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Jopa 4000 km hitsia!

Oletko valmis?

- Vedyn siirtoputkistot ja niiden hitsauksessa huomioitavia asioita -

¥ Timo Kauppi

Suomeen rakennetaan 2030
luvun alkupuolella n. 1000
km vedyn siirtoputkistoja,
joissa tullaan kayttamaan
mahdollisimman lujia terak-
sia, jotka ovat viela turvalli-
sia vedyn aiheuttama hauras-
tuminen huomioiden. Eraat
haasteet voivat liittya puut-
teelliseen lainsaadantoon ja
standardisointiin seka sii-
hen, miten hitsauksen tuot-
tavuus saadaan niin korkeak-
si, etta pysytaan suunnitel-
luissa aikatauluissa. Naiden
lisaksi tarvitaan tutkimus-
tietoa vedyn ja hitsauspara-
metrien vaikutuksista hitsi-
liitoksen mekaanisiin ominai-
suuksiin ja haurastumiseen.
Kaikki tama tulee vaatimaan
tulevien urakoitsijoiden toi-
minnan kehittamista niin hit-
sauksen tuottavuuden ja laa-
dunhallinnan, kuin vedyn ai-
heuttamien riskien ennalta-
ehkaisyn osalta.

Suomen kaasumarkkinat avattiin kilpailulle
1.1.2020. Samalla Gasum Oy:n siirtoverk-
kotoiminnot eriytettiin omaksi yhtiokseen
ja siita lahtien siirtoverkkotoiminnasta on
vastannut Suomen valtion omistama siir-
toverkkoyhtié Gasgrid Finland Oy. (Gasgrid
2025a)

Gasgrid on kaasujen siirrosta ja siirto-
jarjestelmasta vastaava verkonhaltija Suo-
messa ja kansallisen vetyverkon rakenta-
ja. Gasgrid toimii jarjestelmavastaavana
kaasun siirtoverkonhaltijana Suomessa
ja Gasgrid Finland Oy:n taysin omistama
tytaryhtio Floating LNG Terminal Finland Oy
vastaa Inkoon LNG-terminaalin toiminnas-
ta ja terminaalilaivasta. Gasgrid on saanut
mandaatin Suomen valtiolta kansallisen
vetyverkon kehittamiseen seka rajat ylit-
tavaan infrastruktuuriyhteistyéhon. (Gas-
grid 2025b)

Suomessa toimii kaasun siirtoalusta,
jota kaytetdan maakaasulle. Se kasittaa
1150 km pitkan korkeapaineisen siirto-
putkiston (kuva 1). Putkiston halkaisija
vaihtelee valilla DN100-DN1000 ja 80 %
putkista voidaan tarkastaa sisapuolisesti.
Putket ovat terasputkia, joista suurin osa
on PE muovilla pinnoitettuja. Korkeapai-
neisen putken lisaksi verkossa on 60 km
matalapaineista putkea. Siirtoputkiston
vanhimmat osat on otettu kaytté6n vuonna
1974. Siirtoputkistossa on kompressori-
asemia, joiden avulla nostetaan kaasun
painetta siirtokapasiteetin lisdamiseksi.
Naita on Suomen maakaasun siirtover-
kossa yhteensa nelja kappaletta. Ne ovat

kaasuturbiinikayttoisia, akseliteholtaan yh-
teensa 54 MW. Naiden liséksi Inkoossa on
sahkomoottorikayttdinen kompressoriyk-
sikko, teholtaan 6,4 MW. Siirtoputkistossa
on 8-32 km valein venttiiliasemia, joiden
linjasulkuventtiileilla voidaan tarvittaessa
katkaista kaasun siirto ja jakelu seka tyh-
jentaa putki kaasusta ulospuhaltamalla.
Venttiiliasemia on 166 kpl, joista 40 kpl
kaukovalvottuja. Siirtoputkistoon kuuluu
myos 77 km pitka teraksinen meriputki,
joka kulkee Inkoosta Viron Paldiskiin. (Gas-
grid 2025c¢)

Torniossa ROyttan satamassa sijaitseva
Manga LNG -maakaasun tuontiterminaali
on teollisuusyhtididen Outokummun, SSAB
Europen, energiayhtio Energyn ja energia-
yhtié Gasumin yhteisyritys, jolla on 50000
m3 LNG-varastointikapasiteetti. Varastos-
sa oleva nestemainen maakaasu toimite-
taan Roytan teollisuusalueen asiakkaille
yhdysputkia pitkin seka teollisuusasiak-
kaille ja tankkausasemille maanteitse sai-
lidautoilla. (Gasum 2025a)

Vuonna 2023 voimaan tulleessa di-
rektiivissa EU/2023/2413 todetaan seu-
raavasti: "Venajan hyokkays Ukrainaan ja
covid-19-pandemian vaikutukset ovat saa-
neet aikaan yleistilanteen, jossa energian
hinnat nousevat yleisesti kaikkialla unio-
nissa, ja tama korostaa tarvetta nopeuttaa
energiatehokkuuden parantamista ja lisata
uusiutuvan energian kayttéa unionissa.”

Vuoteen 2030 mennessa tavoiteltava
uusiutuvan energian osuus energialah-
teiden yhdistelmassa kaksinkertaistet-
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Kuva 1. Suomen maakaasun siirtoputkisto. (Gasgrid 2025c)
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Kuva 2. Vuonna 2023 arvioitu vedynsiirtoputkistojen pituus vuonna 2035. (Rystadenergy

2025, mukaillen)

taisiin vuoden 2020 tasosta siten, etta
se olisi vahintaan 40 prosenttia. Komis-
sion 18 paivana toukokuuta 2022 anta-
massa tiedonannossa esitetylla REPo-
werEU-suunnitelmalla pyritdan unionin
riippumattomuuteen Venajan fossiilisista
polttoaineista hyvissa ajoin ennen vuotta
2030. (EU/2023/2413)

Vety on avainasemassa uusiutuvana
energialahteena. Euroopassa on asetet-
tu tavoitteeksi tuottaa vetya 10 miljoonaa
tonnia ja tuoda sitd 10 miljoonaa tonnia
vuositasolla vuoteen 2030 mennessa. Ta-
ta varten tarvitaan vedyn tuotantoa ja sen
siirtamista kayttokohteisiin. Talla hetkella
vedyn siirtoputkistoja on maailmanlaajui-
sesti noin 5000 km (kuva 2). On arvioitu,
etta vuonna 2035 siirtoputkistoja olisi jo
yli 30000 km (Rystadenergy 2025).

Suomen valtio on antanut Gasgridille teh-
tavaksi edistaa kansallisen vetyverkon, kan-
sainvalisen infrastruktuuriyhteistyon seka Ita-
meren alueen vetymarkkinan kehittymista.
Tehtavana on kehittaa vedynsiirtoinfrastruk-
tuuria, joka mahdollistaa vetytalouden skaala-
utumisen seka korostaa Suomen merkittavaa
roolia koko Euroopan vetytaloudessa. Suo-
men kansallisen vetyverkon rungon muodos-
tavat kaksi laajaa infrastruktuurihanketta (ku-
va 3) — Nordic Hydrogen Route ja Nordic-Baltic
Hydrogen Corridor- ovat nyt vaiheessa, jossa
Gasgrid paasee aloittamaan konkreettisten
reittivaihtoehtojen kartoituksen yhdessa
maakuntien ja kuntien kanssa. Gasgrid sel-
vittaa parhaillaan kansallisen vetyinfrastruk-
tuurin linjausvaihtoehtoja seka vedynsiir-
totarpeita Suomessa ja Iltameren alueella.
(Gasgrid 2025d)
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Lainsaadanto ja standardit

Suomessa ei ole vedylle erillista lainsaa-
dantoa, vaan vety katsotaan vaaralliseksi
kemikaaliksi kuten muutkin syttyvat kaa-
sut, mutta vedyn erityisominaisuuksien
vuoksi on ilmennyt tarve linjata lainsaa-
dannon tulkintoja sopimaan vetytalouden
tarpeisiin. (Tukes 2025a)

Vedyn siirtoputkistosta puhutaan, kun
putkisto kulkee tuotantolaitosten ulkopuo-
lella. Tuotantolaitoksen alueella tuotan-
tolaitoksen toiminnanharjoittaja vastaa
putkistosta, mutta siirtoputkistolle on ha-
ettava erikseen Tukesilta rakentamislupa.
Siirtoputkistolle tulee nimeta putkiston
vastuuhenkild, joka huolehtii siita, etta put-
kistoa kaytettaessa toimitaan saadosten
ja rakentamislupaehtojen, seka toiminnan-
harjoittajan laatiminen toimintaperiaattei-
den mukaisesti. Laitosalueen ulkopuolella
kulkeva vedyn siirtoputkisto ei kuulu pai-
nelaitedirektiivin (PED) soveltamisalaan.
(Tukes 2025a)

Siirtoputkisto voi kulkea esim. maalla,
meren pohjassa tai ilmassa putkisillalla
ja sen paine voi vaihdella muutamasta
baarista kymmeniin baareihin. Lainsaa-
danndssa vedylle ei ole maaritelty jake-
luputkistotermia eli kaikki laitosalueiden
ulkopuoliset putkistot ovat siirtoputkistoja.
(Tukes 2025a)

Vedyn siirtoputkiston tarkastaa Tuke-
sin hyvaksyma kansallinen tarkastuslai-
tos ennen putkiston kayttdonottoa ja sen
jalkeen maaraajoin. Sopiva tarkastusva-
li vedyn siirtoputkistolle on 5 vuotta. Tu-
kesin hyvaksymat tarkastuslaitokset ovat
DEKRA Industrial Oy, Kiwa tarkastus Oy ja
Tarkes Inspection Oy. (Tukes 2025a, Tu-
kes 2025b)

SFS on paivittanyt ja on parhaillaan pai-
vittamassa vetyyn liittyvia standardeja. Li-
saksi hankkeissa voidaan soveltaa esim.
ISO- ja ASME-standardeja. Standardien
paivitysta hidastaa teknisen datan puute,
ja Euroopan laajuisten yhtenaisten stan-
dardien osalta tyostoprosessit ovat pitkia
ja eri jasenmaiden nakemykset toisistaan
poikkeavia. (TEM 2025, 60)

Suoraan vedyn siirtoputkistoja koske-
va standardi on ASME B31.12 (Hydrogen
Piping and Pipelines), jonka soveltamista
ei edellyteta viranomaismaarayksissa. Ny-
kytilanteessa Suomen kansallisen kemi-
kaaliturvallisuuslainsaadannon katsotaan
kattavan vedyn vaarallisena kemikaalina
erityyppisissa kaytoissa ja tama mahdol-
listaa jo nykyisellaan vetyinvestointien lapi-
viennin Suomessa (TEM 2025, 13). Muita
standardeja, joissa vety on sallittu aine ja
joissa on vetyyn liittyvia vaatimuksia ovat
IGEM/TD/1 (Edition 6 steel pipelines for
high pressure gas transmission supple-
ment 2) ja DVGW G 409 (Conversion of
high-pressure gas steel pipelines for a
design pressure of more than 16 bar for
transportation of hydrogen) (DNV 2025, 6)

Nykytilanteessa on mahdollista, etta
tulkinnanvaraa jattavat saadokset johta-
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vat tilanteeseen, jossa saman tyyppisil-

la vetyhankkeilla on toisistaan poikkeavia

teknisen turvallisuuden jarjestelmia ja ta-

soja riippuen hanketta toteuttavan tahon

turvallisuuskulttuurista, resursseista seka

osaamisesta. Riskind nahdaan alan uudet

toimijat, joiden osaaminen vedyn turvalli-

suudesta ei ole pitkaan alalla toimineita

vastaavalla tasolla (TEM 2025, 13).
Tukes suosittelee seuraavien standar-

dien hyddyntamista suunnittelun ja toteu-

tuksen tukena:

B SFS 3353:2019 Palavien kemikaalien
tuotantolaitos

B[SO 19880: 2020 Gaseous hydrogen
— Fuelling stations

B |SO/TR 15916:2015 Basic
considerations for the safety of
hydrogen systems

B [SO 22734 - Hydrogen Generators

B EN 17533:2020 Gaseous hydrogen.
Cylinders and tubes for stationary
storage

B EN 17339:2020 Transportable gas
cylinders. Fully wrapped carbon
composite cylinders and tubes for
hydrogen

B EN 17127:2020 Outdoor hydrogen
refuelling points dispensing gaseous
hydrogen and incorporating filling
protocols

B ASME B31.12 Hydrogen Piping and
Pipelines. (Tukes 2025a)

Vedyn haurastuttava vaikutus

Tukesin vedyn kasittelyn ja varastoinnin
turvallisuus -oppaan mukaan: "Vedyn siir-
toputkistossa valtetaan liian lujien teras-
laatujen kayttoa, koska ne ovat alttiimpia
vetyhauraudelle. Kokemusten perusteella
lujuusluokaltaan soveltuvia teraslaatuja
ovat esim. SFS-EN ISO 3183 (Petroleum
and natural gas industries. Steel pipe for
pipeline transportation systems) L360 tai
API 5L (Specification for Line Pipe) Grade
X52 tai lujuudeltaan alhaisemmat teras-
laadut. Nailla hiiliteraslaaduilla on suh-
teellisen alhainen myétélujuus, mika antaa
kestavyytta vetyhaurautta ja muita hauras-
murtumamekanismeja vastaan.” (Tukes
2025a)

Kun vety paasee tunkeutumaan terak-
seen, se haurastuttaa teraksen. Vedyn
metalleja haurastuttava vaikutus havait-
tiin ensimmaisen kerran jo v. 1874, mut-
ta vasta 1976 Hirth & Johnson julkaisivat
ensimmaisen kerran tutkimuksen, jossa
oli tehty yhteenveto erityyppisista vedyn
aiheuttamista haurausilmioista. Hirth &
Johnsonin mukaan vety aiheuttaa teraksis-
sa mm. seuraavia haurausilmioita: 1. ve-
ty-ymparistdn aiheuttama haurastuminen
(HEE = Hydrogen Environmental Embrittle-
ment)), 2. vedyn aiheuttama jannitysmur-
tuma (HSC = Hydrogen Stress Cracking) ja
3. vetyhyokkays (HA = Hydrogen Attack).
Muita vedyn aiheuttamia haurastumisil-
miditd ovat mm. vedyn aiheuttama mur-
tuma (HIC = Hydrogen Induced Cracking),
jannityksen suuntaama vedyn aiheuttama
murtuma (SOHIC = Stress Oriented Hydro-
gen Induced Cracking) ja sulfidien aiheut-
tama jannityskorroosio (SSCC = Sulphide
Stress Corrosion Cracking). (Gavriljuk ym.
2022, 201).

Vedyn haurastuttavaa vaikutusta voi-
daan tutkia maarittamalla hidasvetoko-
keella (SSRT) lovellisen vetokoesauvan
murtolujuus (NTS), siledn vetokoesauvan
plastinen venyma (EL) tai murtokurouma
(RA) ja laskemalla niiden suhteelliset ar-
vot kaavalla:

HEg = NTSu Ely RA4

NTSy ELp, RAg
missa alaindeksi ¢ viittaa maaritettavaan
arvoon, kun hidasvetokoe tehdaan ilma-
atmosfaarissa tai heliumissa ja alaindek-
si H taas maaritettavaan arvoon, kun hi-
dasvetokoe tehdaan vetyatmosfaarissa
tai vedynlatauksen jalkeen. Mita suurem-
pi HEE arvo on, sitd paremmin testatta-
va materiaali kestaa vedyn aiheuttamaa
haurastumista.

NASA:n julkaisussa TM-2016-218602

on esitetty raja-arvoja NTS-suhteelle, joi-
ta voidaan kayttaa materiaalin vetyhau-
rastumisalttiuden arviointiin (taulukko 2).
Taulukossa 3 on annettu HEE arvoja eri
metallisilla materiaaleilla.
Kuvassa 4 on esitetty eri materiaalien my6-
télujuuksia ja murtovenyman HEE indeksin
eli suhteellisen murtovenyman arvoja. Ku-
van perusteella kolmella teraksella (AlSI
316L, X70 ja X80) suhteellisen murtoven-
yman arvo on yli japanilaisten asettaman
kriittisen rajan. (Liu ym. 2023, 105)

Jos putkistojen materiaalinvalintaa tar-
kastellaan puhtaasti vedyn aiheuttaman
haurastumisen kannalta, niin edella esite-
tyn perusteella runsaasti nikkelilla seostet-
tu austeniittinen ruostumaton teras olisi

Taulukko 2. HEE indeksin NTS suhde) raja-arvoja

vetyhaurastumisalttiuden arviointiin. (Lee 2016, 7, mukaillen)

HEE
HEE alttius Indeksi Huomioitavaa
(NTS suhde)
merkitykseton 1.0-097 Materiaaleja voidaan kayttaa maaratyssa paineessa ja
pieni 0.96 - 0.90 lampétilassa murtumismekaniikka ja séron kasw
suuri 0.89-0.70 Materiaaleja voidaan kayttaa harkiten, vaatii
murtumismekaniikkan ja sarénkaswun perustuvan
tarkastelun vety -ymparistossa.
ankara 0.69 - 0.50 Ei suositella kaytettavaksi olosuhteissa, jossa HEE indeksi
aarimmainen 049-00 on maaritetty.

Taulukko 3. HEE indeksin arvoja eri metallisilla

materiaaleilla. (Lee 2016, 8-12, mukaillen)

Taulukossa 1 on annettu putkiterasten
L360ONE ja Grade X52 ainesstandardien oo s HEE HEE Indeksi
—_ : Materiaali H
kemiallisen koostumuksen vaatimukset. (MPa) alttius
Vaatimuksia on annettu vain hiilelle, man- NTS B RA
gaani”e Ja Vanadllnl”e MUUt Sef)saine(.%t Nickel 270 nikieli 62.0 korkea 0.70 0.02 075
on huomioitu antamalla hiiliekvivalentin -
(CEV/Pcm) en|mma|sarv0. Inconel 625 Ni-seos 345 korkea 0.76 0.36 036
AW 5086 Alseos 689 merkity ksetdn 1.05 1.03
Cu-OFHC kupari 68.9 merkity ksetdn 1.00 1.00 1.00
Taulukko 1.L360 ja Grade K52 70-30 messinki Cu-seos 68.9 merkity kseton 0.98 1.20
putkien kemiallisen koostumuksen 304L rst 689 korkea 087 0.2 0.91
vaatimukset. (SFS-EN IS0 3183 316L rst 689 |merkiykseton| 1.0 095 1.04
2019' 13: API5L 2012' 29) A106-Gr. B C-Mn 6.9 korkea 0.78 0.86
AR SL X42 HS3LA 69 korkea 086 079 061
Tade 2€ S| B | €6 | P= AP 5L %65 HSLA 6.9 pieni 0.04 1.00 063
L360NE| 022 | 045 0.1 043 | 0.5 ——
52 028 | 14 1T - | o043 o0z AR 5LX70 HSLA 69 pieni 0.90 1.00 0.82
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Kuva 4. Eri terdsten myétélujuuksia ja RA arvoja. (Liu ym. 2023, 105, mukaillen)

parhaita vaihtoehtoja. Tama johtaisi tietys-
ti huomattavasti kalliimpiin putkistoratkai-
suihin, kuin mihin paastaan kayttamalla
esim. lujaa X70 terasta, jonka myotolujuus
(Re > 485 MPa) on yli 2,5-kertainen AlSI
316L tyyppiseen terakseen verrattuna.

ASME B31.12 standardi

Standardin ensimmainen painos on jul-

kaistu 2009 ja voimassa oleva painos

2023. Standardi maarittelee vaatimukset

vedyn siirtoon ja jakeluun tarkoitetuille

putkistoille ja putkiverkostoille ja se on
jaettu kolmeen osaan: GR (General Requi-
rements), IP (Industrial Piping) ja PL (Pipeli-
nes). Standardissa esitetaan vaatimuksia:

B materiaaleille ja niiden valinnalle

B putkistojen suunnittelulle,
paine- ja lampdtilarajoille,
turvallisuusmarginaaleille,
suunnittelukertomille, jne.

B pysyville liitoksille hitsauksen,
juottamisen, niihin liittyvien
lampokasittelyjen seka ruuvi- ja
laippaliitosten osalta

B testaukselle ja tarkastukselle
sisaltaen rikkomattoman
aineenkoetuksen, paine- ja vuototestit

B kaytolle ja yllapidolle kattaen
kunnossapidon ja korjaukset seka
vuodonhallinnan ja hatatilanteet

Standardi sallii 33 erilaista terasta kaytet-
tavaksi siirtoputkistojen rakennemateriaa-
lina. Nama sisaltyvat materiaalistandardei-
hin ASTM A53, A106, A135, A139, A333,
A381 seka API 5L. Kaikki ovat seostamat-
tomia tai niukkaseosteisia putkiteraksia,
joiden myotolujuudet vaihtelevat valilla
Rp0.2 = 205-555 MPa ja murtolujuudet
valillda Rm = 330-625 MPa.

Taulukossa 4 on annettu APl 5L stan-
dardin vaatimuksia ASME B31.12 standar-
din sallimille teraksille. Maakaasun siirto-
putkistoissa paljon kaytetyn X70 teraksen
myotolujuus on lahes 500 MPa, joten se on
luja teras ja hitsaaminen vaatii eritysosaa-
mista. Teraksen alttius vedyn aiheuttamal-
le haurastumiselle on taulukon 3 mukaan

pieni. On syyta tiedostaa, etta tama patee
toimitustilaiselle terakselle ja hitsauksen
aiheuttama lampdsykli voi helposti paikal-
lisesti altistaa haurastumiselle. Standar-
di rajoittaa teraksen hiilipitoisuuden 0,28
p-%, mika on tietysti korkea hitsattavalle
terakselle. Kirjallisuuden perusteella X70
teraksen mikrorakenne voi vaihdella paljon
riippuen seostuksesta ja valmistustavasta.

Hitsaajien ja hitsausmenetelmien pate-
voinnit pitaa tehda ASME B31.12 standar-
din vaatimuksissa ASME BPVC Section IX
vaatimusten mukaan.

Hitsien NDE-tarkastus

ASME standardeissa rikkomattomasta
aineenkoetuksesta kaytetaan lyhennetta
NDE (Non-Destructive Examination). Hit-
sien tarkastuksissa kaytetaan valtaosin
normaaleja rikkomattoman aineenkoetuk-
sen tarkastusmenetelmia: VT, RT, UT, PT,
MT ja ET. Tarkastajien pitaa olla patevoityja
standardin ASME BPVC Section V, subsec-
tion A, Article 1 vaatimusten mukaisesti.
Hyvaksymisrajat on esitetty ASME B31.12
standardissa osissa IP ja PL.

Siirtoputkistoihin (Transmission Pipe-
lines) liittyvassa osassa (PL) vaaditaan
seuraavaa rikkomatonta aineenkoetusta
hitseille:

Taulukko 4. API 51 standardiin siséltyvien teréisten kemi
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B 100 % VT

B paittaishitseille 100 % RT/UT

B piena- ja tulppahitseille 100
% MT tai vastaavanlainen
pintatarkastusmenetelma (PT/ET)

Hyvaksymisrajojen on oltava kaikissa ta-
pauksissa APl 1104 mukaiset. (ASME
B31.12 2023, 145-146)
Tuotantohitseille pitaa tehda myos ko-
vuuden testausta. Se pitaa tehda:

B hitsatussa tilassa (AW) oleville
materiaaliryhman P-1 teraksille, jotka
on hitsattu prosesseille 121 (SAW)
ja 136 (FCAW),

B hitsatussa tilassa (AW) oleville
liitoksille, joiden hitsaukseen
kaytetyssa hitsauslisdaineessa on yli
1,6 % mangaania,

B kaikille hitseille, joille on tehty
hitsauksen jalkeinen lampokasittely
(PWHT). (ASME B31.12 2023, 146)

Kovuuden testaus tehdaan kannettavalla

kovuusmittarilla standardien ASTM A833

tai ASTM E110 vaatimusten mukaan.

Kovuuden testauksen vahimmaismaara

kehalla on putken koosta riippuvainen

seuraavasti:

B < NPS 6 (< 150 mm), kovuus
mitataan yhdesta kohdasta

B > NPS 6 <NPS 12 (< 300 mm),
kovuus mitataan kahdesta kohdasta

® > NPS 12 (> 300 mm), kovuus
mitataan kolmesta kohdasta (ASME
B31.12 2023, 146)

Kovuuden testaus tehdaan putken kehalta
90 ° valein, kun vaaditaan testaus use-
ammasta kuin yhdesta kohdasta. Testaus
tehddan pituussuunnassa hitsiaineesta
muutosvyohykkeen yli. Kovuuden pitaa olla
alle 237 BHN (250 HV) ellei toisin vaadita.
(ASME B31.12 2023, 146)

Testauslaajuus on seuraava:

B MAOP < 40 % SMYS, 5 %
satunnaisotos

B MAOP > 40 % SMYS, 20 %
satunnaisotos

B kun kayttdpaine on suurempi kuin
140 bar tai putkistoon kohdistuu

ja mekaanisten ominaisuuksien vaatimukset. (API 51 2013, 28)

APl | gade | %C | %Mn | %s | %p | Re Rm

[MPa] | [MPa]
5L A | <022 | <0.90 | <0.030 | <0.030 | 205 | 390
BL B_ | <028 | <120 | <0.030 | <0.030 | 240 | 415
5L | xa2 | <028 | <1.30 | <0.030 | <0.030 | 290 | 415
5L | X52 | <028 | <140 | <0.030 | <0.030 | 360 | 455
BL | X56 | <0.28 | <1.40 | <0.030 | <0.030 | 385 | 490
5L | X60 | <0.28 | <1.40 | <0.030 | <0.030 | 415 | 515
5L | X65 | <0.28 | <1.40 | <0.030 | <0.030 | 450 | 535
5L | X0 | <028 | <1.40 | <0.030 | <0.030 | 485 | 570
5L | X80 | <028 | <1.40 | <0.030 | <0.030 | 555 | 625
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vaihtokuormitus, niin kaikki hitsit
tarkastetaan. (ASME B31.12 2023,
146)

MAOP = suurin sallittu kayttopaine (Maxi-
mum Allowable Operating Pressure)
SMYS = materiaalin véhimmais myotolu-
juus (Specified Minimum Yield Strength)

API 5L X70 putkiteras

Taman hetken suunnitelmien mukaan
Suomessa rakennettavassa vedyn siir-
toputkistossa tullaan kayttamaan API 5L
standardin vaatimusten mukaista X70
putkiterasta, putkikoko tulee olemaan DN
700-1000 ja seinamanpaksuus luokkaa s
= 10-20 mm (Gasgrid 2025e). Kirjallisuu-
desta I0ytyy paljon julkaistua tietoa kysei-
sen teraksen hitsattavuudesta. Taulukos-
sa 5 annetaan esimerkkeja eri julkaisuissa
tutkittujen X70 terasten kemiallisista koos-
tumuksista, hiiliekvivalentin arvoista ja hit-
sin kovuuksista. Kirjallisuuden perusteella
terakset ovat termomekaanisesti valssat-
tuja, mika mahdollistaa maltilliset hiilipi-
toisuudet. Kovuudet ovat valtaosin ASME
B31.12 standardin antaman ylarajan (235
HV, Table GR-3.10-1) alapuolella.

Muutosvyohykkeen kovuutta voidaan
arvioida kayttamalla esimerkiksi Thys-
sen-Kruppin Proweld 6.0 hitsauslasku-
ria. Taulukossa 4 annettujen kemiallisten
koostumusten perusteella ko. hitsauslas-
kuri antaa kuvassa 5 nahtavan ennusteen
hitsien kovuudesta eri jgdhtymisajoilla tg/s.
Kuvan perusteella aiemmin esitetty kovuu-
den enimmaisarvo 235 HV on alitettavis-
sa, kun tg;5 > n. 20 s, mika tarkoittaa si-
ta, etta lilan pienia lammontuonteja on
valtettava.

Lapin AMKin hallinnoimassa EAKR ra-
hoitteisessa "Arktisten alueiden vihreat
energiamuodot (AAVE)” hankkeessa tehtiin
tahan liittyen suppea tutkimus, jossa hit-
sattiin kaksi paittaisliitosta paksuudeltaan
s =18 mm olevaan X70 terakseen (CEV =
0,39). Ensimmainen hitsi (W1) tehtiin seit-
semalla (7) palolla, lBmmontuonnin vaih-
dellessa valilla 1,25-1,62 kJ/mm. Tassa
tapauksessa valipalkolampdtila vaihteli
valilla 100-155 °C. Toinen hitsaus (W2)
tehtiin neljalla (4) palolla, jolloin lammon-

Taulukko 4. API 5L X70 terésten kemiallisia koostumuksia ja CE hiiliekvivalentin arvoja.
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Kuva 5. Proweld 6.0 hitsauslaskurilla taulukon 4 mukaisilla kemiallisilla koostumuksilla las-
kettuja X70 terdksen hitsin kovuuksia eri tgs ajoilla.
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Kuva 6. Koehitsien W1 ja W2 kovuudet.

tuonti vaihteli valilla 1,70-2,49 kJ/mm ja
valipalkolampatila oli enimmillaan 210 °C.
Kuvassa 6 nahdaan kovuuden testaustu-

lokset ja niiden perusteella kovuuden pita-
minen kriittisen rajan 235 HV alapuolella
on hyvin haasteellista.

Tutkimus %C %Si %Mn %Cr %Mo %V %Cu %Nb %Ni CE HV
Vafaei et. al.. 0.050 0.19 1.600 0.010 0.24 0.040 0.010 0.040 0.170 0.39 |208-265
ke et. al. 0.109 0.239 1.536 0.024 0.045 0.011 0.045 0.011 0.38 -
Digheche et. al. 0.064 0.20 1.520 0.060 0.14 0.030 0.192 0.37 [ 170-215
Turhan 0.060 0.39 1.580 0.210 0.11 0.040 0.060 0.050 0.39 |185-252
Weglowski et. al. 0.101 0.34 1.774 0.039 0.009 0.008 0.118 0.051 0.165 0.43 | 190-220
Moore&Nicholas 0.060 0.29 1.670 0.140 0.004 0.017 0.040 0.017 0.37 | 200-250
Aksoz et. al. 0.064 0.23 1.525 0.222 0.151 0.029 0.005 0.059 0.012 0.40 -
Siciliano&Stalheim | 0.040 0.15 1.600 0.350 0.080 0.38 =350
API| 5L grade X70 0.073 0.19 1.440 0.300 0.070 0.014 0.040 0.39 |201-264
L485MB 0.080 0.29 1.370 0.070 0.02 0.050 0.030 0.050 0.060 0.34 -
L485MB 0.070 0.28 1.260 0.050 0.01 0.070 0.030 0.050 0.210 0.32 -
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Kuva 7. Lamméntuonnin vaikutus X70 terdksen muutosvyohykkeen suurimpaan kovuuteen

yksipalko péaéllehitsissa.

Lammontuonnin vaikutusta muutos-
vyohykkeen kovuuteen tutkittiin tekemal-
la yhden palon paallehitseja samaan
terakseen. Kaytetyt lammontuonnit vaih-
telivat valilla 0,5-3,5 kJ/mm ja lasken-
nallinen tg/s aika vaihteli valilla 2,6-18,5
s. Kuvan 7 perusteella suurin kovuus py-
syi 235 HV ylapuolella kaikilla kaytetyilla
lammontuonneilla.

Taulukossa 5 on tarkasteltu kuinka suu-
ri lAmmontuonnin pitaa vahintaan olla, etta
tg/s > 15 s ja suurin sallittu kovuus (235
HV) alitetaan. Suurimmalla aineenpaksuu-
della vaaditaan jo kohtuullisen suurta lam-
montuontia, ellei kayteta esikuumennusta.
ASME BPVC, Section IX standardin mu-
kaan X70 teras edustaa P-No 1 materiaa-
liryhmaa. Standardin ASME B31.12 uusin
painos, joka on julkaistu vuonna 2023, ei
edellyta P-No 1 materiaaliryhman teraksil-
le esikuumennusta, kun aineenpaksuus s
<25 mm (ASME B31.12 Table GR-3.5-1).
Myoskaan hitsauksen jalkeista lampoka-
sittelya (PWHT) ei tarvitse tehda, kun ai-
neenpaksuus s <20 mm (ASME B31.12
Table GR-3.6-1). Vedyn siirtoputkistoa tul-
laan hitsaamaan maastossa kaytannossa

E

Vetyputkiston tarkempi
suunnittelu ja vedyn
markkinamallin kehitys

20252026

Taulukko 5. Kriittisen kovuuden
(235 KV alittamiseksi

vaadittavat limmontuonnit
eri aineenpaksuuksilla

ja tydlimpatiloilla.
Tp [°C]
simml| 20 [ 100 | 150
Q [kJ/mm

10 1.21 1.01 0.89
15 1.82 1.52 1.33
20 2.42 2.02 1.78

joka saassa, joten ainakin 100 °C esikuu-
mennus on kaytanndéssa enemman kuin
tarpeen!

Siirtoputkiston haasteet

Gasgrid Finland on julkistanut vedyn siir-
toinfrastruktuurin rakentamisen tavoiteai-
kataulun (kuva 8). Mikali tavoitteet toteu-
tuvat, niin siirtoputkistoa tehdaan vuosien
2027-2030 aikana eli noin 1000 km put-

>

4

Vedyn

Investointi-

padtos

Kuva 8. Osa vedyn siirtoinfrastruktuurin tavoiteaikataulusta (Gasgrid 2025d, mukaillen)
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kiston rakentamiseen on nelja kalenteri-
vuotta aikaa.

Jos tarkastellaan seinamapaksuudel-
taan s = 20 mm DN21000 hitsattua 1000
km pituista putkilinjaa, voidaan esittaa
seuraavia tunnuslukuja:

B yksittaisten putkien pituus on 12 tai

18 m
B jatkoshitseja putkilinjassa tarvitaan n.

55000-83000 kpl yksittaisen putken

pituudesta riippuen
B hitsin kokonaispituus 12 m pituisia

putkia kaytettaessa on luokkaa 3900

km, 18 m putkia kaytettaessa n.

2600 km
B neljan vuoden aikana pitaa hitsata

58 jatkoshitsia vuorokaudessa

koko projektin ajan, jos kaytdssa on

12 m putket, 18 m putken kaytto

vaatii 39 jatkoshitsin hitsaamisen

vuorokaudessa

Luvut ovat tietysti taysin teoreettisia, mut-
ta antavat kuitenkin antavat kasityksen sii-
13, etta hitsauksessa tullaan tarvitsemaan
pitkalle menevaa mekanisointia ja sen,
ettd laaduntuottokyvyn tulee olla erittain
hyvalla tasolla.

Nyt tarvitaan rajuja kehitystoimenpiteita
Suomalaisissa hitsaavissa konepajoissa,
mikali yritykset aikovat kyeta kilpailemaan
kohta tarjolla olevasta massiivisesta put-
kiston rakennusurakasta. Kehitystydssa
tarvitaan myos korkeakouluja, ammatil-
lista koulutusta, hitsauskone- ja lisaaine-
valmistajia ja maarakennusurakoitsijoita.
Joten taman artikkelin otsikon teksti: "Jo-
pa 4000 km hitsia! Oletko valmis?” on
enemman kuin aiheellinen.
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