 2 yrityksen esitteessään painottama ympäristötietoisuus: ener-

gian ja veden kulutuksen sekä jätteen, päästöjen ja saasteiden minimointi. [5.]  

 

 

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

Kun prosessin konsepti ja perusrakenne on määritelty, tehdään ensin lohkokaaviot, 

joissa jaetaan prosessi aliprosessiyksiköihin ja määritetään    niiden  aluekoodit, jonka 

jälkeen päästäänkin prosessin optimointivaiheeseen simuloimalla. Simuloinnin avulla 

saadaan taseet vietäväksi virtauskaavioihin ja tässä vaiheessa laitelistoihinkin on luette-

loitu suurin osa tarvittavista päälaitteista. Seuraavaksi on aika alkaa tehdä PI-kaavioita 

ja valita putkiluokkia, virtaavien aineiden tunnuksia ja linjakokoja, eli käyttää tässä toteu-

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

 

Kuva 3. Suunnitteluprosessin vaiheet. Tämä laskuri sijoittuu kaaviossa virtauskaavioiden (Flow 
Diagram) ja perussuunnittelun (Basic Engineering Level) rajakohtaan [7].  
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Putkisto- ja instrumentointikaavio eli PI-kaavio on ennen kaikkea suunnittelutyökalu, 

jonka pohjalta tehdään laitoksen kokoonpano-, asennus- ja muutossuunnitelmat. PI-kaa-

vio on prosessin toimintamalli, jossa esitetään yksityiskohtaisesti prosessin tietosisältö 

kaaviomuodossa. PI-kaavion pitää palvella suunnittelua, käyttöä, kunnossapitoa ja tar-

kastavaa viranomaista sekä työturvallisuussuunnitelmien ja -määräysten laatijoita. Stan-

dardi SFS-EN-ISO-10628-2 antaa ohjeet PI-kaavion laatimiseen. [6.] 

3 Putkimitoituksen perusteet 

Putkimitoitusta tehdään suunnitteluprojektin elinkaaren aikana useita kertoja. Ensimmäi-

sessä vaiheessa käytetään hyväksi prosessin laskennallisista taseista saatavia tietoja. 

[8.] Tilavuusvirran ja fluidikohtaisen suositusvirtausnopeuden avulla saadaan ratkaistua 

sopiva putken nimellishalkaisija. Toki voidaan myös iteroida nimellishalkaisijaa käyttäen 

ja verrata saatua virtausnopeutta valittuihin suositusvirtausnopeuksiin [9]. Outotecillä on 

luotu sisäinen ohjeistus, jonka avulla yhdistetään virtaava aine ja putkiluokka standar-

dien PSK 4201 sekä PSK 0901 avulla [10]. Tätä luokitusta käytetään hyväksi soveltuvin 

osin materiaalitiedon osalta putken virtausnopeutta ja halkaisijaa määritettäessä. 

Putkimitoituksen ja mitoitussuunnittelun tavoitteena on määrittää jokaiselle putkiston 

osalle ja segmentille pienin hyväksyttävä sisähalkaisija, joka suoriutuu suunnitteluvir-

tauksesta ilman että painehäviö muodostuu kohtuuttomaksi ja virtausnopeus pysyy mää-

rittelyalueella [3]. 

Alustavan mitoituksen haasteena on toisaalta pyrkimys mahdollisimman hyvään esti-

maattiin ja toisaalta puutteelliset tiedot. Tiedossa ei ole esimerkiksi putkien pituuksia, 

laitteiden korkoja ja sijaintia toistensa suhteen eikä välttämättä edes kaikkia säiliöitä ja 

laitteita puhumattakaan niiden mitoituksista. Pumppulaskentaa pyritään välttämään sii-

hen asti, että layout- ja putkistosuunnittelijat ovat saaneet edes jonkinlaisen mallin, joka 

täsmentyy suunnittelun edetessä. [1.] Kokoonpuristumattomien virtausten putkimitoituk-

seen yleisesti käytetty Bernoullin yhtälö sitoo toisiinsa paineen, virtausnopeuden ja kor-

keuseron. Tässä työssä sitä ei voida puuttuvien tietojen vuoksi käyttää, joten halkaisijan 

määritys tapahtuu pelkän virtausnopeuden perusteella. Tämä menetelmä ei siis huomioi 

putkessa eri syistä tapahtuvia painehäviöitä tai fluidin viskositeettia, vaan perustuu täysin 



5 

 

suositeltuihin virtausnopeusarvoihin. Tässä ei myöskään oteta kantaa virtauksen lami-

naarisuuteen tai turbulenttisuuteen. Näin ollen putkihalkaisijat tulee tarkistaa vielä uu-

destaan putkiston anatomian täsmentyessä putkistojen dynaamisten painehäviöiden las-

kennan yhteydessä. Esimerkiksi pitkissä ja mutkaisissa putkistoissa painehäviöt voivat 

muodostua merkittävän suuriksi, jolloin tulisi käyttää pienempiä virtausnopeuksia. [11.] 

Nyt kun putkiston anatomia on tuntematon, halkaisijan laskennassa on käytettävä esi-

merkiksi standardissa PSK 2401 määritettyjä suositusvirtausnopeuksia, joille on haettu 

lisäreferenssejä kirjallisuudesta. Eri lähteiden suositusvirtausnopeudet on määritetty 

puhtaasti kokemusperäisesti, joten ne saattavat poiketa jonkin verran toisistaan. [3; 9; 

13]  

Putkikoko (tässä: sisähalkaisija eli virtauksen poikkipinta-ala) voidaan määrittää joko 

suositellun virtausnopeuden avulla, käytettävissä olevan paine-eron perusteella tai opti-

moimalla [13; 9]. Käytännössä tässä työssä voidaan käyttää vain suositeltua virtausno-

peutta, virtaavaa ainetta ja putkiluokkatietoa. Fluidien suositusvirtausnopeuksia käsitel-

lään enemmän virtaavien aineiden yhteydessä kohdassa 4.  

3.1 Virtausnopeuden vaikutukset systeemissä 

Virtausnopeus on merkittävä asia, kun suunnitellaan putkistoa. Kyse ei ole ainoastaan 

siitä nopeudesta, jolla virtaava aine siirtyy paikasta toiseen, vaan myös esimerkiksi kor-

roosiosta, eroosiosta, eroosiokorroosiosta, tärinästä ja melusta sekä painehäviöstä. 

Eroosiokorroosio on nimensä mukaisesti fysikaalisen eroosion ja kemiallisen korroosion 

yhteisvaikutus [15], kuten kuvasta 4 voidaan nähdä. Virtausnopeuden neliö korreloi 

myös painehäviön kanssa: mitä suurempi virtausnopeus, sitä suurempi painehäviö. 

Suuri painehäviö merkitsee sitä, että fluidin siirtämiseen tarvitaan enemmän pumppute-

hoa kuin maltillisemmalla painehäviöllä, mikä nostaa operointikustannuksia. [3; 11; 12; 

14.]  
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Kuva 4. Virtaavan aineen ja putkimateriaalin välinen kemiallinen reaktio luo putken sisäpinnalle 
korroosiofilmin, jonka kova virtaus irrottaa. Paljastunut pinta reagoi jälleen virtaavan ai-
neen kanssa muodostaen uuden filmin, joka taas irtoaa, ja putken pinta vahingoittuu 
lisää. [15.]  

Virtausnopeus lisää virtaavan aineen eroosiokorroosiopotentiaalia, mikä vaikuttaa suo-

raan putken materiaalin ja seinämäpaksuuden valintaan. Molemmat vaikuttavat suoraan 

putkiston hintaan. Erityisesti tämä näkyy silloin, kun virtaava aine on kemiallisesti ag-

gressiivista tai sisältää runsaasti kiintoainepartikkeleita. Toisaalta kiintoainesta sisältävä 

liete, slurry tai suspensio vaatii yleensä turbulenttisen virtauksen ja minimissään 1 m/s 

virtausnopeuden, jotta vältytään kiintoaineksen erottumiselta ja kasautumiselta putken 

pohjalle, putkikäyriin tai komponenttien liitoskohtiin. [3; 11; 12; 14.] Tähän perehdytään 

tarkemmin osassa 4, jossa esitellään tämän työn kannalta tärkeimmät virtaavat aineet.  

Suuret virtausnopeudet vaativat myös putkiston kannakoinnilta enemmän kuin maltilliset 

ja pienet. Virtausnopeuden kasvaessa putkisto alkaa väristä enemmän ja enemmän, 

mistä koituu mekaanista rasitusta putkille, lisävaatimuksia kannakoinnille sekä meluhait-

toja. Erityisesti kaksifaasivirtaus tuottaa herkästi melua jo melko maltillisillakin nopeuk-

silla, mikä on hyvä pitää mielessä paisuntahöyrystyvien lauhdelinjojen mitoituksessa. [3; 

11; 14; 16; 17.] 
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3.2 Putkiluokat ja nimellishalkaisijat, määrittely ja merkitys suunnittelussa 

Putkiluokaksi kutsutaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoi-

maa, jossa mitat ja materiaalit on määritelty [18]. Putken nimellishalkaisija määritellään 

standardin SFS-EN ISO 6708 [19] mukaan vapaasti suomennettuna seuraavasti: nimel-

lishalkaisija on aakkosnumeerinen merkintä, jota käytetään putkiston ja sen osien koon 

määrittämiseen. Se koostuu kirjaimista DN ja dimensiottomasta numero-osasta, joka viit-

taa epäsuorasti putken tai putkiston osan ulko- tai sisähalkaisijan (esimerkiksi sisäkier-

teinen yhde) todelliseen kokoon millimetreinä.  

Kyseessä on siis putken nimellishalkaisija, joka ei ole todellinen, mitattavissa oleva mitta 

vaan pikemminkin luokitustunnus. Jokaisen putkiluokan omasta määrittelystä löytyy mil-

limetrimitat kunkin nimellishalkaisijan mukaisille todellisille mitoille (toleranssit huomioi-

den). Virtausnopeuden laskennassa käytetään putken todellista sisähalkaisijaa, joka 

saadaan vähentämällä ulkohalkaisijasta kaksi kertaa seinämäpaksuus. Seinämäpak-

suudet vaihtelevat materiaaliluokan sisällä paineluokittain. [19.] 

Putkiluokan valinta ja virtaava aine kulkevat käsi kädessä, koska putken materiaali vali-

taan virtaavan aineen kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien sekä putken sisällä 

vallitsevan paineen ja lämpötilan mukaan. Putkimateriaalin eroosion- ja korroosionkesto 

määrittää myös osaltaan virtausnopeutta siten, että suuri virtausnopeus edellyttää suurta 

eroosion- ja korroosionkestoa. Putkiluokkastandardit eivät siis ota suoraan kantaa vir-

taavaan aineeseen vaan valinta tehdään putkiluokkaan määritellyn materiaalin ja virtaa-

van aineen ominaisuuksien perusteella. Onkin toivottavaa, että putkiluokka ja siten put-

kimateriaali määritellään oikein jo alkuvaiheessa. Vaikka tässä työssä laskennassa ei 

huomioida painehäviötä, putken paineluokka valitaan vaadittavan suunnittelupaineen ja 

-lämpötilan mukaiseksi. Operointipaine vaikuttaa erityisesti kokoonpuristuvien virtausten 

tilavuuteen ja siten putken halkaisijaan ja toisaalta luonnollisesti putken seinämän me-

kaaniseen lujuuteen kohdistuviin vaatimuksiin. Virtausnopeus kasvaa putken halkaisijan 

pienentyessä, kuten kuvasta 5 voidaan nähdä. [3; 9; 20; 21.] 
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Kuva 5. PSK-standardissa 2401 annetusta virtausnopeuden laskukaavasta voidaan nähdä, mi-
ten putken sisähalkaisija ja virtausnopeus vaikuttavat toisiinsa. [9] 

3.3 Käytetyt standardit 

Standardisoinnin tarkoitus on laatia yhteiset toimintatavat ja lisätä 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 standardijärjestelmä, joka toimii SFS-standardisoinnin lähteenä ja 

pohjana. Myös monet tässäkin työssä käytetyt PSK-standardit pohjautuvat näihin. Eu-

rooppalaisten standardien lisäksi kansainvälisissä projekteissa käytetään melko usein 

yhdysvaltalaisia ANSIn/ASMEn painelaite- ja putkistosuunnittelustandardeja. [22.] 

ASME-standardin putket ovat tyypillisesti paksuseinäisempiä kuin EN-standardien put-

ket, mutta suurten valmistusmäärien vuoksi ne saattavat olla suuremmista materiaaliku-

luista huolimatta hinnaltaan edullisempia kuin vastaavat ohuempiseinäiset putket. AS-

MEn putkiluokista löytyy yleensä vastaavuudet eurooppalaisiin putkiluokkiin mutta putki-

koko ilmaistaan tuumamitoituksena ja kirjaimin NPS. Myös American Water Works As-

sociationin (AWWA) standardeja käytetään. Ne ovat analogisia ASME:n standardien 

kanssa, mutta kevyemmissä luokissa. Venäläiset GOST-standardit on alun perin kopi-

oitu saksalaisista DIN-standardeista ja nykyään ne lähestyvätkin EN-standardeja. Vali-

tettavasti GOST-standardit ovat vaikeasti saatavilla ja revisiointi on hiukan sekavaa, jo-

ten niiden käyttö vaatii runsaasti kokemusperäistä tietoa. [2; 21.] 
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Kuva 6. Putkiluokan merkinnästä käy ilmi mm. materiaali ja paineenkesto [18]. 

Tässä työssä päädyttiin käyttämään putkiluokkiin ja nimellishalkaisijoihin (EN) sekä ni-

mellisputkikokoihin (ASME) EN -standardien kanssa yhteneviä PSK-standardeja (kuva 

6) sekä vastaavia ASME -standardeja. Eri virtaavien aineiden suositusvirtausnopeuksien 

peruslähteenä käytetään standardia PSK 2401 [9], johon kirjatuille arvoille etsitään refe-

renssejä, vertailuarvoja ja täsmennyksiä muualta kirjallisuudesta. Outotecin toimeksian-

not ovat eri puolilta maailmaa ja mittayksiköt ja putkiluokat valitaan laitoksen sijaintipai-

kan sekä tilaajan toiveen mukaan kokonaistaloudellisuutta silmällä pitäen. [8.]  

4 Tässä työssä tarkoitetut virtaavat aineet eli fluidit 

Fluidiksi kutsutaan sellaista ainetta, joka ei pysyvästi vastusta muodonmuutosta. Kun 

aineeseen kohdistuu sopiva voima, sen fluidikerrokset liukuvat toistensa ohi siihen asti, 

että uusi muoto on saavutettu. Muodonmuutoksen aikana vaikuttavien leikkausjännitys-

ten suuruus riippuu fluidin viskositeetista ja liukumisnopeudesta; lepotilassa ei ole leik-

kausjännityksiä. [3; 12; 13]  
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Fluidin tiheys on sekä paine- että lämpötilariippuvainen. Kokoonpuristumattomien 

fluidien (yl. nesteet) tiheys muuttuu lämpötilan ja paineen muuttuessa vain vähän, mutta 

esimerkiksi kaasujen tiheys muuttuu olosuhdemuutosten yhteydessä hyvinkin paljon. 

Kaasut ja höyryt ovat tyyppiesimerkkejä kokoonpuristuvista virtauksista. [3; 13.] Mikäli 

kaasun tai höyryn tiheyden muutos on vähittäinen tai maksimissaan 10 %, virtausta voi-

daan käsitellä kokoonpuristumattomana käyttäen keskimääräistä tiheyden arvoa [3]. 

Tässä työssä käsitellään sekä kokoonpuristuvia että -puristumattomia fluideja ja oman 

lisänsä tuo lauhteen paluulinjan lauhteenpoistimen jälkeinen paineenmuutoksen aiheut-

tama kaksifaasivirtaus. Fluidit pyrittiin luokittelemaan mahdollisimman laajoihin ryhmiin, 

mutta osa on kuitenkin käsiteltävä erikseen ominaisuuksiensa tai merkityksensä vuoksi. 

Tällaisia aineita ovat mm. rikkihappo, höyry ja jotkut kaasut jo aiemmin mainitun lauhteen 

lisäksi.  

Tässä työssä fluidien pääluokiksi on valittu kokoonpuristumattomat nesteet ja lietteet 

(slurryt) sekä kokoonpuristuvat kaasut ja höyryt ja vielä lisäksi paineen alentuessa äkilli-

sesti höyrystyvät lauhteet. Pääluokat on jaoteltu tarvittaessa alaluokkiin.  

4.1 Nesteet  

Kaivosteollisuuden prosessit ovat vuosien kokemuksen myötä melkoisen vakiintuneet. 

Outotecin ratkaisut ovat niin muodoin myös prosessimielessä kypsiä ja vakiintuneita, jo-

ten nesteputkien suunnittelutarve on tyypillisesti melko selkeä. Tarvitaan vesi-, happo-, 

emäs- ja palavia eli polttoöljylinjoja. Kukin näistä aineista asettaa omat vaatimuksensa 

niin materiaaleille kuin virtausnopeudellekin.  Jo aiemmin mainittu standardi PSK 2401 

valittiin virtausnopeuksien viitelähteeksi, johon verrataan myös muiden lähteiden suosi-

tusvirtausnopeuksia mahdollisuuksien mukaan. Nesteiden virtausnopeussuosituksissa 

on joissakin lähteissä annettu pumpun imu- ja painelinjoille eri suositukset, tässä käyte-

tään painepuolen suositusnopeutta. [8; 23]  
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4.1.1 Vedet sekä pumpattavat ja painovoimaiset lauhteet 

Laitoksen toimiessa käytössä on erilaisia vesityyppejä eri tarkoituksiin, esimerkiksi hie-

nojakoisen kiintoaineen kuljettimeksi, höyryn tuotantoon, jäähdytykseen, liuottimeksi tai 

venttiilien tiivistevedeksi. Vesien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaihtelevat jon-

kin verran, mutta tähän alkuvaiheen karkeaan mitoitukseen pidettiin riittävänä tarkkuu-

tena veden tiheyden likiarvoa 1000 kg/m3, jota käytetään kaikkien vesien laskennassa 

kaikissa lämpötiloissa ja paineissa. Toisin sanoen kaikki vedet katsottiin kemiallisilta ja 

fysikaalisilta ominaisuuksiltaan samankaltaisiksi kaikissa olosuhteissa. Myös pumpatta-

vat ja painovoimaiset lauhteet käsitellään vetenä. Lauhdelinjat, joissa tapahtuu paisun-

tahöyrystymistä, käsitellään erikseen myöhemmin luvussa 4.5 Paisuntahöyrystyvät lauh-

teet. Mikäli tarvitaan veden muiden ominaisuuksien arvoja, ne määritetään siten, että ne 

ovat linjassa mainitun tiheysestimaatin kanssa. [8; 23]  

Vesi on amfoteerinen liuote, jonka eroosiokorroosiopotentiaali kasvaa voimakkaasti vir-

tausnopeuden kasvaessa [3; 25 s. 87–90]. Tässä työssä oletetaan veden virtaavan 

yleensä teräsputkessa ottamatta kantaa teräksen laatuun. Hiiliteräs ja kirkkaat teräkset 

eroavat korroosiomielessä aika tavallakin [3], mutta suositusvirtausnopeuksia käytettä-

essä sitä ei tässä vaiheessa tarvitse ottaa huomioon. Teräsputkityyppi määräytyy muu-

tenkin tyypillisesti asiakkaan olosuhteiden ja toiveiden mukaan [1], joten tämä asia huo-

mioidaan laskennassa myöhemmin. 

Kirjallisuudesta löytyy ohjearvoja veden virtausnopeudelle joko putken halkaisijan mu-

kaan tai esimerkiksi käyttötarkoituksen mukaan määriteltynä. Liitteeseen 1 on koottu ar-

voja eri lähteistä, joita vertailtiin soveltuvin osin PSK 2401:n arvoihin ja todettiin, että eri 

lähteiden arvot ovat melko hyvin linjassa PSK 2401:n arvoihin. Painovoimaisissa lin-

joissa putket on mitoitettava tulvintavaaran vuoksi selvästi suuremmiksi kuin pumpatta-

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

4.1.2 Hapot 

Kaivosteollisuus on joutunut hyväksymään sen, että raakamalmien pitoisuudet ovat ny-

kyään verraten pieniä, koska tunnetut rikkaat esiintymät on hyödynnetty. Tarvitaan siis 

suuria määriä louhittua raakamalmia, josta toivottu kaivannainen eristetään 
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mahdollisimman tehokkaasti. Tähän käytetään tyypillisesti märkäprosessia ja vahvaa 

happoa (tai emästä) joko liuottimena tai elektrolyyttinesteenä. Myös elektrolyysissä syn-

tyvän anodilietteestä (anode slime) voidaan liuottaa kuparijäämiä rikkihapon avulla. Ta-

voitellun kaivannaisen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat menetelmän 

valintaan. Tyypillinen sekoitintankeissa tapahtuva liuotusprosessi ja sen jälkeinen elekt-

rolyysi on havainnollistettu kuvan 7 virtauskaaviossa. On huomattava, että elektrolyy-

sistä yli jäävä neste ei ole tässä vaiheessa suoranaista jätettä, koska se sisältää vielä 

runsaasti hyödynnettäviä elementtejä. [26; 38; 39.]  

 

 

Kuva 7. Sekoitusliuotuksen virtauskaavio happoa käyttäen. Tailingseille ei ole vakiintunutta suo-
menkielistä termiä, joskus voidaan puhua hännistä. Kyseessä ei kuitenkaan ole poiste, 
koska hännissä on runsaasti talteen otettavia mineraaleja [40]. 

  



13 

 

Prosessissa käytetään useimmiten rikkihapon, H2SO4, eri väkevyyksisiä liuoksia, jotka 

saattavat olla myös kuumia [40]. Rikkihappo on kaksiarvoinen vahva happo, joten se siis 

protolysoituu täysin kaksivaiheisessa reaktiossa. Reaktion ensimmäinen vaihe, jossa 

muodostuu vetysulfaatti-ioneja (HSO4
-), tapahtuu käytännössä täydellisesti, mutta koska 

vetysulfaatti-ioni on heikko happo, vain osa ioneista protolysoituu edelleen sulfaatti-io-

neiksi (SO4
2-). [25, s. 69]  

Epäjalot metallit, esimerkiksi nikkeli, reagoivat jo laimean rikkihappoliuoksen kanssa, 

mutta jalometalleista kupari ja hopea vaativat väkevän liuoksen. Platinaryhmän jalome-

tallit eivät liukene rikkihappoon lainkaan ja kullankin liukoisuus on erittäin huono. Nosta-

malla väkevän rikkihappoliuoksen lämpötilaa kullan liukoisuus paranee. [40; 42.] Muovi-

putket, joita yleensä käytetään väkevien happojen putkina, eivät kestä korkeita paineita 

tai lämpötiloja. Mikäli happo on kuumaa tai paineistettua valitaan useimmiten kromi-nik-

keli-molybdeenivahvistettu ruostumaton teräs. Molybdeenilisä parantaa putken kloridi-

peräisen korroosion kestoa merkittävästi. [27.] Tällöin suositusvirtausnopeudeksi anne-

taan jopa 1,5–2,0 m/s riippuen putken halkaisijasta sekä rikkihappoliuoksen konsentraa-

tiosta ja lämpötilasta, mutta yleisluontoisesti maksimina pidetään 1,5 m/s, joka valittiin 

arvoksi tähän työhön sen laajemman sovellettavuuden takia. Kuvassa 8 on esitetty eri-

laisten putkimateriaalien suositeltuja virtausnopeuksia eri lämpötiloissa ja kahdella eri 

rikkihapon konsentraatiolla. Kuvasta voi myös hahmottaa lämpötilan ja konsentraation 

vaikutusta liukoisuuteen. Hiukan ehkä yllättäen hiukan laimeampi rikkihappoliuos liuottaa 

lämpötilan kohotessa aggressiivisemmin kuin lähes puhdas rikkihappo. [29; 9.] 
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Kuva 8. Rikkihapon materiaalikohtaisia suositusvirtausnopeuksia eri lämpötiloissa. [29] 

4.1.3 Emäkset 

Prosessissa käytetään emäksisiä nesteitä joidenkin kaivannaisten liuottamiseen, pro-

sessissa käytettyjen happojen neutralointiin ja pesuihin, erityisesti kaasujen pesuun mär-

käpesureissa [30; 8; 26]. Emäksien, kuten happojenkin, valinnassa kiinnitetään huomiota 

käyttötarkoituksen lisäksi myös raaka-aineen hintaan suhteessa tehoon. Usein käytettyjä 

ovat kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki (Ca(OH)2), natriumhydroksidi (NaOH) sekä 

natriumkarbonaatti (Na2CO3). Kalsiumioni saattaa olla haitaksi vaahdotusprosessissa, 

jolloin valinta tällöin luonnollisesti kallistuu natriumpohjaisten emästen suuntaan. Tosin 

sulfaattiyhdisteiden flotaatiossa kalsiumionista on hyötyä [26]. Kriittisistä metalleista esi-

merkiksi litium (Li) rikastetaan emäksisessä ympäristössä ja kullan syanidiliuotuksessa 

käytetään pH-stabilaattorina kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksidin vesiliuosta [30]. 
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Vahvat emäkset ovat voimakkaita pelkistimiä, ja tämä ominaisuus tekee niistä erittäin 

korrodoivia [25, s.499–506]. Nikkelivahvisteisen teräksen korroosionkesto on varsin 

hyvä emäksisessä ympäristössä. Usein käytettyä on austeniittinen ruostumaton kromi-

nikkeli-molybdeenivahvisteinen teräsputki, jolle PSK on määritellyt 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 emäksillä 

on kriittinen rooli. Emäs valitaan poisteen koostumuksen mukaan sellaiseksi, että syn-

tyvä lopputulos on ympäristön kannalta mahdollisimman neutraali. Kaasun märkäpe-

sussa käytetään perinteisesti natriumhydroksidiliuosta, joka on sekä edullinen että re-

generoitavissa kohtuullisin kustannuksin. Natriumhydroksidin eli lipeän avulla saadaan 

poistettua esimerkiksi haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC-päästöjä), hiilidioksidia sekä 

rikkiä. [26; 27.] Kalkkimaito käsitellään tässä yhteydessä, vaikka se olisi perusteltua kä-

sitellä myös lietteissä.  

Emäsliuosten virtausnopeuksia oli melko hankala löytää. Lipeäliuokselle löytyi jonkin 

verran kirjallisuusviitteitä, mutta kalkkimaidosta oli erityisen vähän tietoa. Päädyttiin käyt-

tämään kalkkimaidon suhteen Outotecin sisäistä ohjeistusta, PSK 2401 -standardia sekä 

ainoaa löydettyä lähdettä. Sekä Outotecin sisäinen ohjeistus että löydetty lähde antavat 

samat raja-arvot eli 1,5–2,5 m/s, tosin löydetyssä suunnitteluohjeessa mainitaan erityi-

sesti tasaisen virtauksen ylläpitämisen tärkeydestä. Lisäksi on mainittava, että lietteiden 

kohdalla mainittu minimi 1m/s sedimentaation välttämiseksi pätee myös kalkkimaitoon. 

Oman lisänsä näiden vesiliuosten määrittelyn hankaluuteen tuo se, että molempien mai-

nittujen emästen liukoisuus vaihtelee voimakkaasti lämpötilan mukaan. [27.]   

4.1.4 Palavat nesteet  

Prosesseissa saatetaan käyttää myös palavia nesteitä. Dieseliä käytetään sulattojen uu-

nien lämmityksessä ja erityisesti kriittisten pumppujen varavoimalähteenä sähkökatkon 

tai muun vastaavan poikkeustilanteen yhteydessä ja kerosiiniä käytetään saannosten 

liuotuksessa sekä liuottimena että kantaja-aineena saannokselle spesifille reagenssille. 

[26; 29; 31; 33] 
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Kuva 9. Jakotislauksessa raakaöljystä erotetaan useita jakeita eri käyttötarkoituksiin. Diesel ja 
kerosiini ovat peräkkäin, diesel pykälää raskaampi jae. [35] 

Diesel on kevyttä polttoöljyä, josta on puhdistettu hiukan enemmän rikkiä ja hiukkas-

päästölähteitä kuin lämmityspolttoöljystä. Kerosiinista tulee useimmiten mieleen lento-

konepetrooli, mutta sitä tuotetaan hiukan erilaisina jalosteina eri käyttötarkoituksiin, 

myös polttoöljyksi. Diesel ja kerosiini ovat muuten ominaisuuksiltaan varsin samankal-

taisia ja molemmat on valmistettu raakaöljystä jakotislaamalla. Jakotislauksen periaate 

selviää kuvasta 9. Sekä dieselin että kerosiinin tiheys on noin 0,80 kg/dm3 (15°C) kun 

raskaampien polttoöljyjen litrapaino saattaa olla jopa 1 kg. Tiheys vaikuttaa aineen vir-

tausominaisuuksiin, joten eri polttoöljyjen virtausnopeudet määritetään kullekin laadulle 

sopiviksi. [33; 34; 35; 36]  

  



17 

 

 

Mikäli palavan nesteen virta saattaa sisältää kiintoainepartikkeleita tai putken pohjalle 

kertyvää vettä, virtausnopeuden minimiarvoksi suositellaan noin 1 m/s ja maksimiksi 

noin 4,5 m/s kiintoainepartikkelien aiheuttaman korroosion ja mahdollisten paineiskujen 

välttämiseksi. [36; 37] Tässä työssä monesti viitattu standardi PSK 2401 antaa palaville 

nesteille ohjearvoiksi 1-2 m/s ja öljylle, jonka tiheys on 0,8-0,9 kg/dm3, suositusarvo on 

1,5-3 m/s. [9].  

4.2 Lietteet eli slurryt  

Kaivosteollisuuden märissä erotus- ja rikastusprosesseissa on erilaisia kiintoaineen ja 

nesteen seoksia, joita kutsutaan slurryiksi (suom. liete). Kiintoaineen pitoisuus ja partik-

kelikoko vaihtelee jonkin verran. Ensimmäisessä vaiheessa ennen erotusta partikkelit 

ovat suurimmillaan ja esimerkiksi elektrolyysissä anodilta syntyvässä suspensiossa, 

anodilietteessä, pienimmillään [39]. Näiden linjojen putkituksessa on erityisen tärkeää 

huomioida helppo huollettavuus, pitkäikäisyys ja pumppujen kokonaistaloudellisuus. Mi-

käli linja on paineistettu, käytetään tyypillisesti nikkelivahvisteisia teräsputkia, joiden 

eroosion- ja korroosionkestoa ja käyttöikää voidaan lisätä seinämäpaksuutta lisäämällä. 

Materiaalivalinnassa on tarvittaessa huomioitava lietteissä nesteenä olevat aggressiivi-

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

Hiekansekaisen lietteen putkikoon valinnassa on kiinnitettävä huomiota muun muassa 

kiintoainepartikkelien kokojakaumaan ja kokoon, tiheyteen sekä virtaavan nesteen tihey-

teen ja viskositeettiin pH:n ja lämpötilan lisäksi. Lisäksi virtauksen tyyppi on hyvä pitää 

mielessä. Mitä suurempi partikkelikoko ja hitaampi virtausnopeus, sitä helpommin kiin-

toaines laskeutuu ja kerrostuu putken pohjalle ja voi jopa aiheuttaa tukoksen. Toisaalta 

korkeat virtausnopeudet aiheuttavat suurempia painehäviöitä ja myös voimakkaampaa 

putken mekaanista kulumista kuin maltillisemmat virtausnopeudet. Virtausnopeuden 

suositellaan olevan suurempi kuin kriittinen virtausnopeus, jotta voidaan välttyä sedi-

mentaatiolta ja putken tukkeutumiselta. Kriittinen virtausnopeus on laskettavissa Du-

rand-Condollion yhtälöllä, jota ei käsitellä tässä työssä. Kuvassa 10 on havainnollistettu 

sekä liian alhaisen että sopivan virtausnopeuden tuottamia virtaustyyppejä. [40; 41.] 
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Käytännössä nyrkkisääntönä voidaan pitää, että lietteen virtausnopeus on oltava vähin-

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

 

Kuva 10. Erilaisia virtausprofiileja, joista alin kuva edustaa toivottua virtaustyyppiä. Kahdessa 
ylemmässä kuvassa näkyy kiintoaineen saostuminen putken pohjalle. [41] 

Lietteen ihanteelliseksi virtausnopeudeksi on kirjallisuudessa määritelty 2-6 m/s, jolloin 

liete voidaan luokitella homogeeniseksi. Erityisesti suositellaan tasaista virtausta, esi-

merkiksi vakaa 4 m/s sopii 10 % kiintoainetta sisältävälle lietteelle. Tässä on huomioitava 

sekä kiintoainepitoisuus että partikkelikokojakauma: mitä pienempiä partikkeleita, sitä 

parempi suspendoituminen ja homogeenisempi liete. On hyvä pitää mielessä, että 

vaikka vain noin viisi prosenttia koko teollisuudenalalla asennetuista pumpuista on liete-

pumppuja, silti niiden energiankulutus voikin nousta jopa 80 %:iin laitoksen käyttökus-

tannuksista. Tässä työssä käsitellään lietteitä, joiden tiheys ja viskositeetti ovat lähellä 

veden vastaavia aineominaisuuksia. [40; 41] 
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4.3 Kaasut 

Kaasu- ja höyryvirrat ovat kokoonpuristuvia virtauksia eli sekä paine että lämpötila vai-

kuttavat niiden tiheyteen eli molekyylien etäisyyteen toisistaan ja näin tilavuuteen. Toi-

meksiantajan käytössä on aiemmin insinöörityönä laadittu kaasulinjojen painehäviölas-

kuri, joten siihen asiaan ei tässä työssä perehdytä lainkaan. Tässä työssä sekä kaasut 

että erilaiset höyryt käsitellään ideaalikaasulain mukaisina kaasuina. [44; 45]  

Yleisesti voidaan sanoa, että kaasujen virtausnopeuden tulee olla 3-30 m/s, mutta on 

muistettava, että kaasun ominaispiirteet, esim. syttyvyys tai palavuus, vaikuttavat arvoi-

hin merkittävästi. [9; 46]  

Tässä yhteydessä on hyvä mainita siitä, että kokoonpuristuvien virtausten putkilinjami-

toitus ilman tietoa linjan pituudesta ja virtausvastuksista ym. on vielä karkeampaa kuin 

kokoonpuristumattomien virtausten.  

Kaasuvirrat ilmoitetaan virtauskaavioissa yleensä normaalikuutiometreinä eli tilavuutena 

silloin, kun paine on 101325 Pa(a) ja lämpötila 0 °C. Lämpötila ja paine vaikuttavat kaa-

sun tilavuuteen, joten normaalikuutiometrit on muunnettava kuutiometreiksi vallitsevissa 

prosessiolosuhteissa ennen kuin virtausnopeus voidaan laskea. Tyypillisesti lasken-

nassa on käytetty joko ideaalikaasuyhtälöä ja kaasun moolitilavuusvakiota tai jatkuvuus-

yhtälöä, mutta Kemianteollisuus ry:n julkaisemasta Teollisuuskaasujen keskusjakelujär-

jestelmät -oppaasta löytyi yhtälö [47, s. 25], jolla voi laskea normaalikuutiometreistä suo-

raan virtausnopeuden. Valitettavasti mainittu yhtälö ei ota lämpötilaa huomioon, joten 

siitä saadut tulokset poikkeavat kahden aiemmin mainitun yhtälön antamista tuloksista 

merkittävästi etenkin silloin, kun prosessilämpötila on korkea. Vertailulaskenta on esitetty 

liitteessä 2. Vertailulaskennan jälkeen päädyttiin käyttämään jatkuvuusyhtälöä, koska se 

huomioi sekä paineen että lämpötilan, mutta siinä on vähemmän välivaiheita kuin ideaa-

likaasuyhtälössä. Jatkavuusyhtälö ja ideaalikaasuyhtälö antoivat varsin samankaltaiset 

tulokset vertailulaskennassa.  
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4.3.1 Ilmat 

Ilma on kaasuseos, joka sisältää noin 78 % typpeä, 21 % happea ja 1 % argonia. Todel-

liset osuudet ovat hieman alemmat, koska ilmassa on aina jonkin vesihöyryä (0,1–4  %) 

ja ns. hivenkaasuja (CO2, CH4 ym.) mukana. [48]  

Laitoksella tarvitaan ilmaa useisiin eri tarkoituksiin mm. aineen kuljetukseen, putkilinjojen 

kuivaamiseen ja puhdistamiseen ja erilaisten instrumenttien käyttämiseen unohtamatta 

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

Tilaajan suunnittelemissa laitoksissa ilman tyypillinen operointipaine on luokkaa  

600 kPa(g) ja tarvittaessa tässä onkin käytetty tätä painetta. Suunnittelussa käytetty läm-

pötila on yleensä noin 20 °C. Näillä arvoilla saadaan riittävä tarkkuus suunnittelun tässä 

vaiheessa. [8, 49.] Virtausnopeudet vaihtelevat välillä 5–30 m/s ja ilman käyttötarkoitus 

ja putken halkaisija vaikuttavat suositusnopeuteen [9]. Kuvan 11 nomogrammi havain-

nollistaa näitä riippuvuuksia tilavuusvirran arvoja hyödyntäen. 

 

Kuva 11. Paineilman suositustilavuusvirtoja paineen ja putken nimellishalkaisijan funktiona [52]. 
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Ilmaputkia voidaan tehdä useista materiaaleista. Käytännössä valinta kuitenkin osuu 

usein samaan ruostumattomaan teräkseen, mitä muissakin putkilinjoissa käytetään. 

Tämä minimoi asennusvaiheessa tapahtuvien virheiden määrää ja lisää näin turvalli-

suutta sekä on usein kokonaisedullisin ratkaisu muutenkin. Myös käytetty kompressori-

tyyppi tuo vaatimuksia putkimateriaalin korroosionkestolle [50].  

4.3.2 Happi 

Happi kuuluu vaarallisiin kaasuihin yhdessä vedyn ja asetyleenin kanssa. Se on itses-

sään palamaton, mutta ylläpitää voimakkaasti palamista. Happi esiintyy tyypillisesti kak-

siatomisena molekyylinä (O2), se on myrkytön, 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. Tämän vuoksi mahdolliset vuodot voivat kertyä ja ker-

rostua mataliin kohtiin tai suljettuihin tiloihin, esimerkkeinä erilaiset kanaalit, ojat, kaivot 

tai huonosti tuulettuvat huoneet [53]. Vaikka happi ei olekaan myrkyllistä, niin kuvassa 

12 kuvattu lisähapen tuoma mahdollisen palamisen voimistuminen ja syttymisherkkyy-

den kasvu on syytä huomioida laitoksen turvallisuusarviossa.  

 

Toimeksiantajan suunnittelemissa laitoksissa happea käytetään pääasiassa palamisen 

tehostamiseen erilaisten prosessiuunien polttimissa sekä liuotusprosesseissa reaktorei-

den ja autoklaavien hapetusreaktioihin. Kaikki palaminen vaatii happea, mutta palavan 

kaasun liekin lämpötila voidaan maksimoida syöttämällä happea oikeassa suhteessa. 

Tällöin esimerkiksi propaanin liekin lämpötila 2 850 C saavutetaan syöttämällä happea 
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sekoitussuhteessa 4,0. Ilman lisähappea propaanin liekin lämpötila on 2 000 C. Tässä 

käytettiin propaania esimerkkinä, mutta trendi on yleispätevä kaikilla palavilla kaasuilla. 

[56; 57.]  

Hiilivetyjen palaessa happisaturaatio vaikuttaa myös palamisen yhteydessä syntyvien 

pienhiukkasten ja typen oksidien määrään. Nämä hiukkaset ja yhdisteet on puhdistettava 

palokaasuista, mikä vaikuttaa prosessin kokonaiskustannuksiin. Teoriassa typen oksi-

dien syntyminen voidaan välttää polttamalla typetöntä polttoainetta happiatmosfäärissä. 

[58.]  

Happiputkiston suunnittelussa on kiinnitettävä huomiota virtausnopeuteen paineen ja 

lämpötilan funktiona putkimateriaalin lisäksi. Mikäli virtausnopeudet ylittyvät, on riskinä 

putkimateriaalin itsesyttyminen ja voimakas palaminen. Kuvasta 13 voi havaita, että te-

räsputkessa nopeuskäyrä ei ole lineaarinen. On syytä panna merkille, että kuvaaja antaa 

arvot törmäyksettömälle virtaukselle. Mikäli kyseessä on virtaus, jossa hiukkaset törmää-

vät, niin suurin sallittu virtausnopeus likimain puolittuu. Mikäli annetut ohjevirtausnopeu-

det ylittyvät, putkimateriaali on vaihdettava esimerkiksi kupariin tai kupariseosteiseen 

materiaaliin myös venttiilien ja muiden lisäosien osalta. [3.]  

 

Kuva 12. Hapen virtausnopeuskäyrä teräsputkessa, kun virtaus on törmäyksetön [3]  

Toimeksiantajan edustajan päätöksellä happiputket lasketaan sillä oletuksella, että hiuk-

kaset törmäävät (impingement) putkilinjassa. Tämä on järkeenkäyvää, koska vain suorat 

putkijaksot, jotkin suuren kaarevuussäteen haarat ja käyrät sekä enintään 3:1 putkisupis-

tukset luetaan osiksi, jotka eivät ole alttiita hiukkasten törmäykselle. Käytännössä kaikki 



23 

 

T-haarat, pienen kaarevuussäteen käyrät, suurin osa venttiileistä, sihdeistä ja suodatti-

mista sekä kuristus- ja mittauslaipat ynnä äänenvaimentimet, eli normaalit toiminnalliset 

putkistot, ovat alttiina hiukkasten törmäyksille. Tällöin maksimivirtausnopeuskäyrä nou-

dattaa kuvan 14 käyrää. [59; 60.]  

 

Kuva 13. Hapen virtausnopeuskäyrä teräsputkessa, kun hiukkaset törmäävät virtauksessa. [60]. 

Jos hapen paine on pienempi kuin 300 kPa(a) (3 bar(a)), virtausnopeutta ei tarvitse ra-

joittaa teräsputkissa, mutta putkikomponenttien valintaan on tällöin kiinnitettävä erityisen 

paljon huomiota [60]. Silloin jos virtausnopeus jää pienemmäksi kuin kuvan 13 perus-

teella laskettu suurin sallittu virtausnopeus, voidaan käyttää mitä tahansa metallia [59; 

60]. Eri tilanteisiin soveltuvat metallit löytyvät ohjeen ”Oxygen Pipeline and Piping Sys-

tems (EIGA)” liitteistä C ja D [59]. 

4.3.3 Typpi ja muut palamattomat kaasut 

Esimerkiksi palavien kaasujen putkistojen huuhteluun käytetään usein typpeä sen kemi-

allisen passiivisuuden vuoksi. Tällöin putki saadaan kuivattua ja poistettua mahdolliset 

partikkelit ja jäämät putken seinämistä ennen kuin palavaa kaasua ajetaan sisään. Kyse 

on siis turvallisuudesta. Laitoksella voi olla käytössä myös muita inerttejä eri tarkoituk-

siin. Nämä kaasut luetaan vaarattomiksi kaasuiksi. [51.]  
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Mikäli laitoksen suunnittelun yhteydessä ilmenee tarve käyttää muita palamattomia kaa-

suja esimerkiksi tulipalon sammutukseen, myös niille voidaan käyttää ohjearvoina stan-

dardin PSK 2401 antamaa virtausnopeuden vaihteluväliä 15–25 m/s [9]. 

4.3.4 Palavat kaasut 

Tässä yhteydessä palavilla kaasuilla tarkoitetaan yleensä polttoaineeksi käytettävää pai-

neistamalla nesteytettyä kaasua, joka on butaania tai propaania tai niiden seosta. Pro-

sessin hönkäkaasuihin toisinaan syntyvä vety käsitellään myöhemmin kohdassa 4.3.5. 

Propaanin liekin lämpötila tuli esiin jo hapen yhteydessä luvussa 4.3.2. Nestekaasu on 

määritelmällisesti kaasumainen hiilivety, joka valmistetaan tislaamalla ja edelleen jalos-

tamalla raakaöljystä. Se on paineistettu pullotuksen yhteydessä, ja huoneenlämmössä 

pullon paine on noin 800 kPa [61]. 

Virtausnopeuden maksimiarvojen määrittämiseksi on noudatettava kohdemaan laeissa, 

asetuksissa ja viranomaisten määräyksissä annettuja arvoja, ja nämä on tarkistettava 

aina huolellisesti jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi Suomessa toimitaan 

standardin SFS 5987 mukaan ja rajoitetaan nestekaasun virtausnopeus runkolinjassa 

maksimissaan 15 metriin sekunnissa vähintään 25 baarin paineessa [62]. Ensimitoitus 

voidaan kuitenkin tehdä standardin PSK 2401 antamilla arvoilla, min. 10 m/s ja max. 20 

m/s [9]. 

4.3.5 Hönkäkaasut 

Hönkäkaasu on neste- tai kaasupinnasta ilmaan haihtuvaa kaasua, jota muodostuu it-

sekseen. Sitä muodostuu tyypillisesti nestettä sisältävän altaan nestepinnan yläpuolelle 

tai neste- tai kaasusäiliön ilmatilaan. [63.] Avoimen säiliön kaasut kerätään usein huu-

vaan (kuva 15), josta lähtee putki kohti jatkokäsittelypaikkaa tai suoraan ilmakehään. 

Näille putkille on tyypillistä virtaavan kaasun pieni paine sekä suuri tilavuusvirta ja putken 

suuri halkaisija, jolloin virtausnopeudet ovat varsin maltilliset [63; 64]. Suunnittelun läh-

tökohtana on yleensä painehäviöiden minimointi, jota ei käsitellä tässä insinöörityössä. 

Putken suuri nimellishalkaisija kuitenkin tukee tätä tavoitetta, kuten kuvan 5 kaavasta voi 

nähdä.  
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Kuva 14. Hönkäkaasujen keräilyyn käytetyn huuvan piirrosmerkki standardista PSK 3601 [65]. 

Putkistoa suunnitellessa ja mitoittaessa on aina muistettava, että putkiston tulee kestää 

suurin sallittu käyttöpaine. Vaarallisten kemikaalien hönkäputket mitoitetaan kuitenkin 

vähintään 50 kPa painetta kestäviksi, myös silloin, jos suunnittelupaine on tätä pienempi 

paitsi, jos kyseessä on alipaineputkisto [64]. 

Tässä työssä hönkäkaasut käsitellään kaasujen erikoistapauksena ja niiden putkimitoi-

tukseen käytetään tapauskohtaisesti soveltuvia joko palavien tai palamattomien kaasu-

jen kaavoja ja raja-arvoja. Suositellaan kuitenkin määrittämään putken halkaisija siten, 

että virtausnopeus pysyy mahdollisimman maltillisena painehäviöiden minimoimiseksi.  

4.4 Höyryt 

Tämän työn kohdeprosesseissa käytetään höyryä kuumentamiseen ja lämmittämiseen 

(prosessiliuokset, reaktorit, autoklaavit, rumpukuivaimet). Autoklaavissa höyryä käyte-

tään suorana lämmönlähteenä, kun taas esimerkiksi rumpukuivaimelle höyryn lämpö-

energia siirtyy lämmönvaihtimien kautta samoin kuin liuosten lämmitykseen.  

Höyry tulee prosessialueelle joko alueen ulkopuolisesta lähteestä tai se generoidaan 

esimerkiksi jätelämpökattilassa [66].  
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4.5 Paisuntahöyrystyvät lauhteet 

Pumpattavia lauhteita käsitellään tässä työssä kuten vettä. Niiden lämpötilan on oltava 

vähintään 15 °C alempi kuin nesteen kiehumispiste vallitsevissa olosuhteissa, jotta niillä 

ei ole (paisunta)höyrystymisriskiä. Yleistäen voidaan ajatella, että lauhdeputkisto on 

hyvä sijoittaa mahdollisimman alas kuitenkin niin, että lauhde voi valua painovoimaisesti 

lauhdesäiliöön. Höyrylinjoista on voitava poistaa lauhdetta ainakin alimmista pisteistä ja 

ennen säätöventtiilejä ja pitkissä höyryputkistoissa muutenkin noin 40 – 50 metrin välein. 

Kaksifaasivirtausputket on pidettävä niin lyhyinä kuin mahdollista sekä minimoitava käy-

rien ja nousujen määrä. [21.] 

Höyryn jäähtyessä se lauhtuu eli tiivistyy nesteeksi (kondensoituu), joka on vettä. Lauhde 

saattaa olla vain muutaman asteen höyryä viileämpää, jolloin paineen nopea aleneminen 

aiheuttaa sen, että osa nesteestä höyrystyy uudestaan erittäin nopeasti. Ilmiötä kutsu-

taan paisuntahöyrystymiseksi (flash steaming). Näin tapahtuu tyypillisesti lauhteenpois-

timen jälkeen, ja näiden putkilinjojen suunnitteleminen onkin hiukan haasteellista. [21, 

67, 68, 69.] 

Paisuntahöyrystynyt lauhde jatkaa matkaa kaksifaasivirtauksena, jolloin nesteen ja kaa-

sun (höyry) virtausnopeudet poikkeavat toisistaan siten, että höyryn virtausnopeus on 

suurempi kuin nesteen. Kaksifaasivirtaus tuo muitakin haasteita, mutta tässä ei paneu-

duta niihin tarkemmin. Suuremman ongelman luo se tosiasia, että kilogramma höyryä on 

tilavuudeltaan merkittävästi suurempi kuin kilogramma nestettä. Näin paisuntahöyrysty-

vän putkilinjan mitoituksessa on ehdottomasti huomioitava paisuntahöyryn tilantarve. Mi-

käli näin ei toimita, putkistolle ja sen komponenteille aiheutuu merkittävää haittaa synty-

västä paineiskusta. Koska höyrystyvän lauhteen tilavuus on huomattavasti suurempi 

kuin nesteen, putkihalkaisijan laskennassa voidaan laskennan yksinkertaistamiseksi jät-

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

Paisuntahöyrystyvien lauhteiden mitoitukseen käytetään eri menetelmiä. Tähän työhön 

valittiin menetelmä, joka perustuu paine-eroon ennen ja jälkeen lauhteenpoistimen. Me-

netelmässä lasketaan paine-eron indusoiman höyryn massan prosentuaalinen osuus 

lauhteen kokonaismassasta ominaisentalpioiden ja kylläiseen höyryyn sitoutuneen läm-

mön kuormituksen avulla, minkä jälkeen saadaan laskettua höyrystyvän osuuden 
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tilavuus höyryn ominaispainon avulla. [72; 73; 74.] Laskenta ja yhtälöt esitellään tarkem-

min osassa 6.1.5. 

Tässä työssä määritettiin aiempien projektien perusteella tyypillisesti käytetyn höyryn 

lämpötila-alue noin 150 °C:seen ja paine-ero ~450 kPa:iin, jolloin lauhteesta höyrystyy 

laskennallisesti hiukan alle 9 %. Päätettiin käyttää laskennassa vakiona kymmentä pro-

senttia ja käyttää halkaisijan laskennassa vain höyryn tilavuutta ja virtausnopeutta.  

5 Tarvemäärittely ja aiemmat käytänteet 

Alkuvaiheen putkihalkaisijoiden määrittelyssä on aiemmin käytetty kuvan 16 kaltaisia 

nomogrammeja. Nykyään, kun tietokoneen käyttö laitossuunnittelussa on oletusarvo, 

myös putkimitoitukset halutaan usein tiedostoina ja taulukkolaskentaohjelmalla lasket-

tuina siten, että laskentaan käytetyt arvot ja perusteet ovat nähtävissä yhdellä vilkaisulla. 

Nomogrammin lukeminen vaatii jonkin verran harjaannusta, mutta saadut tulokset ovat 

varsin kilpailukykyisiä laskureilla saatujen arvojen kanssa [8, 27]. Tämä insinöörityö pyr-

kii vastaamaan määritettyyn tarpeeseen ja osaltaan yhdenmukaistamaan alkuvaiheen 

laskentaa.  

Outotecilla on ollut käytössä muutamia erinomaisia laskureita, jotka kuitenkin laskevat 

vain esimerkiksi veden ja ilman putkihalkaisijoita tai ovat tarkoitettuja myöhempiin suun-

nitteluvaiheisiin, kun layout on jo hahmottunut ja pumppulaskenta on järkevää tehdä. 

Tyypillisesti käytössä on ollut myös eri palveluntarjoajien verkkolaskureita esimerkiksi 

paisuntahöyrystyvien lauhteiden laskentaan. Yhteistä näille kaikille on ollut kuitenkin se, 

ettei laskentaa ja laskentaperusteita ole voitu dokumentoida kätevästi ja yhteneväisesti 

ja lisäksi eri fluidien laskemiseen on tarvittu eri sovelluksia. 
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Kuva 15. Nomogrammi paisuntahöyrystyvän lauhdelinjan mitoitukseen. [8]. 

Internetissä on vapaasti käytettävissä eri yritysten putkikokolaskureita. Laskurit on tyy-

pillisesti tarkoitettu vain jonkin tai joidenkin rajattujen virtaavien aineiden laskentaan ja 

monet käyttävät amerikkalaisia yksiköitä. Useimmat näistä on tarkoitettu vaiheeseen, 

joissa painehäviöiden laskenta on jo mielekästä, joten ne eivät palvele tarkoitustaan var-

haisvaiheen mitoitustyökaluina. Kuvassa 17 on ensimmäiset hakutulokset, kun 

www.google.comiin on syötetty hakusanat ”pipeline sizing calculation online”. 
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Kuva 16. Verkossa vapaasti saatavilla olevia putkilinjojen mitoituslaskureita.  

Laskurit ovat usein varmatoimisia ja niihin ohjelmoitu varsin vaativiakin laskentoja, esi-

merkkeinä kaasulinjojen painehäviöt ja paisuntahöyrylinjojen laskenta. Huonona puo-

lena on mm. se, että yksi laskuri ei riitä sekä se, että niistä saa laskentaperusteet talteen 

vain kuvakaappauksina eikä editoitavana datana. Lisäksi ongelmana voi olla lasken-

nassa käytetyt yhtälöt, joihin on syötettävä arvoja, joita ei ole tiedossa eli ne pitää arvi-

oida, tästä esimerkkinä Spirax Sarcon erinomainen Flash Condensate -laskuri, johon on 

arvioitava kaksifaasivirtauksen molempien faasien virtausnopeudet lauhteenpoistimen 

syöttö- ja ulostulopaineiden lisäksi [72].   
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6 Putkilinjan mitoitustyökalu 

Tämän insinöörityön käytännön osuutena on MS Excelissä toteutettu laskuri, jonka 

avulla voi määrittää eri fluideille tarkoitettujen putkien halkaisijan vertailemalla laskettua 

virtausnopeutta määritettyihin suositus- ja muihin ohjevirtausnopeuksiin. Laskurin tarkoi-

tus on mitoituksen lisäksi tuottaa dokumentoitua tietoa suunnitteluprosessin alkuvaiheen 

alustavaan putkimitoitukseen. 

6.1 Laskurin rakenne ja toiminta 

Laskurissa on kansilehti, jossa kerrotaan mistä on kysymys ja annetaan käyttöohjeet ja 

johon kirjataan projektin yksilöintitiedot (kuva 18). Laskuri toteutettiin englanniksi Outo-

tecin toiveesta. Seuraava välilehti on varsinainen laskentaan tarkoitettu välilehti (kuva 

19), jossa määritetään virtaava aine alaluokkineen pudotusvalikoiden avulla. Ohjelma 

nostaa näkyviin asianmukaisen syöttökenttärivin ja kun käyttäjä on valinnut mieleisensä 

halkaisijan putkelle, hän painaa ”PRINT” -painiketta ja rivin tiedot tulostuvat välilehden 

alaosaan uusin rivi aina ylimmäiseksi. Laskenta voidaan toistaa mille tahansa pudotus-

valikon fluidille, eikä putkien eli tulostettujen rivien lukumäärää ole rajoitettu. Valmis rivi 

voidaan kopioida, poistaa tai palauttaa editoitavaksi rivin päähän syntyvien Active-x -

komponenttien avulla. Tarkoitus on, että käyttäjä kopioi tämän laskentavälilehden uu-

deksi välilehdeksi ennen kunkin alueen laskennan aloittamista. Tämä mahdollistaa sen, 

että laitoksen eri alueiden putkimitoitukset ovat kukin omilla välilehdillään tai käyttäjä voi 

myös halutessaan tehdä välilehdistä PI-kaaviokohtaiset tai luoda jonkin muun luokitus-

perusteen.  

  

Kuva 17. Laskurin kansilehdelle kirjatut tunnistetiedot kopioituvat automaattisesti laskurin kaikille 
laskentavälilehdille.  
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Laskentavälilehden jälkeen tulevat parametri- ja datalehdet, joille on koottu tarvittavat 

taustatiedot. Datalehdet on luokiteltu siten, että kullakin lehdellä on vain yhdentyyppistä 

tietoa, esimerkiksi veden suositus- ja maksimivirtausnopeudet kullekin putkikoolle tai 

kaasujen laskennassa käytetyt kaavat tai höyryn laskennassa käytetyt taulukot, putkiluo-

kat arvoineen jne.  

 

Kuva 18. Kuvan vasemmasta reunasta voi huomata miten rivien numerointi ei ole jatkuva. Tämä 
johtuu siitä, että ohjelma piilottaa tarpeettomat rivit automaattisesti ja nostaa näkyviin 
vain käyttäjän sillä hetkellä tarvitsemat rivit.  

Varsinainen laskentalehti hakee tarvittavat arvot ja tiedot datalehdiltä ja laskee todellisen 

virtausnopeuden käyttäjän syöttämälle tilavuus- tai massavirralle. Käyttäjä vertaa saatua 

arvoa suositusarvoihin ja joko syöttää uudet arvot tai hyväksyy sen hetkisen nimellishal-

kaisijan ja todellisen virtausnopeuden. Laskuri vertaa saatua laskennallista arvoa data-

lehdeltä haettuihin taulukkoarvoihin ja vertailun perusteella hakee laskennallisen arvon 

soluun informatiivisen värin. Lyhyesti: jos arvo on ulkona alueelta, solu on punainen ja 

suositusarvossa tai suositusalueella olevan arvon väri on vihreä. Kyseinen ominaisuus 

ei kuitenkaan rajoita käyttäjän mahdollisuutta valita mieleisensä putkihalkaisija ja virtaus-

nopeus, vaan kyseessä on siis puhtaasti ohjeellinen toiminne. Kuvassa 20 lietteelle las-

kettu virtausnopeusarvo ylittää selvästi maksiminopeussuosituksen. 
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Kuva 19. Todellisen, laskennallisen virtausnopeuden arvosolu on punainen, koska virtausnopeu-
den maksimiarvo ylittyy.  

Parametrivälilehdelle on määritelty laskurin ohjelmointiin tarvittavia parametrejä ja se on 

piilotettu käyttäjältä. Myös laskentavälilehdelle (Master Calculation Sheet) määritetyt pa-

rametrit ovat piilossa käyttäjältä (kuva 21). 

 

Kuva 20. Ylemmässä näyttökuvaleikkeessä parametrit ovat näkyvillä, ja välilehdelle voi tehdä 
muutoksia. Alemmassa kuvassa on käyttäjänäkymä.  
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6.2 Nesteyhtälöt ja virtausten ohjearvot 

Prosessissa käytetyt nesteet eroavat fysikaalisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan niin 

paljon, että on perusteltua jaotella nesteet vielä neljään luokkaan. Koska kyse on kuiten-

kin kokoonpuristumattomista virtauksista, kaikille soveltuu jo kuvassa 5 alustavasti esi-

telty yhtälö 1 [9, 75].  

𝑣 =
∗

∗
    (1) 

jossa  v  on virtausnopeus, 𝑚 𝑠⁄  

 Q on tilavuusvirtaus, 𝑚 𝑠  
 D on putken sisähalkaisija, m 

Tätä yhtälöä käytetään poikkeuksetta kaikille tässä työssä mainituille nesteille. 

Nesteille on annettu yleisiä virtausten raja-arvoja, esimerkiksi 1-3 m/s painepuolelle [75], 

mutta pidettiin parempana yksilöidä eri nestetyypeille omat arvot. Arvot on tarkoitettu 

nesteille, joiden lämpötila on noin 20°C. Erityisesti happojen ja emästen kohdalla on tar-

kistettava virtausnopeuden raja-arvot luotettavasta lähteestä, mikäli lämpötila poikkeaa 

kohtuullisen paljon oletuslämpötilasta.  

6.2.1 Vedet ja pumpattavat lauhteet, virtausnopeuksien ohjearvot 

Pumpattavia lauhteita käsitellään tyypillisesti vetenä, 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].  
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6.2.2 Hapot, virtausnopeuden ohjearvot 

Rikkihapon konsentraatio ja lämpötila vaikuttavat voimakkaasti sen korroosiopotentiaa-

liin, mikä tulee huomioida virtausnopeutta säädettäessä. Mikäli suolahapon virtausno-

peus ylittää taulukossa 2 annetun maksimin, sen molekyylirakenne alkaa hajota ja syntyy 

vetykaasua sekä kloorikaasua. Vety pienenä atomina läpäisee käytännöllisesti katsoen 

kaikki materiaalit, joten se poistuu putkesta (heikentäen putken rakennetta poistues-

saan) ja jäljelle jää kloorikaasu, jolla on erittäin suuri korroosiopotentiaali, se on erittäin 

reaktiivista, minkä lisäksi se on varsin myrkyllistä.  

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

 

 

 

 

6.2.3 Emäkset, virtausnopeuden ohjearvot 

Kalkkimaidon virtausnopeuden ohjearvoja ei juurikaan löytynyt. Australialaisen vesiyh-

tiön antama suositusarvo 2 m/s osuu juuri Outotecin oman ohjeistuksen vaihteluvälin 

keskelle. Mainittu vesiyhtiö antaa suunnitteluohjeissaan Outotecin oman ohjeistuksen 

kanssa yhtenevät suositusarvot. Taulukossa 3 on esitetty sekä kalkkimaidon että nat-

riumhydroksidiliuoksen suositusvirtausnopeudet. 

Taulukko 3. Emäksien virtausarvot vaihtelevat aineittain. Natriumhydroksidin eli lipeän vesi-
liuos on paljon käytetty prosessineste [9]. Myös kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksi-
din vesiliuosta käytetään usein [76]. 

 

Happo Maksiminopeus m/s 

H2SO4 1,5 

HCl 1 

Emäs Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s Suositusnopeus 
m/s 

NaOH [9] 0,5 1 N/A 

Ca(OH)2 [27.; 76; 
77] 

1,5 2,5 2,0 
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6.2.4 Palavat (Polttoöljy ym.), virtausnopeuden ohjearvot 

Diesel ja kerosiini ovat tärkeimmät laitoksissa käytetyt palavat nesteet. Niillä on samat 

ohjearvot, kuten taulukosta 4 voidaan nähdä.  

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

 

 

 

6.3 Lietevirtausten ohjearvot 

Lietteille on tyypillisesti käytetty varsin maltillisia virtausnopeuksia. Tässä työssä käytetty 

PSK 2401 -standardi ei varsinaisesti käsittele lietteitä, 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 päätettiin valita tä-

hän laskuriin keskustelussa toimeksiantajan edustajan kanssa (taulukko 5).  

Taulukko 5. Lietteen ohjevirtausarvot Metso Slurry Handling Solutionsin mukaan. 

 

 

6.4 Kaasuyhtälöt ja virtausten ohjearvot 

Virtauskaavioissa kaasut esitetään tyypillisesti normaalikuutioina, eli tilavuutena, joka 

kaasulla on, kun lämpötila on 0°C ja paine 101,325 kPa(a). Virtausnopeuslaskentaa var-

ten on muunnettava kaasun tilavuus prosessiolosuhteita vastaavaksi. Laskuriin valitussa 

yhtälössä 2 on yhdistetty kaasujen jatkuvuusyhtälö virtausnopeusyhtälöön 1.  

Palava neste Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s 

Diesel, kerosiini 1,5 3 

Virtaava aine Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s 

Liete 1 6 
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v=
∗ ∗ ∗

∗( ) ∗ ∗ ∗
   (2) 

jossa  v  on virtausnopeus, 𝑚 𝑠⁄  

 V on tilavuusvirtaus, 𝑚 𝑠  
 p  on paine, Pa 
 T on lämpötila, K 
 D on putken sisähalkaisija, mm 

6.4.1 Ilmat, ohjearvot  

Laitoksessa ja prosesseissa tarvitaan erilaista ilmaa eri käyttötarkoituksiin. Taulukossa 

6 on esitetty ohjearvot tyypillisimmille ilmoille.  

Taulukko 6. Ilman suositusvirtausnopeuksiin vaikuttaa sekä käyttötarkoitus että instrumentti-
ilman kohdalla myös putkikoko [9]. 

Virtaava aine Putken nimellishalkaisija Virtausnopeus 
Työilma 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 erittäin paljon hapen maksimivirtausnopeuteen, kuten taulukosta 7 näh-

dään.  

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

Paine, 
bar(a)? 

Maksimivirtausnopeus,  
hiukkaset törmäävät 

3-15 30 m/s 
15-100 (450 bar*m/s)/p design, bar 
100-200 4,5 m/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 

Tässä työssä tarkoitetaan palavilla kaasuilla paineen avulla nesteytettyjä palavia kaa-

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

6.4.5 Hönkäkaasut, ohjearvot 

Hönkäkaasuille ei löytynyt omia ohjearvoja, joten niille käytetään tässä työssä tavallisia 

palavien ja palamattomien kaasujen ohjearvoja. Erikseen huomautetaan maltillisen vir-

tausnopeuden suosimisesta painehäviöiden minimoimiseksi. 

Taulukko 8. Hönkäkaasujen virtausnopeuden raja-arvot [9]. 

 

 

 

 
 

6.5 Höyry-yhtälöt ja virtausten ohjearvot 

Höyryn virtausnopeus lasketaan yhtälöllä 3: 

𝑣 =
∗

∗ ∗( )
   (3) 

jossa  v  on virtausnopeus, 𝑚 𝑠⁄  

 V on höyryn ominaistilavuus, 𝑚 𝑘𝑔  

 ms  on höyryn massavirta, kg/h 
 D on putken sisähalkaisija, m 

Koska höyryn ohjevirtausnopeustaulukosta puuttuvat arvot 1600 kPa:n ja 4000 kPa:n 

välillä, tälle painealueelle päätettiin käyttää samoja arvoja kuin kylläiselle välipaine-

höyrylle (taulukko 9).  

  

Virtaava aine Miniminopeus m/s Maksiminopeus m/s 

Hönkäkaasu, palava 10 20 

Hönkäkaasu, pala-
maton 

15 25 
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Taulukko 9. Höyryjen ohjevirtausnopeudet putkikoon mukaan [9]. 

Kylläinen Kylläinen Tulistettu 

matalapaine         
(p<500 kPa) 

välipaine                           
(p 500-1600 kPa) 

Korkeapaine                   
(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 Paisuntahöyrystyvät lauhteet, yhtälöt ja virtausten ohjearvot 

Paisuntahöyrystyville lauhteille määritetään lauhteesta höyrystyvän osuuden prosentti-

osuus yhtälön 4 avulla. Suunnittelun tässä vaiheessa tähän laskentaan tarvittavat tiedot 

ovat vielä jäsentymättömiä, joten käytettiin jo toteutuneiden projektien arvoja, joiden 

avulla laskettiin tyypilliseksi höyrystyvän osion prosenttiosuudeksi hiukan alle 9% kun 

paine-ero on noin 350-400 kPa. Tämän perusteella päädyttiin pyöristämään prosentti-

osuudeksi 10%, jotta saadaan hiukan toleranssia paine-eroon.  
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𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ% =    (4) 

 
jossa  Flash%  höyrystyvän lauhteen prosenttiosuus lauhteesta 

 hf1 kylläisen veden ominaisentalpia sisääntulossa 𝑘𝐽
𝑘𝑔 

 hf2 kylläisen veden ominaisentalpia ulostulossa 𝑘𝐽
𝑘𝑔 

 hfg2 kylläiseen höyryyn sitoutunut lämpö ulostulossa𝑘𝐽
𝑘𝑔 

Kun prosenttiosuus oli määritelty, yhtälöä 4 ei enää tarvittu aktiiviseen laskentaan ja voi-

tiin siirtyä yhtälöön 5, joka on siis laskurissa käytetty, aktiivinen yhtälö, jonka avulla las-

ketaan höyryn virtausnopeus.  

 𝑣 =
( ∗ ∗ %)∗

∗ ∗( )
   (3) 

missä  v  on virtausnopeus, 𝑚 𝑠⁄  

 Vc on lauhteen tilavuusvirta, 𝑚 ℎ  

 ρc  on lauhteen tiheys, 
𝑘𝑔

𝑚
 

Vs on höyryn ominaistilavuus, 𝑚 𝑘𝑔 

 D on putken sisähalkaisija, m 

Paisuntahöyrystyvien lauhteiden höyryn suositusvirtausnopeus on 15 m/s [70; 73]. 

6.7 Käytetyt toiminteet Excelissä 

MS Excelissä on primitiivisiä tietokantaominaisuuksia ja sen omat funktiot tukevatkin riit-

tävästi yksinkertaisia ja jopa vaatimattomia toistuviakin hakuja. Kuitenkin jos tarvitaan 

useampia, toisilleen alisteisia hakuparametreja Excelin funktiot ja if-lauseet uhkaavat ve-

nyä hallitsemattoman pituisiksi, jolloin ne ovat myös erittäin haavoittuvia esimerkiksi so-

lun sisällön siirtymiselle tai vahingoittumiselle. Tällainen tapahtuma saattaa halvaannut-

taa koko toiminteen, ja virheen etsiminen on varsin työlästä. Myös myöhemmin mahdol-

lisesti tarvittavien muutosten tekeminen on työlästä ja ylläpidettävyys näin varsin huono. 

Valitettavasti myös Excelin käyttäjää helpottamaan tarkoitetut sisäänkoodatut toiminteet 

aiheuttavat usein häiriötilanteita, joita on mahdoton ennakoida ja erittäin vaikea selvittää 
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ja ratkaista. Ohjelma saattaa esimerkiksi luoda käyttäjää informoimatta luupin, joka ai-

heuttaa pahimmillaan kaiken toiminnallisuuden tuhoutumisen.   

Laskuri päätettiin toteuttaa Visual Basic -ohjelmointikielellä siten, että toiminteet kirjataan 

suoraan koodiin ja pyritään välttämään Excelin omia funktioita ja makroja lukuun otta-

matta joitakin näppäinmakroja ja ActiveX -pudotusvalikkoelementtejä. Tällä ajateltiin 

saavutettavan parempi ylläpidettävyys ja vakaampi sekä kevyempi laskuri. Komentolau-

sekkeiden pituuden kasvaessa (tai koodirivien määrän kasvaessa) virhealttius kasvaa, 

minkä lisäksi selkeästä ja tiiviistä koodista on helpompi löytää mahdolliset virheet. Las-

kurin ylläpito on myös helppoa, kun lähes 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 = "?" 
    optimalV = "?" 
    minV = "?" 
    maxV = "?" 
    If designFlow > 0 And innerD > 0 Then 
        If Top = "Gas" Then 
            p1 = 101325 
            p2 = 1000 * designP 
            t1 = 273.15 
            t2 = designTK 
            If p2 > 0 And t2 > 0 Then 
                realV = (4 * designFlow * p1 * t2) / (3.14 * (innerD / 1000) * 
(innerD / 1000) * p2 * t1 * 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 määrittää  asiaankuuluvan 
yhtälön ja sen avulla mitoitusarvot syötettyjen parametrien avulla. Fragmen-
tissa on osuus, jossa käsitellään ensisijaiseksi virtaavaksi aineeksi kaasu 
(Top), jonka tilavuusvirta on annettu normaalikuutiometreinä.  

Visual Basicin avulla saatiin luotua selkeä ja yksinkertainen käyttöliittymä, jonka esioh-

jelmoitujen ja käyttäjän syöttämien parametrien avulla saadaan laskettua todelliset vir-

tausnopeudet siten, että käyttäjä voi vapaasti iteroida sopivan nimellishalkaisijan ja ha-

lutessaan päättää virtausnopeuden suosituksista välittämättä. Tämän jälkeen käyttäjä 

voi tulostaa rivin linjaluetteloon laskurin alle. Linjaluettelon rivit on mahdollista palauttaa 

muokattaviksi tarvittaessa, eikä niiden lukumäärää ole rajoitettu. 

7 Johtopäätökset 

Työn tavoitteena oli luoda putkimitoitustyökalu PI-kaavioiden suunnittelun alkuvaihee-

seen. Työn valmistuttua huomattiin, että laskurille on tarvetta myös myöhemmässä 

suunnitteluvaiheessa, koska kaikissa putkilinjoissa ei luonnollisestikaan ole pumppuja. 

Esimerkiksi painovoimaisten linjojen sekä kaasulinjojen mitoitus ei onnistu pumppulas-

kennan työkalulla.  

Yrityksen aikaisemmin teettämien insinööri- ja diplomitöiden perusteella työn todettiin 

täyttävän annetut vaatimustasot sisältönsä ja haastavuutensa osalta, jotka lisäksi kas-

voivat työn edetessä. Alkuarvio perustui yhden yksinkertaisen yhtälön käyttöön ja täysin 

uudenlaisen laskentatyökalun luomiseen, jollaista yrityksellä ei ollut valmiiksi käytös-

sään. Myöhemmin tämä johti lisätyötunteihin ja ulkopuolisen konsultin hyödyntämiseen, 

joita vaadittiin erityisesti laajassa ja haastavassa ohjelmointityössä. Konsultin ohjeilla 

saatiin työkalun toiminnallisuutta parannettua sekä säästettiin aikaan 
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ongelmatilanteissa. Paras tulos olisi saavutettu esimerkiksi prosessitekniikan ja ohjel-

mointitaitoisen tietotekniikan opiskelijan yhteistyöhankkeella. Näin olisi paikattu puutteet 

laajempien ohjelmointiopintojen puuttumisesta kemiantekniikan pääainekokonaisuu-

dessa. 

Vastaava työkalu on kehitteillä ainakin yhdessä saksalaisessa yrityksessä, jonka edus-

tajan kanssa toimeksiantajan edustaja keskusteli asiasta. Yleinen konsensus tuntui ole-

van, että tällaiselle on suuri tarve, koska useissa yrityksissä mitoituksesta vastaavat hen-

kilöt tekevät mitoituksen oman kokemuksensa perusteella. Monissa suunnittelutoimis-

toissa on havahduttu siihen, että virtausnopeuteen perustuvan putkihalkaisijan määritte-

lyn käytänteitä on harmonisoitava suunnittelun laadun parantamiseksi. Nyt aikaansaatu 

työkalu vastaa nimettyyn tarpeeseen, vaikka jo ennen työn valmistumista havaittiin run-

saasti kehityskohteita. Esimerkiksi slurryjen laskentaan laskuri on aivan liian yksinkertai-

nen. Teoreettinen ja karkea alkumitoitus toki onnistuu, mutta todellisuudessa slurryjen 

ominaisuuksien vaihtelun vuoksi näin yksinkertaistettu kaava ei tuota riittävää tarkkuutta 

edes alkuvaiheen mitoitukseen. Toisaalta laskurin kehittäminen pidemmälle olisi vaatinut 

jo ehkä oman laskurinsa kullekin fluidikategorialle jo pelkästään tarvittavan datan ja mo-

nimutkaistuvien yhtälöiden vuoksi.  

Tämän laskurin vahvuutena on sen helppo muokattavuus ja ylläpidettävyys, mutta heik-

koutena puolestaan se, että se on tehty runsaasti ylläpitoa vaativalle pohjalle eli Excelille. 

Usein tämän kaltaiset työkalut rappeutuvat melko nopeasti, mikäli työkalun luonut hen-

kilö vaihtaa työpaikkaa tai työtehtävää siten, ettei hän enää ehdi ylläpitää masteria.  

Laskuri kuitenkin onnistui erinomaisesti ja sitä on helppo muokata ja ylläpitää, mikäli jat-

kossa huomataan muutostarpeita. Laskuria muokattiinkin jo melko paljon koekäyttäjien 

kommenttien perusteella. Käyttöönoton jälkeen huomattiin joitakin puutteita, jotka on 

myös korjattu, esimerkkeinä toivottiin laskurista kertaalleen tulostetun putkiluettelon pa-

lauttamista laskuriin, päivämääräkenttää sekä suurempaa vapaan kommentoinnin kent-

tää.  
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Veden virtausnopeuden arvoja eri lähteistä 

Taulukko 1. Veden suositussuunnitteluvirtausnopeudet putkistossa [78, s. 3-6]. 

 

Taulukko 2. Tyypillisiä veden virtausnopeuksia [79]. 

Veden käyttötarkoitus Suositusnopeus, ft/s Suositusnopeus, m/s 
Lauhdepumppu, paine 10 3 
Paineenkorotuspumppu, 
paine 

10 3 

Syöttöpumppu, paine 20–25 6–7,5 
Kiertovesijärjestelmä ≤9 ≤3 
Käyttövesi 5–10 1,5–3 

 

Taulukko 3. Vedenjakelujärjestelmän suositeltuja virtausnopeuksia [50]. 

Putken nimellishalkaisija, 
DN 

Putken nimellishalkaisija, 
NPS 

Suositusnopeus, m/s 

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 12” 2,65 

 

  

   
   
   
   
   

Veden käyttötarkoitus Suositusnopeus, ft/s Suositusnopeus, m/s 
Kattilan syöttövesi 8–15 2,5–4,6 
Pumpun imu- ja tyhjennyslin-
jat 

4–7 1,2–2,1 

Käyttövesi 4–10 1,2–3,0 
Vesijohtovesi max. 7 max. 2,1 
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Taulukko 4. Veden suositus- ja maksimivirtausnopeudet PSK 2401 mukaan [9] 

Putken nimel-
lishalkaisija 
DN 

Suositus-
virtausno-
peus v 
(m/s) 

Maksimivir-
tausnopeus 
vmax (m/s) 

Putken nimel-
lishalkaisija 
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 1 1/4" 

40 1,2 2,0 1 1/2" 

50 1,4 2,5 2" 

65 1,5 2,5 2 1/2" 

80 1,6 2,5 3" 

100 1,7 3,0 4" 

125 2,0 3,0 5" 

150 2,5 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 5,5 28" 

800 5,0 5,5 32" 
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Eri kaasuyhtälöiden tulosten vertailu 

 


