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Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, miten kattilatarkastukset tulisi huomi-

oida seisokkisuunnittelussa. Opinnéytetyo tehtiin Valmet Power Oy:lle.

Ty0ssé kootaan yhteen kattiloiden tyypilliset vaurioitumismekanismit ja tarkastusme-
netelmét. Sitten selvitetd&n, mité kattiloista pitéisi vahintaan paésta tarkastamaan sei-
sokeissa. Taman jdlkeen tarkastellaan, mitd huomioitavaa néisté on seisokkisuunnitte-
lun ndkokulmasta. Ty0 on rajattu késitteleméén leijukerroskattiloiden savukaasuvir-

rassa olevia komponentteja.

Tarkastusten merkitys kattilalaitosten kaytettavyyden varmistamiseksi lisdantyy tuo-
tantotavoitteiden kasvaessa. Tarkastusten tehokas huomioiminen jo seisokkisuunnitte-
lussa on tarkastuksen onnistumisen edellytys. Riittava ja tehokas kattilatarkastus tukee
kunnossapidon mahdollisuutta taata hyva kaytettavyys. Seisokkisuunnittelijan ja tar-
kastajan tarpeiden lapikaynti yhdessd antaa hyvan lahtokohdan onnistuneelle toteutuk-
selle.
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The purpose of this thesis was to research how boiler inspections should be observed

in outage planning.

This thesis collects together typical failure mechanisms and inspection methods and
investigates necessary inspection targets during outages. Also, the outage planning
perspective is discussed. This thesis is limited to cover fluidized bed boilers and boiler

components which are in contact with flue gases during operation.

The significance of boiler inspections is increasing in parallel with increased produc-
tion targets. Efficient consideration of the boiler inspections during the outage plan-
ning is a requirement to a successful boiler inspection. Sufficient and effective boiler
inspection supports the maintenance service ensuring high availability. Co-operation
between the outage planner and boiler inspector gives a good basis for successful ins-

pection.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden kattilalaitoksilta edellytetdan hyvéa kéaytettavyyttd. Tuotantotavoitteiden
noustessa on myds huoltoseisokkien méaraé ja kestoa lyhennetty. Tdma tarkoittaa sité,
ettd lyhyemmaéssa ajassa pitdd tehdd enemmén. Ennakoivan kunnossapidon merkitys
korostuu, koska ennakoimattomat seisokit aiheuttavat tuotantomenetyksid. Laitosten
oman henkilokunnan maéra on myos laskenut tyon tuottavuuden noustessa. Kattilalai-
toksien polttoaineet ovat muuttuneet teollisuudessa jatkuvasti haastavammiksi kierré-
tyspolttoaineiksi. Laitosten ulkopuolisilta palvelutoimittajilta ostettavien kattilatarkas-
tusten merkitys on kasvanut edelld mainituista syistd. Seisokin aikaisten kattilatarkas-
tusten merkitys ennakoivan kunnossapidon menetelména on merkittava, koska kattilan
kulumisesta saa kdynnin aikana vain rajatusti tietoa. Kattilatarkastuksilla saadaan tie-
toa siitd, mité seisokin aikana taytyy huoltaa seka pitk&n tahtaimen suunnitteluun tar-
vittavaa tietoa tulevista kunnossapitotarpeista ja komponenttien eliniésté. Kattilatar-
kastusten huomioiminen jo seisokkisuunnittelussa luo edellytykset tehokkaalle ja tar-
koituksen mukaiselle tarkastukselle. Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia, mita

on huomioitava seisokkisuunnittelussa kattilatarkastusten onnistumiseksi.

Erilaisia kattiloita ja polttotekniikoita on lukuisia ja kattiloiden koot vaihtelevat suu-
resti. Tama tyo rajoittuu suomalaisessa teollisuudessa yleisimpiin kaytettyihin vasta-
painevoimalaitoksen luonnonkiertokattiloihin eli leijupeti- ja kiertoleijupetikattiloihin.
Teollisuuden vastapainelaitoksissa seisokit ovat lyhyitd ja seisokkisuunnittelun merki-
tys on onnistuneen seisokin edellytys. Tyota pystyy hyddyntdmaan myos prosessiteol-
lisuuden kattiloihin sekd my0ds kaukolampdvoimalaitoksiin. Ty0t4 on myos rajattu si-
ten, ettd se kasittaa kattilan savukaasuvirrassa olevat komponentit. Tyo rajoittuu me-
kaanisten komponenttien tarkastuksiin, eli sdhko- ja automaatiotarkastukset eivat kuu-

lu t&h&n tyohon.

Ty0sséa selvitetdan leiju- ja kiertoleijukattiloiden komponenttien tyypillisimmat vi-
kaantumistavat ja kaytetyimmat tarkastusmenetelmét kattilatarkastuksissa. Taman jal-
keen selvitetdan, mitd, edellytyksia seisokissa tulee olla, etté kattilatarkastus pystytaan

toteuttamaan tehokkaasti ja mitd seisokkisuunnittelussa tulee huomioida.
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Tyo0 tehtiin Valmet Power Oy:n Services yksikon Field Services osaston hyddynnetta-
vaksi alkuvuodesta 2014. Valmet Power Oy kuuluu Valmet konserniin. Valmet kon-
serni syntyi Metso konsernin jakautumisesta vuoden 2013 lopussa. Valmet konserni
tuottaa palveluita ja teknologiaa sellu- ja paperiteollisuudelle sekd voimalaitoksille ja
bioenergian tuotantoon. Valmet konsernissa tydskentelee noin 11 000 tyontekijaa
maailmanlaajuisesti. Yhtié on listattu Helsingin porssiin ja sen liikevaihto oli vuonna
2012 noin 3 miljardia euroa.. Valmet Power Oy:n on yksi suurimmista biokattilalaitos-
ten ja soodakattiloiden laitetoimittajista. Yhtion teknologioihin kuuluvat my6s musta-
lipedhaihduttamot ja ympadristonsuojelujarjestelmat sek& ligniinin talteenotto-, pyro-
lyysi- sek& kaasutusteknologiat. (1.)

2 TEOLLISUUDEN VASTAPAINEVOIMALAITOKSET JA LEIJUKERROSPOLTTO

2.1 Teollisuuden vastapainevoimalaitokset

Prosessien lammitys teollisuudessa toteutetaan usein kéyttaden hoyrya lammaonsiirron
aineena. HOyryn etuja ovat hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet seka hoyry soveltuu
my0s monesti suoraan prosessien lammitykseen. Tyypillisté on, ett& teollisuuden pro-
sessit toimivat vuoden ympadri. Prosessien ollessa suuria on kannattavaa nostaa raken-
nusaste niin suureksi, ettd pystytadan tuottamaan séhkoa hoyryn sivutuotteena jolloin
puhutaan teollisuuden vastapainevoimalaitoksesta. Tassa tapauksessa on tyypillista,
etta hoyry ajetaan turbiinin I&pi tarvittavaan prosessiin. Turbiinilla tuotettu sdhko pys-
tytddn myymaan sdéhkomarkkinoille tai kayttdmaan itse teollisuuslaitoksen tarpeisiin.
Vastapainelaitoksilla voidaan myos tuottaa kaukolampo4, jos laitos on mitoitettu sen
mukaisesti. (2, 63.)

Teollisuuden vastapainevoimalaitoskattiloiden p&&tuotteena pidetaén teollisuusproses-
sin tarvitsemaa hoyryad, jolloin kattilan on pystyttdva tuottamaan hoyrya prosessiin,
vaikka turbiinissa tai kaukolampdverkossa olisi h&irid. Tavallisesti timé on toteutettu
tuorehdyryn paineenalennus eli niin sanotulla reduktioventtiileilld. Kiintedn polttoai-
neen teollisuuden kattilat varustetaan myos useimmissa tapauksissa 6ljy- tai kaasu-
kayttoisilla kuormapolttimilla, joiden avulla kattilan hGyryn tuotto pystytéén turvaa-
maan, jos kiintedn polttoaineen syottojarjestelméan tulee hairié. Tama kuvastaa myos
hyvin sit4, ettd teollisuuden lopputuotteen arvo ja jalostusarvo on suurempi kuin pel-

k&n [Ammon ja sahkon.



2.2 Leijukerrospoltto

Leijupetireaktoreita on kéaytetty vuosikymmeni ei-polttoteknisissé sovelluksissa reak-
tioiden tuottamiseen sovelluksissa, joissa sekoitus ja reagoivien partikkeleiden toisiin-
sa osuminen tuottavat toivotun lopputuloksen. Polttoteknisiin sovelluksiin leijukerros-
teknologia oli kaupallisesti saataville 70-luvulta lahtien. Tdman jalkeen leijukerros-
tekniikkaa on tullut laajasti kdytetyksi huonolaatuisten kuten hyvin kosteiden tai tuh-
kapitoisten polttoaineiden polttotekniikaksi. Méarkien tai tuhkapitoisten polttoaineiden
polttaminen muilla polttosovelluksilla on haastavaa ja siksi leijukerrospoltosta on
muodostunut yleisin polttomenetelm& tdmén kaltaisille polttoaineille. Leijukerrostek-
niikan etuja on polttoainejoustavuus, mika tarkoittaa sitd, etta se soveltuu hyvin eri-
laisten polttoaineiden polttamiseen yhdessa tai erikseen. Tekniikan etu on my6ds mene-
telmén alhainen palamislampdétila, joka vahent&a typenoksidipddstdjen muodostumis-
ta. Rikkipaastdjen pienentdminen on toteutettavissa yksinkertaisesti ja edullisesti kal-
kin sy6tolla kattilan tulipesaan. (3, 227.)

Leijukerrospolttokattilat on jaettu kahteen sovellutukseen. Leijupetikattiloihin (BFB =
bubbling fluidized bed boiler) and kiertoleijukattiloihin (CFB = circulating fluidized
bed boiler). Kumpi kattilatyyppi on kokonaisvaltaisesti parempi tiettyyn sovellukseen
on vaikea sanoa. Yleisesti voidaan sanoa, etté jos on tarve saavuttaa pienet rikkidiok-
sidi- ja typenoksidipadstot tai paapolttoaineena on hiili, saattaa CFB-kattila olla toimi-
vin vaihtoehto. Kattilatyyppid valittaessa tulee arvioida pddoma ja kayttokustannuksia
seka tiet&a tarvittava tehomaard, polttoaine, lisdainekulutus, paastorajat seka monia
muita yksityiskohtia. (3, 227.)

2.3 Leijupetikattilat

BFB-kattilassa pedin materiaalina on 1 - 3 mm raekokoon seulottu hiekka seka poltto-
aineen siséltdma tuhka. Tavallisesti leijuvan kerroksen korkeus on 0,4 - 0,8 m vélilla
aiheuttaen 6 - 12 kPa painehadvion pedissa. Leijutusnopeus on tyypillisesti valilla 0,7 -
2 m/s ja pedin tiheys on arvojen 1000 - 1500 kg/m®. Kuvassa 1 on BFB-kattilan tyy-

pilliset pddkomponentit.
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Kuva 1. Teollisuuskaytossa oleva leijukerroskattila (4.)
Kuvassa 1 olevat numeroidut padkomponentit

1. Ekonomaiserit

2. Lierio

3. HOoyrystin

4. Tulistimet

5. llmanesilammittimet
6. Syottovesisailio

7

Kiinte&dnpolttoaineen syo6ttojarjestelma
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8. Pohja- ja lentotuhkajarjestelma
9. Puhaltimet

10. Leijuarina

Sopivan kokoisiksi partikkeleiksi murskattu kiinted polttoaine syotet&an leijuarinalle.
Leijutusilma eli primé&éri-ilma puhalletaan pohjan arinarakenteen lapi. Arinan pitaa
tuottaa sen verran paineh&viotg, ettd ilma jakaantuu tasaisesti pedissé. Raskas poltto-
aineen osa palaa pedissd, mutta kevyet jaokset ja haihtuvat osa palavat pedin ylapuo-
lella. Tavallisesti pedin lampdtila on 700-1000 °C p&ésaantdnd on pitad pedin 1ampoti-
la alle polttoaineen tuhkan sulamispisteen pedin sintraantumisen vélttdmiseksi. Tuh-
kan sulamispiste vaihtelee polttoaineseoksen koostumuksen mukaan. BFB-Kattila so-
veltuu hyvin mérille polttoaineille, koska leijupedin suuri Iampokapasiteetti ja leiju-
tuksen sekoittava vaikutus kuivattavat polttoaineen hyvin nopeasti syttymislampoti-
laan. Ennen padpolttoaineen syottamisté kattilaan leijupeti lammitetaan riittavalle ta-

solle starttipolttimilla. Talla varmistetaan kiinte&dn padpolttoaineen syttyminen.

Arinalla olevien aukkojen kautta poistetaan tuhkaa ja muuta polttoaineen mukana tul-
lutta palamatonta ainesosaa. Arinalta poistettavaa jaosta kutsutaan pohjatuhkaksi.
Hienojakoinen savukaasuvirran mukana kulkeutuva ainesosa, kuten lentotuhka ja jau-
hautunut hiekka, otetaan talteen lentotuhkajarjestelmalla kattilan suppiloista seka sa-

vukaasun kasittelylaitteiston pdlynerotuksella.

Primaari-ilmajarjestelman liséksi kattilassa on sekund&ari- ja mahdollisesti tertiaari-
ilmajarjestelma, joissa palamisilmaa ohjataan tulipesaan arinaa ylemmilta tulipesén ta-
soilta. Ylempien ilmatasojen tarkoitus on optimoida palamisen hyotysuhdetta seka
naiden ilmatasojen ajotavoilla vaiheistaa polttoa optimaalisen padstotason saavuttami-
seksi. (5, 153.)

2.4 Kiertoleijupetikattilat

CFB-kattilat eroavat BFB-kattiloista suuremmalla leijutusnopeudella ja hienojakoi-
semmalla pedinpartikkelikoolla. CFB-Kattiloiden pedin leijutusnopeus on valilla 3 - 10
m/s ja hiekan partikkelit ovat kooltaan 0,1 - 0,5 mm. CFB-kattilassa pedill4 ei ole sel-
vaé pintaa, vaan pedin tiheys laskee korkeuden kasvaessa. Tamd tarkoittaa, ettd osa
petimateriaalista kulkeutuu savukaasujen mukana. Savukaasuvirrasta ndmé partikkelit

erotetaan syklonilla, joka erottaa kiinteita partikkeleita savukaasuista. Syklonin ero-
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tuskyky ilmaisee kiinteiden partikkeleiden erotuskykyé savukaasuista. Erotetut kiinte-
at partikkelit palautuvat tulipesaan. CFB:n tyypilliset pddkomponentit on esitetty ku-

vassa 2.
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Kuva 2. Kiertoleijukattila (4.)
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Kuvassa 2 olevat numeroidut pddkomponentit

Ekonomaiserit

Lierio

HOyrystimet

Tulistimet

lImanesilammittimet

Sykloni

Hiekkalukko

Kiinte&n polttoaineensyottojarjestelma

© o N o U B~ w D P

Pohja- ja lentotuhkajarjestelma

10. Leijuarina

CFB-kattilat eroavat rakenteellisesti BFB-kattiloista eniten syklonin osalta. Syklonien
lukuméara vaihtelee kattilan koon ja syklonin mitoituksen mukaan. Syklonin alapuo-
lella on hiekkalukko, josta hiekka palautuu tulipesédén kanavaa pitkin. Hiekkalukon
pohjalta tulee leijutusilmaa, joka saa aikaan hiekan kiertdmisen kattilassa. Polttoaine
syotetdan tdhén kattilatyyppiin etu- ja takaseinilta tai mahdollisesti myds sekoittamalla
se syklonin alapuolella olevan hiekkalukon palautuskanavaan. (5, 159.)

CFB-kattiloiden kehitys on kulkenut heikompilaatuisten polttoaineiden kéayton lisd&n-
tymisen ja kasvaneen polttoainejoustavuuden vuoksi siihen suuntaan, ettd kuumin tu-
listin on usein jo sijoitettu hiekkalukkoon, jolloin sen kestoik& on pitempi, jos savu-
kaasut ovat korrodoivia. Yha useammissa kattiloissa ndkee myds niin sanottuja tyhjié
vetoja ennen toisen vedon konvektiossa olevia lampopintoja. Tdmé ratkaisu on kéy-
t0ssé varsinkin kierrétys- ja jateperdisille polttoaineille suunnitelluissa kattiloissa.
Ratkaisun tarkoitus on laskea savukaasun lampdtilaa véhemmaén korroosiolle altista-
valle alueelle sek& saada tuhkaa pois savukaasuista ennen konvektiolampdpintoja.

Tyhja veto ja sykloniin sijoitettu tulistin on esitetty kuvassa 3.
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Tulistin hiek-

kalukossa

Kuva 3. Haastaville polttoaineille suunniteltu CFB-kattila (6.)
3 VAURIOITUMISMEKANISMEJA

Kattiloiden vaurioitumismekanismeja on lukuisia johtuen siita, ettd identtisia voima-
laitoskattiloita ja polttoaineita ei kaytdnndssa ole. Kattiloiden ajotavat vaihtelevat jopa
samassa laitoksessa riippuen operaattoreista tai vuorokauden sek& vuoden ajasta ja
sé&hkdn hinnasta. Monesti vauriot ovat myds monen eri tapahtumaketjun, prosessimuu-

toksen tai vaurioitumismekanismin yhdistelmia.

3.1 Korroosio

Kattilalaitoksien tulipuolen korroosioymparisto voi olla hyvin monimutkainen. Bio- ja
kierratyspolttoaineita poltettaessa my0s polttoaineen kemiallinen koostumus voi vaih-
della hyvinkin paljon jopa tunneittain. Polttoaineessa olevat ainesosat eivét saata itse-
naisind komponentteina aiheuttaa korroosiota, mutta niista voi polttoprosessissa muo-
dostua korroosiota kiihdyttavida komponentteja. Kattiloiden eri osissa vallitsee toisis-

taan merkittavasti poikkeavat olosuhteet, joissa korroosio-olosuhteet myos poikkeavat
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toisistaan. (7, 153.) Seuraavassa on tyypillisimmat kattilaitoksien korroosiotyypit yk-

sinkertaistettuna.

Pelkistavissa olosuhteissa tapahtuva paikallinen korroosio esiintyy tietyissa olosuh-
teissa. Normaalisti kattiloissa on ylimé&aréista happea polttoaineen palamisen turvaa-
miseksi. Tamé& happi tekee myds lampopinnoille suojaavan korroosiolta suojaavan ok-
sidikerroksen. BFB- ja CFB-kattiloissa palamisilman syotto on vaiheistettu paéstéjen
pienentdmiseksi ja palamisen optimoimiseksi. Tdma voi aiheuttaa tietyill& polttoai-
neilla ja kattilan ajotavoilla tilanteen, jossa muodostuu vajaahappisia eli pelkistévia
olosuhteita paikallisesti. Pelkistavissé olosuhteissa suojaava oksidikerros rikkoutuu ja
lampdpinnan materiaali alkaa reagoida korroosiota aiheuttavien savukaasun kompo-
nenttien kanssa. (8, 106.)

Kuumakorroosioksi kutsutaan padsaéntoisesti korroosiota, jota aiheuttavat polttoai-
neessa olevat rikki-, vanadiini-, kloori- tai natriumesiintymat polttoaineessa. Korroo-
sio etenee voimakkaasti ja pistemaisend korroosiona. Kuumakorroosiota muodostuu
siten, etté polttoaineen aggressiiviset elementit reagoivat tuhkan kanssa muodostaen
matalan sulamispisteen yhdisteitd. Tuhkan sulaessa lampopinnoille suojaava oksidi-
kerros tuhoutuu ja korroosiota edistavat komponentit paasevat reagoimaan lampopin-
nan materiaalin kanssa. (8, 106. 9, 447. 10, 113.)
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Chloride vapours Alkali aerosol particles &
coarse mode particles

Turbulent flow in
staggered tube array
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Kuva 4. Periaate korroidoivien kaasujen tiivistymisesté tulistinputken pinnalle (11.)



Kuva 5. Kuumakorroosiota tulistinputkessa (materiaali X10CrMoVNDb91, sisallon
lampotila 545 °C ja paine 182 bar)

Matalalamp@tilakorroosio on korroosiomuoto, jota esiintyy savukaasujen lampotilan
alittaessa kastepisteen. Savukaasuissa oleva rikki muuttuu kaasumaisesta muodosta
rikkihappopisaroiksi, jotka tiivistyessadn kattilan [amp0- tai kanavapinnoille aiheutta-
vat korroosiota. (5, 212.). Rikki savukaasuihin tulee polttoaineesta tai nykyaan kay-
t0ssé olevista sovelluksista, joilla polttoaineessa olevaa klooria sidotaan rikin syotolla
kattilaan tulistimien suojelemiseksi. Matalalampotilakorroosiota muodostuu myos kat-
tilan ollessa seisokissa, kun lampdpinnoilla paésee tiivistymaéan korroosiota aiheutta-

Via ainesosia.



3.2 Eroosio
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Savukaasuvirran mukana kulkeutuvat partikkelit, kuten erilaiset tuhkat seka leijuker-
roskattiloissa kéytetty leijutushiekka seka polttoaineessa esiintyvat muut poltossa pa-
lamattomat partikkelit voivat kuluttaa Iampdpintoja. T&té ilmitta kutsutaan eroosioksi.
Materiaalin kuluminen voidaan jakaa kahteen periaatteeseen. Ensimmaéinen on se, etta
haitalliset partikkelit iskeytyvat suoraan lampdpintoihin aiheuttaen abrasiivisen kulu-
misen. Kovemman materiaalin iskeytyminen siis leikkaa pehme&dmpéé ainesta iskey-
tyesséan leikkaavassa kulmassa sen pintaan. Toinen periaate on se, etté partikkelit rik-
kovat oksidikalvon, mik& suojaa lampdpintaa korroosiolta toistuvasti, jolloin korroo-
sio eli hapettuminen etenee lampopinnalla. (9, 509.)

Kuva 6. Eroosion aiheuttamaa kulumaa ekonomaiserin elementeissa
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Kuva 7. Eroosion kuluttama putki

3.3 Ylikuumeneminen ja lampodjannitykset

Y likuumeneminen on ilmid, joissa materiaalin lampatila ylittdé selvésti sen suunnitte-
luldampdtilan. Materiaalin lujuusominaisuudet muokkautuvat ja materiaalin jannitykset
kasvavat seké& materiaalissa voidaan havaita muodonmuutoksia. Y likuumeneminen voi
olla pitka tai lyhytaikaista. Y likuumeneminen voi johtua h&iriosta prosessissa, enna-

koimattomasta alasajosta tai lilan nopeasta ylosajosta. (9, 61.)

Lampojannityksia muodostuu, kun kattilan erilampdiset komponentit tai liitokset lam-
pOlaajenevat eritasaisesti tai sitten materiaalien lampdlaajenemisominaisuudet poik-

keavat toisistaan. L&mpojannitykset aiheuttavat tyypillisesti saroytymista.

3.4 Nuohous

Leijukerroskattilat likaantuvat ajon aikana ja lampdpinnat vaativat ajonaikaista puh-
distusta riittdvan lammaonsiirtymisen yllapitdmiseksi ja tukkeutumisen estamiseksi.
Tukkeutuminen voi aiheuttaa kiihtyvééa eroosiota, koska savukaasun virtauksen tarvit-
sema pinta-ala pienenee ja siten virtauksen nopeus kasvaa. (9, 515.) Leijukerroskatti-

loissa kaytetddn lampopintojen puhtaana pitdmiseen paasaantoisesti hdyrynuohoimia.
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Aaninuohoimia on myos kaytetty ja leijupetikattiloissa tulipesin seinien puhdistuk-
seen kaytetadn myos vesitykkinuohointa.

HOyrynuohoimet voivat vaurioittaa kattilan lampdopintoja, jos liian korkea paineinen
nuohoushoyry péaasee iskemaén putkeen tai jos nuohoushdyryputkistoon on muodos-
tunut lauhdetta. Savukaasuvirran mukana kulkeutuvat eroosiota aiheuttavat partikkelit
voivat nuohoushdyryn mukana lampdépinnalle iskeytyessadn aiheuttaa voimakasta ma-
teriaalihdvikkié. Korroosiolle herkdssa ympéristossa olevat lampopinnat ovat erityisen
herkki& nuohouksen aiheuttamalla eroosio—korroosiolle. Huonoimmillaan toistuva
nuohous rikkoo saannollisesti oksidikalvon nostaen korroosiovauhtia. Nuohous vau-

riomekanismina liittyy l&heisesti eroosion ja korroosion vaurioitumismekanismeihin.

Kuva 8. Korroosio ympariston rasittama tulistinputki jonka kulumista nuohous on
kiihdyttanyt (materiaali: 10CrM09-10, sisallon 1ampdtila 450° ja paine 90 bar)
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4 LEIJUKATTILOIDEN YLEISIMMAT TARKASTUSMENETELMAT

4.1 Kattilatarkastus yleisesti

Kattilatarkastuksen tavoitteena on luoda edellytykset hyvélle k&ytettavyydelle. Katti-
latarkastuksia tekevat tyypillisesti laitetoimittajat ja erilaiset tarkastusyhtiot. Kattila-
tarkastus keskittyy tyypillisesti kayton, polttoaineen sekd kuorman vaihtelun ja ik&an-
tymisen aiheuttamien poikkeamien havaitsemiseen. Kattilatarkastuksen toteutustapa
vaihtelee paljon ja siihen vaikuttaa esimerkiksi laitoksen omistajan halut, kattilatarkas-
tajan tausta ja kokemus. Tarkastus on myos paikoittain fyysisesti vaativaa, koska lam-
popintojen solat voivat olla erittdin ahtaita. Kattilatarkastukselle on myos tyypillist,
ettd kaikkia kattilan osia ei pysty tarkastamaan. Kattilatarkastus voi olla taysin silma-
madréinen kattila-asiantuntijan tarkastus tai myos taysin kattilan toimintaa tuntemat-
toman NDT-tarkastajan suorittama paksuusmittaukseen perustuva lapikaynti. Y leisesti
kuitenkin kattilatarkastuksen laatu on sitd parempi, mita laajempi kattilatuntemus tar-
kastajalla on. Vikaantuminen voi olla hyvin laitoskohtaista ja esiintya erittain epatyy-

pillisissa paikoissa, joten keskittyminen tiettyihin rutiineihin voi olla my6s haitallista.

Lainsdadannon edellyttamat madréaikaistarkastukset ja kattilan pysyville liitoksille eli
hitseille tehtavat standardien edellyttamaét tarkastukset eivat ole kaytettdvyyteen téh-
taavia kattilatarkastuksia. Lainsdaddannon vaatimien tarkastuksien l&ht6kohtana on
my0s turvallisuuden ja laatuvaatimuksien tayttyminen, mutta niiden laaja keskittymi-

nen kattilan kayton aiheuttamiin kulumisiin on rajatumpaa.

4.2 Silmamaéarainen tarkastus

Silm&madrainen tarkastus on tarkein tarkastusmenetelma. (12.) Silmamaaréisen tar-
kastuksen perusteella pystytaan ndkemaan kokonaisuuksia ja yhdistamaan kattilasta
saatuja havaintoja toisiinsa. Silmamaaréisen tarkastuksen perusteella pystytdan myos
ohjaamaan muut ainetta rikkomattomat tarkastukset (NDT = non-destructive testing)
oleellisiin paikkoihin. Kokenut kattilatarkastaja pystyy vertaamaan aikaisempia ha-
vaintoja ndkemaansa ja auttaa nain loytamaan oleelliset tekijat tarkastuksen onnistu-

miseksi.



4.3 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastusta kéytetadan kattilatarkastuksissa pintaan avautuvien vikojen

kuten esimerkiksi sardjen havaitsemiseksi. Tunkeumanestetarkastusta kéytetééan var-

sinkin ei-magneettisille materiaaleille, joten kattilatarkastuksissa sen kéaytto on yleista

austeniittisten materiaalien tarkastuksiin. Tarkastus suoritetaan tyypillisessa tilantees-

sa levittdméalla tunkeumaneste kappaleen pintaan ja odottamalla riittdva tunkeutumis-

aika. Tdmén jalkeen ylima&rdinen tunkeumaneste poistetaan ja levitetdan kehite. Ke-

hitteen annetaan vaikuttaa tietty aika, jonka jalkeen kappale voidaan tarkastaa. Tarkas-

tuksen onnistumisen edellytyksen& on tarkastettavan pinnan riittdva puhtaus, koska

muuten pintaan avautuvat viat voivat olla tayttyneet liasta, joka estaa tarkastuksen on-

nistumisen. (13, 111.). Kattilatarkastuksissa menetelmén etuna on, etté se soveltuu

hyvin erimuotoisille kappaleille sek& my6s suurien pintojen tarkastukseen.

Likainen kappale

|

Esipuhdistus

V

Tunkeumanesteen levittiminen

V

Tunkeutumisaika, esim 20-30 min.

f Yhimédrdisen tunkeuma-
' nesteen poistaminen

Kehitteen levittiminen

!

Kehitysaika esim. 10-15 min.

V

lﬂ Tarkastus

Puhdistus ja suojaus (tarvittaessa)

Kuva 9. Tunkeumanestetarkastuksen periaate (12.)
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4.4 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus soveltuu ferriittisten materiaalien pintaan tai pinnan laheisyy-
teen aukeavien vikojen tarkastamiseen. Tarkastuksen suoritus tapahtuu yksinkertais-
tettuna siten, ettd erillisilla magnetointilaitteilla luodaan magneettikenttd. Magneetti-
kentt&an levitetddn magneettijauhe ja tdman avulla havaitaan vika, joka ndkyy mag-

neettikentdn vuossa.

Kuva 10. Magneettijauhetarkastuksen periaate (14.)

Kattilatarkastuksissa kaytetdan iesmagnetointilaitteita niiden keveyden vuoksi. Mene-
telmén etuja on kattilatarkastuksissa joustavuus ja liikuteltavuus. Tarkastettavien pin-
tojen on oltava riittdvan puhtaita tarkastuksen luotettavuuden edellytyksend. Pistemai-

set viat eivat aina paljastu riittavasti talla menetelmalla. (14.)

4.5 Ultradanitarkastus

Ultra&énitarkastuksen periaatteena on ultraddnen materiaalissa kulkeman matkan mit-
taaminen. Mitatun matkan avulla pystytddn maarittdmaéan seindmén paksuus tai mate-
riaalissa olevan vian sijainti. Kattilatarkastuksien yhtend pddmenetelména voidaan pi-
ta4é lampopintojen seindmanpaksuusmittauksia. Mittauksen luotettavuuden vuoksi
putken pinnan pitaa olla puhdas, jotta esimerkiksi korroosiokerros ei vaikuta mittaus-
tulokseen. Austeniittiset materiaalit ovat vaikeampia mitattavia, koska austeniittisen
teraksen kiderakenne aiheuttaa ultradanen kaikuun vaikuttavaa pirstaloitumista. Tama
varsinkin yhdistettynd austeniittisessa terdksessa tietyissa olosuhteissa etenevaén ma-
teriaalin raerajoja pitkin etenevadn korroosion voi tehdd mittauksista véhemmén luo-
tettavan. (15.)
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Paksuusmittaukseen sopivan ultradénitarkastuslaitteiston perusosat ovat ultraganilah-
de, luotain sekd kytkent&aine. Kytkentdaineen tehtdvé on varmistaa danen siirtyminen

luotaimen ja mitattavan materiaalin vélilla. (16, 42.)

Kuva 11. Paksuusmittaus tarvikkeet

4.6 Seinaméanpaksuusskannerit

Kerrosleijukattiloiden polttoaineiden muuttuessa haasteellisemmaksi my®s riski kor-
roosiolle on kasvanut. Suomessa myos turpeen kdyton véhentdminen biomassan ja
kierratyspolttoaineiden maarén taas kasvaessa, lisaantyy myos kattiloiden korroosio.
Tama on aiheuttanut my6s seindmanpaksuus skannereiden kayton yleistymisen. Eri
valmistajilla on erityyppisia ja eri tekniikoihin perustuvia skannereita.

Suomessa kaytetyin skanneri on Inspecta Oy:n tarjoama TScan menetelma. TScan
mittaus perustuu EMAT (ElectroMagneticAcousticTransducer) tekniikkaan. Mene-
telm& on varsin tehokas ja se soveltuu ferriittisille materiaaleille. Skanneri pysyy put-
ken pinnassa magneettien avulla ja se ei tarvitse kytkent&ainetta kuten esimerkiksi ult-
radanilaitteet. Skannerin etuina voidaan pitéa nopeutta ja siihen on kehitetty selke tu-
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losten katseluohjelma. Skannerin kulkua voidaan ohjata vaijereilla, joten telinetarpeet
ovat vahaisemmat. TScanin kaytto vaatii riittdvan kerrostumien puhdistuksen ja alueil-

la, joilla on telineet, tulee skannerin k&yttd huomioida niitéa rakennettaessa. (17.)

Paikkatieto enkooderi

Tukipyora

Lisédpaino

Kuva 12. TScan skanneri (17.)

4.7 Nayteputket

Kattilan vaurioitumista tai kulumisen mahdollisuutta ja etenemistd voidaan tutkia tar-
kemmin ottamalla halutusta kohdasta ndyteputki. Nayteputkista voidaan tutkia esi-
merkiksi korroosiomekanismia, vaikuttavia alkuaineita, sisdpuolista kerrostumaa ja
mikrorakenne. Ndyteputki on ainetta rikkova tarkastus (DT = destructive testing), jos-
sa tutkittava putki irrotetaan kattilasta ja tutkitaan laboratoriossa yleensa seisokin jo
paatyttyd. Putkelle tehtavia tyypillisia tarkastuksia ovat alkuaineanalyysi ja mikrora-

kenteen tutkiminen valmistamalla ndyteputken osasta hie.

5 LEINJUKATTILOIDEN YLEISIMMAT SAVUKAASUPUOLEN VAURIOT

Leijukattiloiden yleisimmét savukaasupuolen vauriot on olennaista tietad, ett4 saadaan
nakemys, mit4 kattiloiden savukaasupuolelta taytyy lahtokohtaisesti paasté tarkasta-
maan. Kattiloiden yleisimmat vauriot tutkittiin kerddmélla VValmet Power Oy:n tarkas-



25

tustiimin vuosien 2012 - 2013 aikana tekemien leijukerroskattiloiden tarkastuksien
havaituimmat vauriot laadituista tarkastusraporteista. Vaurioiksi luettiin kaikki kulu-
mat joiden on arvioitu vaativan korjaavia toimenpiteitd viiden vuoden sisélla ja jotka

ilman toimenpiteitd aiheuttavat todenndkdisesti hdirion kaytettavyydelle tai kattilan
hyotysuhteen heikentymisen.

Tutkittavaksi valitettiin EU:n alueella olevat laitokset. Arvioituja laitoksia oli 24 kap-
paletta ja joille oli tehty yhteensa 39 tarkastusta. Kattiloiden hoyrytehot olivat valilla
30 MW, — 300 MWy, Kaikki kattilat olivat voimalaitoskattiloita sisaltden teollisuu-
den vastapainelaitoksia ja kaukolampdlaitoksia sekd mukana oli myds kaksi lauhdelai-
tosta. Osalla tuotettiin hoyrya teollisuudelle seké kaukolampdd. Kattiloista nelja oli
CFB-kattiloita ja loput BFB-kattiloita. Kaksi kattiloista oli BFB-konversioita, jotka on
rakennettu alun perin muulle polttotekniikalle, mutta muutettu myéhemmin BFB tek-
niikalle. Uusin Kattiloista oli luovutettu 2011 ja vanhin Kkattiloista on ollut BFB teknii-
kalla muutettuna tuotannollisessa kaytdssé vuodesta 1991. Polttoaineet vaihtelivat lai-

toskohtaisesti sisaltden ainakin biomassaa, turvetta, kierratyspolttoaineita, paperiteol-
lisuuden lietteitd seka hiilta.

5.1 Arinan vauriot

Arinalla olevien primadri-ilma suuttimien tehtéva on tuottaa arinalle riittdva painehé-

vi0. Paineh&vion ollessa riittava leijutusilma jakaantuu petiin tasaisesti ja siten edelly

tykset tasaiselle palamiselle on olemassa. Arinalla on my6s pohjatuhkan purkamisra-

kenteet seka lampatilan mittaukset, joilla tarkkaillaan pedin kuntoa.

NN
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Kuva 13. Erilaisia primaari-ilmasuuttimia (18, 2.)

Arinoiden vaurioista tyypillisin on primadri-ilmasuuttimien vauriot ja tukkeentumi-

nen. Kierratyspolttoaineita polttavissa laitoksissa ndiden suuttimien kuluma voi olla
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merkittdvad. Suuttimien reikien likaantuminen seka tukkeutuminen ovat myos tyypil-
lisid ongelmia. Suuttimien tukkeutuminen kiihdyttada suuttimien kulumista, koska il-
man suuttimen reikien pinta-ala pienenee aiheuttaen ilmavirran kohonneen nopeuden
tukkeutumisalueella. Tama aiheuttaa eroosiota rei’issa. Primaéari-ilma suuttimien ym-
parille voi my0s sulaa yhteen metallia kierratyspolttoaineita polttavissa laitoksissa.
My0s polttoaineen ollessa epasopivaa pedin lampdtilaan verrattuna tapahtuu hiekan
kovettumista isoiksi lohkareiksi jota kutsutaan pedin sintraantumiseksi. Petiin muo-
dostuvat kovat alueet kuluttavat alueen leijusuuttimia voimakkaasti, koska lampaétila
alueella nousee ja suuttimista tuleva ilmavirta ohjautuu suuttimiin itseensé jos suutti-
men ymparilla on kovia alueita. Primaari-ilmasuuttimet joutuvat ilman poikkeavia ti-
lanteitakin polttoaineen, hiekan ja kuumuuden aiheuttaman rasituksen alaiseksi arinal-
la. Pedin lampotilanmittausanturit joutuvat myods vastaavan rasituksen alaiseksi ari-

nassa lammon ja mekaanisen kulumisen ja niiden kuluminen on myos tyypillista.

Kuva 14. Primaari-ilmasuuttimen vaurio



27

Kuva 15. Pedin kovettuminen

Arinan levyrakenteiden ja pohjatuhkatorvien hitsauksissa voi loytya rakenteesta tai
kaytosta aiheutuvia sargja. Saroja loytyy varsinkin arinan ilmakaapin puolen arinan ja
pohjatuhkatorven liitoksessa. Pohjatuhkaa poistettaessa torvessa menee erittéin kuu-
mia partikkeleita, joten lampdjannitykset aiheuttavat liitoksiin vaurioita. Liitos on
usein austeniittisesta teraksesta tehdyn karkeanpoistotorven osan ja arinan mustan te-
réksen vélinen, jolloin jannitystilaa korostaa vield austeniittisen materiaalin suurempi

lampdlaajeneminen.
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Kuva 16. Tyypillinen leijuarinan vaurio pohjatuhkatorven ja arinan hitsausliitoksessa

Arinan primaari-ilmasuuttimien kunto ja tukkeutuminen on tarkastettava seisokeissa
kattilan toiminnan varmistamiseksi. Liséksi arinan lampdtilanmittausten kunto tulee
tarkastaa, koska kattilan operointi tarvitsee riittavasti toimivia mittauksia. Arinan le-
vyrakenteiden ja pohjatuhkatorvien hitsauksien kunto tulee myos tarkastaa seisokeis-
sa. Naiden vaurioiden tarkastusmenetelmat ovat tdmén silmaméérainen tarkastus ja

pintatarkastusmenetelmét levyrakenteiden hitsausliitoksille.

5.2 Tulipesan vauriot

Tulipesan seinilta havaitut vauriot ovat hyvin kattilakohtaisia. BFB-kattiloilla ilmeisen
haastavia polttoaineita polttavissa laitoksissa 16ytyy tulipesan seinilla korroosiota, kun
taas hyvilla polttoaineilla korroosionopeus on olematonta. Suurimmat korroosiono-
peuden alueet ovat tulipesén seinilld muurausrajan ylapuolella aina sekund&éri- ja/tai
tertigari-ilmatasolle. Kuormapoltinten alueella saattaa my0s esiintyé paikallista kor-

roosiota.



Kuva 17. Tulipesan seindputken korroosiota

BFB-kattiloissa kaytetédan usein kattilan takaseinan puolella olevaa hoyrystavaa nokka
rakennetta. Nokan tehtdva on savukaasun virtauksen ohjaus siten, etta tulistimien si-
joittelusta saadaan tehokasta. Kattilan takaseinalla on myds hilaputket joiden vélista
savukaasuvirta menee pois tulipesan alueelta. Nokan ja hilaputkien alueelta voi loytya
savukaasuvirtauksen kanavoitumisen aiheuttamaa eroosiota. Eroosio-korroosiota talta

alueelta 10ytyy yleensa jos tulipesastakin on havaittu korroosiota.
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Kuva 18. Nokka ja hilaputket (4.)

Kuva 19. Hilaputken eroosio-korroosiota
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CFB-kattiloiden tulipesissa eroosio on hyvin tyypillista, johtuen kattilatyypin leijutus-
nopeudesta. Eniten vaurioituneita alueita ovat muurausrajan ylapuolinen alue, tulipe-
sén seinien jatkosaumat ja syklonille menevan kanavan ympéristd. CFB-kattiloissa
kaytetd&dn myos erilaisia pinnoitusmenetelmié suojaamaan tulipeséa eroosiolta. Naiden
pinnoituksien puhkeaminen voi aiheuttaa paikallisia voimakkaasti kuluneita kohtia.

Kuva 20. CFB-kattilan eroosiota muurausrajan ylapuolella pinnoitteen puhjettua

Tulipesan seinien korroosio ja eroosiovaurioita on seurattava seisokeissa saannollises-
ti. Jos tilanne pysyy hyvin hallinnassa ja vaurioita ei esiinny seké polttoaineen laatu ei
muutu on mahdollista pidentd4 BFB-kattilan tarkastusvalid. CFB-kattilan suuremman
eroosioriskin vuoksi tulisi taméan kattilan tulipesan tarkastusta pitaa rutiininomaisena.
Tulipesan seinien tarkastusmenetelméné ovat silméamaaréinen tarkastus ja seindman-
paksuusmittaus. Seindmanpaksuus skannaus on tehokas tapa selvittaa laajasti tulipe-
sén seinien kulumista. Pinnoitteiden paksuuden maarittdmiseen tarvitaan pinnoitepak-

suusmittaus.
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5.3 Tulistimien vauriot

Tulistimien vauriot ovat hyvin kattilakohtaisia. Tulistimien vaurioista tyypillisimmat
olivat tulistimen sidonnan vauriot, nuohoukselta suojaavien putkisuojien vauriot ja
korroosio. Namé vauriot esiintyvét yleensd yhdessa. Tulistimissa joissa ei ole kor-
roosiota ovat my0ds edell&d mainitut vauriot vahaisempid. Tulistimissa on myos
eroosiota ja eroosio-korroosiota seka nuohouksen aiheuttamaa kulumaa. Tulistimien
korroosio riippuu polttoaineen koostumuksesta, tulistimen materiaalivalinnasta seka
siitd miten kuumana tulistimia ajetaan. Nuohouksen maard vaikuttaa myos suuresti
kulumaan hankalissa korroosio-olosuhteissa. Tiheiden tulistinpakettien tukkeutuminen
on myos yksi tulistimen vaurioitumisen riski, koska silloin eroosiovaurioiden maaré
kasvaa. Tulistimen elementit voivat myds ylikuumentua palamisprosessin tai sisaisen

kierron hairidn vuoksi.

Kuva 21. Vaurioitunut tulistinside

Tulistimet ovat sisallon muita komponentteja suuremman lamp@6tilan vuoksi alttiimpia

korroosiolle ja siksi niiden tarkastaminen varsinkin hankalan polttoaineen laitoksien
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seisokeissa on oleellista. Jos polttoaineen laatu on hyva ja tarkastuksissa ei ole havait-
tu vaurioita voidaan tarkastusvélia pidentaa. Tulistimien tarkastusmenetelming ovat
silmé@maaréinen tarkastus ja paksuusmittaus. Tietyissé jannitys- ja korroosio-
olosuhteissa pintatarkastusmenetelmét voivat olla myos tarpeellisia. Tulistimen kor-

roosion tutkimiseen voidaan tarvita myos nayteputken ottamista.

5.4 Konvektiohdyrystimien vauriot

Konvektiossa eli savukaasukanavissa olevien hoyrystin pakettien vauriomekanismit
ovat samanlaisia kuin ekonomaisereissa eli eroosio, tukkeutuminen ja nuohous.
Ekonomaisereille todetut tarpeelliset tarkastukset patevat myos siis hoyrystinpaketeil-
le. Savukaasukanavissa olevat hoyrystinpaketit ovat kuitenkin sijoitettu ennen
ekonomaisereita, joten savukaasut seka siséltd ovat niissé suurempia. Korroosiota ei
kanavissa olevista hoyrystimista kuitenkaan yleensa havaita vaikka tulipesén seinan
hoyrystin pinnoilla olisi sitd havaittu. Savukaasujen tulipeséé alempi lampoétila ja ka-
navissa normaalitilanteessa vallitseva happiylijddma selittdvat korroosion keston kan-

nalta suotuisammat olosuhteet.

HOyrystinpakettien kuumimman alueen kannakkeissa ja hoyrystinelementtien siteissa
voi l6ytya ylikuumentumisesta johtuvia vaurioita. T&man kaltaisten vaurioiden havait-
semiseksi riittad silmaméaéardinen tarkastus jos kannakkeet eivat ole hitsattu kiinni pai-

neellisiin osiin, jolloin voi olla tarpeellista tehd&d myos pintatarkastuksia.
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Kuva 22. Hoyrystimen ylikuumentuneita sidontoja ja kannatinrakenteita

5.5 Ekonomaiserien vauriot

Leijukerroskattiloiden ekonomaisereissa (eko) putkimateriaalina kaytetéan ripaputkea
tai tavallista ts. siledputkea. Ripaputki on tehokkaampi lammonsiirtdja ja nain ollen
ekon fyysista kokoa saadaan optimoitua pienemmaksi. Toisaalta ripaputken tukkeu-
tumisriski on suurempi, koska se on vaikeammin puhdistettava. Ripaputkiekon paine-

havid on my6s suurempi. (5, 179.)

Ekoista 16ytyy tyypillisesti eroosiovaurioita. Eroosiota havaitaan etenkin kattiloissa
joissa laitosta ajetaan kovalla kuormalla vuoden ympéri. Laitoksissa joissa polttoaine
koostumukseen kuuluu kierratyspolttoaineita ja lietteitd on todennakdisesti myods
enemman eroosiota kuin helpompia polttoaineita polttavissa kattiloissa. Jos polttoai-
neessa on enemman tuhkaa tai kovia partikkeleita on my0s siis eroosion riski toden-
nakdisempi. Eroosiovaurioita esiintyy tyypillisesti alueilla joihin savukaasu ja sen
mukana kulkeutuvat partikkelit kanavoituvat eli tyypillisesti seinien vierell& tai pai-

koissa joissa kannatusrakenteet kanavoivat virtausta.
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Kuva 23. Eroosion aiheuttamaa kulumaa ripaputkissa kattilan vasemman sivuseinan

vieressa

Eroosiovaurioriskié lisdadvaé tukkeutumista esiintyy etenkin kuumimmissa ekoissa.
Tukkeutumisen alkusyy voi olla aikaisempi vuoto, jolloin kosteus ja tuhka muodosta-
vat kovan kerrostuman, jonka puhdistaminen on hankalaa. Tukkeutuminen on ylei-
sempéad kuumimmissa ekopaketeissa, mik& johtuu siitd, ettd lampdotilan ollessa korke-
ampi tuhkan kiinnittyminen lampopinnoille tapahtuu herkemmin. Ripaputkiekot ovat
tyypillisesti enemman tukkeutuneita kuin siledputkiset. Tdma osoittaa sen niiden puh-
taanapidon olevan on hankalampaa. Nuohoimen toiminnan estavan nuohoinvaurion

yhteydessa kasvaa myos ekon tukkeutumisen riski.
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Kuva 24. Ripaputkiekon jattopuolen aikaisemmasta vuodosta johtuvaa tukkeumaa

Nuohouksen aiheuttama tai kiihdyttdma eroosio voi aiheuttaa ekoissa materiaalihdvik-
kid. Epdiltyja nuohouksesta perdisin olevia juurisyita oli mm. liian kova nuohouspai-
ne, lauhteen kertyminen nuohoushoyrylinjaan sek& nuohoushdyryn ja savukaasun par-
tikkeleiden kanavoituminen tiettyihin kohtiin.
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Kuva 25. Nuohoimen kannakkeen kanavoiman nuohoushdyryn aiheuttamaa kulumista
ekossa

Ekoista on tarkastettava seisokeissa kaytettavyyden turvaamiseksi mahdollinen eroo-
sio ja tukkeumat. Nuohoinsolat tulee my0s tarkastaa mahdollisen kulumisen havait-
semiseksi. Nuohoimien aiheuttaman kuluman juurisyy voi olla savukaasupuolen ulko-
puolella ja tdmé asia tulee tiedostaa. Ekojen tarkastusmenetelméksi riittdé lahtokohtai-
sesti visuaalinen tarkastus ja paksuusmittaus. Pintatarkastuksia voidaan tarvita jos ra-
kenteessa on paineellisiin osiin hitsattuja esimerkiksi levyrakenteita joihin voi muo-
dostua séaroja.
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5.6 llmanesilammittimien vauriot

lImanesilammittimien (luvo) ké&ytetyimmaét rakenteet leijukerroskattiloissa ovat nyky-
aan terasputkiluvo tai pyoriva luvo. Teréasputkiluvossa ilma lampenee lammaonsiirrin-
pinnan l&pi kuumemmasta ilmavirrasta kylmenpéan ilmavirtaan. Pyorivéssé luvossa
akselin pyorivat metallilevyt varaavat lampoé itseensd savukaasupuolelta ja luovutta-
vat sitd kylmenpé&an palamisilmaan. Savukaasupuoli ja palamisilma puoli on tiivistetty

pyoOrivassé luvossa erilleen.

IImanesilammittimen vauriot ovat vastaavia kuin ekojen. Poikkeavana tekijana on
kylmén paén korroosio, jossa palamisilman alhainen lampdétila on aiheuttanut savu-
kaasupuolelle korroosiolle otollisten olosuhteiden muodostumisen. Kylman paan kor-

roosiota esiintyy molemmilla luvotyypeilla.

Kuva 26. Kylman paan korroosiota

Luvojen tarkastusmenetelmat ovat silmaméaarainen tarkastus ja paksuusmittaus. Luvo-
jen vaurio ei aiheuta kattilan alasajoa, mutta laajemmat ilmavuodot heikentévét katti-
lan hyotysuhdetta aiheuttaen vuositasolla merkittavié taloudellisia menetyksia. Tasta

syysté luvojen kuntoa on syyta seurata.
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5.7 Muurausten vauriot

CFB-kattilassa on paljon muurauksia. Muurausten tehtdva on suojata rakenteita
eroosiolta ja ylikuumentumiselta. Muurauksella voidaan suojata myos rakenteita kor-
roosiota vastaan. Muurauksissa 10ytyy vaurioita tulipesén alaosan seinistg, joissa auk-
kojen putkien p&&lla olevia muurauksia vaurioituu ja seinien muuraustiilid lohkeaa.
Syklonia suojaava muuraus kuluu yleensa alueelta johon savukaasu virtaus osuu en-
simmaisend syklonissa. Palkeitten ymparill4 olevista muurauksista voi 16ytya l&amp6-

liikkeisté johtuvia vaurioita. Hiekkalukon muurauksissa 10ytyy usein myos vaurioita.

Kuva 27. Syklonin muurausten kulumaa

BFB-Kkattilan kriittisin ja suurin muuraus on tulipesén alaosan seinien muuraus. Talta
alueelta voi l6ytya vaurioituneita muuraustiilig, sekd aukkoputkien paalta lohjenneita

muurauksia.
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Kuva 28. Vaurioitunut muuraus

Muurauksien kunnosta on syytd varmistua tarkastamalla ne seisokeissa. Varsinkin
CFB-kattiloissa muurausten kuluminen voi olla nopeaa ja muurausten vaurioituminen
voi mahdollistaa muiden rakenteiden nopean vaurioitumisen. Muurauksien tarkasta-

minen on paasaantoisesti silmamaéarainen tarkastus.

5.8 Nuohoimien vauriot

Nuohoimien savukaasupuolella pysyvésti olevista lanssiputkista voi 16ytya tarkastuk-
sissa erilaisia vaurioita. Kuumissa olosuhteissa olevat lanssiputket voivat vaantya ja
hilseilld ylikuumentumisen vuoksi. Lanssiputkista voi l6ytya eroosion aiheuttamia
vaurioita tyypillisesti niissa kattiloissa joista 16ytyy myos lamp0Opintojen eroosiovauri-
oita. Luvoalueen lanssiputkissa on korroosiovaurioita lanssiputken seinanlépivienti
kohdassa. Nuohoimien tukkeutuminen ja lanssiputken suuttimien vaurioituminen on
my6s mahdollista. Nuohoimen lanssiputken kannakkeista 10ytyy esimerkiksi eroosio

ja ylikuumentumisvaurioita.



Kuva 29. Nuohoimen lanssiputken lapivientikohdan korroosiovaurio

Nuohoimien vauriot vaikuttavat kattilan tukkeentumisen ja lammonsiirtokyvyn hei-
kentymiseen. Toisaalta huonosti toimiva tai liiallinen nuohous voi kuluttaa lAmmaon-
siirtopintoja. T&man takia nuohoimien kunnon seuraaminen seisokeissa on oleellinen
osa kattilatarkastusta. Nuohoimien tarkastuksen menetelmané on silmémaérdinen tar-
kastus, mutta voi olla myds hyddyllista tukea silmamaardaista tarkastusta paksuusmit-

tauksella.

6 TARKASTUSTEN HUOMIOIMINEN SEISOKKISUUNNITTELUSSA

6.1 Aikataulu

Teollisuuden vastapainevoimalaitosten seisokkiajat ovat tyypillisesti hyvin lyhyet.
BFB kattilan seisokissa on tavallisessa tapauksessa aikaa tyoskennell& kattilan sisalla
5-7 paivad. CFB Kkattiloissa tyypillinen seisokki on hieman pitempi ja aikaa tydsken-
nelld kattilan siséll4 on tavallisesti n. 10 péivaéd. CFB kattilan seisokin pidempi kesto

johtuu huomattavasti suuremmasta muurausten maéarast, jolloin kattilan jadhtyminen



6.2 Telineet
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ty6valmiuteen kestaé pitempadn. Muurausten suurempi mééara ja kuluminen CFB kat-
tilassa aiheuttaa myos sen, ettd niitd joudutaan yleensa korjaamaan, joka vaatii myos

enemman aikaa BFB kattiloihin verrattuna.

Mité tiukempi aikataulu seisokissa on sitd haastavampaa tarkastuksen onnistuminen
on. Seisokeissa kattilaitoksella tydskennellé&dn monissa eri kohteissa monesti vuoro-
kauden ympéri, joten tiettyjen alueiden tarkastamisen sovittaminen aikatauluun on
oleellista. Aikataulun ollessa ristiriitainen on tarkastuksia pyrittdva priorisoimaan si-
ten, ettd tarkeimmat tarkastukset pystytaan tekemaan. Ymparilla olevat kunnossapito-
tyot voivat olla aikataulutettu siten, ettd alueella on voi olla koko ajan esimerkiksi nos-
toja kdynnissé. Asennusten tauot hyddynnetdén toisaalta taas esimerkiksi rontgentar-

kastuksiin.

Kattilatarkastuksessa l6ytyy usein ennakoimattomia vaurioita, joiden korjaaminen voi
olla vaativaa. Mahdollisten osien saatavuuden vuoksi ndma vauriot voivat olla haasta-
via. Kattilatarkastuksen aloitus on tasta syysté usein haluttu saada seisokin alkuun, jol-
loin ennakoimattomat korjaukset on vield mahdollista toteuttaa alkuperdisen seisokki-

aikataulun mukaisesti.

Jarkevé aikataulu mahdollistaa kattavan kattilatarkastuksen, jolla pystytdan paikanta-
maan vaurioita. Tarkastuksista sadstaminen lyhemmén aikataulun mahdollistamiseksi
voi aiheuttaa laitoksen odottamattoman alasajon, jolloin tuotantomenetykset kasvavat

todennakdisesti merkittavasti tarkastuksen kustannuksia suuremmaksi.

Kattilan savukaasupuolen kulumisen tarkastuksessa luokse paastavyys oleellisille alu-
eille on tarkastuksen onnistumisen edellytys. Kattiloiden rakenteelliset erot maaritta-
vt telinetdiden laajuutta. Tarkastusten tekeminen vaatii samanlaatuiset telineet kuin

itse korjaustyossa luokse paastavyydeltd vaaditaan.

BFB-kattiloissa tulipesén katossa roikkuville sateily- ja konvektiotulistimille paasy
vaatii usein telineiden rakentamisen arinalta asti. Tulipesan seinien korroosion seuran-
ta vaatii my0s seinille rakennettavat telineet. Joissakin kattiloissa on nokan alapinnan

tasolle asennettavissa oleva suojakatto, joka nopeuttaa tulistimille péd&sya pienempien
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telineiden muodossa. Katosta roikkuvien tulistimien nuohoinsoliin ei mydsk&an usein

padse turvallisesti ilman telineita.

Telineet roik-
kuville tulis-

timille

Mahdollisen
suojatason
paikka

Telineet

seinien-

viereen

f |

Kuva 30. BFB-kattilan tyypillinen telinetarve (4.)

CFB-kattiloissa tulipesan seinien eroosiokuluminen on tyypillista, joten tdmén tarkas-
tuksen ja tarpeellisten korjausten vuoksi luokse tulipesan seinien luokse paéstavyys on
perusvaatimus. CFB-kattilan sykloni vaatii muurausten tarkastuksen ja korjauksia, jo-
ten syklonin telineisiin tulee varautua. Syklonin lierié osuuden pohjalle suunnitellaan
nykyisin hoitotaso, joten telineiden rakentaminen yleensa alkaa taltad osuudelta. Syk-
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lonin keskusputki on my6s haastavista olosuhteista johtuvan rasituksen alla, joten syk-
lonin lierién pohjalta ylos keskusputkelle asti tarvitaan my6s sdannollisesti telineet.

Telineet suojata-

solta syklonin

Telineet syklo-

nin vaipan vie-

reen kriittisille . ..
Telineet seini-

alueille . .
en viereen aina
syklonille vie-

van kanavan

yléosan tasolle

Kuva 31. CFB-kattilan tyypillinen telinetarve (4.)

Telineiden rakentaminen on kustannuserd. BFB-kattiloissa joiden polttoaineen laatu
on hyvé ja esimerkiksi tulipesén seinilté ei ole havaittu korroosiota voidaan telineiden
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méaaréé vahentad silla olettamalla, etté alueella ei ole korroosiota. Sama tilanne on
myos tulistimilla joissa ei ole havaittu kulumaa. Naissa tapauksissa on taloudellisesti
jarkevaa tarkastaa ndma alueet esimerkiksi vain joka toinen vuosi. CFB-kattiloilla on
isompi eroosioriski ja siksi tulipesan seinét on tarkastettava huolto seisokeissa. BFB-
kattiloihin verrattuna CFB-Kattiloissa voidaan eroosion puhtaana pitdvan vaikutuksen
vuoksi harkita kevyempid telineitd jos k&ytetddn seinien kulumisen tarkastamiseen
seindmanvahvuusskanneria. BFB-kattilan seinat ovat tavallisesti likaantuneet siten, et-
t4 ennen skannausta ne on pestéva ja pesu taas vaatii telineiden rakentamisen. CFB-
kattiloiden tulipesan telineiden keventdmistd mietittdessa on huomioitava, etta jos
skannauksen perusteella 16ytyy korjattavaa on korjausta varten rakennettava kuitenkin

telineet.

Telineiden merkitys tarkastusten onnistumisessa on suuri ja ne tulisi pyrkid saamaan
sovittua tarkastuslaajuutta vastaavaksi seisokin alussa. Tarkastusten viivastyminen te-
lineiden vuoksi aiheuttaa odotuskustannuksia. Telineissa saastaminen lisdé kattilavau-
rion mahdollisuutta, koska alueen missé ei ole telineitd kuntoa ei pystytd maaritta-

maé&an. Kattilavaurio aiheuttaa aina tuotantomenetyksen.

6.3 Tarpeelliset puhdistukset

Kattilan likaantuminen liittyy vahvasti kdytettyyn polttoaineeseen ja on hyvin kattila-
kohtaista. Yksittadinenkin polttoaine-era saattaa luoda jollekin ldammonsiirtopinnalle
vahvan kerrostuman jopa pdivissé. Puhdistusten tarve on maaritettavissa kayttokoke-
musten myota. Periaatteessa lampdpintojen puhdistusta ei tarvita jos lampopinta ele-
menttien valit eivat ole tukkoiset ja eroosioriskia ei oleteta olevan. L&mmaonsiirtymi-
sen kannalta kerrostumia on liikaa jos ne haittaavat lammaonsiirtokykyd. LA&mmaonsiir-

tymisen heikentymé on yleensd indikoitavissa savukaasun loppulampdtiloista.

Kattilatarkastuksen nakékulmasta lammaonsiirrin pintojen puhdistuksen tarvetta on
harkittava kahdesta lahtokohdasta. Likaantuminen kasvattaa tiettyjen vaurio muotojen
todennékoisyytté. Kattilan silmémaaréinen tarkastus ennen puhdistuksia auttaa havait-
semaan likaantumisen aiheuttamia vaurioita, niiden syité ja ehkaisyratkaisuja. Kor-
roosion paikallistamiseen ja NDT-tarkastuksien toteuttamisen kannalta puhdistamaton
kattila on tarkastus mielessé huono. Kerrostumien vuoksi korroosion havaitseminen
on hankalaa ja jopa mahdotonta. NDT-tarkastuksia varten puhdistukset ovat valttamat-

tomia. Kierratyspolttoaineita polttavissa laitoksissa arinalla kertyy epapuhtauksia ja
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arinan puhdistus ennen tarkastusta nopeuttaa tarkastamisesta. Toisaalta jos pedin ko-
vettumisesta saa ndkohavainnon se voi edesauttaa mahdollisten alueen ongelmien l6y-

tamista.

Kuva 32. Tulistimien kerrostumia

Seisokkisuunnittelussa on mééritettava kattilan toiminnan ja tarkastuksen lahtokohdis-
ta tarvittavat puhdistustarpeet. Paasaantoisesti puhdistuksien aikana kattilassa ei voi
tyoskennelld melu ja pélyhaittojen vuoksi ilman puhdistettavan alueen eristdmista

pressuilla tai vastaavilla ratkaisuilla.

Puhdistuksiin varautuminen jos seisokkisuunnitteluvaiheessa auttaa pitamaan kustan-
nuksia hallinnassa ja mahdollistaa palveluiden kilpailutuksen. Jos raskaampi puhdis-
tustarve todetaan ja tilataan vasta seisokissa, tulee siitd todennakdisesti myds huomat-
tavasti ennakoitua tarvetta kalliimpi. Jos puhdistuksia joudutaan odottamaan seisokin
aikana kasvavat myos kustannukset. Tdméa johtuu odottamisen aiheuttamien tuotta-
mattomien tyotuntien lisdantymisestd. Puhdistukset joihin ei ole osattu varautua voivat
my0s viivastyttad seisokkia, joka taas aiheuttaa tuotannonmenetyksista aiheutuvia
tappioita.
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6.4 Kattilatoiden limitys tarkastuksen kanssa

Lyhyessé seisokissa on usein runsaasti rinnakkaisia toita. Kattilatarkastuksessa kay-
daan l&pi kattilan eri komponentteja, joten kattilatarkastus ulottuu alueille, joissa on

usein muita kunnossapitotydn osa-alueita kdynnissa.

Telineiden rakentaminen tapahtuu tyypillisesti seisokin alussa, koska niiden rakenta-
misen aikana ei voi alueella tyoskennelld ja toisaalta ilman niit& luokse pééstavyys on
rajoitettu. Kattilatarkastusta voidaan suorittaa telinetdiden aikana niissa laitoksen osis-

sa, joissa telinetoita ei ole kdynnissé.

Puhdistuksien aikana kattilan tarkastaminen on vaikeaa. Puhdistettava alue tulee eris-
t&4 riittdvasti, jos alueen lahistol1a aiotaan tydskennelld. Puhdistuksista tulevia haittoja
ovat tippuvat kerrostumat, poly, melu tai vesisumu. Naille altistuminen heikentaa kat-

tilatarkastuksen laatua.

Kattilalaitoksen kunnossapito ja asennusty6t on yleensa aikataulutettu tiukoiksi. Alu-
eella suoritettavat esimerkiksi nosto-, leikkaus- ja hitsaustyot voivat estaa alueen tar-
kastamisen. Yleensa nditd toita tehd&an juuri sielld, missa vaurioita on aikaisemmin
havaittu eli juuri niissé paikoissa mihin tarkastuksen tulisi ulottua. Seisokkiin olisi siis
varattava riittdva aika tarkastajien paasylle myos ndille alueille. Toiden limitys ruoka-
tauoille tai vuoronvaihtoihin on tyypillinen menettelytapa. Monet paineellisten laittei-
den korjaustyot tarkastetaan rontgenkuvilla, jolloin alueella ei voi tyéskennelld. Ront-
gentarkastukset toteutetaan tyypillisesti juuri ruokatauoilla ja vuoronvaihtojen yhtey-

dessa.

6.5 Tyoturvallisuus

Tilaajan ja toimittajan on nyky&én oltava sitoutuneita hyvien kaytantdjen mukaiseen
tyoturvallisuuskulttuuriin. TyOtapaturmat ovat yhtididen nakokulmasta kalliita ja tyon-
tekijan nakokulmasta tyoturvallisuus on osa hyvinvointia. TyOtapaturmien ehkaisemi-
seksi laitoksilla pidetaan turvallisuuskoulutuksia ja palvelutoimittajien edellytetdan pi-
tavan omia turvaperehdytyksid. Monet teollisuuslaitokset edellyttavéat tyoturvallisuus-
kortin suorittamista ennen kuin alueelle tulee téihin. Ty6turvallisuus varmistamiseksi
on laitoksilla erilaisia tydlupakéaytantoja, joilla halutaan varmistua, etta tarpeelliset

eristykset ja lukitukset on tehty ennen toiden aloittamista. Sailiotyoksi luokiteltaviin
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tiloihin tehdaan tarvittavat eristykset ja mittaukset ennen toiden aloittamista. Ty6lupa-
kéaytannon avulla pystytadn myds valvomaan ketkd, missé ja kuinka monta henkiloa
laitoksella tyoskentelee. Kattilatarkastuksissa on huomioitava ainakin seuraavat tyo-

turvallisuusasiat.

Pydrivien laitteiden vahinkokaynnistykset taytyy olla estetty tarkastuksen aikana.
Vaarallisten ja syttyvien kaasujen seké nesteiden linjat taytyy olla suljettuna. Laitok-
sissa joissa on yhteinen laajempi hoyry- ja vesiverkko taytyy linjojen olla suljettuna
turvallisen ty6skentelyn mahdollistavalla tavalla. Kattilassa olevat happimittaus on
esimerkki anturista, joka on kuuma. Happimittaukset tulee sammuttaa ennen alueella
tyoskentelyd. Kiintednpolttoaineen pinnanmittauksia toteutetaan tavallisesti radioak-

titvisilla sateilylahteillg, jotka tulee sulkea ennen alueelle menemisté.

Kattilatarkastusta tehd&an paikoitellen ahtaissa ja pimeissé olosuhteissa. Siksi joissain
laitoksilla vaaditaan kattilahallin puolella olevaa valvojaa jos kattilan siséll& tehddan
toitd. Valvojan eli niin sanotun luukkumiehen tehtdva on valvoa, ettd tyot kattilassa
sujuvat turvallisesti ja halytt&a paikalle apua, jos kattilassa toité tekevalle sattuu tur-
vallisuusuhka. Luukkumies kaytanto on yleistyméssa Euroopassa ja se luo turvallisen

edellytyksen kattilassa tyoskentelylle.

Teollisuuden vastapainevoimalaitos kattilat ovat korkeita ja niissa tyoskennelldén use-
alla eri korkeudella yhtd aikaa. Tdma tulee huomioida seisokkisuunnittelussa, koska
esimerkiksi nostojen aikaan alapuolella tyoskentely on riski. Tavallisista kattilan huol-
totoistd kuten esimerkiksi piikkaus, leikkaus ja hitsaustodista aiheutuu mm. poly, palo
ja tyokalujen tipahtamisriskejd, jotka tulee huomioida. Pintatarkastuksissa kéaytettavat
levitettavat liuottimet ovat paloherkkid, joten niitd ei voida suorittaa samaan aikaan tu-
litdiksi luokiteltavien tdiden aikana. Eri tasoilla tydskentely tulee huomioida te-
linevaatimuksissa. Yksittaisistd seikoista esimerkiksi telineiden potkulistojen kaytto

pienentdd tavaroiden putoamisriskié telinetasolta pois.



Kuva 33. Nakyma tulipesan seindnvaihtotydmaasta

6.6 Tarkastuksissa avustava tyévoima

Tehokkaasti toteutettuun tarkastukseen tarvitaan avustavaa tyévoimaa. Laajoja pak-
suusmittauksia ja pintatarkastuksia tehtédessé mittalinjojen hiontaan ja pintojen puhdis-
tukseen kuluu aikaa ja se tarvitsee riittavasti varattavaa tyovoimaa. Ndmé tyot on te-
hokkuuden vuoksi hyddyllista toteuttaa ammattitaitoisilla tekijoillg, jolloin tarkastajat
voivat keskittya itse tarkastukseen eik& hionnan tai pesun tydonohjaamiseen. On taval-
lista tormatd yha késitykseen, ett4 tarkastajat tekevat hionnat ja pesun. Pienessa mitta-
kaavassa tdamékin on mahdollista. Suurissa laitoksissa on kuitenkin kokonaisvaltaisesti
tehokkaampaa, jos tarkastajat voivat keskittya tarkastamiseen.

Seisokkisuunnittelun yhteydessé on selvitettava tarvitaanko tarkastuksissa rakenteiden
purkamista ja kokoamista. Tyypillisia edellda mainittuja t0itd ovat kammioiden tarkas-
tusyhteiden avaaminen ja nayteputkien ottaminen. Tamankaltaisiin téihin tarvitaan
asentaja, hitsaaja ja mahdollisesti lampokasittelijat. Kattilan painerungosta otetun nay-
teputken tilalle asennetun putken ja tarkastusyhteen asennus ovat painelaitedirektiivin
mukaisia toit4, jolloin hitsaukselle, hitsaajalle, lampdkasittelylle ja liitoksen tarkastuk-
selle on asetettu vaatimuksia. Hankalasti luokse paastavissd, mutta kriittisissa tarkas-
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tuskohteissa voidaan joutua purkamaan esimerkiksi eristyksié tai terdsrakenteita. Néi-

hin toihin tulee varata riittavasti tyévoimaa.

Avustavat tyot voivat aiheuttaa odottamattoman kustannuseran jos niihin ei ole asian-
mukaisesti varauduttu. Kustannustehokkaan ja osaavan tygvoiman saanti ndihin teh-
taviin edellyttd& niiden varaamista seisokkisuunnittelun aikana. Kesken seisokin pai-
kalle tilattu tydvoima tulee erilaisten tilap&isjarjestelyiden vuoksi usein tilaajalle kal-
liimmaksi, kuin hallitusti ja ajoissa tilattu tyévoima. On myods mahdollista, ettd kesken
seisokin tydmaalle kutsuttu tydvoima ei ole niin ammattitaitoista pyydettyihin tehté-

viin, koska osaavimman tyovoiman kayttdaste on suurempi ja suunniteltu pitemmalle.

7 JOHTOPAATOKSET

Kattilatarkastuksien huomioiminen seisokkisuunnittelussa luo hyvét edellytykset on-
nistuneelle kattilatarkastukselle. Kattilan vikaantuminen savukaasupuolelta on taas
hyvin kattila ja polttoainekohtaista. Vikaantumista voi tapahtua hyvin arvaamattomis-
sa paikoissa ja varsinkin erilaiset korroosiomuodot ja niiden esiintyminen voi olla hy-
vin paikallista. Kattilan ollessa kayttoikansé alussa on kannatettavampaa tarkastaa kat-
tilaa riittdvén laajalta alueelta. Suunnitelmallisesti seisokeissa tehdyilla s&&anndllisilla
tarkastuksilla voidaan luoda edellytykset vikaantumisen loytdmiseen ja sitd kautta osa-
taan painottaa kattilatarkastuksia oikeille alueille ja tarkastusmenetelmille. T&mé voi
tarkoittaa tarkastettavien alueiden lisddntymisté tai tarvittavien tarkastusten vahenta-
mistéd. Seisokkisuunnittelijan ndkdkulmasta kattilatarkastus voi olla haasteellinen.
Tarkastuksessa voidaan haluta paasta alueille joissa ei ole kunnossapitotdité ja alueen
tarkastus voi olla lyhytkestoinen verrattuna tydméaraan ja jarjestelyihin mita alueelle
paaseminen vaatii. Laitoksen kunnossapito- ja tarkastushistorian ajantasaisuus ja katti-
latarkastajan asiantuntemus ovat hyvia lahtokohtia sille, ett& kaikki tarpeellinen tulee
tarkastettua. Savukaasupuolen tarkastus tendaan teollisuuden vastapainelaitoksilla
yleensa lyhyessé aikaikkunassa, joten seisokin aikana tulevat lisatoivomukset tarkas-
tukseen liittyen lisddvat kustannuksia verrattuna siihen, ettd asiat olisi huomioitu ja

niihin varauduttu jo seisokkisuunnittelussa.

8 YHTEENVETO

Tama tyo toteutettiin kunnossapitopalvelu toimittajan ndkokulmasta. Kasiteltavat alu-

eet osoittautuivat erittéin laaja-alaisiksi. Kattilan vikaantumismuodoista varsinkin eri



o1

materiaalien korroosiomuotoja erilaisissa lampdtila ja happi olosuhteissa, seké poltto-
aineen koostumuksen vaihdellessa voi tutkia laajasti. Toisaalta seisokkisuunnittelu
olisi laajakokonaisuus itsessaan. Kattilatarkastuksien huomioiminen seisokkisuunnit-
telussa olisi mahdollistanut my6s taloudellisesta ndkokulmasta lahestymisen. Tarkas-
tusmenetelmien soveltuvuuden ja uusien kehittyneiden menetelmien mukaan ottami-
nen olisi avannut taas yhden nékokulman. Tasté tydsta voidaan todeta, ettd kattilatar-
kastuksissa on paljon muuttujia ja rajoitteitakin. Asioiden yhteensovittaminen vaatii
hyvaa yhteistyokykya tilaajan ja toimittajan vélilla sek& kaikkien seisokissa toimijoi-

den valilla.
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Komponentti

BFB- ja CFB kattiloiden savukaasuvirrassa olevien komponenttien yleisimmat vaurioitumismekanismit

Vaurioitumismekanismi

Korroosio | Eroosio |Ylikuumeneminen | Lampojannitykset | Tukkeutuminen |Nuohous | Muu Huomioitavaa
Arina X X X X X (1) (1) Pedinkunto
(1) Kattilatyyppien erot
X X (1) X (2) huomioitava, (2)
Tulipesa hilaputkialueella
Tulistin X X X X (1) X (1) Tiheat tulistimet
K9nvekF|o— X X X X
hoyrystin
Ekonomaiseri X X X
IImanesilammitin X (1) X (ll)ulf-ylman lman
sisaantulo luvolle
Muuraukset X X




