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1 JOHDANTO

Suurin osa maailman merialuksista on varustettu hoyrykattiloilla. Hoyrykatti-
lassa oleva hdyry muodostuu sisélla olevan veden lammittdmisestd. Lammon-
lahteena ovat yleensa nestemaisen tai kaasumaisen polttoaineen polttotuot-

teet seka savukaasut.

Aiheesta on suuri maara opetusmateriaalia. Jokainen kirja taydentaa tai ylittaa
toista. Kaytdnnossa tama kirjojen maara ei kuitenkaan ole kovin katevaa oppi-
aineen opiskeluprosessissa. Jotkin kirjat olettavat, ettd konemestarilla on jo
jotakin vaadittua perustietoa. Toiset taas kertovat hoyrykattiloiden vikojen ja
vaurioiden korjauksen teollisista menetelmistéa. Mutta aloittelevalle konemesta-
rille, kuten joskus ennen minullekin, tama tieto osoittautui pitkalti hy6dytto-
maéaksi. Omasta puolestani olenkin sitd mieltd, etta nuorelle asiantuntijalle pa-
ras tapa saada tietoa alusten kattiloiden huolto- ja korjaustoimissa on ty6s-
kennelld huoltohenkildston kanssa. Tama johtikin kyseisen opinnaytetyon ai-
heen valintaan.

Tutkimukseni kohteena ovat hoyrykattilat - lammaonvaihtolaitteet, joissa fossii-
lisia polttoaineita poltettaessa vesi muuttuu héyryksi, joka on pakollista aluk-
sen toimintatarpeiden tayttdmiseksi.

Opinnaytetyon aiheena ovat hoyrykattilan tarkeimmat ja yleisimmat ongelmat,

seka niiden korjaus ja huolto.

2 HOYRYKATTILAN PERUSTEET

Aluksen hoyrykattila on rakenteellisesti integroitu kompleksi, joka on suunnitel-
tu hoyryn jatkuvaan tuotantoon muuttamalla mika tahansa muu ener-

gia lampoenergiaksi. Saatua vesihoyrya kaytetdan eri kohteiden [Ammityk-
seen: polttoaineet, 6ljyt, koneet, lastitankit ja erilaiset

lammonvaihtimet. (Sherstnev 2017, 8.)

Nestemaiset polttoaineet ovat nykyinen yleisin lampoenergian lahde aluksilla.
Hoyrykattiloiden toiminnan paaperiaatteena on hdyryn muodostuminen lam-
mon siirtyessa tydaineeseen. Lampo vapautuu kattilan peséan polttoaineen

palamisen aikana. TyGaineena on vesi.



Hoyrykattilassa jatkuvaa hoyrytuotantoa varten tapahtuvat prosessit ovat seu-
raavat:

e polttoprosessi — nestemaisen tai kaasun polttoaineen palaminen katti-
lan tulipesassa;

e aerodynaaminen prosessi — tulipesdan syotetdan ilmaa paremman pa-
lamisen aikaansaamiseksi, jonka jalkeen polttoaineen palamistuotteet
poistetaan kattilan kaasukanavien kautta;

e lammaonsiirtoprosessi — lammityspinnan lapi tapahtuva lammaonsiirto pa-
lokaasuista veteen;

« hydrodynaaminen prosessi — kattilan lammityspintaa pitkin tapahtuva
veden ja hdyryn kierto. (Denisenko & Kostylev ym. 2005.)

Nama prosessit liittyvat tiivisti toisiinsa ja niista aiheutuvat sivuvaikutukset,
kuten esim. saostumien muodostuminen, metallikorroosio ja kattilan element-
tien lujuuden muutokset vaikuttavat seka hoyrykattiloiden pitkan aikavalin toi-
minnan taloudellisuuteen etté turvallisuuteen. Nykyaan kaytetdan kolmen
tyyppisia hoyrykattiloita: vesiputkelliset, tuliputkelliset ja yhdistetyt hdyrykattilat
(Denisenko & Kostylev ym. 2005).

2.1 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Aluksen kattilahuoneen kokoonpanoon siséltyy yleensa kaksi hdyrykattilaa.
Niista yhta pidetdén ensisijaisena ja toista lisana tai varalla. Itse asiassa mo-
lemmat kattilat ovat kayttévalmiina ja yksi niista tuottaa héyrya suoraan, ja
toinen on valmiustilassa ja kaynnistyy aika ajoin, kun héyrynpaine laskee alle
asetetun rajan. Saavutettuaan asetetun paineen ylarajan, kattila katkaisee
toiminnan. Joillakin aluksilla on oma vakiintunut, kirjoittamaton menettelytapa
kattiloiden kaytosta. Esimerkiksi samaa kattilaa ei kayteta paakattilana koko

ajan, vaan roolia vaihdetaan vaikkapa kerran kuukaudessa.

Tama tehdaan siksi, ettd varmistetaan kattilan moitteeton toiminta, eli ettei
pumpuissa ole vuotoja. Voidellaan kaikki voitelua tarvitsevat yksikét ja teh-
daan mahdollinen kattilaveden vaihto. Ja tehd&an edellisen paakattilan tekni-
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nen yleistarkastus, jos se on tdssa vaiheessa suunniteltujen teknisten téiden

listalla. Muissa tapauksissa tehdaan perusteellinen silmamaéaarainen tarkastus.

Hoyrykattilan jatkuvaa ja vakaata toimintaa varten tarvitaan seuraavat jarjes-
telmat: polttoaineen sy6tto, ilmansyottd, veden syottd, kaasunpoisto, veden-
kasittely, puhallus, syoéttdveden laadunvalvonta, paine- ja lampdtila-anturien
toiminta, automaattinen vesitason ohjaus, automaattinen syottbveden suolapi-
toisuuden kontrollointi, kattilan apulaitteiden lukitusjérjestelmien ja automaat-
tisten sammutusjarjestelmien toiminta, nokipuhallus, venttiilien oikea toiminta

koko vesilinjalla, seka ohjaus ja sdato. (Sherstnev ym. 2017.)

Seuraavaksi tarkastellaan vesiputkikattiloiden toiminnan perustaa teoriassa.




Kuva 1. Vesiputkikattila jossa

B on ilmavirta; T on polttoaineen sy6ttd; I on pakokaasut; 1 — tulipeséa; 2 — vesilierid; 3 — ve-
den lammitysputket (hdyrystin); 4 — ilmakanava; 5 — kaasukanavat; 6 — tulistin; 7 — ilmalammi-
tin; 8 — sydttéveden esilammitin (ekonomaiseri); 9 — painemittari; 10 — héyryn paaventtiili; 11 —
varoventtiili; 12 — sydttdventtiili; 13 — vedenmittauslaitteet; 14 — hdyry/vesi lierid; 15 — poltin;

16 — perusta. (Lopintsev ym. 2014.)

Hoyrykattilan yksinkertaisin kaavio on esitetty kuvassa 1.

Tama kattila toimii nestemaisella polttoaineella, jossa on ekonomaiseri, ilma-
[ammitin ja tulistin. HOyrykattila koostuu kahdesta paaelementista, hoyry/vesi-
(14) ja vesilieriosta (2), jotka ovat yhdistetty keskenaan hoyrystimella (3). Polt-
toaine(T) poltetaan kattilan tulipesassa 1, mihin myds puhaltuu ilma (B). Kaa-
sujen lammaon siirto veteen tapahtuu tulipesassa ja kaasukanavissa (5), joita
myos kaytetddn kaasuvirran ohjauksessa savupiipun. Se sijaitsee lammitys-

pintojen jalkeen ja savupiipun kautta kaasut (I") paastetaan ilmakehaan.

Kattilan korkeampi hydtysuhde voidaan saavuttaa ilmalammitin ja ekonomai-
serin avulla. Ne myds mahdollistavat pakokaasujen lAmmon taydellisemman

hyodyntamisen, laskemalla pakokaasujen lampétilaa.

On my6s huomionarvoista, ettd ekonomaiserin tai ilmanlammitti-

men asentaminen laskee ulostulevien kaasujen lampdétilaa 150 °C:seen ja
poikkeustapauksissa 125 °C:seen, minka takia ilmanlammittimen ja
ekonomaiserin lammityspinta toimii olosuhteissa, joissa savukaasujen lAmpoti-

lat ovat suhteellisen alhaiset.

lImanlammitinta (7) kaytetdan lAmmittamaan ilmaa (B), jota kaytetaan poltto-
aineen polttamiseen. Polttimeen (15) johdetaan [Ammitettyé ilmaa ilmakana-
van (4) kautta. Hoyryn paaventtiili (10) poista hoyrya jatkuvasti kattilan kayton
aikana. Syottoventtiili (12) hoitaa jatkuvan veden syoton tietylle vesitasolle.
Jos vedenpinta laskee sallitun tason alapuolelle, hatatilanteet ovat vaistamat-
tomiad. Kaksi kappaletta vedenmittauslasit (13) valvovat kattilan vesitasoa ja

ne asennetaan kattilan etuosaan nakyville.
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Hoyrykattilassa on kaksi polkua: ilma-kaasu ja hoéyry-vesi. Hoyrystymispinta
on veden ja hoyryn valilla kattilassa oleva veden pinta. Yksi hoyrykattilan hata-
tilanteista on paineen nouseminen yli sallitun rajan. Ylipaineen kuormittumi-
seen liittyvien onnettomuuksien valttdmiseksi kattiloihin asennetaan kaksi
kappaletta varoventtiileita (11). Painemittari (9) mahdollistaa kattilan héyryn-
paineen tarkkailemisen/saatamisen. Edella mainittu luettelo kattilan osista on
valttamaton minimi kattilan normaalia, ja ennen kaikkea turvallista, toimintaa

varten.

Tulistimeksi kutsutaan sellaisia kattilan lammityspintoja, jossa tapahtuu kuivan
kyllastetyn hdyryn ylikuumennus haluttuun lampdtilaan. Aluksen kattilan kaa-
suputkeen asennetaan tulistin (6), joka varmistaa ylikuumennetun vesihdyryn
saannin. Ylikuumennetun hoyryn muodostumiseksi kattilaan tuleva syottovesi
lammitetddn aluksi ekonomaiserissa (5), joka mydskin asennetaan kattilan
kaasuputkeen. Vettd voidaan esilammittdd myos vesilammittimissa, joissa
kaytetaan laivan yllapitomekanismeissa kulutetun hoyryn [ampoéa. Kyseinen
vesi paatyy vesilammittimesta ekonomaiseriin vesiputkia pitkin, missa tapah-
tuu jatkolammityksen prosessi. Haluttuun l[ampétilaan lammitetty vesi syotte-
tdan edelleen kattilaan. Itse laivan hdyrykattila asennetaan suoraan perustalle
(16). (Lopintsev ym. 2014.)

Toisin kuin vesiputkikattilassa, tuliputkikattilassa kaasut kulkevat putkien lapi,
ja vesi sijaitsee niiden ymparilla. Putkilla on huomattavan pieni halkaisija.
Aluksesta riippuen on olemassa erilaisia malleja ja jarjestelyjd. Melko usein
aluksilla ndkee tuliputki hdyrykattiloita, joissa on vain yksikaasujohto, joka on
pystyasennossa. Niiden toimintaperiaate on melko yksinkertainen. Polttoai-
neen palamisen jalkeen syntyvét kaasut pyrkivat tuliputkea pitkin ylés. Samal-
la ne lammittavat putkea ymparoivaa vettd. Veden lampenemisen seuraukse-
na rungon yldosaan muodostuu hoyrya. Tallaisten kattiloiden laajamittainen
kayttd 1900-2000-luvuilla selittyy yllapidon helppoudella, yllapidettavyydella,
seka kyvylla toimia, kun paine kaasujohtimessa ylitti iimakeh&n paineen (pu-
hallettaessa). (Sherstnev 2017, 31-32.)
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2.1.1 Aluksien hoyrykattiloiden tarkoitus ja luokittelu

Tahan mennessa hoyrykattilat ovat I6ytaneet menestyksekkaasti sovelluksen-
sa sailibaluksilla ensisijaisesti 6ljytuotteiden vaaditun lampdétilan yllapitamisek-
si niin matkustaja-aluksilla kuin myds kuivalastialuksilla. Hoyrykattiloita on kay-
tetty koneiden ja raskaspolttoaineiden lammityksessé ja ne myos tarjoavat
oleskelutilojen lammityksen ja [ampiman kayttdveden. Talla hetkella kaytbssa
olevan laivaston huomattava ikd puolestaan maarittelee turvallisuuden arvi-
oinnin asianmukaisuuden ja hdyrykattilan mekanismien toiminnan nykyaikais-
ten vaatimusten mukaan. Aluksilla olevien kattiloiden polttimot eroavat pienel-
I& koollaan tavallisista kattiloista, minka takia alusten kattiloilla on korkeammat

lampojannitykset, jotka maaraavat polttolaitteille korkeat vaatimukset.

Hoyrykattiloiden kayttbalgoritmi perustuu veden kuumentamiseen kiehumis-
pisteeseen ja myohemmin muuttaminen hdyryfaasiin halutuilla ominaisuuksil-
la. TAmé& prosessi toteutetaan asettamalla saadelty vesitaso kattilaan, mista

edelleen muodostuu héyrystymispinta. (Enin, Denisenko & Kostylev 1993, 10.)

Hoyrykattilassa tunnetaan kaksi lammonlahdetta:

1. Tarkein tapa on fossiilisten polttoaineiden polttaminen kattilan tuli-
pesassa. Taman prosessin aikana muodostuu suuria maaria kuumia
palamistuotteita (savukaasuja), jotka puolestaan toimivat lammaonsiirto-
aineena, jonka avulla tapahtuu veden lammitys, ja héyrystyminen seka
hoyryn lammitysprosessi.

2. Toissijainen tapa. Muista lampomoottoreista, kaasuturbiineista tai die-

selmoottoreista saadun hukkalammon kaytto.

Alusten hoyrykattiloiden tarkoituksena on siten tarjota laivan kuluttajille tar-
vittava maara ja laatu hoyrya. Tietyn aluksen hoyrynkuluttajien ryhma riip-
puu aluksen kayttotarkoituksesta, toiminta-alueesta ja paakoneen tyypista
ja tehosta, sekd muista tekijoista. (Evtushenko & Kosenko 2010, 130 —
136.)
Aluksilla on suuri mééaré erilaisia kattiloiden ja niiden rakenteiden asetteluja.
Jotta ne voitaisiin systematisoida jotenkin yleista luokittelua varten, kattilat

jaetaan seuraavien kriteerien mukaisesti:
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1. Kayttotarkoituksen mukaan:

(o}

(o}

autonomiset - niilla on oma polttoaine- ja ilmansyottojarjestelma.
hyodyntavat - nama hoyrykattilat kayttavat lampoémoottorien pa-
kokaasujen lampoa

yhdistetyt — naissa hoyrykattiloissa veden lammittdminen ja sen
haihduttaminen voidaan suorittaa seka omasta polttoaine- ja il-
mansyottojarjestelmasta etta kayttaen muun tyyppisten lampolai-

tosten palamistuotteiden lampda.

2. Kayttokohteen mukaan:

(o}

paakattilat, jotka tuottavat hdyrya hoyryturbiinille (paakoneisto) ja
kaikille koneille, jotka tarvitsevat hoyrya aluksen liikkkumisen ai-
kana.

apukattilat, jotka tarjoavat hoyrya kaikille aluksen pakollisille me-
kanismeille, erityisesti satama-aikana, kun paakattilat eivéat ole
toiminnassa. Niitd kaytetaan myos paakattiloiden kaynnistami-
seen.

Aluksilla, joilla on kaasuturbiinipadkoneisto tai dieselgeneraatto-
rit tai sahkopropulsiomoottorit, kaytetddn apukattiloita myos
aluksen liikkkuessa, jotta varmistetaan hoyryn tuotto kaikille aluk-
sella oleville hdyrynkuluttajille. ( Sudovye katelnye ustanovki ym.
1993.)

3. Hoyry-vesiseoksen ja veden liikkumisen jarjestamisperiaatteen mu-

kaan:

(0]

kattilat, joissa on luonnollinen kierto. Naissa hoyrykattiloissa hoy-
ry-vesiseoksen ja veden liikkuminen kiertopiiria pitkin johtuu ti-
heyseroista, jotka muodostuvat, kun vesi ja hoyry-vesiseos haih-
tuvat. Veden ja hoyry-vesiseoksen kierto tayttaa hoyrya tuottavia
putkia vedella ja varmistaa niiden jadhdytyksen. Erittain tarkeana
tekijana on vesikierron hairi6, jossa putken sisédpinnalla olevan
vesikalvon sijasta muodostuu seisova kerros hdyrya. Taman
seurauksena lampdtila alkaa kohota nopeasti. Tama ei voi olla
vaikuttamatta putkien kuntoon. Korkeissa lampdtiloissa putkima-

teriaali hapettuu, vaurioituu ja tuhoutuu.
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o Kkattilat, joissa on pakkokierto. Naissa kattiloissa veden ja hoyry-
vesiseoksen liiketta sadatelee kiertopumppu. (Badanina 2014,
139 -142))

Liséksi voidaan luokitella pakkokierrolla toimivien aluksien héyrykattilat:
e suora virtaus
e pieni maarad pakkovirtauksia

e moninkertainen pakkovirtaus

4. Rakenteen mukaan kattilat ovat:
o tuliputki - ndissé kattiloissa vesi kiertda pakokaasuputkien ympéa-
rilla, jotka kuljettavat kuumia pakokaasuja.
o Vvesiputki - naissa kattiloissa vesi ja hoyry-vesiseos kulkee put-
kien sisalla, joita ulkoapain ymparoéi kuumat pakokaasut.
o Yhdistelméakattilat - ndissa kattiloissa on sisaanrakennettu seka

tuli-, ettd vesiputkelliset osiot. ( Badanina 2014, 143.)

5. llImankierron jarjestamisperusteen mukaan:

o Kkattilat, joissa on avoin ja suljettu puhallus. Naissa ilma syote-
taan kattilanpolttimen tuulettimen avulla. Polttoaine palaa pai-
neen alla, joka ei ole merkittavasti korkeampi, kuin ilmakehan
paine.

o korkeapainekattilat, joiden toimintaperiaatteena on pakottaa ilma
erityisella kompressorilaitteella. Polttoaine palaa 0,2 - 0,4 MPa:n
(2 - 4 kg/cm?) paineessa, joka ylittaa ilmakehan paineen huomat-
tavasti.

6. Kaytettavan polttoaineen mukaan:

o kiinted - toimivat hiilipolylla ja hiilella

o nestemainen - toimivat dieselilla ja polttodljylla

o kaasumainen - toimivat synteettisilla kaasuilla ja biopolttoaineel-
la

Yleisin alusten hoyrykattiloissa kaytettava polttoaine on nestemainen polttoai-
ne, joko raskas tai kevyt polttodljy. Harvinaisissa tapauksissa kaytetaan kaa-
sukattiloita. Tama tapahtuu yleensa kaasua kuljettavissa aluksissa, joissa on

hoyryputkiasennukset, koska ne kayttavat kaasua, jota kuljettavat.
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7. Kattilanpolttimen sijainnin mukaan:

@]

poltin sijaitsee kattilan etuosassa. Naita kutsutaan kattiloiksi,
joissa on yksi etulammitysosio.
o polttimet sijaitsevat kattilan etu- ja takaosassa. Naita kutsutaan
kattiloiksi, joissa on kaksipuolinen lammitysosio.
o poltin sijaitsee katossa (katto konfiguraatio)
o polttimet sijaitsevat kattilan sivuilla (sivukonfiguraatio)
Jotkut tutkijat, erityisesti Tihonov ja Ageev, jakavat kattilat niiden rakenteellis-
ten erojen perusteella:
 haihdutusputkien tyypin mukaan, joita kaytetaan lammityspinnoissa,
ilmanlammittimissa, ekonomaiserissa ja tulistimessa
o loppupéén lammityspintojen (ilmanlammittimen ja ekonomaise-
rin) puuttuminen tai lasnéolo
e lammityspintojen asettelu
e kollektorien lukumaara
e polttoprosessin jarjestelyn mukaan
e seka monia muita
Edelld esitetysta voidaan paatelld, ettd nykypaivan kattiloissa on olemassa
lukuisia erilaisia tuntomerkkeja, ominaisuuksia ja rakenteellisia erikoisuuksia,

joiden mukaan niita voidaan luokitella. (Tihonov & Ageev 2011, 32.)

2.1.2 Kattiloiden tyypit

Hoyrykattiloiden toimintaa voidaan luonnehtia seuraavasti: hoyryn lampdtila ja
paine, hdyryn tuottomaara, kattilan lammityspinta, sekd sen osat, hyddyllisen

tyon kerroin ja kattilan massa.

Massiivista maaraa hoyrya, jonka kattila tuottaa aikayksikkéa kohden pitkaai-

kaisen kattilan kayton aikana, kutsutaan hdyryntuotannoksi (D). Yksikkoné on
t/h ja pienitehoisilla kattiloilla se on kg/h. (Buznik 1970, 479.)

Laivojen hoyrykattilat voivat samanaikaisesti tuottaa kyllastettya, jaahdytettya

ja ylikuumennettua hdyrya. Se riippuu apumekanismeista ja paakoneista, joi-
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den varusteena kattila on, sekd hoyryn tarpeesta taloudellisiin ja teknisiin tar-
peisiin. Tassa toimintatilassa hdyrynpaine pysyy samana, vain sen lampoka-

pasiteetti muuttuu, joka lasketaan kaavalla (1):

D = Dyiik. + Dkyim. + Dkyl. (1)

jossa:

Dyiik — kattilan tuottaman ylikuumennettu hdyryn maaré, kg/h
Dkyim — kattilan tuottaman jaahdytetyn héyryn méara, kg/h

Dyl — kattilan tuottaman kyllastetyn héyryn maara, kg/h

Kattilan [ammitysteho (Q) on ominaisuus, jota kaytetddn maarittamaan kattilan
lampokuorma tarkemmin ja oikeammin se kuvaa veden haihtumiseen ja kuu-
mentamiseen kaytettyd lampda jouleina seka hdyryn ylikuumenemista aikayk-
sikk6a kohden.

Kattilan lammitystehoa lasketaan kaavalla:

Q = Dyiik. (Iytik. — Is.v.) + Dkyim. (Ikyim. — lyiik.) + Dkyl. (lkyl. — Is.v.) (2)

jossa:
lyik. — ylikuumennetun héyryn lampdkapasiteetti, j/kg
lkyim. — jA&hdytetyn hoyryn [Ampdkapasiteetti, j/kg
lkyl. — kyll&stetyn hdyryn lampokapasiteetti, j/kg
ls.v. — sybttoveden lampokapasiteetti, j/kg

=X+ (1+X)* 1, 3)

jossa:
X = hdyryn kuivuusaste
(1 + X) — hoyryn kosteusaste
| — kuivan kyllastetyn hoyryn lampépitoisuus kayttopaineessa, j/kg

11 — veden lampdkapasiteetti kyllastymislampdotilassa, j/kg

Kun kattilatoiminnan tuotteena on pelkastaén ylikuumennettua hoyrya, erittain

tarkea arvo on hoyryn kuivuusaste. Yleensa se lasketaan prosenteissa.



15

Lampdtila ja paine ovat tuotettavan hoyryn tarkeimpid parametreja. Hoyrypai-
neen mittausprosessi tapahtuu painemittarin avulla ja tallaista héyrya kutsu-
taan manometriseksi tai ylimaaraiseksi hoyryksi. Absoluuttinen paine on todel-
linen paine, joka on manometrista painetta korkeampi barometrisen paineen
jalkeen. Tekninen ilmanpaine on suure, jota kaytetdan tekniikassa. Se on yhta
suuri 0,1 MPa:n (1kg/cm?) kanssa. Tavallisissa mittauksissa vesihdyryn lam-

poétilaa mitataan Celsius-asteina (°C).

Lammitykseen, ylikuumenemiseen ja hoyrystymiseen kaytetyn hydtylammaon
suhde polttoaineen vapauttamaan lammaon kokonaismaaraéan (palaessaan
ilman haviota), jota kaytetaéan muodostamaan tarvittu maara hoyrya, kutsu-
taan kattilan tehokkuusasteeksi. Tama arvo mitataan prosentteina ja se ilmai-
see kattilan tekeman tyon teknis - taloudellisen indikaattorin. Kattilan tehok-
kuusasteen suuruus riippuu Kkattilan tyypista, kayttotarkoituksesta, kattilara-
kenteiden tyypista, kayttbtavoista jne. Korkeapaineisissa polttodljykattiloissa
kattilan tehokkuusaste voi liikkua 77—83 % valilla, ja matalapaineisissa katti-
loissa 88-93 % valilla. (Mochana 1977, 255.)

Kattilan seindmien pintaa, jonka toisella puolella on kuumia kaasuja ja toisella
vettd, kutsutaan “kattilan lammityspinnaksi’. Palamisprosessin aikana syntyva
lampo siirtyy taman pinnan lapi. Yksikkona kaytetadn m? ja mittaus tapahtuu
siltd puolelta, jossa kaasut liikkuvat. Hoyrystymispinnaksi kutsutaan sita katti-
lan osaa, jossa muodostuu hdyry. Tata pintaa nimitetdén joskus myds hoy-
rynmuodostumispinnaksi. Jos kattilassa on kehikkoja/ritiloita, ne otetaan myds

huomioon hdyrystymispinnan arvioinnissa.

Kattilan massa maaritetaan kattilan avulla, joka on taytetty vedella vesimittarin
nayttamaan keskitasoon asennetuilla vakiovarusteilla, laitteilla ja kalustuksel-
la. Kattilaan taytetyn veden tilavuutta mittarin nayttdmalla keskitasolla kutsu-
taan kattilassa olevan veden massaksi.

Yhdentyyppisten kattiloiden vertailuun kaytetdan myos muita kattiloiden omi-
naisuuksia, kuten esimerkiksi suhteellinen massa, erityinen hoyryloukku, polt-
tolaitteen tilavuuden erityinen lampokuorma, suhteellinen tilavuus jne.
(Mochana 1977, 256.)
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Kattiloiden tyypit vaihtelevat tuotetun hdyryn paineen mukaan. Taman kriteerin
mukaan erotellaan seuraavia kattilatyyppeja: korkea, kohotettu, keski- ja ma-

talapaineinen kattila

Matalapainekattilat ovat kattiloita, joiden paine on 1,5-2,2 MPa: keskipainekat-
tilat 2,2-3,2 MPa. Kohotetun paineen Kattilat tuottavat hoyrya paineella 3,2-6,4
MPa:n ja korkeapainekattiloiksi lasketaan kattilat, joiden hdyrynpaine on yli 6,4
MPa:n. Tama mittakaava on hyvin ehdollinen ja muuttuu kattilarakentamisen
kehityksen myo6ta. (Kazarinov, Shnaider & Kinash 2010, 81 — 85.)

3 PERUSVAATIMUKSET

Tassa osassa tarkastellaan kattilan apulaitteita koskevia perusvaatimuksia,
mukaan lukien polttoaine, syottovesi, syottbveden kemialliset lisdaineet, seka

hataturvallisuus.

3.1 Kattilan apulaitteet

Kattilan varusteeksi kutsutaan laitteita, jotka asennetaan kattilan yksikoiden

turvallisen kayton varmistamiseksi. Naihin laitteisiin lasketaan seuraavat:

1. Paallelaskuventtiili (paahoyryventtiili) (kuva 2). Tama venttiili asenne-

taan paahoyrylinjaan. Tavallisesti se on takaiskuventtiili tyyppinen.

| N 1 i [ [
1 g b
| 1
| |
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Kuva 2. Paallelaskuventtiili (Butorin ym. 2018)

2. Varoventtiili (kuva 3.) Useimmiten kattiloissa kaytetdan kahta varovent-
tiilia, joiden tehtavana on estaa paineen liiallista nousua yksikossa.
Venttiilin tiivistys tapahtuu vasta sen jalkeen, kun sen toiminta on tarkis-
tettu vastuuhenkilon lasné ollessa ja laukeamispaineen asettamisen
jalkeen. Venttiilin laukeamispaineen itsenainen saato on kielletty. Varo-
venttiili aktivoituu automaattisesti, kun kattilan paine saavuttaa tietty ar-
von. Varoventtiilit ovat suunniteltu paastamaan kaiken hoyryn kattilas-
ta. Ne on valittava ja saadettava siten, ettei paine kattilassa ylita tyo-
painetta 10 % enempaa.

Kuvassa 2 on esitetty tavanomainen varoventtiili. Venttiilien parempaa
suorituskykya varten keinahtelun aikana ne esikuormitetaan putkistolla,
joka sijaitsee hoyrykammiossa hoyrytilan alueella. Poistoputken kautta
hoyry pédasee savupiippuun ja siita suoraan ilmakehaan.

Kuva 3. Varoventtiilit (Butorin ym. 2018)

3. Syottoventtiili. Katsotuimmat venttiilit asennetaan kaksin kappalein:
apu- tai valmiusventtiili ja paaventtiili. Taman tyyppisissa venttiileissa
kaytetddn suuntaventtiileja ja niissa on oltava merkinnat “suljettu” ja

“avoin”.
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4. Painemittarit (kuva 4). Ne asennetaan paineen hallitsemiseksi koko
hoyrykattilamekanismissa, tulistimessa ja muissa osioissa. Tassa ta-
pauksessa kuvassa nakyy kattilan paineanturin vieressa itse painemit-
tari jonka lukemat lahetetaan keskusohjauspaneeliin.

Kuva 4. Painemittari (Butorin ym. 2018)

5. Vesilasit (kuva 5). Vesilasin tyyppi ja rakenne valitaan suunnitellun kat-
tilapaineen mukaan. Niiden avulla seurataan visuaalisesti vesitasoa,
koska jyrkasti nousevalla tai laskevalla vesitasolla voi olla pahoja seu-
rauksia, jotka voivat johtaa kattilan rikkoutumiseen. Yleisimmin kayte-
taan kahta vesilasia kattilan molemmin puolin, koska vaara lukema
aluksen keinahtelusta johtuen voi esiintya vain yhdella puolella.

e Paineesta riippuen on olemassa kahdenlaisia vesilaseja. Nor-
maalipaineessa (yli 1,7 MPa:n) kaytetddn vedenmittausputkea.
Tama lasiputkea kiinnitetdan kattilan runkoon liittimien avulla.
Vuotojen estdmiseksi asennetaan tiivisterenkaat, jotka suojaavat
vaurioilta ja ne asennetaan suojakoteloon.

e Jos paine ylittaa 1,7 MPa:n, kaytetaan laitteita littealla lasilla.
Putken sijasta kaytetaan littean lasin kokoonpanoa, joka asenne-
taan metalliseen koteloon (kuva 5). Metallilevyt asennetaan
eteen ja taakse, jonka jalkeen asennetaan lasilevyt. Lasilevyjen
valiin asennetaan viela yksi metallilevy. Kaikkien levyjen valissa

kaytetaan tiivisteita ja lasilevyn pintaan, joka tulee kosketuksiin
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veden ja hdyryn kanssa, laitetaan kerros Kiilletta. Kiille on yksi
luotettavimmista eristeista, joka suojaa lasia rikkoutumiselta kor-
kean hoyrypaineen vallitessa. (Teilor ym. 1987.)

¢ Vesilasien tarkkuuden parantamiseksi se on puhdistettava (pu-
hallettava) véliajoin. Kuvassa 5 nakyvan vesilasin kohdalla sul-
kemalla tyhjennysventtiilin ja avaamalla hdyryventtiilin, tulee siita
hoyrya voimakkaalla paineella. Jos suljetaan hoyryventtiili ja
avataan vesiventtiili, siitd virtaa voimakas vesisuihku. Jos vesi-

suihkua ei ole, niin kanava, josta vesihana on auki, on tukossa.

Kuva 5. M/t Futura. Vesilasi (Butorirlllym. 2018)

6. Veden naytteenottoa varten sy6ttoputkeen on asennettu hana jaahdy-
tyselementilla (kuva 6.), veden ottamiseksi jarjestelmasta analysoimista
varten. Tarvittaessa hanan rakenteeseen voidaan sisallyttda kemiallis-
ten lisdaineiden lisd&dmismahdollisuus syoéttévesijohtoon. Tilanteissa,
joissa jadhdytysyksikko ei toimi kunnolla, otetaan vesinayte, joka jaah-

dytetaan erikseen noin 30 C°seen.
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Kuva 6. M/t Futura. Kattilaveden jaahdyttiin (Butorin ym. 2018)

llImaushanat. (kuva 7.) limaushanoja kaytetaan laskemaan ilmaa yksikon
ontelosta kattilan ensimmaisen kaynnistyksen aikana, seké silloin kun kattilaa
taytetdan vedella. Nama hanat asennetaan hoyryjakoputkiin, ja tarvittaessa

my6s ne voidaan asentaa kattilan muihin osiin.
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Kuva 7. limausventtiili ( Butorin ym. 2018)

Kattilan tyhjennysventtiili (pohjapuhallusventtiili) (kuva 8). Tata
venttiilia tarvitaan veden tyhjentamisen tai kattilan puhalluksen
aikana. Sita kaytetadn sijainnista rijppuen kokonaan tai osittain

veden poistamiseksi jarjestelmasta.
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Kuva 8. M/t Futura. Pohjapuhallusventtiili (Butorin ym. 2018)

Pohjapuhallusta kaytetdan kiinteiden suolajgénnésten puhdistamiseen, jotka
laskeutuvat tiheytensa takia kattilan pohjalle. Suurella ulostuloaukolla varuste-
tun pohjapuhallusventtiilin avaaminen aiheuttaa paine-eron, jonka ansioista

suurin osa laskeutuneesta suolasta imeytyy pois.

9. Pintapuhalluksen tehtavana on yllapitaa korkealaatuista hoyrya, jolle on
ominaista puhtaus ja kuivuusaste, jota mitataan syottbveden suolapitoisuu-
della. Pintapuhallusta kutsutaan joskus myos jatkuvaksi puhallukseksi. Se
voi olla automaattinen tai manuaalinen. Luotettavin on kuitenkin jatkuva au-

tomaattipuhallus

10. Lisaksi hoyrykattilassa on oltava manusluukut (kuva 10), eli sisaanpaasy-

luukku tulipesan ja kaasukanavien tarkastusta varten korjausten aikana.
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Kuva 10. Manusluukku. (Butorin ym. 2018)

11. Tulipesantarkastuslasi (kuva 11) tulipeséan tarkastusta varten sen kay-
ton aikana. (Boldyrev 2004, 187.)

Kuva 11. Tulipesantarkastuslasi (Butorin ym. 2018)

3.2 Vesiputkikattilan apulaitteet

Vesiputkikattiloille on ominaista, etta niissa on pienempi maara vetta suhtees-
sa tuotettavaan hoyryn maaraan. Taman takia tarvitaan lisalaitteita:



24

1. Automaattinen syéttéveden saadin. Taman venttiilin asennus tehdaan
ennen paasyottoventtiilid. Hoyrynkulutuksesta riippumatta tama venttiili

takaa tasaisen veden maaran kattilassa.

2. Alarajahalytin. Tama laite ilmaisee, etté vesitaso on laskeutunut minimi-

tasolle.

3. Tulistimen ylivuotoventtiili. Valttamaton hoyryn paastamiseksi sytytyk-

sen aikana, seka paineen nousun aikana.

Nuohouspuhallin. Taman paineilmalla tai héyrylla toimivan laitteen avulla pois-
tetaan nokea ja palamistuotteita putkien pinnoilta. Nuohouspuhallin asenne-
taan kattilan tarkeimpiin osiin ensisijaisesti puhdistusta varten. Kayton jalkeen

nama laitteet poistetaan. (Pushkin & Dementjev 1977, 505.)

3.3 Polttoaineen polttoprosessi

Polttoaineen palaminen on prosessi, joka tapahtuu korkeissa lampdtiloissa ja
johon liittyy lammontuotto seka polttoaineen hapettuminen. TA&méan prosessin
jatkuvaa yllapitoa varten uuniin pitéda syottaa polttoainetta ja ilmaa suhteessa
noin 1:15 -16 massan mukaan. Itse seos on sekoitettava huolellisesti. Poltto-
aineen taydellisen palamisen kannalta ja ennen kaikkea laskentavirheiden
eliminoimisen vuoksi on tarke&aa syottaa enemman ilmaa kuin vaadittu. Las-
kentavirheen tai vajaan ilmansyoton takia aiheutuu polttoaineen epataydelli-
nen palaminen ja ulostuleviin kaasuihin voi paasta polttoaineen hiukkasia, jot-

ka my6hemmin muuttuvat mustiksi.

Polttoaineen polttaminen kattilalaitoksessa tehdaan soihtuprosessina poltto-
laitteen avulla. Optimaalisen eli oikeaoppisen palamisprosessin avulla pys-
tymme minimoimaan polttoaineen epataydellisen palamisen maaran, joka voi-
si vaikuttaa haitallisesti kattilan toimintaan, ja erityisesti saastuttaisi seka katti-
lan pintoja etta ilmakeh&a. Lisaksi maksimoidaan lammaonsiirto tydymparis-
toon. (Gostev 2008, 972.)
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3.4 llman syo6tto tulipesaan

llImaveto on painevaihtelua ilman kulkiessa tulipesan lapi. Aluksilla kaytetaan
pakotettua ilmanvetoa, joka luodaan tulipesan puhaltimen avulla. On olemas-
sa monenlaisia tulipesanrakennelmia, joissa on pakotettu ilmanveto. Standar-
dirakennelma edellytan ilmakanavaa, jonka kautta ilmaa syttetaan jarjestel-

maan tuulettimen avulla (kuva 14).

Kuva 12. M/t Mastera. Tuulettin ( Butorin ym. 2019)

3.5 Polttoaineen syotto tulipesaan

Palavaa ainetta, jota poltetaan lAmmaonsaannin vuoksi, kutsutaan polttoai-
neeksi. On tavallista erotella luonnollinen ja keinotekoinen polttoaine toisis-
taan. Luonnollista polttoainetta kaytetaan useimmiten sellaisena kuin se on
keratty. Keinotekoinen polttoaine lapaisee tietyn kasittelyn ennen polttamista.
Keinotekoisiin polttoaineisiin lasketaan mm. diesel, polttodljy, bensiini, koksi
yms (Frid ym. 1998) .

Fyysisten ominaisuuksien perusteella polttoaineet, joita poltetaan alusten hoy-
rykattiloissa, on jaettava nestemaisiin ja kaasupolttoaineisiin.
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Hoyrykattiloissa kaytetddn matalalaatuista nestemaista polttoainetta (raskasol-
jya).

Euroopassa raskaandljyn kayttd satamissa ja rannikon laheisyydessé on kiel-
letty. Nykyaan jopa paamoottori toimi yksinomaan dieselilla. Raskas6ljyyn voi
siirtya esimerkiksi ylitettdessa valtamerta tai Venajan federaation alueella.
Raskaandljyn kaytto ei ole viela kielletty Venajan federaation alueella. Ras-
kasdljy on sailytettava sailidissa, jotka sijaitsevat kaksoispohjan valissa. Tama
polttoaine pumpataan selkeytyssailidihin (kuva 15.), joissa polttoaineesta ero-

tetaan vesi ja epapuhtaudet, jotka sitten lasketaan pois.
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Kuva 13. M/t "Futura”. P/A syéttékaavio (Butorin ym.2018)

Kaksoispohjan tilasta polttoainepumput pumppaavat polttoainetta suodatti-
mien lapi. Pumpun lapi kulkeva polttoaine jatkaa polttoaineen lammittimiin,

jonka jalkeen polttoaine puhdistetaan hienommilla suodattimilla.

Tarkeda etappi on polttoaineen lammityksen hallinta, koska polttoaineen lam-
potilan kohottaminen yli vaaditun voi aiheuttaa 6ljymolekyylien hajoamisen tai
ilmataskujen muodostumisen hoyrystymisen takia. Hoyrykattilat on yleensa
suunniteltu kayttAmaan dieselpolttoainetta sytyttamista ja matalatehoista toi-
mintaa varten. (Morskoi Registr sudohodstva 2000, 834.)
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3.6 Polttoaineen palamisprosessi

Polttoaineen polttaminen kattilan tulipesédssa tapahtuu suuren lAmpo&maaran
vapautumisen yhteydessa, josta osa menetetdan hyodyttomasti. Esimerkiksi
lampd, joka pakenee palamiskaasujen mukana tai siirtyy kattilan ympéaristéon
kattilan lampenevista alueista ja savupiipuista jne. Taman yhteydessa kayte-
tdan kaikkia mahdollisia keinoja lampdhukan vahentdmiseksi, mutta sitd ei
pystytd estamaan kokonaan. On olemassa myods muitakin menetyksia, jotka
littyvaan polttoprosessiin, polttoaineen taydelliseen palamiseen ja tehokkaa-

seen palamistuotteiden lammaon hyddyntamiseen.

Tarkastellaan seuraavaksi itse polttoaineen polttoprosessia. Polttoaineen
suihku muodostaa pyorivan homogeenisen kartion, joka on optimaalinen muo-
to polttoaineen syottamiseksi. Polttoaine sekoittuu kunnolla ilman kanssa ja

palaa taydelliseesti.

Itse suuttimet voivat olla rakenteeltaan monenlaisia, (kuva 16) Kuvassa naky-
vaa a suutinta kutsutaan mekaaniseksi. Polttoaine syétetaan suuttimeen 1-4
MPa: n paineella, mika on valttdmatonta hienon suihkun muodostumiseksi
ulostulossa. Polttoaine alkaa pyoria itse keskipakovoimien takia. Keskipako-
voima syntyy suuttimen tangentiaalisen kanaalin muotoon ja korkeapolttoai-
neen paineen avulla. Suutin "6” kuvassa, on suutin pydorivalla paalla, jossa
polttoaine, saavuttaessaan pyorivan kartiomaisen paan reunalle, hajoaa ja
keskipakovoiman vaikutuksen alaisena kiertyy edellda mainittuun muotoon.
Suuttimen paa pyori ilma- tai héyryturbiinin tai sahkémoottorin avulla. Polttoai-
neen paine voi laskea 0,12-0,13 Mpa:iin asti koska paan pyorimisnopeus pitéda
olla 5000-7000 kierrosta minuutissa.

Suutin 8 kuvassa, on hoyrysuutin, jossa hoyrysuihku suihkuttaa ja pyorittaa
polttoainetta suurella nopeudella. Suuttimeen tuleva hoyry tehd&éan keskihol-
kin [&pi. Hoyryn paine 0,4-2,5 Mpa:n, polttoaineen paine 0,4-0,5 Mpa:n. HOyry

my06s parantaa palamineen prosessi.
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kuva 14. Paapolttimen suuttimet

Kuvassa 16 on "a” — mekaaninen; "6” — pydrivalla suuttimella; "B” — hoyry-
hajotteinen ; 1 — suuttimen runko; 2 — pyo6rrekanavat; 3 — umpimutteri; 4 —
valikalvo; 5 - pyorrekammio; 6 — reikd; 7 — pyoriva levy; 8 — pyoriva kartio; 9
— tuuletin; 10 — sdhkdmoottori; 11 — pydrivan kartion voimansiirto; 12 —
laakeri; 13 — rikastin; 14 — suihkusuutin; 15 — ulompi kotelo; 16 — sisempi
kotelo; 17 — tiivisteet; | — polttoaineen syotto; Il — ilman ulostulo; 11l — polt-
toaineen ulostulo; IV — ilman syo6tt6; V — hoyryn syotto. (Teilor 1987, 82.)

Kattilan kotelon valisessa tilassa suuttimen ymparilla sijaitsee ryhma luukkuja,
jota kutsutaan ilmarekisteriksi. TAman laitteen avulla kontrolloidaan syottdau-

kon kokoa ilmakanavasta tulevalle ilmalle.



Kuva 15. ilma rekisteri

Kuvassa 17 on 1 — hdyryn syo6ttoputki; 2 — T-muotoinen kahva; 3 — ohjaus-
yksikkd; 4 — paineruuvi; 5 — sumutinlaite; 6 — T-muotoisen kahvan ohjain; 7
— pieni luukku; 8 — kurkistusikkuna; 9 — suuttimen ulompi levy; 10 — ulko-
kotelo; 11— diffuusorin tukiputki; 12— sisdkotelo; 13 — vaihdettava karki; 14
— diffusori tai pyorre; 15 — suuttimen karki; 16 — ohjainrengas; 17 — Venturi
- putki; 18 — pyoriva holkki. (Teilor 1987, 83.)

Nykyaikaisissa hoyrykattiloissa on olennaista korkea veden puhtausaste, en-
nen kaikkea maksimaalisen tehokkuuden varmistamiseksi. Kiehuessaan liian
kova vesi erittad suoloja, jotka muodostavat kerrostumia laitteiston pinnoille,
mik& heikentda lammaonsiirtoa seké aiheuttaa kattilan ylikuumenemista. Jotkut
suolat vedessa muodostavat happoja veden kiehumisen aikana, mika on taas
aggressiivinen ymparisto ja edistaa kattilan tuhoutumista (Mochana 1977,
255).

4 SYOTTOVEDEN ESIKASITTELY

Aluksen voimalaitoksen pitka kayttoika ja sen luotettavuus riippuvat pitkalti

kattilan kayttaman veden laadusta. Hoyrykattiloiden vedenkasittely on proses-
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si, jonka paéaperiaatteena on, ettéd ennen veden syéttamista kattilalaitokseen

se esikasitelladn ( Enin, Denisenko & Kostylev 1993, 216).

Vesi jaetaan: kattilaveteen, joka sijaitsee kattilassa ja sen kaikissa elemen-
teissa, seka syottoveteen, joka sijaitsee suoraan "hotwell feed water” tankissa
ja jota syotetddn kattilaan tarpeen mukaan. Lisaksi on olemassa lisévetta, joka
on oikeastaan kondensaatiota, toisin sanoen jo kasiteltya, jAdhdytettya vesi-
hoyrya, joka palaa kattilaan kondensaationa hotwell tankin kautta. Hotwell

tankissa vesi lammitetadn 85 — 90 °C.

Aluksen voimalaitoksen veden kiertoa pidetaan suljettuna systeemina. Havioi-
den, kuten hoyryvuotojen, kompensoimiseksi kaytetdan tislattua lisavetta, jota
saadaan merivedesta tislauksen avulla. Tisle voi siséltda mineraali- ja orgaa-
nisia seoksia, seka erinaisia kaasuja. Osa suoloista tulee keraantymaan katti-
lassa sen mukaan kun vetta haihtuu ja hoyrya kaytetaan. Erilaiset kerrostumat
kattilan eri paikoissa aiheuttavat erilaisia ongelmia. Happojen muodostumisen
vahentamiseksi ja siita aiheutuvan metalleille aggressiivisen ympariston hillit-

semiseksi vesi on syyta alkaloida.

Kaytannodssa kaikki prosessit iimenevét syottamalla kemikaaleja veteen. Li-
saksi naihin prosesseihin aina liittyy myos veden kayttaytymisen seurantaa
jarjestelmassa erityisesti naytteenoton ja veden kemiallisen analyysin avulla.
(Enin, Denisenko & Kostylev 1993, 216.)

Nain ollen riittAm&aton veden laatu aiheuttaa korroosiota, kalkin keraantymista
ja mineraalikerrostumia hoyrykattiloiden laitteiden pinnoilla. Tallaisten negatii-
visten ilmididen ehkaisemiseen tahtaévien toimenpiteiden yleiskasitteena kay-
tetaan “veden kasittely”. Kaytannossa kattilaveden testaustiheys on noin 2
kertaa viikossa. Testin aikana saadut lukemat maarittavat kemiallisten lis&ai-
neiden koostumuksen ja maaran, ja maaraavat myos uudelleentestaamisen
tarpeen, joka toistetaan niin kauan, kunnes tulokset tayttavat tietyn kattilan

valmistajan asettamat vaatimukset.

Kuvassa 17 nakyy sdilio, jota kaytetddn kemiallisten lisdaineiden syottamisek-

si veteen. Saili6dn on asennettu annostelulaite, jonka avulla voidaan méaarittaa



31

tarkat parametrit liuoksen syottomaaralle ja -nopeudelle, joilla kemikaaleja

annostellaan hotwell-tankkiin.

Kuva 16. M/t Futura. Kemikaaliséilié (Butorin ym. 2019)

5 PAAASIALLISET VIAT

Seuraavat viat ovat mahdollisia kattiloiden kaytén aikana: veden vuotaminen
kattilasta, meriveden paasy kattilaan, veden kiehuminen héyryvesilaitteessa ja
sen paaseminen paahoyryjohtoon. Hoyryjohdon ulostulon kohdalla voi olla
tapahtua hoyryn lampdtilan ja paineen nousua tai laskua, tulipesassa voi olla
likaa tai liian vahan ilmaa, vesitaso voi nousta tai laskea, vesilammitysputkien
purkautuminen, polttodljyn ylikuumeneminen tai veden paasy polttodljyyn, kat-
tilan merkittava tarina, lammityspintojen ylikuumeneminen, héyryn purkautu-
minen laippaliitosten ja venttiililittimien valista, kaasujen mahdollinen rajahta-
minen tulipesdssa, noen syttyminen, vika kattilan automaattisessa hallintajar-
jestelméssa, vetta mittaavien valineiden hajoaminen (Sherstev ym. 2014).

Kuitenkin kattiloiden vahinkojen ja onnettomuuksien paaasiallinen lahde on
inhimillinen tekij&, joka aiheutuu erityisesti vedenkasittelyjarjestelman asian-
mukaisen valvonnan puutteesta, kun jarjestelmasté vuotaa vetta. Vesivuotoja

voi tapahtua my®ds monista muista syista: automaattisten vesitason yllapitojar-
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jestelmien tai sy6ttépumppujen toimintahairit, keskeytykset vesikierrossa,
halkeamien muodostumiset lammityspinnoilla. Havaittaessa laitteen toiminta-
hairion tai kattilan vaurion, kattilan toiminta pysaytetaan ja se otetaan pois
kaytosta.

Veden ylikiehumisen syyna on yleensa sen korkea suolapitoisuus, joka johtaa
kalkin muodostumiseen ja laskeutumiseen. Tama ongelma ilmenee vesijarjes-
telman puutteellisesta valvonnasta. Tassa tilanteessa lasketaan kattilan pai-
netta, puhalletaan kattila ja vesi analysoidaan. Kattiloiden yksi tuhoavista teki-
joista on kalkki, joka johtuu kattilaveden huonosta laadusta ja johtaa epatasai-
seen lampokuormitukseen putkien [ammitetyille pinnoille. Kattilassa oleva
kalkki on myds yksi syy, joka lisda kattilan tybkuormitusta, joka voi ylittd& nor-
matiivisen kuormitustason. (Sherstev ym 2014.)

Kulutushdyryn voimakas kasvu voi johtaa veden ruiskumiseen héyryn putkis-
toon, mikali voi rikottua hoyry linjat. TAssa tilanteessa joudutaan vahentdmaan
hoyryn kulutusta, osittain sulkemalla osittain paahoyryn venttiilin.
Kulutushdyryn voimakas kasvu voi myos johtaa paineen voimakkaaseen las-
kuun jarjestelméssa. Syyna on, ettd hoyryputkien, kammioiden ja kollektorien
saumat vuotaa. Tassa tilanteessa kattila pysaytetaan, suoritetaan kattilan

jadahdytys, ja sitten korjataan havaittu vika.

Muissakin vikatapauksissa, kuten myos taydellinen tai osittainen lAmp6saato-
laitteiden rikkoutuminen tai veden kemiallisen koostumuksen hairiét (liiallinen
emaksisyys tai 6ljyn lasnaolo vedessa). Kattila pysaytetaan ja odotetaan sen
jaahtymista, jotta voidaan suorittaa korjaukset.

Suurimpia vikoja ovat my@s: tulistimen ja erotuslaitteiden rikkoutumiset, polt-
toaineen tai ilman sumutuksen laadun heikkeneminen ja lammityspintojen
saastuminen. Nama viat esiintyvét tapauksissa, joissa ylikuumentuneen hoy-

ryn lampdétila muuttuu huomattavasti.

Vikoihin kuuluu my6s kattilan etuosan taring, joka aiheutuu, kun vedella saas-
tunut polttodljy paasee tulipesadn, minka takia tapahtuu rajahtavaa palamista
usean kattilan uudelleenkaynnistyksen yhteydesséa. Tdma johtaa polttoaineen

kerddntymiseen suuttimen ymparille, mikd myéhemmin onnistuneella kaynnis-
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tyksella aiheuttaa vakavan liekin poksahduksella tai jopa polttoaineen rajah-

dyksella.

Seuraava vika on kattilan eristyksen ja vuorauksen tuhoutuminen. TAma toi-
mintahairioé voi ilmeta, kun lammityspaneelit ylikuumenevat. Taman vian koh-

dalla kattila otetaan pois kaytosta ja havaitut viat korjataan.

Kattilan tarkastus aina on suoritettava kokonaan ohjeiden mukaisesti, silla kat-
tilan huoleton, “pinnallinen”, tarkastus ennen kattilan kayttdonottoa voi johtaa

ongelmiin, kuten vuorauksen tuhoutumiseen tai kaasujen rajahtelyyn uunissa.
Jos hoyry paésee tiivisteiden lapi, korjataan tamé ongelma vaihtamalla vuota-

va tiiviste tai kiristamalla sita.

Korjausta varten on tarpeellista laskea jarjestelman héyrynpainetta ainakin 0,5

MPa:iin ja odottaa jaahtymisesta.

Noen syttyminen savupiipussa johtuu pitkaaikaisesta kattilan toiminnasta al-
haisella kuormituksella ja noen kertymisesta polttoaineen puutteellisen pala-
misen takia. Tassa tilanteessa lopetetaan polttoaineen ja ilman syo6tto, pyséh-
tya kattila, jonka jalkeen kaynnistetd&n noen puhallus.

Kattilan kayttdsaantdjen mukaan kattilan toiminta on kielletty viallisten varo-
venttiileiden tai vesitasomittareiden, 6ljynerottimien tai syottdveden suodatti-
mien, pohja- ja ylapuhallusjarjestelmien, tai varalaitteiden puuttuessa tai nii-
den ollessa viallisia. Kattilan kaytté edella mainittujen rikkomusten kanssa voi
johtaa rajahdykseen tai tulipaloon kattilahuoneessa (Pravila tehnicheskoj

ekspluatacii morskih i rechnyh sudov 1997, 56).

Nain ollen kattilan vioista voi sanoa, etta aluksien kattilat toimivat haasteelli-
sissa olosuhteissa korkeiden lampdotilojen, mekaanisten, termisten ja syklisten
kuormituksien alaisena, mitka aiheutuvat toimintatilojen epéatasaisuudesta joh-
tuen alusten yksildllisista toiminnan ominaisuuksista. Kattiloiden rakenneosat
ovat sahkdkemiallisen, kaasu- ja héyrykorroosion aktiivisen vaikutuksen alai-
sina. Yleisimpia laivan hoyrykattiloiden vaurioita ja kulumisia ovat: korroosio -
syOpymis- ja eroosiovauriot; litosten héyry- ja vesivuodot; halkeamat ja re-

peamat yksittaisissa kattilan osissa; jaljella olevat muodonmuutokset.
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6 KORJAUKSEN-, HUOLLON-JA KUNNOSSAPITOON TOIMENPITEET

6.1 Kattilan puhdistus ja tarkastus.

Kattilassa tapahtuu monimutkaisia fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja, jotka
voivat aiheuttaa tyovalineiden kayttdolosuhteiden paaparametrien poikkeamia
niiden normaaleista arvoista, ja siksi kattiloiden korjaus on suoritettava erityi-

sen huolellisesti.

Kattilan perusteellisen puhdistuksen jalkeen suoritetaan virheiden havaitsemi-
nen, joka koostuu:
. Kattilan ulkoisesta tarkastuksesta hoyryn vaikutuksen alaisena (ei

sisalla osien purkamista)

. kattilan sisaisten osien tarkastuksesta
. metallin paksuuden maarittelyn ultradanen avulla
. hydraulisen testauksen

Ennen virhetarkastelun suorittamista on tarpeen odota tarpeeksi, kattilan jaah-
tymisesta, ei missa tapauksessa saa jaahtya kattila pumppaamalla kylmalla
vedelld, sen voi johtua kattilan osien rikiontuminen iso lampdtilan eron vuoksi.
Jaahtymiseen jalkeen voidaan poistaa vesi kattilasta, avata kaikki venttiilit ja
aukot, puhdistaa metalli aukkojen-, liitosten-, venttiilien- ja laippojen laheisyy-
desta ja irrottaa eristys.

Puhdistusmenetelmid on kolme: mekaaninen, kemiallinen ja ultradéni. (Ljubi-

mova ,Zavorin , Tashlykov & Artamoncev 2016, 56 — 63.)

Kattilan mekaaninen puhdistus laskeumista ja kalkista tapahtuu terdsharjojen,
kaavinterien, kattilan poraterien ja hiomaterien avulla. Kattilan mekaanisen
puhdistusprosessin helpottamiseksi, kattila kasitellaédn 1 %:n natriumkarbo-
naattiliuoksella. Kasittelya varten kattila on taytettava liuoksella 10 — 20 mm yli
maksimitason ja keitettava liuosta 20 - 40 tuntia. Sitten kattila tulee jadhdyttaa
40 — 50 °C: seen, laskea liuos ja siirtya valittomasti mekaaniseen puhdistuk-

seen. (Pravila klassifikatsii i postroiki morskih 1985, 928.)

Vesilammitysputket puhdistetaan erikoisemmilla hiomaterilla, joissa on jousta-
va kaapeli, joka kiinnittyy sahko- tai pneumaattiseen toimintalaitteeseen. Sa-
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malla vesilammitysputket pestaan lietteesta. Mekaaninen puhdistus lopete-
taan pesemalla kattila 0,2 - 0,3 MPa:n vesisuihkulla (Senkov 1983, 54).

Tehokkain ja usein kaytetty tapa puhdistaa kattila on kemiallinen puhdistus.
Teollisuudessa kaytetddn tuotetta, joka ovat esimerkiksi: Scalebreak MP Des-
caler, tai 12 % suolahappoa ja 0,8 % puhdistustuotetta Unikol PB-4. Naiden
vaikuttavien aineiden vaikutuksesta kalkki tuhoutuu, jonka jalkeen se on help-
po poistaa kattilasta (Senkov 1983, 77).

Kattiloiden kemiallinen ja ultradanipuhdistus ovat progressiivisia kalkinpoisto-
menetelmid. Ultradanipuhdistuksessa kaytetaan tarinda, jonka taajuus on yli
1600 Hz (Senkov 1983, 55).

Uusi menetelma teollisuuden kattilan puhdistamineen on rgjaytyspuhdistus.
Rajaytyspuhdistuksessa tuotetaan rajahdeaineella useita rajahdyksia, joissa
syntyva paineaalto irrottaa kohteeseen kiinnittynytta tuhkaa tai muuta epapuh-
tautta, joka vahentaa prosessin tehokkuutta. (Lassila ja Tikanoja Oy internet

sivut.)

Kattilaelementtien metalliosissa, joissa kulumista ei voida maarittaa visuaali-
sesti, kaytetaan ultradanilaitetta seindman paksuuden mittaamiseen. Jos me-
tallin paksuus on ohentunut yli 20 — 30 % nimellispaksuudesta, kattila lahete-
tdan korjaukseen. Poikkeuksellisesti voidaan tehda testiporaus metallin pak-
suuden mittaamiseksi, kun tarvittavia valineité ei ole saatavilla (Senkov 1983,
98).

6.2 Korjauksen- ja kunnossapidon toimenpiteet.

Kaasuputki- ja vesiputkikattiloiden metallielementtien korjausmenetelmat ovat
sahkohitsaus ja sahkojuotos.

Putkien hitsaus ja kattilan elementtien vaihto tehdaan sahkodhitsauksen avulla
(Senkov 1983, 33 - 44).

Vesiputkellisissa kattiloissa kollektorin alueiden ja vesiputkilevyjen uudelleen-

rakennus tehdaan sahkojuottamisen avulla (Senkov 1983, 22).
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Ennen halkeamia korjaavien hitsaustbiden ja sdhkdjuottotdiden aloitusta katti-
lalaitoksissa on tarpeen saada lupa luokituslaitokselta. Ennen hitsausta hal-
keamien pa&at on porattava ja halkeamat ovat jaettava. Alueilla, jotka vaativat
juottamista, on tarpeen suorittaa perusteellinen pintakasittely paljaalle metallil-
le asti ja jakaa se 100 - 150 mm nelidihin. Metallin juottaminen suoritetaan
nelididen mukaan shakkijarjestyksessa (joka toinen). Talla pinnoitusmenetel-
malla valtetdan liialliset kutistumisjannitykset. Juotettujen putkilevyjen kasittely
tapahtuu sisdymparysmitan mukaan senkkausterien avulla, seka paissa juo-

tokset hiotaan perusmetallin tasolle (Senkov 1983, 44).

Vuotojen ja hoyrystymisen ehkadisemiseksi putkilevyjen ja putkien yhdistys-
kohdissa kaytetaan valssausta tai sdhkohitsausta. Muutosten avulla putkilevy-
jen ja muiden paikkojen pullistumat poistetaan. Putket poistetaan vaurioitu-
neen alueen ympariltd, epamuodostunut paikka lammitetdan kaasupolttimilla
900 — 1000 °C: seen, jonka jalkeen se suoristetaan hitsaamalla vahvike tai
kayttamalla hydraulisen tunkin avulla.

Vahvike pitaa olla tehty samasta materiaalista, kuin korjattava osa. Normaalis-
ti paineen alaisena olevien kattilan osien valmistuksessa kaytetaan korkealaa-
tuista hiiliteraslevya. Korkeassa paineessa toimivissa kattiloissa kaytetaan
erikoisvalssattua kevytmetalliterasta, seka keski-mangaaniterésta. (Senkov
1983, 54-55.)

Korjauksen jalkeen kattilalle suoritetaan visuaalinen tarkastus, hydrauliset tes-
tit, tehdaan rontgenin ja ultradanin tarkastus. Kattilan osien vaihtaminen ta-
pahtuu tapauksissa, joissa niiden kuluminen ja vaurioituminen ovat merkitta-
vid, eiké vianmaaritys edella esitetyilla tavoilla ole sopivaa. Kattilassa vaihde-
taan sen yksittaisia osia, kuten putkilevyt, kuumavesiputket jne (Senkov 1983,
56).

Kuumavesiputkien vaihtamisessa on noudatettava seuraavia vaiheita:

. viallisten putkien poisto
. putkien pesien valmistelu
. uusien putkien asentaminen paikalleen

. tyon laadun tarkastaminen
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Putkilevyjen asennussuunnittelu vaikuttaa siihen, miten vesiputket poistetaan.
Vesilammitysputket poistetaan ja leikataan aina tulipesén puolelta. Jaljelle
jAdneet valssatut putkin paat poistetaan erityisella taltalla tai tylpalla putkien
pesien vahingoittumisen valttamiseksi. Putket, jotka ovat kiinnitetty putkilevyyn
hitsaamalla, kaytetddn erikoislaitteita, joissa on leikkureita saumojen leikkaa-
miseksi. (Sherstev 2014, 19.)

Putkien mallit, joita kaytetaan tuotannossa, tehdaan paikan paalla tai merkin-
t6jen mukaan kuten ne on merkitty suunnittelupiirroksessa. Mallia varten teh-
daan teraslangasta, jonka halkaisija on 4 - 6 mm. Putket leikataan sorvilla tai
putkileikkurilla, kaasupolttimella tai sirkkelilla. Metallitydpajoissa telineilla ta-
pahtuu putken paiden sovitusprosessi ennalta maarattyyn kokoon. Putkien
taivutuskoneita kaytetddn taivuttamaan putkia, putkien péaat hehkutetaan. Put-

kien valmistuksen loppuvaiheessa niille tehddan hydrauliset testit.

Seuraava vaihe on prosessi, jossa putki asennetaan keraysputken levyyn.
Putki valssataan kartionmuotoisella telalla mekaanisella tai kasikayttoisella
vedolla, mika takaa reunojen muodostuksen ja valssauksen 15 asteen kul-
massa. Kulmavalssausta kaytetaan pienen halkaisijan omaavien putkien vals-
saukseen. (Senkov 1983, 57.)

Seuraavaksi tarkastellaan kattilan rungon ja tulipesan korjauksia.
Vesiputkikattilan runkoon kiinnitetty metallirakenne, kotelo ja itse runko, altis-
tuvat kayton aikana palamiselle, epdmuodostumiselle ja korroosiolle. Rungon,
sen viallisten osien tai sen kuoren korjaamiseksi on tarpeen tehda uusi osa

hiiliteréksesta ja teraslevysta (Senkov 1983, 58).

Vahaiset vauriot palomuurissa ja vuorauksessa, kuten tiilien paikoittainen hau-
rastuminen tai yksittaiset halkeamat, kostutetaan vedella, harjataan terashar-
jalla ja pinnoitetaan erityisella pinnoitteella, joka koostuu 35 % hiekasta, 35 %
samottijauheesta, 15% jauhetusta grafiitista, seka 15 % tulenkestavasta sa-
vesta. Padllysteen suurin sallittu paksuus on 15 mm (Pravila klassifikacii i
postroiki morskih 1981, 960).

Vuoraus vaihdetaan kokonaan suurten vaurioiden yhteydessa tai kuoren ja

kattilarungon korjauksen yhteydessa. Tama tapahtuu poistamalla vanha muu-
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raus, puhdistamalla pinta perusteellisesti ja asettamalla uusia tiilia. Muuraus
tehdaan sideaineliuoksesta, joka koostuu 30-40 % shamottirouheesta, joka on
liuotettu raikkaaseen veteen. Muurauksen seinamiin kiinnitetdan etukateen
pienilla pulteilla 10 mm paksuiset asbestilevyt, jotka ovat paallystetty sha-
mottisavella.

Liekin kanssa yhteydessa oleva kattilan tulipesén pinta on vuorattu palonkes-
tavilla tulenkestavilla shamaottitiileilla, joiden sulamispiste on 1800°C. Tata tiilta
valmistetaan erilaisissa muodoissa, jotka ovat valttamattomia mukavimman

kiinnittamisen kattilan koteloon ja tulipesan muodostamiseen.

Shamottisavella taytetaan kaikki kiinnityspulttien péaiden alla olevat urat ja tii-
lien valit. Sitten tiilet peitetdan tulenkestavalla pinnoitteella (65 % samottijau-
hetta, 25 % tulenkestavaa savea, 10 % grafiittijauhetta) ja kerroksella neste-

maista lasia. (Pravila klassifikacii i postroiki morskih sudov 1981, 960.)

7 KATTILAN KAYNNISTAMINEN JA KAYTTO.

Kattilan eri malleissa esiintyy erilaisia prosesseja sytytyksen aikana. Kattilan
teknista huoltoa varten tuotantofirmassa kuhunkin kattilaan liitetaan ohjeet,
joita pitd& noudattaa sen tiimin, joka tulee kayttdmaan kattilaa. Mutta on ole-
massa joitakin prosesseja, joita voidaan yleistaa kaikille kattiloille. Tarkastel-
laan seuraavaksi naita prosesseja tarkemmin (Deinego 2008, 149).

Ensimmainen askel on valmistautua kattilan sytytykseen. Tdméa on sarja tar-
kastuksia, joihin lasketaan mukaan savupiipun tarkistus (onko se avoin vai
suljettu) ja tarkistus, etta pellit ovat kunnossa. Seuraavaksi avataan kaikki mit-
tarin venttiilit ja ilmanpoistoventtiilit. Paahodyryn venttiili ja puhallusventtiilien on
oltava suljetussa asennossa. Kattila taytetaan kuumalla vedelld hieman kayt-
totason alapuolelle.

Seuraavaksi tarkistetaan ekonomaiseri tayttdmalla se vedella ja tyhjentamalla
se ilmasta. Seuraavaksi tarkistetaan kaikki polttoainejarjestelman venttiilit se-
k& sen muut osat. Tuulettimen tarkistuksen jalkeen tapahtuu polttoainejarjes-

telman l[ammitys ja polttoaineen kierron kaynnistys. (Hrjapchenkov 1979, 280.)
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Tulipesan tuuletetaan jonkin aikaa puhtaalla ilmalla ilman polttoainetta. Ensin-
nakin on tarpeen puhdistaa tulipesén noesta ja poltto6ljyhdyryista. Sytytinsuut-
timien ilmapellit on oltava avoimessa tilassa ja muissa suuttimissa ilmapeltien
on oltava suljetussa tilassa. Seuraavaksi avataan polttoainesyotto sytytyksel-
le, joka sytytetddn ja muodostetaan talla tavoin poltin, jotta kaikki polttoaine
palaisi mutta polttimen soihtu ei olisi liian suuri. Kun liekki on asetettu, sdade-

taan polttoaineen painetta ja ilmavirran sy6ttoa, jotta liekki olisi tasainen.

Hoyryn muodostuessa tulistimen kollektorin hanasta, ne suljetaan. Kun saavu-
tetaan vaadittu paine hoyrykattilassa (0.21 MPa), kattilan ilmahana suljetaan.
Hoyrypaine on saatettava tybpaineeseen hitaasti, mika on valttAmatonta koko
jarjestelmén tasaiseen lampenemiseen, jotta valtetaan kattilajarjestelman epa-
tasainen lAmpdolaajeneminen. Nain valtetaan myos tulenkestavan muurauksen
vaurioituminen ja yksittaisten elementtien ylikuumeneminen. (Hrjapchenkov
1989, 296.)

Kattilan kasikirjassa on graafinen kaavio hdyrykattilan paineen noususta
kaynnistyksesta tayteen toimintatehoon saakka. Kattilan kaynnistyshetken
alusta aina kayttotilan saavuttamiseen saakka on valttamatonta noudattaa tata

jarjestelm&a vaurioiden valttamiseksi.

Taman jalkeen apu- ja paaputkilinjat lammitetddn, sekéa suljetaan puhalluksen
hanat. Taman liséksi on syyta puhdistaa vesimittarit puhalluksen avulla, seka
tarkistaa niiden toimintatarkkuus. Kun héyrynpaine on alle tyépaineen (0,3
Mpa), vahan avataan paaventtiili ja osa hoyrysta purkautuu. Sen jalkeen kun
tyopaine on saavutettu, myods kuormitus nostetaan vaaditulle tydtasolle ja tu-
listimessa suljetaan ohitusventtiilit. Kattilan kaytén aikana on valttAméaténta
seurata huolellisesti veden syo6ttolaitteiden automaattista saadinta seka vesi-
maaraa kattilassa. (Simonenko 1986, 175.)

Ensimmaisella kaynnistyskerralla on syyta kytkea pois automaattinen veden-
Syo0tto ja syottdd vetta manuaalisesti. Tama tehdaan sen takia, koska vesi- ja
painesdatolaitteet yrittdvat automaattisesti kompensoida paineen ja vedenta-
son laskua. Vesi laajenee kuumennettaessa, mika voi aiheuttaa kattilan yli-

vuotoa.
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Edella esitetysta voidaan nain ollen paatelld, etta kattilan yllapito koostuu tiu-
kasti maariteltyjen saadettavien tilojen yllapitamisesta, mikd maaraytyy seu-
raavien indikaattorien lasndolon perusteella: ylikuumennetun, kyllastetyn ja
jdahdytetyn hoyryn paine; ylikuumentunut hoyry ja syottdveden lampétila; kat-
tilan héyryntuotannon teho; ilman paine ja lampdtila ennen uuniin sy6ttéa;
nestemaisen polttoaineen paine ja lampdtila ennen suutinta; polttoaineen ku-

lutus; alipaine (tai paine) uunissa, seka kattilan takana.

8 PERUSTURVALLISUUSTOIMENPITEET KATTILAN KAYTON JA
HUOLLON AIKANA

Kattilan kayton aikana on valvottava kaikkien hoyryjohtojen ja kattilalaitteiden
anturijarjestelmien oikeellista toimintaa. On myds tarpeen valvoa ja havaita
hoyryvuotoja tiivisteista ja laippaliitoksista. Sivu- ja paahdyrylinjoilla on syyta
tarkistaa sulkuventtiilien oikeellinen toiminta. Niiden on oltava taysin suljettu-
na, eika niista pitaisi vuotaa lainkaan hoyrya. (Kazimirov, Bashkova & Slazh-
neva 2015, 44 - 49.)

Aluksen vahtikonemestarin ja hanen avustajien tyénkuvauksen mukaan katti-
lan toiminta on lopetettava valittdmasti seuraavissa tilanteissa:
e yhden varoventtiili meni rikki
e vesitaso laskee alle sallitun
e vesitaso ylitta sallitun
e hoyryn paino on kasvanut 10 % yli sallitun ja ei laskea, sen huolimatta,
ettd kuormitus oli laskenut
o kaikki veden syottbpumput menivat rikki
e kaikki vedentason mittarit eivat toimi
e yhden poltin sammui
e savupiipussa tai tulipesassa tapahtui kaasujen rgjahdys
e kattilan kuumennuspintojen ylikuumenemisesta johtuvan pullistuman
esiintyminen
e havaittu vuoto niittisaumassa, putkessa tai niiden liitoksissa
e tapahtui hoyryputken rajahdys
e tapahtui tulistimen rikkoutuminen

e tulipalo
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e aluksen uppoamisen vaara ( Deinego ym.2008).

Toimintajarjestys kattilan valitonta pysaytysta varten on seuraava: sulkea polt-
toaineen syo0ttod suuttimeen ja pysayttaa puhaltimet. HOyryn poisto tapahtuu
ilmapiiriin sulkemalla kattila pois hoyryn kayttajista. On myds tarpeellista suo-

rittaa kattilan ja lasimittareiden puhallus saannéllisesti.

Hydraulisten iskujen estamiseksi kattilan alapuhalluksen yhteydessa kattilan
veden syo6ttbventtiili on avattava kokonaan, jonka jalkeen alapuhallusventtiili
on avattava hitaasti. Venttiilit suljetaan painvastaisessa jarjestyksessa kattilan
pohjapuhalluksen jalkeen: ensinnakin kattilan alapuhallusventtiili on suljettava
nopeasti, jonka jalkeen suljetaan vedensyottoventtiili. (Sherstnev 2017 94-
107.)

Oljyn ja vaahdon poistamiseksi veden pinnalta, kattila puhalletaan ylapuhal-
lusventtiilin kautta. Puhdistuksen aloitus on lykattava, kunnes veden taso katti-
lassa ylittaa ylemman puhalluksen suppilon tason. Puhdistuksen lopetus ta-

pahtuu, kun vesitaso on suppilon tason kohdalla.

Hatatilanteita voi ilmet&, jos vedenpinta laskee alle sallitun tason, joten on
valttamatonta varmistaa kattilalaitoksen vesitason jatkuva seuranta. Turvalli-
suusmaarayksissa on maaratty pakolliset vesimittarilaitteistot, joiden tulisi olla
hyvin valaistuja, ja niiden sijainti tulisi olla sellainen, ettd niista on katevaa seu-
rata. Niiden on oltava jatkuvasti hyvassa kunnossa - tamé on ensisijaisesti

valttamatontad tarkan vesitason arviointiin kattilassa.

Kattilaan on oltava sijoitettuna ilmaisin matalimman sallitun vesitason kohdal-
le. Vesipatsaassa on myQs tarpeen asettaa osoitin tai merkinta, joka on mata-
limman sallitun vesitason kohdalla. Veden osoittavien mittarien normaalille
toiminnalle on tunnusomaista vesipatsaan pieni jatkuva vaihtelu. Jos mittarin
taso pysyy samana, se on selva merkki vesimittarin toimintahairiosta. (Pravila

klassifikacii i postroiki morskih sudov ym. 1985.)

Jos havaitaan vedenmittauslaitteiden toimintahairioita, niiden osoitustarkkuu-

den tarkistamiseen ja kattilan vesitason maarittdmiseen kaytetaan lasimittarin
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venttiileitd. Jos havaitaan hdyryd alemmasta venttiilista, eika vetta, kattila on
valittomasti pysaytettava, koska vesitaso on laskeutunut alle sallitun tason.
Lisaveden pumppaaminen kattilaan on ehdottomasti kielletty, silla se voi ai-
heuttaa rajahdyksen (Teplovoi raschet kotlov 1998, 256).

Kanavien tukkeutuminen on yleisin syy vedenmittauslaitteiden toimintahairi6i-
hin. Tallaisten tilanteiden valttamiseksi vuoron alussa ja lopussa suoritetaan
lasivesimittarin hoyry- ja vesiventtiileiden puhallus (Spravochnik po kotelnim

ustanovkam maloi proizvoditelnosti 1989, 488).

Hoyryn venttiilin puhallusprosessi suoritetaan suljetun vesiventtiilin kanssa, ja
hoyryn taytyy virrata puhallusputkesta. Samoin veden puhallus suoritetaan
suljetun hdyrykanavan kanssa, ja ulostulosta pitaa tulla vetta. Palovammojen
valttamiseksi lasimittarilla venttiilien puhalluksen yhteydessa, lasimittarin vent-

tiililla on oltava poistoputket (Sherstnev 2017, 104).

Tilanteissa, joissa laitteissa on sylinterin muotoiset vedenmittauslasit niiden
paalle asennetaan suojat, jotka suojaavat henkil6ita rikkoutuneen lasin pirsta-
leilta. Suojien ei pitaisi haitata vesitason seurantaa.

Hanojen ja venttiilien avaaminen ja sulkeminen pidennetyilla jakoavaimilla,
vaantoputkella tai sorkkaraudalla on ehdottomasti kiellettya. ( Eenin 1978,
232))

My6s kattilan sisdisen puhdistuksen prosessissa on noudatettava turvalli-
suusmaarayksia, joita ovat:
e Ennen puhdistusta kattila on jaahdytettava 60 — 70 °C: seen asti
e Vesi on poistettava kattilasta ja kattila tuuletettava, seka avattava varo-
venttiilit. Taman jalkeen hoyrykattilan luukut voidaan avata puhdistusta
ja tarkastusta varten
e Jos ihmiset menevat tulipeséén, pitdd noudattaa suljettuihin tiloihin
paasyn vaatimuksia ja tehda kirjallinen ty6lupa.
e Ehdottomasti suoritettava ilmanlaadun mittaus, ennen ihmisen menon
tulipesaan. Happipitoisuus ei saa olla ala 21 %

e Silméasuojaimia on kaytettava aina irtoilevan kalkin takia.
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e Jos kaytossa on mekaanisia laitteita kalkin poistoa varten, on kaytetta-
va seka polynimuria ettd hengityssuojaimia. (Pushkin, Volkov & De-
mentjev 1977, 520.)

Turvallisuuden kannalta alusten kattiloiden huollossa on kiinnitettava erityista
huomiota asetelman erityispiirteisiin, kuten esimerkiksi tilan ahtaus, erinaisten
mekanismien lasnéolo, korkea lampdtila ja korkea ilman kaasupitoisuus. Tal-
laiset tilan olosuhteet edellyttavat hyvan tuuletuksen jarjestamista, asianmu-
kaista kattilahuoneen valaistusta ja useita muita toimenpiteita, jotka tulevat

kattiloiden toiminnan erikoisuuksista aluksien olosuhteissa.

Kattiloiden kayton turvallisuus riippuu suoraan tiettyjen vaatimusten tayttymi-
sesta kattilan rakentamisesta alkaen, seka sen asianmukaisesta teknisesta

toiminnasta ja oikea-aikaisesta huollosta aluksella.

9 JOHTOPAATOKSET

Hoyrykattilan toiminnan periaate maaraytyy olemuksellisesti sen sisélla tapah-
tuvien tyoprosessien mukaan. Aluksen hdyrykattilan kayttd, huolto ja kunnos-
sapito sisaltavat joukon toimenpiteita ja kaytostapoja, joilla kattila pidetaan
hyvassa kunnossa ja yksikon toimintakyvyn yllapito sen kayton aikana. Nama
toimintatavat pitaa olla sdénneltyja, asianmukaisten valmistajan ohjeiden ja

hyvan merimiestavan mukaisesti.
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Kuva 21. M/t Futura. Tulipesa ja apulaitteet
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