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Koestussuunnitelma Na4-monipolttoainekattilalle
vuosihuollon jalkeiseen kaynnistykseen

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda koestussuunnitelma Turun Seudun
Energiantuotanto Oy:n Naantalin Na4-monipolttoainekattilalle revision jalkeisen
kaynnistyksen avuksi.

Voimalaitoskattilan kaynnistaminen vuosihuollon jalkeen viivastyy helposti
kaynnistyksen aikana ilmeneviin yllattaviin vikoihin ja erotusten palauttamisien
puutteisiin. Voimalaitoksen kaynnistyminen ajallaan minimoi tuotantotappioita ja
resurssihukkaa. Koestussuunnitelman avulla testataan kattilan kaynnistamisen
tarvittavien jarjestelmien laitteet ja varmistutaan laitteiden kaytettavyydesta
laitoksen kaynnistyksessa ja sen jalkeen.

Tyohon valitut voimalaitosjarjestelmat on poimittu laitoksen kaynnistysta silmalla
pitéaen. Jarjestelmia, joissa on olemassa omat testausrutiininsa, tai eivat ole
akuutteja laitoksen yldsajon aikana, on jatetty tyon ulkopuolelle.

Koestussuunnitelma sisaltaa koestusohjeen ja laitelistan jarjestelmittain.
Laitelistaa on tarkoitus kayttaa myods koestuksen raportointiin.
Koestussuunnitelma on laadittu siten, etta laitoksen kayttohenkilosto pystyy
paasaantoisesti koestamaan laitekokonaisuudet paaasiassa itsenaisesti ilman
kunnossapitohenkildston tarvetta. Suunnitelman kayttdéa kaytanndssa ei ole
paasty viela testaamaan. Tahan on mahdollisuus syksylla 2022.
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Test plan for Na4-multi-fuel boiler for start-up after
annual maintenance

The aim of this thesis was to create a test plan for Turun Seudun
Energiantuotanto Oy’s Na4-multi-fuel boiler in Naantali to assist in the start-up

after the revision.

The start-up of a power plant boiler after annual overhaul will easily delayed due
to unexpected faults and deficiencies in the restoration of equipment isolations.
The timely start-up of the power plant minimizes production losses and waste of
resources. The test plan is used to test the equipment of the boiler start-up
systems and to ensure that the equipment is usable at the start-up of the plant

and after.

The power plant systems that were selected for the study have been taking into
consideration the start-up. Systems that have own testing routines, or are not

acute during plant start-up, were excluded from the study.

The test plan includes the test instructions and a list of equipment by system.
The equipment list can also to be used for test reporting. The test plan has been
prepared in such a way that the plant's operating personnel are generally able
to test the equipment assemblies mainly independently without the need for
maintenance personnel. The use of the plan in practice has not yet been tested.

This is possible in the autumn of 2022.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

HVAC

KP

Luvo

Eko, Ekonomaiseri

Lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi.
KorkeapainehQyry.

Palamisilman esilammitin, lyhenne Saksan kielisesta
sanasta luftvorvarmer.

Syoéttdveden esilammitin, jolla siirretdan lampoa

savukaasusta syottoveteen.



1 Johdanto

1.1 Tarve ja tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda koestussuunnitelma Turun Seudun
Energiantuotanto Oy:n Naantalin Na4-monipolttoainekattilalle revision jalkeisen
kaynnistyksen avuksi. Koestussuunnitelman tavoite on tehda revision
jalkeisesta laitekoestuksesta jarjestelmallista kattilan kaynnistykseen liittyvien

jarjestelmien osalta.

Voimalaitoskattilan kaynnistaminen vuosihuollon jalkeen viivastyy usein
kaynnistyksen aikana ilmeneviin yllattaviin vikoihin ja erotusten palauttamisien
puutteisiin. Vuosihuollon aikana huolletaan suunnitelmallisesti osa laitteistosta,
toisaalta suuri osa laitteistosta ei kay lapi huoltoa ja myos naiden laitteiden
toiminta tulee varmistaa. Voimalaitoksen kaynnistyminen ajallaan minimoi
tuotantotappioita, paastoja, kaynnistyksessa tarvittavia aineellisia-
(sahkoenergia, puhdas vesi ja polttoaineet) ja henkildresursseja.
Koestussuunnitelman avulla l1apikaydaan kattilan kaynnistamiseen tarvittavien
jarjestelmien laitteet ja varmistutaan laitteiden kaytettavyydesta

kaynnistyksessa.

Koestussuunnitelma on laadittu siten, etta laitoksen kayttdhenkilostd pystyy
koestamaan laitekokonaisuudet paaasiassa itsenaisesti
automaatiojarjestelmasta kasin ilman kunnossapitohenkiloston tarvetta.
Koestuksen yhteydessa on syyta tarkkailla myos laitteiston mekaanista

toimintaa kenttalaitteiden laheisyydessa.

Koestussuunnitelma sisaltaa koestusohjeen, jossa on lueteltu laitteiden
koestamiseen ja kdynnistamiseen tarvittavat vapautukset
automaatiojarjestelmasta ja kuvattu eri laitetyyppien koestustapa.
Koestusohjeen lisaksi koestettavat laitteet on listattu perustietoineen
taulukkoon, jota on tarkoitus kayttaa myos koestuksen dokumentointia varten.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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Koestukseen kaytettava aika tulee ottaa huomioon jo revisiosuunnittelun
aikataulutuksessa. Huoltoseisakin tyot aikataulutetaan valmistumaan, siten etta
jarjestelmien koestukset pystytdan mahdollisuuksien rajoissa toteuttamaan

rinnakkain viela kesken olevien huoltotdiden kanssa.

Koestussuunnitelma ei sisalla jarjestelmia, joilla on omat koestusrutiininsa.
Tallaisia jarjestelmia ovat esimerkiksi kattilasuoja ja varolaitteet. Lisaksi
jarjestelmat, jotka eivat suoraan liity kattilan kaynnistykseen on rajattu ulos

tyosta.

1.2 Turun Seudun Energiantuotanto Oy

Turun Seudun Energiantuotanto Oy (TSE) on Turun seudullinen
energiantuottaja, joka sai alkunsa vuoden 2011 loppupuolella, kun Turku
Energia (TE) ja Fortum sopivat energiayhteistydsta Turun seudulla.
Sopimuksen myo6ta Naantalin voimalaitos, Orikedon biolampdkeskus siirtyivat
TSE:n omistukseen. TSE:n omistajia ovat 2022 Fortum Power And Heat Oy
53,5 %, Turku Energia 43,5 % ja Naantalin kaupunki 3 %.

TSE on tehnyt sopimuksen Turku Energian kanssa laitosten operoinnista. TE
vastaa Naantalin voimalaitoksen, Orikedon biolampodkeskuksen ja Kakolan
lampopumppujen kaytosta ja kunnossapidosta, seka tuotetun

kaukolampoenergian ja kaukokylman myynnista asiakkaille.

1.3 Na4-voimalaitos

Vuonna 2014 TSE:lla tehtiin paatés uuden monipolttoainekattilan
rakentamisesta Naantaliin. Uusi voimalaitos, (Na4) vihittiin kayttoon 2017.
Laitos kayttaa polttoaineenaan paaosin biopolttoainetta ja korvaa merkittavasti

kivihiilen kayttoa sahkon ja kaukolammon tuotannossa Turun seudulla.

Na4-kattila on tyypiltaan kiertoleijukattila. Kiertoleijuteknologialla

mitoituspolttoaineilla saavutetaan korkea palamishyotysuhde ja matala

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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paastotaso. Kiertoleijukattilan pohjalla on kiertoleijupolttoon suunniteltu arina.
Leijukerroksen muodostavat hiekka, tuhka ja kalkkikivi, jotka kiertavat kattilan
savukaasuvirrassa. Hienojakoinen tuhka poistuu syklonissa savukaasuvirran
mukana raskaamman hiekan pudotessa syklonin kautta hiekkalukkoon ja sielta
palautuu sielta takaisin tulipesaan. Leijukerroksen lampotila pidetaan
normaalisti alueella 750-900 °C. Suuresta kiertavasta kiintoaineesta johtuen

kattilan lampédtilaprofiili on melko tasainen.

Kattila on varustettu lieridlla, johon ekonomaisereissa esilammitetty syottovesi
tuodaan lierion pohjalle tasaisesti koko lierion pituudelle. HOyrystymaton
syottovesi kulkeutuu lieridsta hoyrystinkiertoon painovoimaisesti. Hoyrystimessa
on kolme rinnakkaista kiertoa, jotka sijaitsevat tulipesassa, hiekkalukoissa ja
sykloneissa. Kyllainen hoyrystinkierrosta palaava hoyry- ja vesiseos erottuu
lieriossa vedesta ja jatkaa tulistimille. Kuvassa 1. on esitetty Na4-kattilan
rakenne sivusuunnasta katsottuna. Ekonomaiserit nakyvat kuvassa vihrealla ja

tulistimet punaisella varilla.

Kattilan hoyrytehon mitoitusarvot ovat 390 MW, héyryn tuotto 144 kg/s, 164
bar(a) 555 °C.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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Laitos varustettiin 2018 meribiokuljettimilla, joilla mahdollistettiin biopolttoaineen

tuonti laivakuljetuksin laitokselle. Vuonna 2020 voimalaitokseen liitettiin

savukaasulauhdutin, jolla parannettiin merkittavasti laitoksen

energiatehokkuutta. Savukaasulauhdutin parantaa kaukoldammon tuotantotehoa

parhaimmillaan 60 MW lisadamatta polttoaineen kulutusta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jari Oksman
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2 Kunnossapito, kaytettavyys ja resurssitehokkuus

2.1 Kunnossapito yleista

Kunnossapito on yritysten strategista paatoksentekoa, johon kiinnitetaan
huomiota vuosittain. Riippuen eri tilanteista ja olosuhteista, laitteiden
kunnossapitoon voidaan panostaa, tai samoilla perusteilla jattaa huoltoja
tekematta, mika on myos jarkevaa. Nykyisessa tuotantotekniikassa
kunnossapitoa on aina pidetty tarkeana, mutta kansantaloudellisesti sen
merkitysta on vasta 1980-luvulla alettu arvostaa. Tuotanto- ja tydmenetelmista
saatavien tuottojen kehittyminen on edellytys Suomen kilpailukyvyn sailymiselle

kansainvalisilla markkinoilla. (Heinonkoski 2013, 13.)

Tarve kunnossapidolle syntyy laitoksen merkityksesta tuotannolle ja yritykselle.
Kunnossapitotarpeeseen vaikuttaa laitteiden kriittisyydet tuotannolle.
Laitteistojen monimutkaisuus ja niiden liikkuvien ja kuluvien osien maara,
kuormitus, kayttoaika seka ympariston olosuhteet maarittelevat
kunnossapitotarvetta ja tiheytta eri laitteistoille. Kunnossapitotarpeeseen
voidaan vaikuttaa laitteistojen suunnittelussa etukateen, mutta laitteistoja
voidaan myos jalkikateen kehittda ajan kuluessa. Kunnossapito on jatkuvaa
prosessimaista toimintaa, joka vaatii kunnossapitohenkilokunnalta monipuolista
osaamista. (Heinonkoski 2013, 13-14.)

2.2 Kunnossa- ja kaynnissapito maaritelmat

Kunnossapito tarkoittaa laitteiston sailyttamista sellaisessa tilassa, jossa se voi
suorittaa silté vaaditut toiminnat koko sen elinjakson ajan, tai palauttamalla se
tallaiseen tilaan. Kunnossapito kasittdad kokonaisuutena myos kaiken sen
teknisen, hallinnollisen ja johtamiseen liittyvan toiminnan, joka tekee edella
mainitun toiminnan mahdolliseksi. (PSK Standardisointi, PSK 6201, 3).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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Kaynnissapidolla tarkoitetaan kaikkia niita toimenpiteita tekijan paatehtavasta
tai toiminnoista riippumatta, joiden tavoitteena on pitaa kohteet tilassa, jossa ne

pystyvat suorittamaan vaadittavat toiminnat (PSK 6201, 3—4).

Kaynnissapitoon saattaa sisaltya kohteen kayttokuntoon liittyvia tehtavia, kuten
puhdistukset, voitelu, asetukset, tuotantokoneiden korjauksia seka

kunnonvalvontaa ja tuotantokyvyn seurantaa (PSK 6201, 3—4).

Kaytettavyys on kohteen kyky olla tilassa, jossa se voi tarvittaessa suorittaa
vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen, etta vaadittavat ulkoiset
resurssit ovat saatavilla (PSK 6201, 6).

2.3 Resurssitehokkuus

Lahtokohta resurssitehokkuudelle on kayttaa maapallon resursseja kestavasti ja
vahentaa niiden ymparistdovaikutuksia. Resurssitehokkuus kasittaa materiaalien
ja tehokkaan energian kayton. Laajemmin se merkitsee lisaksi myos ilman,

veden, maan ja maaperan kayton.

Tehokkaalla resurssien kaytolla talous kykenee tuottamaan enemman lisaarvoa
pienemmilla panoksilla. Pienempi resurssien kaytto, parantaa kilpailukykya ja

vahentaa ymparistovaikutuksia seka kustannuksia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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3 Voimalaitosjarjestelmat

Koestussuunnitelmaan valitut voimalaitosjarjestelmat perustuvat paaasiassa
Valmetin laatimaan kattilan kaynnistysohje dokumenttiin ja vuoromestarin
haastatteluun. Seuraavassa on kuvattu pintapuolisesti koestussuunnitelmaan

valikoituneita jarjestelmia.

3.1 llmanvaihto HVAC

Voimalaitoksen ilmanvaihdon paaasiallinen tehtava on varmistaa riittava
palamisilman saanti polttimille, seka pitaa voimalaitoksen sisailma sopivan
lampodisena tydskentelyolosuhteita varten riippumatta ulkoilman

saaolosuhteista.

Kesaaikana kattilan tuottama lamp0 poistetaan rakennuksen katolla olevilla
puhallinyksikailla. Tuloilma otetaan paaasiassa rakennuksen seinilla sijaitsevien
seinasaleikkojen kautta ja/tai kiertoilmayksikdiden kautta sekoituskammion Iapi.
Talviaikaan kattilan Iammon poistoon tarvitaan paljon vahemman ilmaa. Tall6in
seinasaleikkojen pellit pidetaan kiinni, lisaksi kattopuhaltimien pyorimissuunnan
voi vaihtaa ja puhaltimet toimivat korvausilmapuhaltimina, kun palamisiima
otetaan paaasiassa kattilahuoneen sisalta. llmastoinnin periaatetta esitetaan
kuvassa 2. Osissa kattilahuonetta sisailma voi paasta laskemaan
pakkasasteiden puolelle. Talldin on tarkeaa, etta tuloilma esilammitetaan ja
sekoitetaan kiertoilmaan. Nain ilma saadaan aina pidettya vahintaan +5 °C
ylapuolella, jolloin jaatymisesta aiheutuvat vauriot rakenteissa ja laitteistoissa
valtetdan. (Makela 2017, 1-2).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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Kuva 2. Kattilahallin ilmanvaihtolaitteiston periaate.

3.2 Merivesi

Merivesijarjestelmaa kaytetaan voimalaitoksen erilaisten laitteistojen
jaahdytykseen yhdessa suljetun jaahdytysvesikierron kanssa. Naiden
jarjestelmien valilla on lammonvaihtimet. Merivesikierron hoitaa kaksi
merivesipumppua, joista toinen kay ja toinen on varalla. Lammaonvaihtimia on

my0s kaksi, joista toinen on kerrallaan kaytdssa. (Lamminmaki ym. 2017, 2).

Na4-voimalaitoksella on vastapaineturbiini. Turbiinin hoyry lauhdutetaan
kaukolampovaihtimissa. Mikali sahkontuotantoa halutaan lisata suhteessa
ldammaon tuotantoon, on talléin mahdollista kayttaa kaukolammon
apujaahdytinta, jolla jaahdytetaan kaukolampokiertoa. Jaahdyttimen teho on 50
MW (Lamminmaki ym. 2017, 2.) Jaahdyttimen kaytté on melko vahaista, sen
heikentaessa laitoshyotysuhdetta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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3.3 Suljettu jadhdytysvesi

Suljettu jaahdytysvesi kierto jaahdyttaa laitoksen erilaisia jadhdytyskohteita.
Jaahdytyskohteita on mm. generaattorin jaahdytysilmakierto, turbiinin
Oljyjarjestelma, kattilan tunkanpoistojarjestelmat, suuret moottorikaytot ja
ilmanvaihdon jaahdytyskohteet. Suljettu jadhdytysvesi jaahdytetaan
merivesivaihtimilla ja 2022 kayttoonotettava lampopumpulla, jonka toisiopuoli
lammittaa kaukolampodvetta. Suljetun jaahdytysvesikierron pumppaus hoidetaan
kahdella tayden kuorman vakiokierrospumpulla, joista toinen on varalla.
Jaahdytyskohteiden veden virtaustarve saadetaan kasiventtiilein. Jarjestelman
staattinen paine yllapidetaan paineettomalla paisuntasailidlla. (Lamminmaki ym.
2017, 3.)

3.4 Paineilmajarjestelma

Paineilmajarjestelman tarkoituksena on tuottaa ja jakaa ty6- ja instrumentti-

ilmaa laitoksen paineilman kulutuskohteisiin.

Paineilmaa tuotetaan Na4-laitoksen puolella kuvassa 3. nakyvalla 250 kilowatin
tehoisella vakiokierrosruuvikompressorilla. Na4:n paineilmaverkko on
yhteydessa vanhan laitoksen paineilmaverkkoon, jossa kompressoreita on
kaytdssa viisi kappaletta. Naista kolme on paineilmalaitoksen
vakiokierrosruuvikompressoreita. Kaksi naista ovat teholtaan 145 kW ja yksi
160 kW. Lisaksi paineilmaa jarjestelmaan tuottavat rikinpoistolaitoksen kaksi

muuttuvakierroslukuista ruuvikompressoria tehoiltaan 90 kW.

Suurimpia paineilman kulutuskohteita ovat lentotuhkan kasittely ja petihiekan
lisdys. Na4-laitoksen lahes kaikki toimilaitteelliset saatokaytot ja suuri osa

kaksitoimisista toimilaitteista ovat pneumaattisia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman
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Kuva 3. Na4-laitoksen ruuvikompressori.

3.5 Lisavesijarjestelma

Jarjestelman tarkoituksena on varastoida ja pumpata puhdasta vetta
voimalaitoksen eri tarpeisiin. Varastosailioon valmistetaan puhdasta vetta
raakavedesta suolanpoistolaitoksella, ja sinne palautetaan
lauhteenpuhdistuslaitoksien kautta prosessilauhteet. Puhdasta vetta pumpataan
paaasiassa kattilakierron syottovesisailioon ja kaukolampgjarjestelmaan. Vetta
haviaa jarjestelmista hoyrypiirien vesityksista ja kaukolampojarjestelman

vuodoista.

3.6 Apuhoyryjarjestelma

Apuhoyryjarjestelmalla voidaan syottaa Na4-kattilalle kaynnistyshdyrya vanhan
puolen Na3-kattilalta tai sahkdhdyrykattilasta NASK4 20 bar prosessihdyryn
siirtolinjaa pitkin. Kattilan kaynnistyksessa hoyrya tarvitaan [ammittamaan
syottovetta syottovesisailiossa ja palamisilmaa hoyryluvojen avulla. Lisaksi
kattilan raskasoljykayttdiset kaynnistyspolttimet tarvitsevat hdyrya oljyn

hajotukseen palamisprosessissa. (Paakkénen ym. 2020, 17—-18.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jari Oksman



19

3.7 Polttodljyjarjestelma

Polttodljyjarjestelma kasittaa laitteiston, jolla raskasoljya sailytetaan,
lammitetaan ja pumpataan kaynnistyspolttimille. Jarjestelma kasittaa vanhan
puolen dljypumppaamon (Oljymaki) ja uuden laitoksen pumppaamon, seka

kaynnistyspolttimet 4 kpl.

3.7.1 Oljyméen pumppaamo

Oliyméaen pumppaamon yhteydesséa on kaksi raskasoljysailiota ja yksi
kevytoljysailid. Raskasoljysailiot ovat liitetty yhdysputkilla toisiinsa, joiden kautta
sailididen pinnat pysyvat samalla tasolla. Kummallekin 6ljylaadulle on omat
pumppuyksikét. Pumppuyksikdissa on suodattimet ja kaksi 100 % pumppua.
Kaikki pumput ovat taajuusmuuttajaohjattuja ja pumput saatavat noin 4 bar
painetta siirtolinjassa. Raskasoljyn siirtolinjat on varustettu saattolammityksin.
(Oksman 2020, 1—4.) Raskasoljysailidt pidetaan lampimina hoyrykierukoiden
avulla. Raskasoljy pumpataan siirtolinjassa vanhalle Na3-laitokselle, seka
Na4:lle. Pumppaamon periaate ilmenee kuvasta 4. Kuvan

jalostamokaasujarjestelma ei ole enaa kaytossa.
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Kuva 4. Raskaan ja kevyen 6ljyn pumppaamo.

3.7.2 Na4-raskasoljypumppaamo

Na4-raskasoljypumppaamo sisaltaa pumppuyksikon, johon siirtolinjaa pitkin
tullut raskasoljy johdetaan. Pumppuyksikdon imupuolella on kaksi rinnakkaista
suodatinta ja kaksi 100 % paineenkorotuspumppua. Oljyn paine nostetaan
taajuusmuuttaja ohjatulla pumpulla 13 bar paineeseen. Pumpun jalkeen
raskasoljy johdetaan sahkoisen 747 kW oljyn lammittimen 1api, joka nosta oljyn
lampotilan 140 asteeseen, jotta oljyn viskositeetti on riittavan matala polttimien
tasaisen polton varmistamiseksi. Polttimien ollessa seis 0ljy palautetaan
paluulinjaa pitkin takaisin Oljymé&en raskaséljysailidihin. Raskaséljyputkisto on

kauttaaltaan saattolammitetty, jotta oljy pysyy pumpattavassa lampdtilassa.

3.7.3 Sytytyskaasu ja kaynnistyspolttimet

Kattilalla on nelja raskasoljykayttoista kaynnistyspoltinta, joista jokainen on
teholtaan 43 MW. Polttimet on sijoitettu kattilan molemmille sivuseinille ja ne on
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kallistettu 30 astetta kattilan arinaa kohden. Polttimia kaytetaan kattilan
kaynnistyksessa hiekkapedin lammitykseen ennen kiintean polttoaineen
leijupolttoa. Leijupetipolton aikana ei kaynnistyspolttimia tarvita. Poltin
sytytetaan sytytyspolttimella, joka toimii nestekaasulla ilman seoksella.
Sytytyspoltin sytytetdan sahkokipinalla. Varsinaisella polttimella ja
sytytyspolttimella on omat liekinvalvojat. Sytytyskaasun liekinvalvonta perustuu
sahkoiseen liekinvalvontaelektrodiin ja siihen liitettyyn liekinvalvojareleeseen.
Oljypolttimen liekkié valvotaan optisella liekinvalvojalla. Liekin kadotessa

kesken polton, kattilasuoja sulkee polttodljyn pikasulkuventtiilit polttimelle.

Kuva 5. Kaksi sivuseinan kaynnistyspoltinta.

3.8 Syottovesi

Syoéttovesijarjestelma sisaltaa syottovesisailion, syottdvesipumput ja
syottoveden saatoventtiilit, seka syottoveden KP-esilammittimet. Jarjestelma
varastoi ja lammittaa syottdveden syottovesisailiossa. Syottdvesipumput ja
saatoventtiili saatavat syottdveden virtauksen sopivaksi kattilan polttoteholle.
KP esilammittimet lammittavat syottovetta valipainehoyrylla, joka nostaa
laitoksen hyotysuhdetta. KP-esilammittimilta syottovesi virtaa kattilan
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savukaasukanaviston kakkos- ja kolmosvedoissa sijaitsevien ekonomaiserien
lapi lieriddn. Syottdveden virtaus laitteiston lapi iimenee automaation
operointikuvasta 6. Ekonomaiserit ovat syottoveden esilammittimia, jotka
siirtdvat lampo6a savukaasusta syottoveteen. Syottovesi virtaa

ekonomaisereissa savukaasuvirtaa vastaan.
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Kuva 6. Operointikuva syoéttovesijarjestelmasta.

3.8.1 Syottovesisailio

Na4-laitoksen syottdvesisailio on Stork-tyyppinen, joka poistaa veden
jaanndshappea termisesti. Syottovetta lammitetaan matalapaine hoyrylla, joka
johdetaan syoéttovesisailion alaosan jakotukkiin. Paa- ja prosessilauhteet, seka
lisavesi tuodaan yhden putkilinjan kautta sailion ylaosaan, josta se sadetetaan
pisaroittimella sailion pinnalle. Sailion nettotilavuus on 250 m3. Vesimaara riittaa
vahintaan 20 minuutiksi kattilan taydella teholla. Syéttdveden lampdtila
vaihtelee 120...180 °C valilla. Syoéttovesisailion paine on liukuva ja se riippuu
turbiinitehosta, painetta ei sdadeta (Blom ym. 2020, 4). Syéttévesisailion

sisdinen rakenne kay ilmi kuvasta 7.
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Stork
Spray type deaerators

Kuva 7. Syottévesisailion sisainen rakenne.

3.8.2 Sydttovesipumput ja syottdvesiventtiili

Syoéttdvesipumput ovat keskijannitetaajuusmuuttaja kayttodisia. Pumppuja on
kaksi kappaletta, joista kumpikin on mitoitettu kattilan taydelle kuormalle (144
kg/s). Pumppujen nostokorkeus on 2040 metria. Kattilan jaahdyttamiseen
hairidtilanteissa esimerkiksi sahkdkatkon varalta on lisaksi hatdpumppu, joka on
dieselkayttdinen. Syottdpumpuilla on valiotot, joista kattilan reduktioiden
hoyrynjaahdyttimet saavat jaahdytysvetensa. Kattilan hoyrynjaahdyttimet saavat

jaahdytysveden syottovesilinjasta.

Syottovesiventtiilia kaytetaan lierion pinnan saatdéon syottdvesipumppujen
saataessa paine-eroa venttiilin yli. Vaihtoehtoisesti syottovesiventtiili pidetaan
taysin auki syottovesipumpun saataessa lierion pintaa. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa syottdvesiventtiili reagoi lierion pinnan nopeampiin muutoksiin
pumppujen saataessa hitaammin kuormatasoa. Kattilan tayttoa varten on oma
syottovesiventtiilin ohitusventtiili, jonka kautta kattilan taytto normaalisti
tehdaan. Kattilan tayttd ja kaynnistys on kuitenkin mahdollista hoitaa

syottovesiventtiililla.
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3.8.3 KP-esilammittimet

Esilammittimet lammittavat syottovetta ennen kattilan ekonomaisereita.
Syéttovesi lammitetdan turbiinin valipaineosan valiottohdyrylla ja kylmalla
valitulistushoyrylla, joka normaaliajossa tulee korkeapaineturbiinin ulostulosta.
Valipaineosan korkeapaineisemmasta valiotosta 5, hOyry johdetaan ensin
tulistuksen poistimeen ja siita esilammittimelle 2. Kylma valitulistushoyry
johdetaan esilammittimeen 3, ja valiotto 4.n hoyry esilammittimeen 1. (Blom ym.
2020, 4). Syottoveden lampdtila esilammittimien jalkeen vaihtelee valilla 207—-
261 °C riippuen laitostehosta. Kuvassa 8. kuvattu esilammittimien liityntoja

hoyryyn, lauhteeseen, syottoveteen ja toisiinsa.

Esilammittimien lauhde johdetaan hdyrypaineen avulla painetasojen mukaisesti
esilammittimesta 3 esilammittimeen 2 ja sielta edelleen esilammittimen 1 kautta
syottovesisailioon. Painetasot riittavat kaikilla kuormilla nostamaan lauhteen
syottovesisailioon. Mikali lauhde ei siirry riittavan tehokkaasti ja pinta
esilammittimessa nousee, avautuu poistosaatod ulospuhallussailiodon. Paineen,
lampdtilan tai pinnan noustessa esilammittimissa lukitusrajalle ohitetaan

esilammittimet automaattisesti.
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Kuva 8. Syodttdéveden korkeapaine-esilammittimet.
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3.9 Savukaasujarjestelma

Jarjestelman tarkoituksena on poistaa palamisessa syntyva savukaasu

kattilasta piipun kautta ulkoilmaan.

Savukaasut syntyvat tulipesassa, joka on vesijaahdytetty ja
membraaniputkirakenteinen. Tulipesa on alaosastaan lievasti ylipaineinen ja
ylaosassa pyritaan pitamaan lieva alipaine savukaasupuhaltimien avulla.
Savukaasu virtaa tulipesan jalkeen syklonin lapi, jossa kiintoaineet erottuvat ja
syklonista savukaasut poistuvat riippuen kattilatehosta 700-895 °C lamp0disina
valikanavan kautta takavetoon. (Kuvassa 9. keskelld). Toisen takavedon
ylaosassa ja sivusinissa on hoyryn primaaritulistimen lampopaketti ja alaosassa
kaksi kappaletta syottdveden ekonomaisereita. Kolmannessa vedossa on myos
kaksi kappaletta ekonomaisereita. Savukaasut poistuvat ekonomaisereista
225-300 °C lampdtilassa ilman esilammittimelle ja sieltd 125-150 °C
lampotilassa letkusuodattimelle. Letkusuodattimen jalkeen savukaasut kulkevat
savukaasupuhaltimien avustuksella savukaasulauhduttimeen, tai lauhduttimen
ohitusajossa suoraan piippuun. (Kuvan 9. oikeassa reunassa). Piipun korkeus

on 110 metria.

; 3 mbaf Savukaasuanalysaattorit Pastoraja-arvoon verrattavat
1.9 mbar(q) ~1.6 mbar(g) L[ 90 [L[ 890 -5 mbar(a) FGEMe) (CEMS) © MoPo () SRF T
r Sekundas
L 20 :: mgarég% F[ 213 mw[¢| 3.1 majys [Rengsart -0.2:mbar | Huoltop. Huoltop. NOX 0 105 mg/m=(n)
A” dIl.l] % ___-1.0 mbar(g 751 C 590 577 °C . :u:itoma Huoltotila s02 0 92 ma/m=(n)
Mediaan 5 o r )
743 °C 720 °c - P N G e 27 mar) | pgy 0 -4 mgjm=(n)
-1.04 °Cfmin | 254 bc 730 °C tuhs\m‘rl-z Hudltop. 110 Nm3/s NH3 0 Pp—
765 °C Al Hudltotila 113 m/s @ 3 mg/ma(n)
742 823 °C fulistn 1-1 1.03{mbar  Sawukaasu HCL -8 mg/m3(n)}
2 —_— 1
mbar(g) 706 788 °C 522 488 °C s miies OFF W Kaynnistys HE -4 ma/m*(n)
— 6 mbarfg}---------r-=mmr-mmo o [ P
-1 mbar(g) -1 mbar(g} Primaark- e S momie) |y
fwiistin 3 H20 164 %
2 mbar 2 mbar e -26.4 mb(a) ’—“ o
twlistin 2 0.8:mbar _p7 o mbg(g)GS GS fal A 02 89 %
o0 mbar(g) O mbar(g} L 455 431 °C -26.6 mog(a) E o = 43 Q.EGS Gs Lt 135 im
- [N -
-6 mbarfg) [ 1 ’_L“ MW 1
ECO4 ECO2
0|mbar -0 mbar — — 2.8{mbar o5 os AT 38% o5 g5 [[A T~ M} M
L =0 A .
- ombar(g) 0.2 mb A o )
mbar(g) 0.2 mbar(g) _ m U |4s7y 248 251°C _g_’J:) e =1
48% 43% -9 mbar(g) Mcu 2
24 rmbar 12 inbar I 56% 4.6% Byorva  Ciman- gl S 0.9 my/ff ©
56% 52% Elariy |jLetkusuodm| OFF |A  Kaynnistys Vika
24 mbar(g) 12 mbar(g: [keskano | [Keskano 136 132 °C TITRITTY | Huoltop.
- -14 mbar(g) 15 mhar- £
18 mbar 132 mbar 2 457 % iy I - ] e
' 429 v L
. 143 mb 1.9 Him?
144 w0 e 7 e e L d 0 o 2 S0 R| 135 T | s
751°c 825 -C F| 5% NOX 115 mg/tim? E r"% o Paille | ilma
: A 0% 0 = MDE
890 880 --}--roma- 1.0 231 °C - 22.6 mbar(g) a0 2} e LampGs.| || Alipaine
£| 3.1 mang| 3.4 m3pys - . = !
E ,_5 % 1.5 Nm¥/s Saatgjen valinta i F| 0% JEW F
7 — s ST e JAAHD. rru
1 uusl ’—i I S —— Primar -ilma

Kuva 9. Savukaasujarjestelma.
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3.9.1 Savukaasun puhdistus ja lentotuhka

Kattilan polttoprosessissa syntyy tuhkaa, joka kulkee savukaasun mukana.
Laitoksen savukaasuista erotetaan lentotuhka letkusuodatinlaitoksessa.
Savukaasut johdetaan laitoksessa olevien pussisuodattimien lapi, jossa tuhka
jaa pussien ulkopintaan kaasun paastessa lapi. Laitos on jaettu kahdeksaan eri
suodinosastoon. Osastot ovat suljettavissa savukaasuvirrasta osasto kerrallaan.
Pussien ulkopintaan kertynyt tuhka pudotetaan osastojen alapuolella oleviin
siiloihin paineilmaimpulssien avulla. Impulsseja ohjataan erillisella
ohjausjarjestelmalla, joka optimoi puhdistuskiertoa laitoksen yli olevan paine-
eron perusteella. Laitoksessa on yhteensa 4928 pussia, joiden yhteenlaskettu

suodatin ala on 15770 mZ2.

Suodinosastojen pohjalla on tuhkasuppilot ja niiden alla tuhkalahettimet, joilla
lentotuhka siirretdan paineilmalla lentotuhkasiiloon. Tuhkalahettimet (kuvassa
10) keraavat tuhkaa suppilosta ja lahettimen ylapintakytkin aktivoi
tuhkalahetyksen. Tuhkasuppilon ja l&hettimen valinen venttiili sulkeutuu ja
lahettimeen puhalletaan paineilmaa, joka tydntaa tuhkan tuhkasiiloon.
Tuhkasiilosta tuhka puretaan autoihin, joilla tuhka kuljetetaan pois.
Vastaavanlaiset tuhkasuppilot ja tuhkalahettimet ovat myos kattilan
kakkosvedon ja kolmosvedon alapuolella, joista tuhka kerataan ja lahetetaan

lentotuhkasiiloon.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jari Oksman



27

Kuva 10. Lentotuhkan lahettimia letkusuodattimen alakerrassa.

3.9.2 Pydriva ilman esilammitin

Esilammittimessa on suuri 1,75 kierrosta minuutissa pyoriva roottori, jossa on
lammaonsiirtolevyja. Lammonsiirtolevyt lampenevat savukaasuvirrassa ja
jaahtyvat palamisilmavirrassa jatkuvatoimisesti. Roottorin akseli pyorii
alaosastaan painerullalaakerin paalla ja ylaosassa on ohjainlaakeri.
Lammonsiirtolevyissa on lammonsiirtopintaa 24457 m?2. Esilammittimen runko-
osassa on nelja sektoria, joissa ovat savukaasu, primaari-ilma ja kaksi
sekundaari-ilmasektoria. Runko-osassa on tiivistejarjestelma, joka estaa

kaasuja sekoittumaan toisiinsa.
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3.9.3 Savukaasulapat ja puhaltimet

Savukaasupuhaltimia on kaksi kappaletta ja ne ovat radiaalityyppisia.
Savukaasupuhaltimilla sdadetaan tulipesan painetta, siten etta kattilan
ylaosassa ennen sykloneja paine on nollassa tai hieman alipaineen puolella
verrattuna ympariston ilmanpaineeseen. Savukaasupuhaltimien tehoa
saadetaan pyodrimisnopeudella taajuusmuuttajien avulla. Savukaasupuhaltimien
imu ja painepuolella on sulkupelti, joita kaytetaan huollon aikana tai kattilan

kaynnistyksessa.

3.10 Palamisilmajarjestelma

Palamisilmajarjestelman tarkoituksena on syo6ttaa kattilaan sopiva maara
palamiseen tarvittavaa ilmaa, sopivalla jakaumalla iimansyottopisteiden kautta.
Lisaksi palamisilman avulla leijutetaan petihiekkaa tulipesassa ja
hiekkalukoissa. Palamisilma lammitetaan savukaasun avulla pyorivassa ilman

esilammittimessa ja tarvittaessa myos hoyryn avulla.

3.10.1 Hiekkalukot

Hiekkalukolla estetaan savukaasun takaisinvirtausta tulipesan alaosista
sykloniin ja samalla palautetaan tulipesaan savukaasusykloneista erottunut
kiintoaines. Hiekkalukoista hiekkaa leijutetaan takaisin tulipesaan kuuden
korkeapainepuhaltimen avulla, joista vahintaan kolmen tulee olla paalla yhta
aikaa. Puhaltimet ovat taajuusmuuttajilla pyorimisnopeussaatoisia. Puhaltimet
pyorivat tasatahtia saatavat leijutusilman painetta ennen saatopelteja, jotka taas
saatavat ilman virtausnopeutta hiekkalukkojen eri osioihin, joilla hiekankierto

voidaan ohjata halutusti.
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3.10.2 Primaari-ilma ja kiertokaasu

Primaari-ilma imetaan kattilahuoneen ylaosasta ja osittain ulkoa, riippuen
ulkolampatilasta ja kattilakuormasta. Talvella ulkoa imetty ilma lammitetaan
tarvittaessa glykolipatterilla. iimaseoksen lampdtila saa olla alimmillaan +5 °C
ennen puhaltimia. Primaari-ilmapuhaltimia on kaksi kappaletta ja naiden imu ja
painepuolella on sulkupellit. Puhaltimet ovat taajuusmuuttajakayttoisia ja
pyorimisnopeussaatoisia. Primaari-ilma puhalletaan tulipesaan kattilan arinan
kautta. Primaari-ilman avulla tulipesan arinan paalla oleva hiekkakerros
saadaan leijumaan ja samalla osa palamiseen tarvittavasta ilmasta tuodaan
hiekkapetiin. Primaari-ilman jakaumaa pedille sdadetaan kahden saatopellin

avulla.

Kiertokaasu imetaan savukaasuvirrasta savukaasupuhaltimien jalkeen.
Kiertokaasupuhallin puhaltaa savukaasun tulipesan hiekkapetiin. Kiertokaasun
virtausmaara saa asetusarvon pedin lampoétilan saadosta. Kiertokaasun kaytto
laskee pedin lampdtilaa. Kiertokaasupuhaltimen nopeus saataa kiertokaasun
painetta ja kiertokaasun saatopellit saatavat virtausmaaraa tulipesaan.
(Kirjavainen 2015, 44-46.)

3.10.3 Sekundaari-ilma

Sekundaari-ilman avulla saadetaan varsinaisesti polton tarvitsema ilmamaara.
lima jaetaan kattilaan kahdesta ilmatasosta, joissa ilmasuuttimia on yhteensa
32 kappaletta. llma tuodaan suuttimille kuuden eri saatopellin ja
virtausmittauksen kautta. Sekundaari-ilman jako saa asetusarvonsa kattilan
kokonaisilmalaskennasta. Sekundaari-ilman avulla vaiheistetaan polttoa NOx-
paastdjen minimoimiseksi. Sekundaari- ja primaari-ilman suhteella voidaan
hienosaataa pedin ja tulipesan lampdtiloja. Sekundaari-ilmajarjestelmassa on

kaksi puhallinta, jotka ovat taajuusmuuttajakayttoisia ja kierrosnopeussaatoisia.
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3.10.4 Hoyryluvot

Hoyrylammitteiset palamisilman esilammittimet lammittavat palamisilmaa
matalapaineisella apuhodyrylla. Lammonvaihtimet sijaitsevat puhaltimien
painepuolella ennen pyodrivaa ilman esilammitinta. Hoyrysta tiivistynyt lauhde

palautetaan lauhdepumpulla syottovesisailioon.

3.11 Reduktioasemat ja ruiskutusventtiilit

Kattilan tuorehdyryputkisto on varustettu kahdella korkeapainereduktiolla (PV1
ja PV2), joilla voidaan ohittaa turbiini kdynnistyksen ja turbiinin ohitustilanteiden
aikana. Reduktioiden hoyry johdetaan kylmaan valitulistuslinjaan ja takaisin
kattilaan. Turbiinin ohitustilanteissa kuumaa valitulistushoyrya saadaan
kaukolampovaihtimelle KL-reduktiosta PV3 ja prosessihdyryreduktiolla PV4
saadaan prosessihdyrya 20 bar hoyryverkkoon. Reduktioiden |api virtaavaa
hoyrya jaahdytetaan syottovedella. Hoyryn lampdtilaa saadetaan

ruiskutusventtiilien avauksella. (Blom ym. 2020, 4).

3.11.1 KP-reduktioiden ja varoventtiilien hydrauliasema

Hydrauliasema tuottaa kayttovoiman kattilan reduktioventtiileille PV1 ja PV2,
seka naiden ruiskutusventtiileille. Lisaksi valitulistushdyryn varoventtiilien
saatotoimilaitteet saavat jarjestelmasta kayttdvoimansa. Hydrauliaseman
laitteistoon kuuluu kaksi hydraulipumppua, suodattimet, painemittaukset ja

kolme paineakkua.

3.11.2 Kattilan ruiskut

Kattilan tuorehOyryn lampdtilaa saadetaan primaari ja sekundaaritulistimien
valissa kahdella hoyrynjaahdyttimella ja sekundaari ja tertiaaritulistimien valissa
yhdella héyrynjaahdyttimella. Valitulistushdyryn lampdtilaa saadetaan

valitulistin 1 ja valitulistin 2 valissa yhdella hoyrynjaahdyttimella. Hoyryn
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jaahdytyksessa kaytetaan syottovetta. Hoyryjaahdytykseen syottovesi otetaan

pumpun jalkeen ennen syottoveden saatoventtiiliryhmaa.

3.12 Kiintea polttoaine

Kiintean polttoaineen syottojarjestelmalla saadetaan kattilan tehoa. Jarjestelma
jakaa kiintean polttoaineen tasaisesti kattilan syottopisteiden kautta tulipesaan

kulloinkin vaaditulla virtauksella.

Kiintean polttoaineen jarjestelmat kasittavat polttoaineen vastaanoton,
seulonnan, varastoinnin, kuljetuksen paivasiiloihin ja polttoaineen syo6ton

kattilaan, jota tassa kuvataan.

Polttoaineen syotto kattilaan sisaltaa kaksi hiilisiiloa syottolaitteistoineen ja kaksi
biopolttoainesiiloa syottolaitteistoineen. Siilot toimivat polttoaineen
valivarastoina esikasittelyn kattilan sydéttolaitteistojen valissa. Kattilaan
syotetdan myds kiinteina polttoaineina asfalteenia ja SRF-kierratyspolttoaineita,

joilla on omat syottojarjestelmansa.

Biopolttoainesiilosta 1. polttoaine syotetaan kattilan etuseinalle neljasta
syoOttopisteesta tunkijaruuveilla. Tunkijaruuveille polttoaine pudotetaan
lokerosyottimista, joille biopolttoaine tulee kierrosnopeussaadettyjen
annosteluruuvikuljettimien kautta. Lokerosyottimiin syotetaan myas hiili.
Biopolttoaineen annosteluruuvit saavat polttoaineen biokuljettimelta. Kolmelle
ensimmaiselle ruuville polttoaine putoaa biokuljettimelta omavoimaisesti ja
viimeiselle ruuville polttoaine tulee syottotaskun kautta, jonka pinta vaikuttaa
biokuljettimen nopeussaatoon. Biosiiloissa on purkainruuvit ja kaantolaitteet,
jotka pyorittavat purkainta siilon pohjan ympari. Laitteiden liitynnat toisiinsa

ilmenevat kuvasta 11.
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3 Polttoaineen kasittely
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Kuva 11. Kiintean polttoaineen syottd kattilan etuseinalle.

Kattilan takaseinalle biopolttoaine syotetaan siilosta 2. Polttoaine syotetaan
kahden syottdpisteen kautta hiekkalukkojen palautuspolvekkeisiin
tunkijaruuveilla, joihin polttoaine tulee lokerosyottimilta. Annosteluruuvit saavat
polttoaineen yhteisen tasaustaskun kautta johon polttoaine tulee
kolakuljettimelta. Biosiilo 2. purkaa polttoaineen kolakuljettimelle. Siilossa on
samanlainen purkukalusto, kuin siilossa 1. Kolakuljettimelle annostellaan myos
SRF-kierratyspolttoaine ja sen lisaaine rikki. Kattilan takaseinan laitteisto

ilmenee kuvasta 12.
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Kuva 12. Kiintean polttoaineen syotto kattilan takaseinalle.

3.13 Pohjatuhkajarjestelma

Pohjatuhkajarjestelma poistaa tulipesan pohjalta karkeaa leijumatonta
materiaalia ja pitaa nain leijupedin leijutuskelpoisena. Pohjatuhka kuljetetaan
kuljetinjarjestelmalla siiloon, josta se voidaan purkaa kuivana autoihin.

Pohjatuhkaa syntyy paaasiassa hiilen kaytosta polttoaineena.

Pohjatuhkaa poistetaan tulipesasta kahdeksan poistoaukon kautta
pudotustorville, josta tuhka putoaa ruuvikuljettimille. Ruuvikuljettimet nakyvat
kuvassa 13. Kaikki kahdeksan poistotorvea on varustettu kasisulkupelleilla ja
pneumaattisilla sulkupelleilla. Tuhkaa poistetaan yhden torven kautta kerrallaan
ruuvikuljettimelle. Poistotorvien suojaamiseksi liilan korkealta lampdtilalta on
poistotorvissa lampdtilamittaukset. Ruuvikuljettimet ovat vesijaahdytettyja ja
kierrosnopeussaatoisia. Ruuvikuljettimien hitaalla nopeudella tai jaksottaisella
kaytolla voidaan parantaa tuhkan jaahtymista. Ruuvikuljettimilta tuhka putoaa
yhteiselle kolakuljettimelle, josta tuhka siirtyy valinnan mukaan elevaattorille tai
pohjatuhka seulalle. Elevaattori kuljettaa pohjatuhkan siiloon. Seulalla voidaan
erotella pohjatuhkasta leijutukseen soveltuva materiaali, joka palautetaan

tulipesaan pneumaattisen lahettimen avulla. Karkea materiaali erottuu ja
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kulkeutuu elevaattorin kautta pohjatuhkasiiloon. Pohjatuhkan
jaahdytysvesijarjestelmassa on oma vesisailid ja kaksi pumppua.

Pohjatuhkajarjestelman jaahdytysvedesta lampo siirretadn lammaonvaihtimen

kautta suljettuun jaahdytysvesikiertoon.

Kuva 13. Pohjatuhkaruuvit kattilan arinan alla.

3.14 Nuohoimet

Kattilan nuohoimet puhdistavat tulistimien ja esilammittimien
lammonsiirtopintoja hoyryn avulla. Polttoaineen laadusta ja kattilakuorman
suuruudesta riippuen lammonsiirtopinnat likaantuvat polton aikana.
Likakerrostuvat huonontavat [laBmmon siirtymista kattilaveteen ja hoyryyn, seka
aiheuttavat korroosioriskia. Tasta syysta lammansiirtopinnat puhdistetaan
tarvittaessa hoyrynuohoimien avulla. Likaantumista voidaan tarkkailla
savukaasun paine-erojen ja kattilakierron lampdtilaerojen muutoksen

perusteella.

Kaikki héyrynuohoimet on sijoitettu kattilan takavetoihin lammaonsiirtopakettien

ylapuolelle. Tulistinalueella on 20 kappaletta nuohoimia ja ekonomaisereilla 8
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kappaletta. Kaksi nuohointa puhdistaa pyorivaa ilman esilammitinta.
Nuohoushoyry otetaan kylmasta valitulistushoyrysta ja se johdetaan
paineenalennussaadon kautta nuohoimille. Ennen nuohousta hoyrylinjat
lammitetaan vesitysventtiilien kautta. Lammityksella valtetaan liian nopea

lampotilan nousu ja estetaan vesipisaroiden paasy lammaonsiirtopinnoille.

Tulistinalueen nuohoimet ovat kokonaan ulosvedettavia ja ne on sijoitettu 2-
vedon kummallekin puolen. Nuohoimet tyontyvat toimiessaan kanavan
puolivaliin asti. Nuohoimilla on kaksi hoyrysuutinta lanssien paissa. Nuohoimet
tulevat kokonaan pois savukaasuvirrasta ollessaan pois kaytosta.
Ekonomaiserin nuohoimet ovat osaiskuisia ja ovat koko ajan
savukaasukanavan sisalla. Nuohoimet ovat pydrivia ja puhaltavat hoyrya
yhdeksasta suuttimesta liikkuessaan vajaan metrin liikealueella. Pyorivan ilman
esilammittimella on myos osaiskuiset monisuuttimiset hdyrynuohoimet. Naiden
lisaksi kaytetaan ylapuolella matalapainevesinuohointa ja alapuolella
korkeapainevesinuohointa. Matalapainevesinuhousta voidaan kayttaa vain

laitoksen seisokin aikana nuohouksessa kaytettavan suuren vesimaaran takia.
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4 Koestussuunnitelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n
Naantalin nelosvoimalaitosyksikolle revision jalkeista kayttoa varten
koestussuunnitelma. Suunnitelman tarkoituksena on luoda ohjeistus ja
poytakirjapohjat laitoksen kaynnistyksen kannalta oleellisten laitejarjestelmien

testaukseen.

4.1 Tarve

Nykyisellaan kaikkia kaynnistykseen liittyvia voimalaitosjarjestelmia ei testata
jarjestelmallisesti revision jalkeen. Testaamattomuus on yksi syy laitoksen
ensimmaisen revision jalkeisen kaynnistamisen venymiseen pitkakestoiseksi.
Voimalaitoksen tuotannon kaynnistyminen on aikataulutettu alkavaksi tietylla
ajan kohdalla. Aikataulusta mydhastyminen on kallista menetetyn tuotannon
osalta. Lisaksi kaynnistys kuluttaa runsaasti henkildresursseja, polttoaineita,
puhdasta vetta ja sahkoenergiaa. Kaynnistyksen viivastymisen syyt liittyvat
usein laitejarjestelmien yllattaviin vikoihin tai naiden kaynnistysvalmiuteen.
Yllattavat viat ilmenevat laitteistojen kaynnistyksien yhteydessa. Tallaisia vikoja
voivat olla erilaiset vuodot, jumittumiset ja vaarat saatdarvot.
Kaynnistysvalmiuteen liittyvia viivastykset johtuvat tavallisesti prosessi- tai
sahkoerotuksista, jotka syysta tai toisesta ovat jaaneet purkamatta osin tai
kokonaan. Kaynnistysvalmiuksiin liittyvat puuteet voivat johtaa pahimmillaan
myds uusiin laitevaurioihin. Naita voivat aiheuttaa vaariin asentoihin jaaneet
kasiventtiilit, tayttamatta tai ilmaamatta jaaneet putkilinjat ja pumput. Osa
voimalaitoksen jarjestelmista kuuluvat saanndllisen testauksen piiriin, naita ovat

esimerkiksi kattilasuoja ja varolaitteet.

4.2 Testattavat jarjestelmat ja laitteet

Koestussuunnitelmaan valikoituivat jarjestelmat, jotka ovat oleellisia kattilan

kaynnistamiselle. Jarjestelmien valinta perustui paaasiassa
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kaynnissapitomestari Timo Radyn haastatteluun ja kattilan laitevalmistajan
kaynnistysohjeeseen. Koestussuunnitelma sisaltaa laitteita, joiden yksittainen
toimimattomuus ei esta laitoksen kaynnistamista tai kayttoa. Tama johtuu
paaasiassa laitteistojen redundanttisuuksista. Laitteiden poikkeamat on tarkeaa
silti havainnoida ja ryhtya tarvittaviin korjauksiin, joita voidaan tehda myos
laitoksen ollessa kaynnissa. Testaussuunnitelmista rajautui pois kaynnistyksen
kannalta vahemman tarkeat jarjestelmat, kuten savukaasulauhdutinjarjestelma,
asfalteenin syottojarjestelma ja kierratyspolttoaineiden syottojarjestelma.
Tarkeita laitosjarjestelmia rajautui pois tyon laajuuden takia. Naita ovat

polttoaineen vastaanotto, kasittely ja varastointi, seka turbiini apulaitteineen.

Koestussuunnitelma sisaltaa 16 jarjestelmaa, joissa testattavia laitteita on

listattu 455 kappaletta. Testattavia jarjestelmia ja niihin valittuja laitteita ovat:

Kattilahuoneen ilmanvaihto, 58 laitetta.
Merivesijarjestelma, 3 laitetta.

Suljettu jaahdytysvesijarjestelma, 7 laitetta.
Paineilmajarjestelma, 15 laitetta.
Lisavesijarjestelma, 6 laitetta.
Apuhoyryjarjestelma, 12 laitetta.

Polttodljyjarjestelma, 15 laitetta.

© N o g bk 0w DN =

Sytytyskaasu ja kaynnistyspolttimet, 41 laitetta.
9. Syédttovesijarjestelma, 21 laitetta.

10. Savukaasun letkusuodatin, 43 laitetta.
11.Savukaasujarjestelma, 16 laitetta.
12.Palamisilmajarjestelma, 92 laitetta.
13.Reduktioasemat ja ruiskutusventtiilit, 21 laitetta.
14.Kiintean polttoaineen sy6tto, 30 laitetta.
15.Pohjatuhkajarjestelma 41 laitetta.

16.Nuohousjarjestelma 34 laitetta.
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4.3 Koestussuunnitelman laadinta ja sisaltod

Koestussuunnitelman laadinta lahti liikkeelle koestettavien jarjestelmien

valinnalla. Mukaan valittujen jarjestelmien sisalla valittiin seuraavaksi

koestettavat laitteet. Taman jalkeen laadittiin koestusohje, jossa kuvataan

jarjestelmittain koestettavat laitteet, testaustapa ja tarvittavat vapautukset

automaatiosta. Testaus suoritetaan ohjaamalla laitteita

automaatiojarjestelmasta kasin ja havainnoimalla laitteiden toimintaa kentalla.

38

Laitteiden koteloita ei ole tarpeen avata tai muuten saataa. Poikkeava toiminta

kirjataan ylOs ja ohjataan tarvittaessa kunnossapidon tarkastettavaksi.

Testaustapa riippuu laitteen tyypista. Laitetyyppeja ja tarkasteltavia asioita

testauksessa ovat:

Saatotoimilaitteet, jotka ovat liitetty prosessissa paasaantdisesti
saatoventtiileihin ja lappiin. Paasaantoisesti toimilaitteet ovat
pneumaattisia, mutta sahkadisia ja hydraulisia toimilaitteita on myos
mukana. Testaustapa naissa on ohjata toimilaite portaittain koko
likealueen lapi. Laitteiden tulee liikkua tasaisesti iiman mekaanista
takertelua kumpaankin suuntaan. Toimilaitteen tulee lilkkahtaa
paatyasennoistaan alle 3 % ohjausmuutoksella. Asentolahettimien
sahkoinen osoitus tulee vastata mekaanista asentoa.
Sulkutoimilaitteet ovat liitetty myds paasaantoisesti venttiileihin ja
lappiin. Toimilaitteet ovat pneumaattisia tai sahkaoisia. Testaustapa on
ohjata naita liikeradan paadysta paatyyn. Sulkutoimilaitteiden ei ole
tarpeen pysahtya valiasentoihin. Tama on kuitenkin mahdollista
sahkoisissa toimilaitteissa, joihin pysaytys on maaritelty
automaatiosovellukseen. Laitteiden tulee liikkua mekaanisesti
takertelematta. Pneumaattiset sulkutoimilaitteet pysahtyvat
mekaaniseen esteeseen ja sahkoiset toimilaitteet yleensa sahkoiseen
tierajaan. Rajatiedot nakyvat automaatiossa ja niiden tulee toimia
oikeassa kohdassa verrattuna mekaaniseen asentoon.

Pumput, kompressorit ja puhaltimet ovat joko suorakayttdisia tai

yleisemmin taajuusmuuttajalla ohjattuja. Testaustapa on kaynnistaa
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laitteet ja todeta niiden toimivan mekaanisesti iiman epanormaalia
varinaa tai aanta. Taajuusmuuttaja ohjatuista laitteista nahdaan
automaatiosta nopeustieto, jonka tulee seurata lineaarisesti ohjausta.
Moottoreiden virta-arvot ovat nahtavissa myos automaatiosta, ja naista
voidaan todeta laitteiden kuormittuvan normaalisti. Pumppujen ja
puhaltimien toiminta todetaan lisaksi paine- tai virtausmittauksista, jotka

ovat samassa putkilinjassa laitteiden painepuolella.

Koestusohjeeseen on listattu kunkin laitteen vapautukset
automaatiojarjestelmasta, jotta laitteen kayttaminen on mahdollista
automaatiojarjestelman osalta. Lukitusten ja vapautusten lapikaynti tehtiin
suoraan automaatiojarjestelman sovelluksesta. Sovellusjarjestelma on
toteutettu siten, etta kullakin laitteella on oma lukituspiirinsa, johon nama
toiminnallisuudet on keratty. Lukituspiiri kommunikoi itse laitepiirin kanssa
ohjelmallisten porttien kautta. Mittauspiirien raja-arvot tarkistettiin

mittauspiireista ja on esitetty koestusohjeessa todellisina arvoina.

4 .4 Koestuksen toteutus

Laitteistojen kostaminen ja kayttaminen vaatii automaatiojarjestelman
vapautuksien lisaksi kentalla toteutettavaa kayttoonottoa. Vuosihuollon aikana
suuri osa laitoksen jarjestelmista on erotettu prosessista ja sahkoisesti.
Erotuksien tarkoituksena on varmistaa huoltotdiden aikainen ty6turvallisuus,
seka estaa vahinkoja laitteille, omaisuudelle ja ymparistolle. Laitteistojen
kayttaminen vahingossa tai tarkoituksella estetaan ja prosessi tehdaan
vaarattomaksi huoltotdita varten. Erotukset huoltotdita varten suunnitellaan ja
dokumentoidaan etukateen. Erotuksien purku voidaan suorittaa, kun kaikki tyot
laitteistoissa ovat kuitattu valmiiksi. Kaynnissapitomestari myontaa luvat
laitteistojen kayttoonotoille, kun kaynnissapitohenkildsto on tarkistanut
tydkohteen ja palauttanut prosessilaitteet kayttovalmiuteen. (Karjala 2018, 1-4.)
Koestussuunnitelman toteuttaminen sujuvasti edellyttda koestustydn ottamista
huomioon jo vuosihuollon aikataulusuunnitelmaan. Lisaksi tyo vaatii

suunnittelua ja huolellisuutta toteutuksen aikana, etta kaikki koestuksen
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vaikutusalueella olevat prosessiosat on palautettu kayttokuntoon. Tyo- ja
laiteturvallisuus ei saa vaarantua koestuksen aikana. Osa koestussuunnitelman
laitteista, kuten syottovesipumput, palamisilma- ja savukaasupuhaltimet
sisaltavat runsaasti vapautuksia ja vaativat kayttda varten laajaa valmiutta
huoltotdiden osalta. Naiden laitteiden koestaminen on mahdollista viimeisena
juuri ennen kaynnistysta. Kaynnistyspolttimien primaarinen koestus on

mahdollista vasta, kun kattila on valmis tulien sytyttamiselle.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon idea lahti tydnantajan pyynnosta saada uudelle
voimalaitosyksikolle koestussuunnitelma, jolla varmistetaan laitosjarjestelmien
kaytettavyys ennen voimalaitoksen kaynnistysta. Laitosjarjestelmien
jarjestelmalliselle koestukselle on ollut tarve jo pitkdan, mutta toteutus on jaanyt
usein satunnaiseksi. Yleensa vuosihuoltoty6t valmistuvat juuri ennen
kaynnistysajankohtaa ja laitteita koestetaan vain huollossa olleiden osalta.
Jarjestelmallista laitekoestusta ole aikataulutettu, eika resursoitu mukaan
vuosihuoltosuunnitelmaan. Koestussuunnitelma on tarkoitus ottaa todelliseen
kayttoon laitoksella. Vuosihuollot ajoittuvat kesaaikaan, joten nyt luotua

koestussuunnitelmaa ei ole viela paasty kaytannossa toteuttamaan.

Koestustyd on suunniteltu toteutettavaksi voimalaitoksen kayttohenkilokunnan
toimesta. Tyo0 ei sido kunnossapitohenkiloita testausvaiheessa, joille
vuosihuolto on Kiireista aikaa itse huolto- ja muutostdiden osalta. Havaittujen
poikkeamien korjaaminen voi kuitenkin aiheuttaa kunnossapitotoitd. Nama tyot

olisi tehtava joka tapauksessa.

Jarjestelmien testaus koekaytoilla parantaa laitoksen kaytettavyytta
kaynnistyksessa. havaittuihin ongelmiin ehditaan paasaantoisesti reagoida
hallitusti ennen kaynnistysta ja nain saastaa kustannuksissa. Testauksen
kaytannon toteutus vaatii huolellisuutta. Erotusten purkaminen ja laitteistojen
kayttdodon saattaminen on ohjeistettu erikseen tydlupajarjestelmassa. Ohjeistusta
pitda noudattaa tarkasti, ettei tyoturvallisuutta vaaranneta, eika koestus aiheuta

laiterikkoja tai haittaa ymparistolle.

Tyon tekeminen Na4-voimalaitokselle on ollut sikali helppo toteuttaa, etta
uudehkosta laitoksesta on olemassa kattavasti ohjeistusta ja helposti saatavilla
sahkodisessa muodossa. Lahes kaikki laitosdokumentaatio on talletettu yhteen
arkistointijarjestelmaan. Automaatiojarjestelmasta lapikaytyjen toimintojen
selvittdminen on vienyt suuren osan kaytetysta ajasta. Sovellusjarjestelman

selkeys ja suunnittelujarjestelman etakaytettavyys on helpottanut tata tyota.
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