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MAARITELMIA JA LYHENTEITA

Tassé opinndytetydssa tarkoitetaan

CE- merkinnalla sitg, etta tuotteen valmistaja vakuuttaa tuotteen tayttavén sitd koske-
vien EU:n direktiivien vaatimukset.

Fe:ll& terasta.

EX:& rdjahtavas, joka tulee englanninkielisesté sanasta explosive.

EX-tilalla rajahdysvaarallista tilaa.

EX-laitteella rajahdysvaarallisessa tilassa kaytettdvaa laitetta tai suojausjarjestelmaa.
Hyvalla konepajakaytannolla putkistoa tai painelaitetta, joka on suunniteltu ja valmis-
tettu Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa noudatettavan hyvén konepaja-
kaytdannon mukaisesti, jotta niiden turvallinen kayttd voidaan taata.

Inertilla kaasua, joka ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden tai yhdisteiden kanssa,
muuten kuin erikoistilanteissa ja olosuhteissa.

Kaasunottopisteella matalapaineverkostossa venttiililla suljettavaa yhdettd, johon kaa-
sun kayttolaite voidaan liittaa.

Kaasulla ainetta, joka hdyrystyy kiehumalla +20°C:ssa tai alemmassa lamp@tilassa.
Korkeapainepuolella osaa kaasukeskuksesta, joka sijaitsee keskussaatimen ensiépuo-
lella.

KTMp:ll1& Kauppa- ja teollisuusministerion paatosta.

Nimellissuuruudella (DN) putkistojérjestelman kaikille osille yhteista koon numeerista
esitystapaa, lukuun ottamatta osia, joista annetaan ulkohalkaisija tai kierrekoko; luku
(mm) pyo0ristetdan viitearvoksi, joka ei ole tiukasti sidoksissa valmistusmittoihin.
Matalapainepuolella osaa kaasukeskusjérjestelméstd, joka sijaitsee keskussaatimen
toisiopuolella.

PS:11& suurinta sallittua kéyttdpainetta, jolle laite tai putki on suunniteltu.

RST:Il4 ruostumatonta terésté.

STMa:lla Sosiaali- ja terveysministerion asetusta.



1 JOHDANTO

Teollisuuden, laboratorioiden ja ladketieteen k&yttdon suunnitellaan ja toteutetaan
jatkuvasti erilaisia kaasuverkostoja. Vain harvalla suunnittelevalla taholla on kaytos-
séén kaiken kattavat ja yksiselitteiset ohjeet kaasuverkoston suunnittelua varten. Talla
hetkella kaasuverkoston suunnittelijoilla on yleisesti k&ytdssdén hajanaisia standarde-

ja, méarayksid, ohjeita ja laitevalmistajien kokemukseen perustuvia neuvoja.

Opinnéaytetyoni tavoitteena on luoda opas suunnittelutoimistolle, joka késittelee teolli-
suus- ja laboratoriokaasuverkostojen suunnittelua ja niissa yleisimmin kéytossa olevia
kaasuja. Raportin tarkoituksena on l&hted liikkeelle perusasioista ja edetd suunnittelu-
vaiheittain loogisesti suunnittelijan nakékulmasta. Raportti antaa ohjeita suunnittelu-
hankkeen alkutekijoista, laite- ja materiaalivalinnoista ja putkistomitoituksesta aina
suunnitelmien dokumentointiin asti. Raportti on suunnattu kaasuverkostoista ennes-

taan tietaméattomalle LVI-suunnittelijalle.

Raportissa viitattuihin kaasuverkostojen suunnittelua ohjaaviin lakeihin, maarayksiin
ja ohjeisiin tulee jatkuvasti uusia paivityksid. Taméa opinndytety0 on tehty tall& hetkel-
I& voimassa olevien ja saatavien materiaalien pohjalta. Suunnittelijan tulee itse huo-
lehtia siitd, ettd hanella on kaytdssaan uusimmat méaardaykset ja ohjeet suunnittelua

varten.

Opinndytetytssa ei késitellda maakaasuja tai kaasumaisia sammutteita, eiké oteta kan-

taa sairaalakaasuverkostojen mitoitukseen.

2 MENETELMAT

Opinnaytetyoni oli luonteeltaan Kirjallisuuskatsaus. Tutustuin aihetta k&sitteleviin ma-
teriaaleihin ja syvennyin niihin. Monet aihetta késittelevistd méaarayksista ja standar-
deista olivat vanhoja ja siksi niiden paikkansapitavyys oli selvitettdva. Lisdksi stan-
dardien numerointi oli muuttunut. Kirjallisesta materiaalista tuli erotella ne osiot, jotka
késittelevat aiheeni sisaltdd. Materiaalien pohjalta laadin yhtendisen raportin, joka

opastaa teollisuus- ja laboratoriokaasuverkostojen suunnittelussa.



3 YLEISTIETOA KAASUISTA

Teollisuudessa ja laboratorioissa kaytdssé olevia kaasuja on pelkéstddn kymmenid, ja
niiden eri seokset muodostavat monipuolisen ja kattavan kaasuvalikoiman eri proses-
sien tarkoituksiin. Jokaisella kaasulla ja kaasuseoksella on omat fysikaaliset ja kemial-
liset ominaisuutensa, jotka tulee ottaa huomioon kaasuverkostojen suunnittelussa.
Turvallisuusriskien tiedostaminen jo suunnittelun alkuvaiheessa tdhtd4 méaaréatietoises-

ti turvalliseen lopputulokseen kaasuverkoston asennuksessa ja kaytossa.

Teollisuudessa kaasuja kéytetddn monessa eri tarkoituksessa ja olomuodossa. Kaasu
voi olla kayttotarkoituksen mukaan nesteend tai jopa kiintedné aineena. Tdssa rapor-
tissa kasitelladn kaasuja lahinnd kaasumaisessa olomuodossa. Yleisin kaasun kayton
syy teollisuudessa on erilaisten prosessin nopeuttaminen tai hidastaminen. Erilaisia
kaasuja kayttavia teollisuudenaloja ovat esimerkiksi elintarvike-, elektroniikka- ja

metalliteollisuus.

Laboratorioissa kaasuja kaytetddan mm. laitteiden kalibrointiin, ladkkeiden valmistuk-
seen ja erilaisiin tutkimuksiin [1]. Edell& mainitut prosessit vaativat parhaimman lop-
putuloksen kannalta erikoispuhtaita kaasuja, joista lisdd kappaleessa 3.2.

Sairaaloissa kaytettavia ladkkeellisia kaasuja ovat mm. happi, typpioksidi, hengitysil-
ma ja instrumentti-ilma. Naita kaasuja kéytetdén kirurgisissa toimenpiteissa, ja ne ovat

osa potilaan tehohoitoa.

3.1 Kasiteltavat kaasut

Tassa opinnaytetyossa késittelen teollisuus- ja laboratorio jarjestelmissa yleisesti kéy-
tettyja peruskaasuja. Kasittelen kaasuverkostoon liittyvia asioita yleiselld tasolla kai-
kista kaasuista, joita tdimé& opinnédytety6 kasittelee. Mikali joillain kaasuilla on erikois-
vaatimuksia, on niista kerrottu erikseen tai viitattu aihetta k&sittelevadn standardiin.
Taulukossa 1 on lueteltu tyossé késiteltavat kaasut ja kerrottu esimerkkeja niiden kayt-

totarkoituksista.
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TAULUKKO 1. Opinnaytetydssa kasiteltavat kaasut ja niiden kayttétarkoitukset
[2,s. 3-4]

Kaasu Esimerkkeja kaasun kayttotarkoituksista

happi Teraksen valmistus, kaasuhitsaus ja —leikkaus, hengityskaasu

typpi Puhdistus, pakkaaminen, lasin valmistaminen, lampdokasittelyt

asetyleeni Kaasuhitsaus ja —leikkaus, kalibrointi, kasvien viljely

argon Hitsaus, elektroniikkakomponentit, valaisinputket

hiilidioksidi | Kasvienkasvun tehostaminen, palonsammuttimet, juomat

vety Polttoaine, kemikaalien valmistus, lasin valmistaminen

helium Teréksen valmistus, elektroniikkakomponentit, keinosiemennys

Jokaisesta kaasusta on laadittu oma kayttoturvallisuustiedote. Kayttoturvallisuustie-
dotteet siséltavat tietoa kaasujen kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista, kaasu-
jen sdilytyksesta ja varastoinnista ja toiminnasta onnettomuustilanteessa. Kayttoturval-
lisuustiedotteita voi saada esimerkiksi kaasun toimittajilta. Tassé opinndytetyossa ké-
siteltavien kaasujen fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia voi tarkastella liitteesta
1.

3.2 Kaasujen luokitukset

Yleisesti kaasuja jaetaan ryhmiin niiden ominaisuuden, kéyttdtarkoituksen, vaaralli-
suuden ja puhtauden perusteella [3, s.6]. Vaarallisuuden perusteella kaasut luokitel-
laan Kemikaaliasetuksen mukaisiin ryhmiin 1 ja 2. Ryhmé&an 1 kuuluvat vaaralliseksi
katsotut kaasut ja ryhméan 2 muut kaasut. Ryhmien siséllot on esitetty taulukoissa 2 ja
3.[4]

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 509/2005 luettelosta vaarallisista aineista
I6ytyvat myos tassd opinndytetyossa kasiteltdvat kaasut. Luettelossa kaasuille anne-
taan vaaraa osoittavat standardilausekkeet, joita kutsutaan R-lausekkeiksi. Liséksi
kaasujen kayttoturvallisuustiedotteissa on annettu kaasuille S-ilmaisuja, jotka sisélté-
vat ohjeita kaasujen sdilytysta ja varastointia varten. [1]. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty
yleisesti kemikaaliasetuksen mukaisesti jaettujen ryhmien siséllot, varoitusmerkinnat

ja R-lausekkeet.




TAULUKKO 2 Ryhman 1 sisalt6 vaarallisten aineiden luettelon mukaan [5]

Kemikaaliasetuksen mukainen kaa- | Varoitusmerkintéd | R-lauseke
sunluokitus

rajahtava E R2, R3

erittain helposti syttyva F+ R12

helposti syttyvé F R11, R17
syttyva (jos korkein sallittu l&mpdtila R10

on suurempi kuin leimahduspiste)

erittain myrkyllinen T+ R26, R27, R28
myrkyllinen T R23, R24, R25
hapettava @) R7, R8, R9

TAULUKKO 3 Ryhman 2 sisalt6 vaarallisten aineiden luettelon mukaan [5]

Kemikaaliasetuksen mukainen kaa- | Varoitusmerkinta | R-lauseke
sunluokitus

syttyvat (jos korkein sallittu lampdtila R10

on pienempi kuin leimahduspiste)

syovyttavat C R35, R34

arsyttavat Xi R38, R36, R41, R37
herkistavat Xn R42, R43
ympaéristolle vaaralliset N R50, R51, R52, R53
karsinogeeniset T tai Xn R40, R45, R49
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Taulukko 4 sisdltdd tdassa opinnaytetyossa késiteltdvat kaasut ja niiden luokitukseen

liittyvat merkinnat. Taulukon varoitusmerkintdjen selitykset ovat taulukon 3 mukaisia.

TAULUKKO 4. Kaasujen luokitusmerkinnat [1;5]

Kaasu Varoitusmerkinta R-lauseke S-ilmaisu
happi @) R8 S17
typpi - - -
asetyleeni | F+ R5, R6 ja R12 S2, S9, S16, S33
argon - - -
hiilidioksidi | - - -
vety F+ R12 S9, S16, S33
helium - - -

Taulukon 4 sisaltamat R-lausekkeet ja S-ilmaisut on selitty taulukossa 5. Kaikki R-

lausekkeiden selitykset 10ytyvat Sosiaali- ja terveysministerion asetuksesta 509/2005

luettelosta vaarallisista aineista.

TAULUKKO 5. Selitykset taulukossa 4 oleville R-lausekkeille ja S-ilmaisuille

R-lauseke Selitys
R5 Réjahdysvaarallinen kuumennettaessa
R6 Réjahtavaé sellaisenaan tai ilman kanssa
R8 Aiheuttaa tulipalon vaaran palavien aineiden kanssa
R12 Erittain helposti syttyvaa

S-ilmaisut
S2 Séilytettdvé lasten ulottumattomissa
S9 Séilytettdvé paikassa, jossa on hyva ilmanvaihto
S16 Eristettava sytytyslahteistd, tupakointi kielletty
S17 Séilytettava erilldan syttyvista kemikaaleista
S33 Estettdva staattisen sahkon aiheuttama kipindinti
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Tietyissa kaasuprosesseissa, kuten elektroniikkateollisuuden komponenttien valmis-
tamisessa, vaaditaan kaasuilta 4drimmaistd puhtautta. Usein puhtaista kaasuista kéyte-
taan nimitysta erikoiskaasut. [1.] Seuraavassa esimerkkejd kaasujen puhtausluokituk-

sista:

Esimerkki 1. Haluttu prosessissa kaytettava kaasu on argon 4.8.

- kaasun peréssa oleva luku kertoo kaasun puhtausluokan.

Puhtausluokka 4.8 = 99,998 % puhdasta kaasua ja loppuosa on epapuhtauksia.

Ensimmainen numero ennen pistetta kertoo kaasun puhtausluokituksen yhdeksikkojen
perakkéisen lukumaéran ja seuraava numero viimeisen desimaalin, jos se on joku muu
kuin 9.

Mita suurempi puhtausluokka on, sit4 puhtaampaa kaasu on.

Esimerkki 2. Happi 5.0.

Puhtausluokka 5.0 = 99,999 % puhdasta kaasua ja loppuosa on epapuhtauksia.

Seuraavassa luettelossa on esitetty pitoisuuksia prosentteina.

ppm ( = parts per million) - prosenttia:
1 ppm = 0,0001 %

10 ppm = 0,001 %

100 ppm = 0,01 %

1000 ppm =0,1 %

10000 ppm =1,0 %

100 000 ppm =10,0 %

1000000 ppm = 100,0 %



4 ERILAISET KAASUNJAKELUJARJESTELMAT

Kaasun kulutuksen ollessa vahaista kaytetdan kaasun lahteena pullopaketteja tai yksit-
taisia pulloja, jotka vaihdetaan taysiin pulloihin niiden tyhjennyttyd. Kaasupulloja ei
taytetd asiakkaan luona, vaan ne vied&an pois kaasuntoimittajan toimesta ja taytetdan
uudelleen. Jos kaasua tarvitaan hyvin suuria méérid, pullokeskus voidaan korvata kaa-
suasemalla, joka koostuu nesteytetyn kaasun sailiostd, kaasun hoyrystimestd, tarvitta-
vista sdatimistd, venttiileistd sekd varolaitteista. Kaasun toimitus asiakkaalle voi ta-
pahtua myos putkistoa pitkin kaasuntoimittajalta, mikéli kaasun kulutus on suurta ja
valimatkat ovat lyhyet. Kaasunldhteen valinnassa kannattaa miettia ja laskea, mikéa
jarjestelma tulee kayttajalle edullisimmaksi [6, s. 2; 7.]

4.1 Kaasukeskusjarjestelma

Kaasukeskusjarjestelma tarkoittaa keskitettyd kaasunjakelujarjestelmad, joka pitaa
sisallaan kaasukeskuksen, jakeluputkiston ja kaasunottopisteet. Kaasun lahteend kaa-
sukeskusjarjestelméssa voidaan pitdd mitd tahansa edelld mainituista. Jarjestelman
tarkoituksena on toimittaa kaasua hallitusti putkiston valityksella kaasunkayttopisteel-
le. Kaasu virtaa putkistossa kaasukeskuksesta kaasunkayttopisteelle paineenalaisena.
[6,s.1-2.]

Kaasukeskuksen tehtdvana on saataa sailio-, tai pullopaine (korkeapainepuoli) jakelu-
verkostolle (matalapainepuoli) sopivaksi tydpaineeksi. Kaasukeskus koostuu usein
kaasua syottavasté yksikosté ja varayksikosta laitoksen koosta riippuen. Kaasukeskuk-
set voivat olla kasikayttoisid tai automatisoituja, jolloin kaasukeskus vaihtaa tarvitta-
essa varayksikon kéayttoonsa ja ilmoittaa tapahtuneesta vaihdosta kaasunkayttéjélle.
Kaasukeskuksen varusteiden valinnassa kannattaa ottaa yhteytta laitevalmistajiin. [6,
s.2;8]

Jakeluputkisto kasittad putkilinjan ja kaikki siind olevat varusteet kaasukeskukselta
kaasunottopisteelle. Putkisto rakennetaan siind virtaavan kaasun ominaisuuksia kesté-

vastd materiaalista. Kaasuputkien valintaa ja mitoitusta kasitelladn kappaleissa 6 ja 7.



1. Kaasunottopisteet 2. Liekinsammutin 3. Sulkuventtiili, matalapaine 4. Keskussaadin
Kaksoisottopiste  Kaasunottopiste i F siiaea
yhdelle kaasulle ) &

4. Keskussaadin

g

5. Sulkuventtiili,
korkeapaine

6. Venttilimoduuli

4
7. Korkeapaineletkut

GL 2000 -halytin
g 8. Kayttoohje

10. Varoventtiili
1. Kyltti Wiy 8
12. Putkimerkinnat 9. Kaasunlammitin

KUVA 1. Kaasukeskusjarjestelman periaatteellinen rakenne [6]

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki kaasukeskusjarjestelméan rakenteesta, jossa kaasupul-
lot ja kaasukeskus on sijoitettu tuotantotilasta erilliseen tilaan. Tila voi olla erillinen
rakennus, huone tai kaasukontissa sijaitseva erityistila. Aiheesta lisda kappaleissa 6.4
ja6.5.



4.2 Kaasukeskusjarjestelman varusteet ja niiden tehtavat

Kaasukeskusjérjestelmén varusteita valittaessa tulee huomioida, ettd ne ovat tyyppi-
hyvaksyttyja ja niista 10ytyvat standardien mukaiset merkinnat. Tulee myds huomioi-
da, ettd kaasujen kanssa kosketuksissa olevat materiaalit eivat reagoi kaasujen kanssa.
Kaikkien kaasun kanssa kosketuksissa olevien materiaalien tulee olla rasvattomia ja
kestéa kaasujen mekaaniset, fysikaaliset ja kemialliset vaikutukset. [6, s. 10].

Pulloteline:

Estaé kaasupullojen kaatumisen.

Korkeapaineletkut tai korkeapaineputket:

Liitetddn kaasuldhde (pullo tai pullopaketti) kaasukeskukseen.

Korkeapaineventtiili:
Sulkuventtiilit, jotka sijaitsevat kaasukeskuksen korkeapainepuolella ovat korkeapai-
neventtiileitd. Pullo-, pulloryhma-, tai séiliokohtaiset sulkuventtiilit mahdollistavat

kaasuldhteen erottamisen keskusséadinyksikosté tai muista kaasul&hteista.

Vastaventtiili:

Vastaventtiilin tehtavana on sallia kaasun virtaus vain tiettyyn suuntaan. Vastaventtii-
leitd asennetaan kaasuldhteen korkeapaineletkun ja kokoojaputken véliin. Vastavent-
tiili estédé kaasun ylitdyton pullosta toiseen. Se estdd myods kaasuvirtauksen ulos muista

kuin yhdesté pullosta, jos korkeapaineletku rikkoutuu.

Automaattinen vaihtoventtiili:
Kahden paineenséatimen muodostamaa laitetta, joka on liitetty kahden kaasupullon tai
pullopaketin hoyrytilaan ja joka automaattisesti vaihtaa varalla olevan pullon tai pul-

lopaketin kayttoon kayttopullojen tyhjennyttya.

Kokoojaputki:
Yksittéiset kaasupullot tai pullopaketit liitetddn paineenséétimeen, tai keskussaadinyk-
sikkdon kokoojaputken kautta. Kokoojaputken mitoituksessa otetaan huomioon kaa-

sun hetkellinen huippukulutus.
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Huuhteluventtiili:

Huuhteluventtiili asennetaan kaasukeskuksen paineen poistamista ja huuhtelua varten.

Nestekaasuhdyrystin:
Nestekaasuhoyrystimen tehtdvana on muuttaa sailiosta tuleva nesteméinen nestekaasu

hoyrymaiseen olomuotoon.

Keskussaadinyksikko:

Keskussaadinyksikko ohjaa kaasupullojen tyhjenemistd. Se sadtdd kaasun pullo- tai
séiliopaineen (korkeapainepuoli) halutuksi verkostopaineeksi (matalapainepuoli) tar-
vittavilla paineenalennuslaitteilla. Keskussaadinyksikkdon voidaan liittad kaksi pullo-
ryhmaa. Pulloryhmien vaihto voi olla manuaalinen, puoliautomaattinen, tai automaat-

tinen riippuen halutusta kaasukeskuksen varustelutasosta.

Korkeapainesuodatin:
Estdé haitallisten epapuhtauksien péasyn keskusséadinyksikkdéon. Epdpuhtaudet voi-

vat ilmetd paineenvaihteluina verkostossa.

Painemittarit:
Sijoitetaan kaasukeskuksen korkea- ja matalapainepuolelle. Painemittarin paineenkes-

ton tulee olla enimmaispaineen mukainen ja asteikon selkeasti luettava.

Paineensaadin:
S&atad kaasunjakeluverkoston paineen halutulle tasolle. Mitoitetaan kaasun hetkellisen
huippukulutuksen mukaisesti. Useampien paineséétimien kytkeminen rinnan on sallit-

tua.

Korkeapainehalytin:
Kytkettdessd korkeapainehalytin korkeapainepuolelle saadaan tieto kaasulahteen tyh-

jenemisesta.

Matalapainehélytin:
Mittaa kaasuverkoston painetta. Asennetaan matalapainepuolelle.
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Kaasunsekoitin:
Kaasunsekoittimella voidaan sekoittaa kahta, tai kolmea kaasua keskenaan halutussa

suhteessa.

Kaasunlammitin:
Estaa keskussaatimen lapi virtaavan kaasun jaatymisen. Asennetaan korkeapainepuo-
lelle vélittdmaésti ennen keskusséédinta. Kaasunlammitintd kaytetddn mm. hiilidioksi-

di- ja argonseoksille.

Varoventtiili:

Suojaa kaasunjakelujarjestelmén putkistoa ja komponentteja liian korkealta paineelta.
Asennetaan keskussaadinyksikon matalapainepuolelle. Mitoitetaan kaasunjakeluver-
koston paineen mukaisesti. Varoventtiilista johdetaan putki ulkoilmaan ja putken paa

taivutetaan alaspain.

P&asulkuventtiili:

Sulkuventtiililld voidaan erottaa kaasukeskus kaasunjakeluverkostosta. Asennetaan
kaikkiin kaasukeskuksiin heti keskuss&d&dinyksikon jalkeen, seka tarpeellisiin paikkoi-
hin erottamaan matalapaineverkoston osia toisistaan. Sulkuventtiileitd, jotka asenne-

taan kaasuverkoston matalapainepuolelle, kutsutaan matalapaineventtiileiksi.

Liekinsammutin:
Tehtavéana on estad mahdollisen putkistossa syttyvan kaasupalon leviaminen kaasu-
keskuksen puolelle ja sieltd kaasupulloihin. Kéytetdan herkasti syttyvien kaasujen

kanssa. Asennetaan keskussaatimen matalapainepuolelle vaadittaviin kohtiin.

Ohje-, varoitus- ja kieltokilvet
Tarvittavilla opastuskilvilld ilmoitetaan kaasuvaraston sijainti sek& sielld varastoitavat

kaasut ja opastetaan turvallisuudesta varaston laheisyydessa.
5 LAIT, MAARAYKSET JA OHJEET
Suomessa voimassa oleva painelaitteiden lainsd&ddantd perustuu Euroopan Yhteison

direktiiviin painelaitteista 97/23/EY, seka yksinkertaisista painelaitteista 87/404/EEC.

Néissa direktiiveissa painelaitteella tarkoitetaan sellaisia painelaitteita ja laitekokonai-
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suuksia, joiden suurin sallittu kayttépaine on yli 0,5 bar. Direktiiveja sovelletaan néi-

den painelaitteiden suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arvioin-
tiin. [9.]

Koska jotkin kaasuista ovat rajahdysherkkia ja usein kaasuja sailytetddn korkeassa
paineessa, on Euroopan parlamentti ja neuvosto saatanyt ATEX- direktiivin 94/9/EY
rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviksi tarkoitettuja laitteita ja suojajarjestelmié
koskevan jésenvaltioiden lainsdaddannon lahentamisesta. Suomessa ATEX- direktiivi
on saatettu voimaan asetuksella A 917/ 1996, seka KTMp 918/1996. [9.]

Edelld mainittujen direktiivien pohjalta on Suomen kauppa- ja teollisuusministerio
paattanyt vaarallisista kemikaaleista, palavista kaasuista ja painelaitteista. Suomen
kauppa- ja teollisuusministerié yhdistettiin nykyiseen ty0- ja elinkeinoministerioon
1.1.2008. Suomen sosiaali- ja terveysministerié on osallistunut kaasujen ja muiden
vaarallisten aineiden luokitteluun. Taulukossa 6 on lueteltu kaasuverkoston suunnitte-

luun vaikuttavasta lainsaadannosta.

TAULUKKO 6. Painelaitteita koskeva lainsdadanto [9]

869/1999 Painelaitelaki

938/1999 Kauppa- ja teollisuusministerion paatos painelaitteista

917/1999 Kauppa- ja teollisuusministerion paatos yksinkertaisista painesailigista

918/1999 Kauppa- ja teollisuusministerion paatds rajahdysvaarallisiin ilmaseok-

siin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmista

953/1999 Kauppa- ja teollisuusministerion paatos painelaiteturvallisuudesta

890/1999 Asetus painelaitelaissa tarkoitetuista tarkastuslaitoksista

675/1993 Kemikaaliasetus

59/1999 Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta késittelysté ja varastoinnista

1193/1999 | Kauppa- ja teollisuusministerion paatés sahkolaitteistojen turvallisuu-

desta

509/2005 Sosiaali- ja terveysministerion asetus vaarallisten aineiden luettelosta

313/1985 Kauppa- ja teollisuusministerion paatos palavista nesteistéa

E1 RakMK | Rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet

E2 RakMK | Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet
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Suomessa patevat myds Suomen Standardisoimisliiton julkaisemat ja hyvéksymat
standardit. Taulukossa 7 on keskeisid standardeja, joita tarvitaan kaasuverkoston
suunnittelussa. Standardit antavat yksityiskohtaisempia méaarayksia kaasuverkostojen
suunnitteluun kuin taulukon 6 siséltava lainsaddantd. SFS- standardit ovat suomalaisia
standardeja ja SFS-EN standardit Suomessa voimassa olevia eurooppalaisia standarde-
ja[10.]

TAULUKKO 7. Kaasuverkoston suunnittelua ohjaavat standardit

SFS 3359 Asetyleeni. Varastointi ja tekninen kaytto

SFS 3278 Kuljetettavat kaasusailiot. Vedyn, metaanin ja eteenin varas-
tointi ja kaytto

SFS-EN 60079-0 Rajahdysvaaralliset tilat. Laitteet, yleiset vaatimukset

SFS-EN 60079-10-1 | R&jahdysvaaralliset tilat. Kaasurdjahdysvaaralliset tilat

SFS-EN 60079-14 Rajahdysvaaralliset tilat. Sdhkdasennusten suunnittelu, laite-

valinta ja asentaminen

SFS-EN 13480-(1-6) | Metalliset teollisuuskaasuputkistot

SFS-EN 10216-(1-5) | Saumattomat painelaiteterasputket

SFS-EN 1057 Kupari ja kupariseokset. Saumattomat pyoreét kupariputket
LVI-kayttoon

SFS 5900 Tulitéiden paloturvallisuus

SFS 2168 Kaasulaitteiston piirrosmerkit

SFS 5363 Putkiston kannatus. Terasputket. Suositeltavat kannatusvalit

SFS 3701 Putkistojen merkinta virtaavien aineiden tunnuksin. Tunnus-

varit ja -kilvet

Suomessa toimivan turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) tehtdvénd on valvoa
kaasualan tuotteita, palveluita ja tuotantojarjestelmid ja toimeenpanna niihin liittyvaa
lainsdadantod [2]. Tukes on laatinut mm. taulukossa 8 lueteltuja ohjeita ja oppaita,
jotka ovat hyoddyksi kaasuverkostojen suunnittelussa. Taulukon 8 sisaltd on ladattavis-

sa Tukesin verkkosivuilta.
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TAULUKKO 8. Tukesin julkaisemia ohjeita ja oppaita [11]

Julkaisuvuosi | Julkaisun nimi

2009 Painelaitedirektiivin soveltamisohjeet
2009 ATEX Ré&jéhdysvaarallisten tilojen turvallisuus
2003 Hapen turvallinen kasittely ja varastointi
2010 Turvallisuusselvitys
2007 Kemikaaliputkistot
Painelaitteet
2005 Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa
2011 Vaarallisten kemikaalien varastointi

6 KAASUKESKUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Kaasukeskusjarjestelmén suunnittelu alkaa kohteen kayttotarkoituksen maarittdmisel-
14. Suunnittelijan tulee selvittda yhteistydssa kayttdjan kanssa mité kaasuja laitoksessa
tarvitaan ja mitka laitteet kaasuja kayttavat. Naiden tietojen perusteella voidaan selvit-
taa kaasujen vuosittainen kulutus ja valita sopiva kaasunlahde. Kaasuldhteen valinnan
jalkeen sille tulee etsid vaatimukset tayttavé sijoituspaikka, jonka laheisyyteen myds
kaasukeskus sijoitetaan. Kaasukeskuksen, kaasua kayttavien laitteiden ja kaasunotto-

pisteiden sijoituksen jalkeen voidaan aloittaa putkistosuunnitelman laatimisen.

Suunnittelijan tulee tuntea kéytettavien kaasujen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuu-
det, seka niiden aiheuttamat vaatimukset jarjestelmalle ja sen laitteille. Kaasujen vaa-

timukset vaikuttavat myos kaasukeskuksen ja kaasulahteen sijoitukseen.

6.1 Kaasun kulutuksen arviointi

Kaasun kulutuksen lahtokohtana on verkostoon kytkettyjen kaasunottopisteiden kaa-
sunkulutus kaasulajeittain vuoden aikavélilla. Jokaisella kaasunottopisteelld on oma
kayttdja tai laite, jonka kayttotiheys ja kéayttotarkoitus vaikuttavat kaasunkulutukseen.
Kaasun vuosikulutus ilmoitetaan yleensd yksikdssa Nm®/a. Mikali kaasua sailytetaan
nestemaéisessd muodossa, kuten hiilidioksidia, ilmoitetaan kaasun kulutus yksikossa

kg/a. Kaasun kulutuksen arvioinnissa tulee ottaa my6s huomioon mahdolliset laajen-
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nukset tulevaisuudessa, jotka lisadvat kaasun kulutusta ja voivat vaikuttaa kaasulah-

teen valintaan.

Riittdvan kaasuvirtauksen takaamiseksi on varauduttava kaasun kulutushuippuihin.
Kulutushuippu saadaan laskemalla yhteen kaikkien samaa kaasua kayttavien kulutus-
pisteiden kaasun kayttd kulutuksen ollessa suurimmillaan. Kaasun kulutushuippua
voidaan tarkastella kaasun maksimivirtauksena, jonka yksikkond kaytetaan Nm®/h.
Suunnittelussa on myds hyva huomioida mahdolliset myohemmin lisattavét kaasunot-
topisteet [6, s. 5ja 6.]

6.2 Kaasulahteen valinta

Kaasulahde tulisi valita siten, ettd keskuksessa mahdollisesti olevan varapuolen kaasu
riittdd vahintéan niin kauan kuin kayttépuolen pullojen vaihto, tai séilion taytto kestaa.
Riippuen kaytettavistd kaasuista ja kaasunkulutuksen mé&éarasta voivat kaasulahteena
olla

- kaasupullot

- pullopaketit

- siirrettavat tai kiintedt nestemaisen kaasun séiliot

- raataloitavat pullokontit.

Kaasulahteen valinnassa kannattaa ottaa yhteyttd kaasuntoimittajaan ja miettid mika
on taloudellisin kaasupullojen vaihtovéli tai séilion tayttovali. Usein 1-2 viikon pullo-
jen vaihtovali on taloudellisin. Kaasupullojen mééra kannattaa valita siten, etta selvi-
tdan kulutushuipuista ilman ongelmia. Yleisimpié kaasupullojen sisaltdamid kaasuméaa-
rid 10ytyy liitteestd 2. Kaasunkulutuksen ollessa suurta on usein taloudellisempaa
kayttdd nesteytettyd kaasua, joka hoyrystetddn sailiosta ja ohjataan kaasunjakeluver-
kostoon. Kaasukeskuksissa on myds mahdollista sekoittaa kahta tai kolmea kaasua

keskendan, joten niit4 ei tarvitse ostaa valmiiksi sekoitettuina. [6, s. 6-7; 7, s. 5.]

Kuvassa 2 on esitetty ohjearvoja kaasuldhteen valitaan tietyilla kaasunkulutuksilla.

Kuvan ilmakaasulla tarkoitetaan ilman ainesosia, eli typpeé, happea ja vetya.
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1 KAYTETAAN KAASUPULLOJA, kun

- ilmakaasun? kulutus on <3000 Nm¥/a
- asetyleenin kulutus on <2500 kg/a
—  vedyn kulutus on <3000 Nm¥/a
-~ heliumin kulutus on <3000 Nm¥/a
—  hiilidioksidin kulutus on <9000kg/a
2 KAYTETAAN KAASUPULLOPAKETTEJA, kun
- ilmakaasun kulutus on 3000...10 000 Nm?/a
- asetyleenin kulutus on 2 500...20 000 kg/a
- vedyn kulutus on 3000...20 000 Nm?/a
—  heliumin kulutus on 3000...20 000 Nm3/a
—  hiilidioksidin kulutus on 9000...20 000 kg/a
3 KAYTETAAN SIURRETTAVIA TAI KIINTEITA NESTEMAISEN KAASUN SAILIOITA, kun
- ilmakaasun kulutus on >10 000 Nm?%/a
- hiilidioksidin kulutus on >20 000 kg/a

4  KAYTETAAN SIRRETTAVIA PULLOKONTTEJA, kun:

- asetyleenin kulutus on >20 000 kg/a
-~ vedyn kulutus on >20 000 Nm3/a
-~ heliumin kulutus on >20 000 Nm3/a

KUVA 2. Kaasuléhteen valinnan ohjearvoja [6]
6.3 Keskussaadinyksikon valinta

Keskussaadinyksikon valinnassa tulee tietdd jakeluverkoston haluttu kayttopaine (bar)
ja kaasun hetkellinen huippukulutus (Nm®h). Keskussaatimen sisaltima paisesaadin
valitaan siten, ettd sen lapi kulkeva kaasuvirtaus on riittdva huippukulutuksen aikana.
Painesdatimen kaasun lapdisykyky tarkistetaan laitevalmistajan laatimasta keskussaa-
dinyksikdn ominaiskayrastosta [6, s. 18.] Keskussédadinyksikon ominaiskayrastét on
usein piirretty happi- ja asetyleeni-kaasuille. Muiden kaasujen osalta painesdatimen

kaasun lapdisykyky lasketaan seuraavan yhtalon mukaisesti [7].

Kaasuvirtaus = happi - kerroin Q)
, jossa
- kaasuvirtauksen yksikkd on Nm®h
- happi on hapen kaasuvirta keskusséadinyksikon ominaiskayrastossa tarkastel-
tavassa pisteessa
- kertoimella muutetaan hapen tilavuusvirta halutun kaasun tilavuusvirraksi, ker-

toimet eri kaasuille saadaan taulukosta 9.
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TAULUKKO 9. Muuntokertoimet ko. kaasun kaasuvirran laskemiseksi [7, s. 11
ja19].

Kaasu Kerroin
Vety 4,01
Helium 2,84
Argon 0,90
Typpi 1,08
Hiilidioksidi | 0,85

Paineensdatimen lapi virtaavan argon- tai hiilidioksidi- kaasun madra ollessa suurta,
kannattaa valittdmasti ennen paineensaadintd asentaa kaasunldmmitin, joka parantaa
ko. kaasujen virtausta. [7, s. 31]. My0s kaasuvaraston lampdtila vaikuttaa kaasupullo-
jen lampdtilaan ja sitd kautta kaasunluovutuskykyyn. Nestemaisen kaasun sailidissa
on usein séadettdva lammitin, joka edesauttaa sailion kaasunluovutuskykya. Kaasuva-

raston lammitysté kasitellaan kappaleessa 6.5.2.

6.4 Kaasukeskuksen sijoitus

Kaasukeskuksen sijoituksessa tulee ottaa huomioon voimassa olevat méaaréykset,
standardit sek& Tukesin ohjeet. Sijaintipaikan valintaan vaikuttavat kaasujen vaaralli-
suusluokitukset ja kaasuldhteen koko. Kaytannén kannalta sijaintiin vaikuttavat kaa-
supullojen ja pullopakettien siirtdmisen helppous ja vaaratilanteessa, kuten tulipalon
sattuessa. [6, s. 8-9.]

Kauppa- ja teollisuusministerion péaatoksessa painelaiteturvallisuudesta [12] kaasul&h-
teelle vaaditaan sijoitussuunnitelman tarkastus, mikéli siirrettdvan pullopaketin tila-
vuus ylittad 450 L, kiintedn kaasusailion suurimman sallitun kayttdpaineen ja tilavuu-
den tulo ylittad 10 000 bar - L, putkisto, jonka sisallén perusteella kuuluu vahintaan
putkistoluokkaan 2 ja nimellissuuruus on yli DN 50. Sijoitussuunnitelman tarkastusta

ja hyvaksyntad tulee pyytaa hyvaksytylté tarkastuslaitokselta.

Kaasukeskus voidaan sijoittaa katettuun ulkotilaan, erilliseen rakennukseen tai tuotan-
totiloissa oleva tilaan. Suosituksena on kuitenkin erillinen kaasukeskustila tuotantora-

kennuksen ulkopuolella tai ulkoseindan rajoitettu tila. Kaasukeskussaatimen tulee kui-
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tenkin olla aina katettu. Kiintedn kaasun séilion sijoitusta suositellaan ulkotilaan riit-

tavén tuuletuksen aikaansaamiseksi [6, s. 8 ja 9.]

KTMp palavista nesteista 15.4.1985/313 on esitetty nestemaéisten kaasusailididen si-
joitusrajoitukset. [13]. Lisaksi kaasusdilididen sijoituksessa tulee ottaa huomioon si-

sallon vaatimukset SFS standardeissa.

6.5 Kaasukeskustila

Kaasukeskustilaan sijoitetaan kaasukeskuksen tekniset laitteet ja kaasuldhde, mikali se
koostuu pulloista tai pullopaketeista. Kaasukeskustilaa suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon yksittéisia kaasuja koskevat standardit. Tilan tulee olla riittdvan suuri, jotta
sinne asennettavia kaasukeskuksia pystytaan tarvittaessa huoltamaan. Kaasukeskusti-

lassa ei saa sailyttdd mitdén ylimaaraista palavaa materiaalia.

Kaasukeskustilat ja kaasuvarastot palo- osastoidaan muista tiloista vahintaan EI 60
rakennusosin. Palo-osastoivat rakennusosat tehddan véhintddn A2-s1, dO- luokan ra-
kennustarvikkeista. Rakennusosien palonkestavyysvaatimus on El 30 jos tila on suo-
jattu automaattisella sammutuslaitteistolla. Yleisesti kaasukeskustilojen rakenteellises-
sa paloturvallisuudessa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelmia E1 ja E2.
[14.]

Kaasukeskustilaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sielld varastoitavien kaasujen
tiheys suhteessa ympdardivan ilman tiheyteen. limaa tihedmmét kaasun ker&éntyvat
purkautuessaan kaasuvaraston lattian rajaan, kun taas ilmaa tihedmmat kaasut kerdén-
tyvat kaasuvaraston katon rajaan. Tulee varmistua siitd, ettd kaasuvuodon sattuessa
kaasut eivat kerdanny lattialla oleviin syvennyksin tai kaivoihin, vaan poistuvat varas-

tosta turvallisesti ulkoilmaan. [15, s. 24.]

Palavien ja rgjahdysherkkien kaasujen varastoinnissa ja késittelyssé tulee ottaa huo-

mioon EX- madraykset, joita kasitellaan kappaleessa 6.6.
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6.5.1 Kaasukeskustilan ilmanvaihto

Kaasuvarasto ja kaasukeskus ovat varustettava rakennuksen muihin tiloihin ndhden
erillisella ilmanvaihdolla. llmanvaihdolla tarkoitetaan tdssé yhteydessa ilman liikett,
jonka ansiosta paastolahdetta ympardiva vaarallinen ilmaseos korvautuu puhtaalla
ilmalla ja edistadd ilmaseoksen laimentumista. Ilman liike voidaan toteuttaa luonnolli-
sesti painovoimaisena perustuen tuuleen, tai ilman lampétilaeroihin. llman liike voi-
daan saada aikaan myds keinotekoisesti puhaltimen avulla. Poistoilma on johdettava
tiloista suoraan ulkoilmaan. Péa&stolahteend voidaan pitdéd jokaista kaasua siséltavaa

laitetta kaasuverkostossa. [15, s. 30.]

Kaasukeskustilan ilmanvaihto on yleensa painovoimaan perustuva. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa tilan katon ja lattian rajaan tulee asentaa tuuletusaukot. Molempien
tuuletusaukkojen hyotypinta-alan tulee olla vahintdan 1 prosentti kaasukeskushuoneen
lattiapinta-alasta ja jatkuvasti avoinna. [6, s. 14.]

Koneelliseen ilmanvaihtoon joudutaan turvautumaan, mikali riski kaasun tai hdyryn
pitoisuudesta voi olla yli kaasupitoisuuden rajahdysrajan. Kéayttamalla koneellista il-
manvaihtoa, voidaan pienentad tilaluokan vaativuutta ja laajuutta, lyhent&é rajahdys-
kelpoisen kaasuseoksen esiintymisaikaa, estda rajahdyskelpoisen kaasuseoksen syn-
tyminen seké estda kaasuvaraston tarpeeton lampdtilan nousu. [15, s. 46.] Eri kaasuilla
ja kaasupulloilla on omat maksimi séilytyslampétilansa, joita ei saa turvallisuussyisté
ylittd4. Yleisohje kaasukeskuksen koneellisesta ilmanvaihdosta on, ettd ilmanvaihto-
maaran tulee olla vah. 15m%h lattiapinnan neliémetria kohti, kuitenkin vahintaan 6
kertaa huoneen tilavuus tunnissa. IImanvaihdon laitevalinnoissa tulee ottaa huomioon

mahdolliset EX- laitevaatimukset.

Standardi SFS-EN 60079-10-1 opastaa ilmanvaihdon tehokkuusasteen arvioinnissa ja

kaasukeskuksen ilmanvaihdon suunnittelussa.
6.5.2 Kaasukeskustilan lammitys
Kaasukeskustilan lampaétila vaikuttaa keskusséadinyksikon mitoitukseen, sill& eri kaa-

supullojen kaasunluovutuskyky on rajallinen matalissa lampétiloissa. Kaasupullojen

kaasunluovutuskykyé voidaan parantaa nostamalla kaasukeskustilan sisalampétilaa.
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Eri kaasupulloilla on kuitenkin maksimi séilytysldmpdtilansa riippuen mita kaasua

pullo siséltadé ja missé paineessa kaasu on pullossa.

Kaasukeskustilan lammitys voidaan jarjestaa vesikiertoisella patteri- tai lattialammi-
tykselld tai sahkdelementilla. Lammittimien sijoituksessa tulee huomioida lammitti-

mien pintalampatilat, jotka voivat aiheuttaa kaasuseoksen syttymisen. [6, s. 14.]

6.6 Rajahdysvaarallisten tilojen luokitus

Tiloissa, joissa voi esiintyd vaarallisia méaria ja pitoisuuksia palavaa kaasua, hoyryé
tai sumua on ryhdyttava suojaustoimiin rajahdysvaaran pienentamiseksi. Rajahdysvaa-
rallisia tiloja kutsutaan EX- tiloiksi. EX- nimitys koskee myos kaikkia laitteita ja suo-
jausjérjestelmid, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi rajahdysvaarallisissa tiloissa. Ré&-
jahdyskelpoisista ilmaseoksista kaytetadn nimitystd ATEX, joka tulee sanoista at-
mospheres explosibles. [16.]

Kaasun kaytto- ja késittelylaitokselle seka varastolle tulee laatia selvitys rajahdysvaa-
rallisista tiloista eli tilaluokitus. Tilaluokitus helpottaa laitteiden oikeaa valintaa seka
asentamista ja auttaa varmistamaan niiden turvallisen k&yton tuotantotilassa. Tila-

luokitus huomioi kaasun, hdyryn ja sumun syttymisominaisuuksia.

Rajahdysvaarallisten tilojen luokitus aloitetaan tarkastelemalla tilassa kaytettavia kaa-
suja ja niiden seuraavia ominaisuuksia [17, s. 9]

- kaasun luokitus (helposti syttyva F, rajahtava E, jne.)

- itsesyttymislampdtila (°C)

- kaasujen rajahdysrajat (til-%)

- tiheys suhteessa ilmaan

- kiehumispiste (°C)

- lampdatilaluokka (T1-T6).

Taulukossa 10 on esitetty kaasujen itsesyttymislampotilan mukaiset lampatilaluokat,
jotka vaikuttavat myods kaasujen kanssa tekemisiin joutuvien laitteiden valintaan. Kaa-

sujen itsesyttymislampdétilat on esitetty kaasujen kayttoturvallisuustiedotteissa.
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TAULUKKO 10. Aineen itsesyttymislampdtilan mukaan maaraytyvat laitteiden
lampéotilaluokat [17]

KAASUN TAI HOYRYN LAITTEEN LAITTEEN SUURIN SALLITTU
ITSESYTTYMISLAMPOTILA | | AMPOTILALUOKKA PINTALAMPOTILA

> 450 °C T1 450 °C
300 - 450 °C T2 300 °C
200 - 300 °C T3 200 °C
135 - 200 °C T4 135°C
100 - 135 °C TS 100 °C
85 - 100 °C T6 85°C

Seuraavaksi tarkastellaan mahdollisia kaasujen paastoléhteitd ja arvioidaan asiantunti-
joiden kanssa paastdjen todennakdista esiintymistiheyttd ja esiintymisaikaa tilassa.
Lasketaan pééastolahteiden vaatimat poistoilmavirrat, joiden mukaan tilan ilmanvaihto
suunnitellaan. llmanvaihdon tehokkuudella ja hyvalla suunnittelulla on selva vaikutus
tilan luokitukseen. IImanvaihdon tehokkuutta késittelee standardi SFS-EN 60079-10-
1.[15].

Rajahdysvaaralliset tilat jaetaan edelld mainituin perustein asiantuntevan tahon kanssa
seuraaviin tilaluokkiin.

Luokka 0

Tila, jossa syttyvé kaasuseos esiintyy jatkuvasti, pitk&aikaisesti tai usein toistuvasti.
Luokka 1

Tila, jossa syttyvan kaasuseoksen voidaan olettaa esiintyvan satunnaisesti normaali-
kéayton aikana.

Luokka 2

Tila, jossa ei odoteta syttyvan kaasuseoksen esiintymistd normaalikdyton aikana ja
mikali sellainen kuitenkin esiintyy, se esiintyy todennékdisesti vain harvoin ja lyhyt-

aikaisesti.

Rajahdysvaarallisten tilojen luokitukset tulee dokumentoida. Tilaluokitusdokumentti-
en tulisi siséltaa taso- ja leikkauspiirustukset ja mahdolliset kolmiulotteiset mallinnuk-
set. Dokumenteista tulee ilmetd seka tilaluokat ettd niiden laajuudet, kaasuryhma, syt-

tymislampatilat ja lampétilaluokat. Dokumentteihin siséltyy pohjakuva kaasutiloista,
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johon on sijoitettuna paastélahteiden sijainti- ja tunnistetiedot numeroituina ja raken-

nusten aukkojen sijainnit. [15, s. 32.]

6.7 Rajahdysvaarallisten tilojen laitteet

Réajahdysvaarallisissa tiloissa olevat laitteet ja suojausjarjestelmat on valittava rajah-
dysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmista annetussa
paatoksessd 918/1996 saadettyjen luokkien mukaisesti. Asetus perustuu ATEX- direk-
tilviin 94/9/EY . Ex-laitteissa on oltava paatoksen 918/1996 vaatimat asianmukaiset

merkinnét. [18.] Esimerkki Ex-laitemerkinnoisté 10ytyy kuvasta 3.

Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavat laitteet jactaan KTMp 918/1996 mukaan
kahteen rajahdysryhméan. Ryhmaén 1 kuuluvat kaivoslaitteet ja ryhmaan 2 teollisuu-

dessa ja laboratorioissa kéaytettavat laitteet.

Luokitelluissa tiloissa on erityisesti kdytettava seuraavien laiteluokkien laitteita, jos ne
tapauksen mukaan soveltuvat ko. kaasulle, hoyrylle tai sumulle ja tayttavat tilaluoki-
tuksen vaatimukset [17, s. 21]

- tilaluokassa 0 kaytetédén laiteluokan 1 laitteita,

- tilaluokassa 1 kaytetaan laiteluokan 1 tai 2 laitteita,

- tilaluokassa 2 kaytetdan laiteluokan 1, 2 tai 3 laitteita.

Teollisuuden ja laboratorion kaytossa olevien laitteiden r&jdhdysryhma 2 jakautuu
alaluokkiin A, B ja C koskien r&jahdyspaineen kestdvad rakennetta. Vaarallisimmat

aineet on luokiteltu luokkaan Il C, joka tdma kattaa siis myos luokat 11 B ja Il A. [19.]

Laitevalinta on tehtéva siten, ettei laitteen korkein pintalampdtila saavuta mink&én sen
vaikutuspiirissd mahdollisesti olevan kaasun tai hoyryn syttymislampdétilaa. Laite ei
myoskéén saa aiheuttaa Kipingitd, jotka voisivat sytyttdd palavan kaasun, hoyryn tai
sumun rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen. Muita mahdollisia syttymislahteita ovat lait-
teeseen mahdollisesti varautunut staattinen sahko tai laitteen tuottama tai aiheuttama
ionisoiva séteily, ultradani, adiabaattinen puristus ja paineiskut sekd séhkdmagneetti-
set aallot. [16.]
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CE-merkinta ja tuotannon
laadunvarmistukseen
osallistuvan ilmoitetun laitoksen
(NB) tunnusnumero.

0000
@ = EY:n rajahdyssuojaustunnus
Il = laiteryhma
2 = laiteluokka
palava aine: G = kaasu tai neste
“ 2 G B= p()|y
Ex = rajahdyssuojaustunnus
d = Ex-rakenne
ExdIICT3 | - jandysyhmal,
I1A, 1IB tai lIC
T = Lampdtilaluokka T1...T6

KUVA 3. Esimerkkeja Ex- laitteiden merkinnoista [16]

7 KAASUNJAKELUPUTKISTOT

Kaasunjakeluputkisto alkaa keskussaadinyksikon matalapaineventtiilistd ja paattyy
kaasunottopisteen sulkuventtiiliin. Putkisto kasittad kaikki putket, putken osat, putkis-
tovarusteet, kannakkeet ja turvalaitteet keskussaadinyksikon ja kayttopisteen vélilla.
[4, s. 21.] Kaikissa putkiston osissa paitsi hyvan konepajakaytanndn mukaan valmiste-

tuissa putkiston osissa tulee olla CE- merkinta.

7.1 Putkistojen luokittelu

Kaasua siséltavista putkistoista maarad painelaitesdddannon KTMp painelaitteista
1999/938. Paatoksen mukaan putkistot, jotka on tarkoitettu kaasuille, nesteytetyille
kaasuille, paineenalaisena liuotetuille kaasuille, hoyryille sek& nesteille, joiden hoy-
rynpaine korkeimmassa sallitussa lampotilassa on enemman kuin 0,5 bar yli normaali-
ilmakehan paineen (1 013 mbar) jaetaan kahteen ryhmaan. Luokitukseen vaikuttavat
putkiston sisaltd, nimellissuuruus DN ja sisallon paine. Putkistot jaetaan ryhmien si-
séll& edelleen kolmeen putkistoluokkaan 1, Il ja 1l kasvavan putkistokoon ja siséllon

paineen mukaan. [6, s.21-23; 20.]
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Ryhmaan 1 kuuluva siséltd kun DN > 25 (kuva 4)

Tahan ryhmaan kuuluvat ns. vaaralliset kaasut, kuten happi, vety ja asetyleeni. Kool-
taan suuremmat putket kuin DN 25 luokitellaan luokkiin I, Il ja I putken nimellis-
suuruuden ja putkiston paineen tulon mukaisesti. Poikkeuksena asetyleeniputkisto,
jonka nimellissuuruus on suurempi kuin DN 25 luokitellaan automaattisesti luokkaan
[11. Putkistot, joiden nimellissuuruus on pienempi tai yht& suuri kuin DN 25 on suun-
niteltava ja valmistettava Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa noudatetta-

van hyvéan konepajakaytdnnon mukaisesti [20; 21, 5.8-9.]

10 000
1 000
= 100 - |
3 Ps.DN=3sooj
n 6
= 10 A S
o
[ PS - DN =1 000 2
I "
b g PS=05
05
0,1 1 10 100 1000 10000

DN (mm)

KUVA 4. Putkisto, jossa ryhman 1 kaasusisalto [20]
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Ryhmaan 2 kuuluva sisélté kun DN > 32 ja PS-DN > 1 000 bar (kuva 5)

Tahan tyhmaan kuuluvat ns. vaarattomat kaasut, kuten typpi, argon, helium ja hiilidi-
oksidi. Kooltaan suuremmat putket kuin DN 32 luokitellaan luokkiin I, Il ja 111 putken
nimellissuuruuden ja putkiston paineen tulon mukaisesti. Putkistot, joiden nimellis-
suuruus on alle tai yhtd suuri kuin DN 32, tai suunnittelupaine kertaa nimellissuuruus
PS*DN 32 on enint&dan 1000, on suunniteltava ja valmistettava Euroopan talousaluee-

seen kuuluvassa valtiossa noudatettavan hyvan konepajakéytannén mukaisesti.

10 000 -
gl =
i O
pd
(=]
[}
a PS-DN =sooo]
@ °$
10 - - :
[PS.DN =3 500
§ [ PS-DN=1000
i PS=0,5
0,1 1 10 100 1000 10000
DN (mm)

KUVA 5. Putkisto, jossa ryhméan 2 kaasusisalto [20]

Kaasuputken luokitusta tarvitaan kaasuputken valmistuksen arviointimenettelyssa.
Tiettyyn tarkoitukseen valmistettavan kaasuputken on taytettava luokituksen mukaiset
arviointimenettelyt. Taulukossa 11 on lueteltu kunkin luokan arviointimoduulit, joiden
vaatimuksia putkiston valmistuksessa on noudatettava. Moduulien siséltd on esitetty
KTMp painelaitteista 1999/938 liitteessa 3. [20].
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TAULUKKO 11. Eri luokkiin sovellettavat vaatimustenmukaisuuden arviointi-
menettelyt [20]

Luokka I A moduuli

Luokka Il Al moduuli

D1 moduuli

E1 moduuli

Luokka 111 B1 + D moduuli

B1 + F moduuli

B + E moduuli

B + C1 moduuli

H moduuli

7.2 Kaasuputkien sijoitus

Kaasuputket pyritddn suunnittelemaan ja asentamaan pinta-asennuksena siten, ettd ne
ovat nakyvissa ja tarvittaviin putkistovarusteisiin on helppo péasté kasiksi. Kaasuput-
kia ei saa asentaa ontelorakenteisiin, hissi- tai tavarakuiluihin, eikd savuhormeihin.
Kaasuputkia ei saa asentaa samaan kanavaan sellaisten putkien kanssa, joiden sisalta-
ma kaasu reagoi ko. kaasun kanssa, ellei tatd vaaraa ole eliminoitu riittavalla tuuletuk-
sella. [15, s. 26 ja 27.] Putkiston sijoituksessa tulee vélttaa sellaisia paikkoja, tai missé
putkisto saattaa vaurioitua tai mistd mahdollinen kaasuvuoto ei péase purkautumaan

turvallisesti ulkoilmaan. [6, s. 25].

Mikali putkisto on sijoitettava maan alle, se asennetaan tiiviiseen kanaaliin tai suoja-
putkeen. Maahan upotettavassa putkistossa on otettava huomioon putkiston upotussy-
vyys ja korroosiosuojaus. Mikali kaivannossa on muita putkia tai kaapeleita, asenne-
taan ne vahintddn 50mm etdisyydelle kaasuputkista. Putkistoluokkaan 3 kuuluvat put-
kistot on asennettava véhintdan 0,25 m muista putkistoista. [6, s. 28; 22, s. 8.] Suoja-

putken halkaisijan tulisi olla 1,5 kertaa suurempi kuin kaasuputken ulkohalkaisija.

Putkilapivientien ulko- ja palo-osastoivien seinien, lattian tai perustuksen l&pi on olta-
va kaasutiiviit ja tdytettdva osastoivan paloseindn palonkestovaatimukset. putkil&api-
vienneissa tulee kayttda suojaputkea, jonka sisdhalkaisija on véhintddn 10 mm suu-
rempi kuin kaasuputken ulkohalkaisija. [6, s. 32; 15, s. 9.]
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7.3 Verkoston rakenne

Mikali suunniteltavassa kohteessa on paljon samaa kaasua kayttavia kaasupisteita si-
joitettuna etaalle toisistaan, kannattaa kaasunjakeluputkisto suunnitella asennettavaksi
rengasputkistona, jolloin verkoston paineenvaihtelut pysyvét pienind, vaikka kulutus-
vaihtelua esiintyisi. Putkistot voidaan my0s jakaa osiin ja erottaa toisistaan ryhmasul-
kuventtiileilld, jolloin esimerkiksi osa putkistosta voidaan huoltaa ilman, ettd koko

tuotanto pysahtyy. [6, s. 23-25.]

Vahéisen kaasunkulutuksen laitoksissa voidaan kayttadé yksinkertaista kaasuputkistoa,
joka johtaa kaasukeskukselta suoraan kaasunottopisteisiin. Suuria kaasumaarié siirret-
taessé voidaan asentaa useampi kaasuputki rinnakkain. Kaasuverkosto tulee suunnitel-

la myos siten, ettd se voidaan tarpeen vaatiessa tyhjentéa turvallisesti.

Jokaisessa kaasukeskuksessa tulee olla p&asulkuventtiili valittomasti kaasukeskuksen
jalkeen, jotta kaasunsyottd voidaan tarvittaessa sulkea. Jakeluputkiston runkolinjasta
tehtyihin alasottoihin asennetaan kaasukohtaiset kaasunottopisteet sulku- ja varolait-
teineen. Kaasuverkoston suunnittelussa tulee ottaa huomioon lampétilojen vaihtelut,

lampdolaajeneminen ja mahdollinen verkoston eristdmisen tarve.

Kaasuverkoston runkolinjasta tehdyt alasotot asennetaan kuvan 8 mukaisesti runkolin-
jan ylédosaan. Néin tehty asennus vahentaa epapuhtauksien paasyn kaasunottopisteisiin

ja edesauttaa niiden toimintavarmuutta ja kayton turvallisuutta. [6, s.33].

LAHTOPUTKI

PUTKEN KESKILINJAN
LITANTAALUE

RUNKOPUTKI

1

|

I

1
e

KUVA 8. Jakeluputkiston runkolinjasta tehty alasotto [6]
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8 PUTKISTOMATERIAALIT JA MITOITUS

Putkimateriaali on valittava kaasukohtaisesti siten, ettd se kestad kaasun mekaaniset,
fysikaaliset ja kemialliset vaikutukset seké lampdtilat verkoston sisé- ja ulkopuolella.
Mekaanisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan kaasun liikettd ja sen aiheuttamia paineen-
vaihteluita putkistossa. Kemiallisella vaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettei kaasu saa
reagoida putkistossa olevien materiaalien kanssa. Standardissa SFS-EN 13480-2 on
syvennytty teollisuusputkistojen materiaaleihin ja niiden kayttoon. [23]. Kaasujen ja
putkistomateriaalien suuntaa antava yhteensopivuustaulukko 16ytyy liitteesta 3. Mikali
kaasuputkistossa siirretddn erikoispuhtaita kaasuja, tulee varmistua siité, ettd valittu
putkilaatu yll&pitdd kaasun puhtausluokkaa. Putken sisapinnan on oltava siled, eika

siitd saa irrota epapuhtauksia.

Standardissa SFS-EN 13480-3 on selvitetty putkiston lujuusmitoituksen perusteet.
Lujuuslaskelmilla voidaan varmistua siité, ettd valittava putkisto ja sen osat (kayrat,
haarat ja tulpat) varmasti kestavét jarjestelmén vaatimukset. Standardissa huomioi-
daan putkistoon vaikuttavat siséiset ja ulkoiset kuormitukset, ainevahvuudet ja tole-
ranssit. [24.]

Putkiston ja sen osien mitoituksen ldhtdkohtana ovat putkistoon liitettavien kayttolait-
teiden yhteenlaskettu maksimikulutus ja laitteiden vaatima kayttopaine. Laitteiden
vaatimat kédyttopaineet saadaan laitetiedoista tai ottamalla yhteyttd laitevalmistajaan.
Kaasuputkistot kannattaa usein hieman ylimitoittaa, joka mahdollistaa uusien kaasu-

pisteiden lis&&misen verkostoon pienemmilld kustannuksilla.

Putkisto on tarvittaessa lampoeristettavd, jotta putkessa siirrettdvan kaasun ominai-

suudet eivat muutu tai putki jadtymisen takia vaurioidu.

Putkisto mitoitetaan yleensd painehavion perusteella siten, ettei putkiston kokonais-
painehavio ylitad 10 % kayttopaineesta kaasun huippukulutuksen aikana. Kokonaispai-
nehéaviton vaikuttavat kaikki putkiston varusteet mm. putkisto ja sen kdyrat ja haarat,
venttiilit ja liekinsammuttimet. K&yrien ja venttiilien paineh&vitt voidaan muuttaa
ekvivalenttipituuksiksi liitteen 4 taulukon mukaan, mikali valmistajan laitetietoja ei
ole saatavilla. [6, s. 25-27.]
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Eri kaasuille on asetettu turvallisuussyistd suurimpia sallittuja virtausnopeuksia, joita

tulee pitda yhtend putkistosuunnittelun raja-arvona.

Putkiston mitoitus voidaan tehda liitteen 5 mitoitusmonogrammilla ja tarkastaa kaasun

virtausnopeus yhtalolla [25, s. 6]

1000 -Q

T 09-d2p (2)
, Jossa
Y on virtausnopeus, m/s
Q on kaasuvirtaus, Nm*/h
d on putken sisahalkaisija, mm
p on absoluuttinen paine, bar

Happi-kaasun virtausnopeutta laskiessa tulee kayttaa yhtaloa [25, s. 1]

v =354 % 3
, jossa
% on virtausnopeus, m/s
Q on kaasuvirtaus, Nm*/h
d on putken siséhalkaisija, mm
p on pienin kayttopaine, MPa

Kaasuverkoston korkeuserojen vaikutus paineen muutokseen tulee ottaa huomioon,
erityisesti matalan kéayttopaineen putkistoissa. Paineen muutos korkeuden vaikutuk-

sesta lasketaan yhtalosta

Ap =K -(1—d)-AH (4)
, jossa
Ap paineen muutos korkeuden vaikutuksesta, mbar
K on kerroin 0,123 mbar metri& kohti
AH korkeuden muutos (negatiivinen kun putkisto johtaa alaspdin), m

d on kaasun suhteellinen tiheys ilmaan nahden
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Kaasujen tiheydet vaihtelevat lampétilan ja paineen mukaan. Reaalikaasujen, kuten

hapen, typen, heliumin ja argonin tiheydet voidaan laskea ideaalikaasun yht&losta

M

= (5)
, Jossa
p on tiheys, kg/m*
M on moolimassa
p on paine, Pa
R on yleinen kaasuvakio
T lampdatila, K

Nestemaisessd muodossa olevan kaasun putkiston materiaaleja valittaessa tulee ottaa
huomioon nesteen alhainen lampdtila, joka haurastuttaa esimerkiksi hiiliterds putkisto-

ja.

8.1 Asetyleeniputkistot

Asetyleeniputkistojen on kestettdva asetyleenin mekaaniset, kemialliset ja lampoti-
lanmuutosten aiheuttamat rasitukset putkistossa. Asetyleenin kuumeneminen ja akilli-
set paineiskut voivat aiheuttaa reaktion, jossa asetyleeni hajoaa ja nostaa siten painetta

putkistossa.

Asetyleeniputkiston materiaalina kaytetddn vahintaan laatua Fe 35 SFS-EN 10216
olevia saumattomia terésputkia. Kaytettdessa saumallisia terésputkia on hitsaussauman
lujuuskertoimen oltava vahintd&n 1,0. Asetyleeniverkoston putkistojen ja varusteiden
kuparipitoisuus ei saa ylittdd 70%. [25, s. 6.] Suurin sallittu asetyleenin virtausnopeus

on7 m/s.

Asetyleeniputket ja -putkistovarusteet saa liittd4 yhteen hitsaamalla, laipoilla tai kova-
juottamalla messinkijuotteella. Hopeajuotetta ei saa kayttaa, silld asetyleeni reagoi
voimakkaasti hopeaseosten kanssa. Ruostumattomasta ja haponkestdvasta teraksesté

valmistetut putkistot liitetd&n toisiinsa TIG hitsauksella. [26, s. 3.]
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Asetyleeniputkistot jaetaan standardin SFS 3359 mukaan taulukossa 12 esitettyihin

kolmeen luokkaan suurimman sallitun kayttopaineen perusteella. Keskipaineputkistol-

la tarkoitetaan asetyleenin jakeluputkistoa tavallisissa kaasukeskusjérjestelmissa.

TAULUKKO 12. Asetyleeniputkiston luokat [27, s. 3]

Putkistoluokka Suurin sallittu kayttépaine p, bar
suurpaineputkisto 1,5<p<25

keskipaineputkisto 02<p=<1l)>5

pienpaineputkisto p<0,2

SFS 3359 standardin mukaan asetyleeniputkiston suurin sallittu kdyttopaine méaaray-

tyy taulukossa 13 esitettyjen asetyleenin alimman mahdollisen lampétilan mukaan.

TAULUKKO 13. Asetyleenin kayttopaineen riippuvuus lampdétilasta [27, s. 4]

Asetyleenin alin mahdollinen lampétila, °C

Suurin sallittu kayttdpaine, bar

+8 25
+5 23
0 20
-5 17
-10 14,5
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Asetyleeniputkiston suurin sallittu siséhalkaisija maaraytyy kuvan 9 suurimman salli-

tun kéyttopaineen mukaisesti.
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KUVA 9. Kayttopaineen ja putken sisdhalkaisijan valinen riippuvuus [27, s. 4]

Kéayttdjien kokemusten perusteella asetyleenin jakeluputkiston paineena kéytetdédn
yleensé 0,8-1,0 bar, eikd se saa misséan tapauksessa ylittad 1,5 bar. Putkiston paine-
hévioksi suositellaan maks. 0,05 bar. Mikali siirretddn suuria kaasumaarid, voidaan

asentaa useampi kaasuputki rinnakkain. [25, s. 6; 27, s. 4].

8.2 Happiputkistot

Happiputkistoissa kaytetadn materiaaleja, joilla on normaalisti riittdvan korkea sytty-
mislampatila, esim. kupari, kupariseokset tai ruostumaton terds. Kupariputket liitetdén
toisiinsa kovajuottamalla ja ruostumattomasta teréksesta tehdyt putkistot TIG hitsauk-
sella [26, s. 1-2.]

Oy Aga Ab antaa happiputkistojen valinnalle seuraavia ohjeita [26, s. 2]
- putkistopaineen ollessa < 1 bar saa putkien ja varusteiden raaka-aineena kayt-
tad terastd ilman rajoituksia
- putkistopaineen ollessa 1-3 bar tulee kayttda vahintdan laatua Fe 35 SFS-EN
10216 olevia saumattomia terasputkia
- seostamattomia terasputkia ei saa kayttdd happiputkistoissa mikali hapen vir-

tausnopeus ylittda 8 m/s tai paine 30 bar
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- putkistopaineen ollessa yli 3 bar kéytetdan putkiston osien raaka-aineina kupa-
ria, kupariseoksia tai ruostumatonta teréstd, jonka ominaisuudet kestavét vir-
taavan hapen aiheuttamat rasitukset
- kupariputkien oltava standardin SFS-EN 1057 mukaisia
- jakeluputkiston paine yleensé 8-12 bar
- putkiston painehdvioksi suositellaan maksimissaan. 0,5 bar
- kun nopeus yli 25 m/s, kdytetddn RST- tai kupariputkia.

8.3 Vetyputkistot

Vetyputkiston materiaalina kaytetdan vahintdén laatua Fe 35 SFS-EN 10216 olevia
saumattomia terdsputkia. Kaytettdessd saumallisia terdsputkia on hitsaussauman lu-
juuskertoimen oltava vahintadn 1,0. Jos kayttélampdtila on alle +0°C, tulee putken
rakenneaineen olla tiivistettya teréstid. Kaytettdessd kupariputkia on niiden oltava
standardin SFS-EN 1057 mukaisia. Jakeluputkiston k&yttdpaineeseen, painehavioon ja
nopeuteen patevat happiputkiston vaatimukset. [25, s.6]

Putket ja varusteet tulee liittaa toisiinsa ensisijaisesti hitsaamalla tai kovajuottamalla.

8.4 Muut kaasuputkistot

Muiden kaasujen (argon, helium, hiilidioksidi ja typpi) putkistoissa suositellaan kay-
tettdvaksi samanlaisia terasputkia kuin asetyleeniputkistossa tai kupariputkia standar-
din SFS 1057 mukaan ottaen kuitenkin huomioon, ettd putkimateriaali kestaa kaasun
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Putket ja putkistovarusteet saa liittdd yhteen
hitsaamalla, laipoilla tai kovajuottamalla. [25, s. 6.]

8.5 Letkujen kaytté kaasujohtoina

Erikoiskorkeapaineletkuilla voidaan yhdistdd kaasunldhde kaasukeskukseen. Letkun
tulee sopia kaasupullon kierteeseen ilman ylimaardisia vélikappaleita. Suositeltuja
letkujen maksimipituuksia kaasukeskussaatimelle ovat yksittéiseltd kaasupullolta 1m
ja pullokeskukselta 2m. Letkujen paineenkeston tulee olla véhintaan kaasuséilion tai —
pullon koepaineen suuruinen. Letkujen tulee olla sdéhkoa johtavia, jotta staattisten séh-

kOvarausten synty estyy. [6, s. 11.]
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Erikoismatalapaineletkuja saa kayttda kojeiden liittdmiseen matalapaineverkon otto-
pisteisiin. Erikoispaineletkuissa tulisi olla merkittyna niiden suurin sallittu kayttopaine
ja valmistusvuosi. Poikkeukset letkujen kaytossa ovat terds- tai muulla metalliverkoil-
la vahvistetut korkeapaineletkut, joita ei saa kéyttad helium- tai vetyjohtoina. [28, s.6
ja9]

9 KAASUNOTTOPISTEET

Kaasunottopisteella tarkoitetaan matalapaineverkostossa olevaa venttiililla suljettavaa
yhdettd, johon kaasunkayttolaite voidaan kytked. Kaasunottopisteet mitoitetaan ja va-
litaan siten, ettd kaasunottopisteestd saadaan haluttu maéra kaasua halutulla paineella.
Teollisuus- ja laboratoriokaasujen kaasunottopisteissa on aina oltava sulkuventtiili.
Sulkuventtiili tulee kiinnittdd tukevasti alustaansa, esimerkiksi asianmukaiseen seind-
telineeseen. Partikkelisuodatin on tarpeellinen kaasunottopisteessd, jossa on paineen-
séédin, virtaussaadin tai takaiskusuoja. SFS standardin 5900 mukaan polttokaasujen ja
hapen ottopisteessa tulee olla takaiskusuoja. Paineensaatimessa tulee olla painemittari,
jonka mukaan kaasun virtausta voidaan saataa ja tarkastella. Kaasunottopisteessa on
usein valmiina letkuliitin, johon kaasua kayttdva laite kytketdan. Kaasunottopisteet
asennetaan tavallisesti seindlle 1,2-1,5 m korkeuteen lattiasta, mikali kaasun kéyttolai-
te ei muuta edellyta. [6, s. 29.]

10 SUUNNITELMIEN DOKUMENTOINTI

Laboratorio- ja teollisuuskaasuverkostojen suunnitelmat on dokumentoitava niiden
tarkastusta, toteutusta ja huoltoa varten. Kappaleessa 6.4 lueteltujen tapauksien yhtey-
dessa on yhdessa hankkeen tilaajan kanssa laadittava painelaitteille sijoitussuunnitel-
ma, jonka hyvéksytty tarkastuslaitos tarkastaa hyvissa ajoin ennen hankkeen rakenta-

misen aloittamista.

Kaasuverkostosuunnitelman olennaisin osa on putkistosuunnitelma, joka tarkoittaa
alueen tai rakennuksen pohjakaavioon piirrettyja putkilinjoja. Putkilinjojen lisaksi
putkistosuunnitelmassa tulee esittdd putkistovarusteet ja merkitd kaasunottopisteet.
Putkistosuunnitelma on usein piirretty mittakaavaan 1:50. Miké&li putkistosuunnitel-
man perusteella ei pystytd kaasuverkostoa toteuttamaan, on piirrettava tarkempi tyo-

piirustus, joka mahdollistaa suunnitelmien toteuttamisen.
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Mikali kaasuverkostoon tulee paljon laitteita, joiden ominaisuuksia ja varusteita ei
kyeté putkistosuunnitelmassa selkedsti esittdmaan, tulee suunnittelijan tehdd niista ns.
laiteluettelo. Laiteluettelosta tulee k&yda ilmi suunnitelmien toteutuksessa kaytettavat

laitteet ja varusteet, seka niiden hankintaan liittyvét tiedot.

Monimutkaisista laitteista, kuten kaasukeskuksista tulee luoda saattkaaviot, joista kay
ilmi mm. laitteen toiminta ja kytkentd automatiikkaan. S&atokaavioon tulee liittaa kir-

jallinen toimintaselostus, jossa kerrotaan laitteen toimintaperiaate.

Putkistosuunnitelman tai tyopiirustuksen tueksi tulee laatia kirjallinen tyoselostus,
joka on tekninen suunnitelma kaasuverkoston toteutusta varten. Kaasuverkoston tyo-

selostus on usein siséllytetty LVI-tydselostukseen.

Tarkastuslaitos voi vaatia lujuuslaskelmia vaativimmista putkisto-osuuksista ja putkis-
tonosista. Putkistojen lujuuslaskelmia on kasitelty standardissa SFS-EN 13480-3. [24].

Standardin mukaan lujuuslaskelmista on esitettédva seuraavat vahimmaistiedot

selvitys merkitsemistavoista

- laskelmien l&ht6tiedot materiaalitietoineen

- standardin viitenumero mukana painos ja laskentakaavan viitenumero

- taysi jaljitettavyys suoritettuihin laskelmiin

- kaavojen valitulokset

- laskettu vahimmaispaksuus tai laskettu jannitys verrattuna sallittuun jannityk-
seen

- korroosio, kuluminen tai muita varoja soveltuvissa tapauksissa

- seindméanpaksuuden toleranssit

- valittu seindmanpaksuus.
10.1 Piirrosmerkit
Kaasuverkoston suunnitelmissa tulee kayttdd asianmukaisia piirrosmerkkeja. Kaasu-

putkiston, -varusteiden ja -laitteistojen piirrosmerkit on esitetty standardissa SFS 2168
[29.]
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11 POHDINTA

Opinnaytetyoni tavoitteena oli kasitellda teollisuus- ja laboratoriokaasuverkostojen
suunnittelua ja mitoitusta ja luoda siitd yhtendinen kokonaisuus. Raportin tuli l&hteé
liikkeelle perusteista ja suuntautua ennestadn kaasuverkostoista tietamattomalle LVI-
suunnittelijalle. Opinndytetydssa kasittelin vain yleisimpid kaytossa olevia kaasuja,
silld jokaisella kaasulla on omat ominaisuutensa ja vaatimuksensa, joka olisi k&sitelta-

vien kaasujen méaaran lisaantyessa tehnyt oppaasta turhan sekavan.

Vain harvat LVI-suunnitelmia tekevat yritykset suunnittelevat kaasuverkostoja teolli-
suuden ja laboratorioiden kayttoon. Kaasuverkostojen suunnittelu ei sisally Suomessa
talotekniikan alan koulutusohjelmiin, joten LVI-suunnittelijoiden tietotaito kaasuver-
kostoista on hyvin yleisella tasolla. Kaasuverkostojen suunnittelijoiden tietotaito on
usein kokemuksen myota opittua ja riippuvainen oman yrityksensa tiedonldhteista ja
kontakteista. Suomessa toimivissa kaasualan yrityksissa on osaamista ja tietotaitoa,

mutta se pysyy usein yrityksen omana tietona.

Tama opinndytety0 sisaltad olennaista tietoa kaasuverkostojen suunnitteluun liittyen ja
etenee loogisesti suunnittelijan nédkdkulmasta. Aiemmin on ollut olemassa erillisia
lakiasetuksia ja paatoksia painelaitteisiin liittyen, joihin kaasuverkostotkin kuuluvat.
Lukuisat aiheeseen liittyvat standardit ovat vaikeasti 16ydettavissa ja niihin on edel-
leen vaikea péasté kasiksi, silld ne ovat maksullisia. Liséksi standardien numerointi on
muuttunut vuosien saatossa, eiké uusilla numeroilla ole aina korvattu vanhojen stan-
dardien numerointia. Kaasu- ja painelaitteita valvovat tahot ovat luoneet yksittéisia
oppaita ja ohjeita, jotka ovat tuoneet helpotusta tiedon saantiin. Tassa tydssé on viitta-
uksia ja lainauksia edelld mainittujen tahojen ohjeista ja méaarayksista ja ennen kaik-
kea kaikki 16ytyy viimeinkin yhdesté teoksesta.

Opinndytetyon sisaltéa voi noudattaa myods muiden, kuin oppaassa mainittujen kaasu-
jen verkostosuunniteluun, kunhan vain ottaa huomioon kaasujen erikoisvaatimukset

materiaalien yhteensopivuudessa ja turvallisuudessa.

Tutkimusmenetelmand opinnéytetydssa oli kirjallisuuskatsaus. Pyrin etsiméan tietoa
aiheesta hyvin laajasti ja olemalla yhteydessd Suomessa toimiviin kaasualan yrityk-

siin. Kaasualan yritykset olivat niukkoja luovuttamaan itse hankkimaansa tutkimustie-
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toa, siispa kerasin kaiken mahdollisen aiheeseen liittyvan tiedon, johon minulla oli
mahdollisuus paasta kasiksi. Varsinaiseen mitoitukseen liittyvan tiedon I6ytaminen oli
haasteellista. Varsinkin kaasuverkoston laitteiden mitoituksesta 10ytyi niukasti tietoa.
Tutkin mm. kaasulaitteiden valmistajien esitteitd ja pyrin saamaan niista kaiken olen-
naisen tiedon irti. Laitevalintoja tehdessa tulisikin ottaa aina yhteytta laitevalmistajiin,
jotka ovat laitteidensa ominaisuuksien ja kéyttotarkoituksen asiantuntijoita. Tulevai-
suudessa laitteiden vaatimukset voivat tiukentua, silla turvallisuus on suuri osa kaasu-
verkoston suunnittelua ja kéyttoa. Itse kaasuputkistojen mitoitus tulee tuskin tulevai-
suudessakaan muuttumaan, silla kéytettavien kaasujen ominaisuudet pysyvat aina sa-

moina ja fysiikan lait eivat tule muuttumaan.

Tutkimuksen lahtokohtana oli tiedon puute, joka on nyt korjattu yleisesti aihealuetta
késittelevéan raportin muodossa. Raportti antaa laaja-alaisen nakemyksen kaasuverkos-
ton suunnittelusta ja siind huomioon otettavista muista tekijoistd. Raportissa on kasi-
telty my6s ilmanvaihtoa ja lammitystd, jotta kaasuverkoston suunnittelija saisi hyvan
kokonaiskuvan verkoston ympérille rakentuvasta muusta tekniikasta. Toivon joskus
nékevani Suomen rakennusmaardyskokoelmassa kaasuverkostoja kasittelevan viran-

omaismaarayksen.
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LIITE 1.

Yksisivuinen liite

KAASUJEN FYSIKAALISIA OMINAISUUKSIA

Kaasu- Neste- Massa Kiehumis-

Kaasu volyymi volyymi (paino) piste
*) m3 I kg °C

] 12} 1,69
Argon 0,591 0,717 1 -185,88
Ar 0,825 1 1,39
Asetyleeni| 1 1,11 -84,0
C,H, 0,902 1

] 119 1,36
Happi 0,738 0,876 1 -182,98
0, 0,842 1 1,14

] 1,35 0,169
Helium 5,91 7,98 1 -268,94
He 0,741 | 0,125
Hiili- 1 2,29 1,87
dioksidi 0,534 1,22 ] ~78,45
0, 0,436 ] 0,818

1 3,28 1,90
Propaani | 0,525 1,72 1 -42,1
CH, 0,305 1 0,581

1 1,47 1,19
Typpi 0,843 1,24 1 -195,82
N, 0,681 1 0,807

] 1,20 0,085
Vety 11,74 14,10 1 -252,77
H, 0,832 ] 0,071

| *) 288 K (+15 °C), 1013 mbar




LIITE 2.

Yksisivuinen liite

YLEISIMPIEN KAASUPULLOJEN SISALTAMA KAASUMAARA

3 »

— w =
= =t R
E Elalflalalsl =2 =
= s | =| P| E| S| W = b
a z | Tl al=1l=x| > T <

51/200 bar 1 Nmé 1 3,7 kg

10 1/200 bar (300 bar) 2 Nm3 (3 Nm?) 7 kg

20 1/200 bar (300 bar) 4 Nm3 (6 Nm3) 15 kg

40 1/200 bar 8 Nm? 30 kg

50 1/200 bar (300 bar) 10 Nm3 (15 Nm3) 37 kg

Koripaketti

12 x 40 1/200 bar 96 Nm3 360 kg

Koripaketti

12 x 50 1/200 bar (300 bar) 120 Nm3 (180 Nm3)

Koripaketti

16 x 50 1/300 bar 240 Nm?

Koripaketti

18 x 50 1/300 bar 270 Nm®

Maksipallo

450 1/200 bar 90 Nm3 315 kg

51/18 bar 0,8 kg

20 1/18 bar 3,9kg

40 1/18 bar 7.8kg

Koripaketti

12 x 50 1/18 bar 98 kg

HUOM! Kaasumdird on likimddrdinen arvo, mutta se on riittdvin

tarkka kiytidnnon laskelmiin.

) Nm? = normaalikuutiometri
kaasu (+15 °C, 1013 mbar)



LIITE 3.

Yksisivuinen liite

KAASUJEN JA MATERIAALIEN YHTEENSOPIVUSTAULUKKO

KAASU MATERIAALI

5 _ =

v -— a ) .
Asetyleeni ‘ - ‘ - - . ... ‘
Happi @@ 000 .000000
Typpi 000000000000000
Argon 000000000000000
Hilidioksidi @@N /. OOOHO OOOOH
Vet 000000000000000
i 9 900000000000000

Sopivat hyvin yhteen .
Ei suositella

Ei saa kiyttad &l

Yhteensopivuustaulukkoa voi kiivttii ensisijaisena valintaperusteena kaasun ja mate-
riaalien vhteensopivuudelle. Taulukko ei huomioi lampétiloja, kosteutta tai pitoisuuk-

sia, joiden vaikutus tulee ottaa erikseen huomioon.



LIITE 4.

Yksisivuinen liite

PAINEHAVIO (bar)

Venttiilit, ym. Vastaava pituus, m
Sisdhalkaisija, mm
20 | 25| 40 | 50| 80 [100]125
Istukka- J\_, |2-4]|3-6|5- | 7- | 10-15-20-
venitiili |S;| 10 | 15| 25 (30 |50
Kalvo- N 11.0(1.2]2.0{3.0/4.5] 6 |8
venttiili [:/\:]
Luisti- 0,2/0,3/0,5/0,7/1,0[1,5(2,0
venttiili —’—lL
L
T-haara tai  |J— ] 2 3| 4 7 |10 |15
T-kiyri gy
Putkikiyri 0,2/0,3]0,5/0,6/1,0[1,5(2,0
i = i
Putkikiyri 0.100,15/0,25(0,3 0,5/ 08]1,0
R = 2d LL
Putkikartio | Lg m10,3]0,5/0,7(1,0/2,0(2,5]3,5
73‘




PUTKEN SISAHALKAISIJA (mm)

LIITES.

Yksisivuinen liite

PUTKISTON PITUUS (m)
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