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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya optimaalisiin materiaalivalintoihin
CFB-kattilan eri alueilla seka siihen, kuinka kyseisiin valintoihin on paadytty. Lu-
kija saa opinnaytetyon luettuaan kasityksen yleisimpien vuorausmateriaalien

ominaisuuksista ja kayttotarkoituksista.

On hyva tiedostaa, ettd materiaalien oikeilla valinnoilla voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti asennusaikaisten kustannusten lisaksi tuleviin kunnossapitokustan-
nuksiin. Todennakoisesti halvin ratkaisu kostautuu taloudellisesti myohemmin

kasvavina kunnossapitokustannuksina.

CFB-kattilassa olevien tulenkestavien vuorauksien materiaalivalinnoissa taytyy
huomioida niihin kohdistuvat rasitukset ja olosuhteet, jotka asettavat useita vaa-
timuksia kaytettaville materiaaleille. Kattilan sisalla oleva korkea ja eri alueilla
vaihteleva lampdtila (850-950°C) asettaa jo yksin omat vaatimuksensa materi-
aaleille. Lisaksi kattilan sisalla kiertavat virtaukset ja niilden mukana lentava peti-
hiekka, lentotuhka ja palamaton aines aiheuttavat eroosiota, joka kuluttaa suo-
javuorauksia ja metallirakenteita nopeasti. Materiaalien taytyy myos kestaa al-

kalien seka poltossa syntyvien yhdisteiden aiheuttamaa korroosiorasitusta.

Materiaalivalintoja tekevien henkildiden on myds oltava hyvin perilla kyseisten
materiaalien oikeista asennusmenetelmista, koska asennusvirheet voivat ai-
heuttaa suuria taloudellisia tappioita. Ennen kayttoonottoa taytyy myos huoleh-
tia, ettd vuorausten kuivatus ja yldsajo suoritetaan oikeaoppisesti, koska liian
nopea yldsajo voi aiheuttaa pahimmillaan hoéyryrajahdyksen tai muutoin rikkoa

vuorauksen.

Vuorauksen rikkoutuminen aiheuttaa pahimmillaan laitoksen alasajon, joka joh-
taa merkittaviin taloudellisiin tappioihin. Suurimmat tappiot johtuvat tuotannon

pysahtymisesta ja vaurioiden korjauksesta aiheutuvista korjauskustannuksista.



2 Opinnaytetyon rajaus

Tassa opinnaytetydssa CFB-kattilan toimintaa kasitellaan yleisella tasolla, eika
syvennyta siihen tarkemmin, vaan paapaino on kattilan sisapuolisissa tulenkes-
tavissa vuorauksissa ja niissa kaytettavissa materiaaleissa.

Tulenkestavien materiaalien osalta keskitytaan CFB-kattiloissa yleisesti nyky-
paivana kaytettyihin materiaaleihin seka esitellaan lyhyesti niiden eri asennus-

menetelmat seka asennuksen kannalta olennaisimmat asiat.

Eristysmateriaaleja ei kasitella tassa opinnaytetyossa. Yksittaisten materiaalien
hintoihin ei oteta tassa tydssa kantaa, vaan taloudellista nakokulmaa tarkastel-
laan kokonaiskustannuksia ajatellen. Laadun kannalta perehdytaan siihen, mita
tilaajan asemassa olevien tulisi ottaa huomioon vuorausta hankittaessa tai

suunnitellessa.

3 CFB-kattila

CFB-kattilalla tuotetaan hoyrya, sahkoa ja kaukolampda. CFB-kattiloissa voi-
daan polttaa leijupolttotekniikan ansiosta joustavasti eri polttoaineita esim. hiilta,
biomassaa tai yhdyskuntajatetta.

Polttoaine palaa kiertavassa pedissa, joka koostuu hiekasta. Kaynnistyksessa
petihiekka lammitetaan starttipolttimilla 450—-650°C Iampdtilaan, jonka jalkeen
tulipesaan aletaan syottaa polttoainetta, joka kuivuu ja syttyy palamaan sekoit-
tuessaan petihiekkaan. (Basu 2015, 6.)

Polttotekniikka mahdollistaa myos huonolaatuisen ja kostean polttoaineen kay-
ton, vaikka palamislampaotila pysyy suhteellisen alhaisena, joka puolestaan va-
hentaa typpioksidipaastoja. Rikki saadaan puhdistettua savukaasuista yksinker-
taisesti syottamalla kattilaan kalkkia (Huhtinen 2008, 100).



3.1 Toiminta

CFB-kattila jakautuu kahteen osaan, jonka muodostavat petimateriaalin kierto-
piiri (kuva 1.) ja takaveto, eli konvektiivinen osa. Takaveto on samankaltainen
kuin BFB-kattilassakin, ja siella sijaitsevat tulistimet seka veden ja ilman esilam-
mittimet.

Kiertopiirin, jossa palaminen tapahtuu, muodostavat tulipesa, sykloni ja hiekka-
lukko. (Basu 2015, 6.) Rakenne on esitetty kuvassa 2.

— Sykloni
—
- 3
L
4
N L
9 Hiekkalukko
~

Tulipesa

Kuva 1. Simuloi CFB-kattilan kiertopiiria. (Valmet CFB boiler Brochure 2022)

Tulipesa muodostuu putkiseinamista, joihin osa syntyneesta lammadsta johtuu ja

joissa hoyrystyminen tapahtuu, mutta suurin osa lammaosta otetaan talteen kon-
vektiivisessa osassa



Yhdyskanava

Kulmakanava

Konvektiivinen osa

Sykloni

Tulipesa

Hiekkalukko

Kuva 2. Kuvassa CFB-kattilan rakenne (Kuva Valmet CFB boiler Brochure)

Tulipesa on alaosastaan kapeampi kuin ylaosa, joka auttaa leijutuksessa. Tuli-
pesan alaosan seinat on vuorattu tulenkestavalla muurauksella, jonka tehtava

on suojata membraaniseinia eroosiolta ja korroosiolta. Sekundaari-ilma aukko-
jen jalkeen tulipesan muoto muuttuu suorakaiteen muotoiseksi. Tulipesassa si-

jaitsevat myds kaynnistys- ja kuormapolttimet.

Ylosajon aikana kaynnistyspolttimia kaytetaan hiekkapedin lammitykseen ja
kuormapolttimilla taas varmistetaan riittavan kattilatehon saavuttaminen huono-
laatuista kiinteaa polttoainetta polttaessa. (Huhtinen 2005, 37.) Kiinteamateriaali
ja savukaasut virtaavat tulipesasta yhdyskanavaa pitkin sykloniin/erottajaan,

joka sijaitsee tulipesan levean osan vieressa.

Syklonissa kiinteamateriaali erotetaan savukaasuista. Savukaasun ja kiinteama-
teriaalin virratessa sykloniin kiinteamateriaali tormaa syklonin seinédmiin hidas-
taen niiden nopeutta, jolloin ne putoavat hiekkalukkoon ja palaavat hiekanpaluu-
putken kautta takaisin tulipesaan. Savukaasu ja kevyt lentotuhka puolestaan vir-
taavat keskusputken kautta kulmakanavaan ja siita konvektiiviseen osaan.
(Basu 2015, 7-8.) Lopuksi savukaasut puhdistetaan ennen kuin ne menevat sa-
vupiipun kautta ulkoilmaan; tahan kaytetaan yleensa sahkosuodattimia (Huhti-
nen 2005, 37).

Jotta syklonin erotusaste saadaan tarpeeksi hyvaksi, savukaasun on virrattava

sykloniin tarpeeksi nopeasti, noin 20 m/s. Syklonin erotuskyky huononee



halkaisijan kasvaessa, ja taman vuoksi syklonit pyritaan rakentamaan halkai-
sijaltaan alle kahdeksanmetrisiksi ja tarvittaessa sykloneita voi olla useampia.
Hiekkalukosta palamatonmateriaali ja hiekka palaavat jalleen tulipesaan. Tama
polttoaineen jatkuva kierto varmistaa puhtaan palamisen ja hyvan palamishyoty-
suhteen. (Huhtinen 2005, 97-98.)

Joissain kattilamalleissa hiekkalukossa sijaitsee myos erillinen tulistinpaketti.
Konvektiivisessa osassa sijaitsee paaosa tulistimista seka veden ja ilman esi-
lammittimet. (Basu 2015, 8)

Yhdyskanavassa, syklonissa ja hiekkalukossa on myos tulenkestava vuoraus.
Vanhemmissa kattiloissa naissa osissa on pintamassan lisaksi myos eristys,

mutta nykyisin ne rakennetaan jaahdytetyiksi, jolloin eristysta ei tarvita.

Palamiseen tarvittavasta iimamaarasta 60—70 % syotetaan tulipesaan arinan
alta primaari-ilmana, jolla leijutus saadaan aikaiseksi ja loput sekundaari-ilmana
sivuseinista arinan ylapuolelta, joka varmistaa puhtaan palamisen. Pieni osa pa-
lamisilmasta syotetaan hiekkalukon kautta. (Basu 2006, 7) Polttoaineen sy6tto
tapahtuu tulipesan alaosassa syottdaukkojen kautta tai sitd voidaan syéttaa pa-

luuhiekan sekaan hiekanpaluuputkessa. (Basu 2006, 8)

4 Tulenkestavat keraamiset materiaalit

4.1 Johdanto tulenkestaviin materiaaleihin

Tulenkestavia materiaaleja on tarvittu siita asti, kun ihminen on kayttanyt hyo-
dykseen tulta. Ensimmaiset tulenkestavat materiaalit ovat olleet savea ja kivea,
mutta nykyaan materiaalit pystytaan raataldimaan tarkasti kunkin kayttékohteen

mukaan kestamaan korkeita Iampdtiloja ja aarimmaisia kayttéolosuhteita.

Naita materiaaleja tarvitaan, etta pystytaan tuottamaan nykyelamalle valttamat-
tomia tuotteita esim. energiaa, lasia, sementtia, kemikaaleja keramiikkaa seka

metalliteollisuuden tuotteita. (Harbison Walker 2004.)



4.2 Jaottelu

Tulenkestavat materiaalit voidaan jakaa olomuodon mukaan muotoiltuihin ja
muotoilemattomiin materiaaleihin. Muotoillut materiaalit tunnetaan paremmin tii-
lind ja muotoilemattomat puolestaan monoliittisina materiaaleina. (Bhatia 2011,
10.)

Lammaonjohtavuus on yksi ominaisuuksista, joka jakaa materiaalit Iamp6a johta-
viin ja eristaviin materiaaleihin. Lampoa johtavia materiaaleja ovat esim. zir-
konia (ZrOz) ja piikarbidi (SiC) pohjaiset tuotteet ja ei-ldmmdnjohtavia taas ovat

alumiinisilikaatit (Sarna 2017.)

Tulenkestavat materiaalit on tyypillisesti jaoteltu niiden kemiallisten ominaisuuk-
sien mukaan seuraavasti: happamat tuotteet, neutraalit tuotteet ja emaksiset
tuotteet.

Happamat tuotteet soveltuvat kohteisiin, joiden kayttoymparistdo on hapan,
mutta eivat sovellu emaksisiin kohteisiin. Naihin kuuluvat alumiinisilikaatit, sili-
kaatit (SiOz2) seka zirkonia (ZrO2).

Neutraalit tuotteet ovat kemiallisesti vakaita happamassa seka emaksisessa
ymparistdssa. Yleisimmat tahan ryhmaan kuuluvista ovat: alumiinioksidi (AlzO2),
dikromioksidi (Cr203) seka grafiitti (C), joka on naista kemiallisesti vakain.
Emaksiset tuotteet ovat vakaita alkaleja vastaan ja toimivat emaksisessa ympa-
ristdssa, mutta eivat kesta happamia olosuhteita. Tahan ryhmaan kuuluvat do-
loma (CaO ja MgO), magnesia (MgO) ja kromiitti (FeCr204). (Bhatia 2011, 9.)

4.3 Runkoaineet

Runkoaineet muodostavat maarallisesti suurimman osan tulenkestavasta ai-
neesta. Runkoaineet valmistetaan raakamateriaaleista, jotka taytyy aina vahin-
taan kalsinoida korkeassa lampoétilassa ennen kuin ne ovat hyodynnettavissa.

Yleisia alumiinisilikaatteja esitelty taulukossa 1.

AlzO2 Pitoisuus | Faasit nimetty yleisen terminologian | Kayttélampdtila ("C)

mukaan




<50 % Samotti koostuu mulliitista ja lasista, | 1600
mutta sisaltaa vapaata SiO-.
50-60 % Andalusiitti, silimaniitti ja kyaniitti 1760
koostuu paaosin mulliitista, mutta si-
saltaa vapaata SiOs..
70 % Mulliitti koostuu lahes kokonaan 1760
mulliitista.
80-85 % Bauksiitti koostuu paaosin korun- | 1760
dista, mutta sisaltaa lasia seka mul-
liittia.
90 % Korundi koostuu korundista, mutta | 1840
voi sisaltaa hyvin pienia maaria lasia
seka mulliittia.

Taulukko 1. (Brosman 2004, 82.)

Erilaiset savet ja mineraalit ovat yleisimpia lahteita, joista saadaan jalostettua

raakamateriaaleja. Alumiinisilikaatit (AlsO2-SiO2) muodostavat suurimman osan

runkoaineista; naita ovat silika, samotti seka korkea-aloksiset (korkea-alumiini-

oksidi pitoisuus) tuotteet. AlsO2-SiOz2 - systeemin faasidiagrammi kuvassa 3.
(Kriez 2004, 260-262.)

1800
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Kuva 3. Al302-SiOz2 - systeemin Faasidiagrammi. (Brosman 2004, 82).



4.3.1 Korkea-alumiinioksidipitoiset materiaalit

Bauksiitti Al2O(OH)4 on yksi tulenkestavien tarkeimmista pohjamateriaaleista.
Bauksiitti esiintyy luonnossa alumiinihydroksidina (AlsO2 2H20)ja se on aina va-
hintaan kalsinoitava ennen hyodyntamista tulenkestavana aineena. Bauksiitti
voidaan myo0s jalostaa bayer-prosessilla ja sulatuksella aina puhtaaksi korun-
diksi asti. (Dasguta 2013.)

Kalsinoitua bauksiittia saadaan, kun raaka bauksiitti kalsinoidaan 1300 °C, jol-
loin siihen sitoutunut vesi poistuu. Kalsinoidun bauksiitin Al203 pitoisuus on 85
% ja loppu osa on SiOz, TiO ja FeO. Kalsinoitu bauksiitti on erittain tulen- ja ku-
lutuksen kestavaa ja lisaksi silla on parempi lammaonjohtavuus kuin puhtaalla
alumiinioksidilla. (Nellore 2009.)

Kalsinoitua alumiinioksidia saadaan, kun bayer-prosessista saatua alumiinioksi-
dia kalsinoidaan 1000-1200°C. Kalsinoitu alumiinioksidi voidaan jalostaa edel-
leen valkoiseksi tai ruskeaksi korundiksi. Kalsinoitu alumiinioksidi ei kesta yhta
hyvin korroosiota kuin korundi, koska sen kristallirakenne on pienempaa kuin
korundilla, mutta toisaalta silla on parempi [ampdshokin kestavyys suuremman
huokoisuutensa ansiosta. (Dasguta 2013.)

Kun kalsinoitu bauksiitti, rautaoksidi ja antrasiitti sulatetaan valokaariuunissa
2200 °C lampdtilassa, saadaan ruskeaa korundia, jonka AlzOz2 -pitoisuus on
n.95 %. Lisaksi se sisaltaa n.1,7-2,5 % rautaoksidia seka pienia maaria titaani-
oksidia ja piioksidia. (Nellore 2009.)

Valkoinen korundi tuotetaan samalla menetelmalla kuin ruskea korundi, mutta
sulatuksessa kaytetaan pelkkaa alumiinioksidijauhetta (y—Al203), joka sulaes-
saan muuttuu a—Al203. valkoinen korundi on nain ollen puhtaampaa ja tulenkes-
tavampaa (2200 °C) kuin ruskea korundi, mutta myos kalliimpaa.

Valkoinen ja ruskea korundi ovat molemmat erittain kulutuksenkestavia tuotteita
kovuutensa ansioista, joka on moshin asteikolla 9. Vain piikarbidi ja timantti ovat
kovempia aineita, piikarbidi 9,5 ja timantti 10. Molemmat tuotteet ovat myos erit-
tain eroosion ja korroosion kestavia, koska korundi on sulanut yhteen muodos-
taen keraamisen korundi-korundi-sidosrakenteen. Korundit ovat myos erittain

tiiviita (3,7 g/cc ja huokoisuus 1 %) joten ne eivat kesta hyvin [ampdshokkia.



Ruskea korundi johtaa paremmin [ampoa ja se vastustaa paremmin halkeilua
kuin valkoinen korundi. Yleensa korundeista seostetaankin sellaisia tuotteita,

joiden alumiinioksidi pitoisuus on 85-90 %. (Dasguta 2013.)

4.3.2 Alumiinisilikaatit (Als02-SiO2)

Samottituotteet koostuvat alumiinisilikaattinydroksidi (Al203-2SiO2:-2H20) pitoi-
sista savista, paaosin kaoliinista. Savet kalsinoidaan 1450°C:ssa, jolloin tapah-
tuu seuraava: kristallisoitunut vesi poistuu, systeemiin muodostuu mulliittia, va-
paan SiO2 maara vahenee, SiO2 pysyvat tilavuuden muutokset (15 %) tapahtu-
vat kvartsin muuttuessa kristobaliitiksi. Savien koostumukset vaihtelevat paljon
riippuen saven alkuperasta ja laadusta. Savet sisaltavat yleensa 25-44 %
Al203, 40-78 % SiO2 seka pienia maaria muita yhdisteita, jotka esiintyvat sys-
teemissa epapuhtauksina, naita ovat: Fe203, CaO, MgO, K20, Naz20 ja TiO2.
Samottituotteiden kayttdlampdtila on max. 1590°C. (Brosman 2004, 85.)
Hyvien teknisten ominaisuuksiensa lisaksi samottituotteet ovat edullisia ja hel-
posti saatavilla toimitusaikojen ollessa verrattain lyhyita.

Samottituotteiden huonona puolena on laaja puuroalue, jonka takia laajalla Iam-
potila-alueella tuotteet alkavat ajan kuluessa pehmentymaan. Tama johtuu va-

paan piioksidin kiderakenteen muodonmuutoksista (Brosman 2004, 87—-88.)

Luonnon mineraalit andalusiitti, silimaniitti ja kyaniitti omaavat keskenaan sa-
manlaisen kemiallisen rakenteen AlsO2-SiOs, mutta niilla on kuitenkin erilaiset
kristallirakenteet. Andalusiitti ja kyaniitti ovat kristallirakenteeltaan ortorombisia

ja silimaniitti on trikliininen. Naiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Mineraali | Kovuus | Laajeneminen kayt- | Mulliitin muodos- | Kristallirakenne
Moshin | tolampdtilassa tuminen
as-
teikolla
Andalu- 7 3-5 % 1350-1400 °C Ortorombinen
siitti
Kyaniitti 4-5 13-15 % 1300-1500 °C Trikliininen
Silimaniitti 67 7-8 % 1500-1550 °C Ortorombinen

Taulukko.2



Kaikkien ryhman tuotteiden AlsO2 pitoisuus on 55-65 %. Kyaniittia voidaan kayt-
taa lisdaineena tiivistamiseen ja huokosten sulkemiseen, koska siihen syntyva
mulliitti aiheuttaa suuren tilavuuden muutoksen. On huomioitavaa, etta andalu-
siitti pystyy muodostamaan mulliittia ilman suurta tilavuuden muutosta, ja on
nain todella tilapysyva. Mineraalien olennaisimpia ominaisuuksia eritelty taulu-
kossa 2. (Dasguta 2013.)

4.3.3 Piikarbidi (SiC)

Piikarbidi on synteettinen runkoaine, jota saadaan, kun koksia ja silikahiekkaa

kuumennetaan yli 2200°C. Piikarbidi on erittain kulutuksenkestavaa kovuutensa
ansiosta, joka on 9,5 moshin asteikolla, mika on suurempi kuin korundilla. Lam-
monjohtavuus on hyvin korkea ja lammaosta johtuvat tilavuudenmuutokset hyvin
pienia. Myds muut mekaaniset ominaisuudet ovat hyvia, kuten lujuus korkeassa

lampotilassa, seka lamposhokin kesto.

Piikarbidipohjaiset materiaalit sopivatkin ominaisuuksiensa puolesta vaativiin
olosuhteisiin, joissa vaaditaan hyvaa kulutuksen kestoa ja lammaonjohtavuutta
seka korroosion kestoa. Piikarbidi kestaa huonosti hapettavia olosuhteita yli
800°C ja pelkistavia yli 2000°C lampdtilassa. (Nellore 2009.) Yleisesti tiedetaan,
ettd mita enemman vuorauksessa on piikarbidia, sita lammonjohtavampi ja al-

kalinkestavampi se on.

4.3.4 Doloma

Dolomiitti [CaMg(CO3)2] on luonnosta saatava mineraali jota kalsinoimalla saa-
daan dolomaa, joka sisaltaa (CaO+MgO). Dolomassa esiintyy aina vapaata
kalkkia, joka reagoidessaan kosteuden kanssa hydratoituu ja hiilidioksidi puo-
lestaan reagoi kalkin kanssa karbonoitumalla. Vuoraus ei siis kesta kosteutta
eika hiilidioksidia; tama vaikeuttaa esimerkiksi tiilien varastointia, koska tiilet

murenevat nopeasti huoneilmassa, jos niita ei ole pakattu ilmatiiviisti.



Dolomatuotteita kaytetaan paaosin terasteollisuudessa, koska ne kestavat hyvin
emaksisia kuonia seka korkeaa lampatilaa (yli 2370°C). (Richmont 2004, 189—
190.)

4.3.5 Mulliitti

Mulliittia ei juurikaan esiinny luonnossa, joten synteettista mulliittia valmistetaan
kuumentamalla kalsinoitua alumiinioksidia ja piioksidia 1500°C:ssa. Mulliittin
kayttélampotila on 1750°C ja sen rakenne on erittain tilapysyva, koska pysyvat
tilavuuden muutokset ovat tapahtuneet pysyvan kristallirakennemuutoksen ansi-
osta. Useat Alz02-SiOz2 -systeemin materiaalit esim. samotti ja andalusiitti, pe-
rustuvat juuri mulliitin muodostumiseen, mutta systeemit sisaltavat aina pienia
maaria myds vapaata AlsOz ja SiO2. Mulliitti koostuu 71,6 % AlsOzja 28,4 %
SiO2. (Brosman 2004, 81.)

4.4 Muotoillut materiaalit

Muotoillut materiaalit toimitetaan kayttajalle halutussa muodossa kuivaksi poltet-
tuina, yleensa standardikokoisina tiilina. Tiilet jaetaan standardikokoisiin ja eri-
koismuotoisiin tiiliin. Standardikokoisia tiilia kayttavat voivat soveltaa niita
useimpiin kayttdkohteisiin, kun taas erikoismuodot sopivat yleensa vain siihen

kohteeseen, mihin ne on suunniteltu. (Bhatia 2011, 10.)

4.5 Monoliittiset massat

Monoliittiset eli muotoilemattomat tulenkestavat materiaalit pitavat sisallaan
kaikki sellaiset tuotteet, jotka voidaan muotoilla haluttuun muotoonsa ja muo-
dostavat kovettuessaan yhtenaisen ja saumattoman rakenteen. (Bhatia 2011,
9.

Monoliittisten massojen kayttd on lisaantynyt, ja ne valtaavat jatkuvasti lisaa

alaa markkinoilla niiden hyvien ominaisuuksien vuoksi.



Tarkeimmiksi eduiksi voidaan laskea saumaton ja vahva rakenne, monimutkais-
ten rakenteiden helppo suunnittelu ja valmistaminen, massattujen rakenteiden
helppo korjattavuus, saman luokan ominaisuudet tiilirakenteiden kanssa seka
yksinkertaisempi varastointi ja logistiikka. Varastointi on helpompaa, kun varas-

tossa ei tarvitse olla useita erimuotoisia tiilia. (Bhatia 2011, 17.)

Monoliittiset materiaalit voidaan jaotella asennustavan mukaan valu-, sullo-, si-
vely-, ruiskumassoihin seka laasteihin. Asennusmenetelmat on selitetty tarkem-
min kohdassa 4.(Bhatia 2011, 9.)

Standardin ASTM C401 mukaan massat voidaan jakaa sementtipitoisuuden
maaran mukaan perinteisiin, matalasementtisiin (LC), erittdin matalasementti-
siin (ULC) ja sementittéomiin (NC). Pitoisuudet on esitetty taulukossa 4.(Bhatia
2011, 9.)

Luokka Lyhenne Cal %

Perinteinen - 10-20 %
Keskisementtinen MC Y1i 2,5 %
Matalasementtinen LC 1-2,5 %
Erittdin matalasementtinen ULC 1-0,2 %
Sementiton NCC tai CF 0-0,2 %

Taulukko 4. (Krietz 2004, 261)

Tulenkestavat massat muodostuvat runkoaineesta, sidosaineista ja lisdaineista.
Tulenkestavana osana toimii runkoaine ja sen hienoaines muodostaa matriisin
rakeiden valille. Sidosaineet sitovat rakenteen yhteen ja se on tulenkestavyydel-
taan rakenteen heikoin osa. Sidosaineina kaytetaan esim., fosfaatteja, fosfori-
happoa, kalsiumaluminaattisementtia, magnesiumkloridia ja vesilasia. Lisaai-
neilla voidaan saataa aineen eri ominaisuuksia esim. asennettavuutta, kovettu-
mista sita nopeuttaen tai hidastaen ja tilavuuden muutoksia voidaan kompen-

soida molempiin suuntiin eri lisdaineilla. (Krietz 260-261.)




5 Asennusmenetelmat muotoilemattomille materiaaleille

5.1 Kasin asennus menetelmat

Kasin asennuksessa materiaalin siirto ja asennus tapahtuu kasivoimin. Se on
hitain asennusmenetelma ja vaatii eniten henkilostéa suhteessa asennettuun
materiaalimaaraan, tosin materiaalihukka on pienempaa, eika laitteistoa vaadita

niin paljoa kuin muissa menetelmissa.

Kasin valaessa massa sekoitetaan tasosekoittimella ja kaadetaan valmiisiin
muotteihin. Massasta riippuen massaa taytyy myos taryttaa valun aikana, etta
massa tiivistyy ja valuu kunnolla. Tama on raskas ja hidas menetelma, mutta
valmis vuoraus on hyvalaatuinen. Suuremmat kokonaisuudet ovat kuitenkin jar-
kevampaa tehda pumppaamalla, jolloin saastetaan merkittavasti aikaa ja henki-
|6stda. Menetelma sopii hyvin pienempiin valuihin esim. yksittaiset poltinmuu-

raukset, tiivistyskotelot tai korjausvalut.

Ruiskumassat voidaan ruiskutuksen sijaan myds rapata kasin haluttuun paik-
kaan, tama ei vaadi muotteja eika koneita. Kasin rappaamalla tehdaankin
useimmiten pienempia paikkakorjauksia ja tayttdmassauksia. Suuremmat koko-

naisuudet taas tehdaan kuivaruiskuttamalla.

Sullomassan asentaminen on hyvin yksinkertaista, se ei vaadi monimutkaisia
muotteja, vaan kayttdvalmiina toimitettava massa voidaan vasaroida kasin tai
koneellisesti haluttuun paikkaan ja muotoon. Sullomassat toimitetaan usein
kayttévalmiina, jolloin erillistd sekoitusta ei tarvita. Osa massoista toimitetaan
kuivana, jolloin ne on sekoitettava valmistajan ohjeen mukaan. Menetelma sopii
hyvin korjauskohteisiin seka paikkoihin mitka olisivat haastavia tehda muilla me-
netelmilla esim. vaikeasti saavutettavat kohteet.



5.2 Kuivaruiskutus

Kuivaruiskutuksessa materiaalin siirto tapahtuu massaruiskun avulla. Massa
kaadetaan kuivana ruiskun suppiloon, josta se siirtyy paineilman avulla letkua
pitkin ruiskun karkeen, jossa se kulkee vesirenkaan lapi sekoittuen veden
kanssa. Talla menetelmalla saadaan asennettua massaa nopeasti iiman muot-
teja, mutta pinnanlaatu ei ole yhta hyva kuin muilla menetelmilla ja vuorauk-
sesta tulee huokoisempi. Hukkamassaa syntyy enemman, koska osa massasta
kimpoaa pois ruiskutettavasta kohteesta. Kuivaruiskutuksessa muodostuu run-
saasti polya, mika taytyy huomioida henkilosuojaimia valitessa seka polyn tor-
junnassa. Kuivaruiskutusta suositellaan kaytettavaksi kohteissa, joissa ei vaa-

dita korkeaa kulutuksen kestavyytta eikd massan tiiveytta.

5.3 Pumppaus

Pumppauksessa materiaali liikkuu pumppulinjaa pitkin kaksimantaisen pumpun
avulla. Massa sekoitetaan sekoittimella, josta se syotetaan suoraan pumppuun,
joka taas siirtda massan pumppulinjaa pitkin valmiisiin muotteihin. Talla mene-
telmalla pystytdan valamaan suuria maaria materiaali kerralla ja huomattavasti
nopeammin kuin kasin valamalla. Lisaksi pumppaamalla tehty valu ei myoskaan
sido suurta maaraa henkildstoa, joten se on kustannustehokas menetelma.
Pumppaus vaatii kuitenkin paljon esivalmisteluita seka jalkitoimenpiteita verrat-

tuna muihin menetelmiin.

Ennen pumppausta taytyy jarjestaa pumppausasema, jonka muodostavat taso-
sekoitin, massapumppu seka pumppulinja. Muotit joihin massa pumpataan, tay-
tyy olla hyvin valmisteltu etukateen. Kun pumppaus on saatu valmiiksi, taytyy
pumppulinja, sekoitin ja pumppu pesta huolellisesti.

Pumppaamalla tehdyssa valussa paastaan laadullisesti parhaaseen mahdolli-
seen lopputulokseen. Pumppausta on suositeltavaa kayttaa menetelmana sil-
loin kun kerralla pystytdan asentamaan suuria maaria materiaalia ja valumuot-

tien valmistaminen on helppoa.

5.4 Markaruiskutus (shotcrete)



Markaruiskutuksessa kaytetaan paaosin samaa laitteistoa kuin pumppauk-
sessa, mutta siihen tulee lisaksi lisdainepumppu sailidineen ja se vaati paineil-
maa toimiakseen kuten kuivaruiskukin. Suurin ero kuivaruiskutukseen nahden
on se, etta massa sekoitetaan valmiiksi ennen kuin se menee ruiskun nokalle,
koska massa on valmiiksi markaa niin se ei myoskaan polya ruiskutettaessa.
Ruiskunnokassa massa sekoittuu lisaaineeseen. Talla menetelmalla pystytaan
asentamaan hyvin nopeasti suuria maaria materiaalia ilman vaativia muotteja.
Muoteiksi riittaa saumakohtiin asennetut raamit, joiden valit ruiskutetaan tayteen
ja lopuksi pinta tasoitetaan raameja pitkin tasaiseksi. Henkilostoa asennusno-
peuteen nahden tama menetelma sitoo vahiten. Laitteiston esivalmistelut ja jal-
kitoimenpiteet ovat lahes samaa luokkaa kuin pumppauksessa. Markaruisku-
tusta on suositeltavaa kayttaa menetelmana alueilla, joissa laadullisesti taytyy
paasta valamisen tasolle, mutta valamisen vaatimien muottien valmistaminen

olisi liian aikaa vievaa esim. Syklonin kartio-osa ja syklonin katto.

6 Materiaalivalinnan teoria

Materiaalin valinta on olennainen osa tuotteen suunnitteluprosessia. Valinnoilla
tulisi pyrkia mahdollisimman pitkaikaisiin ja luotettaviin tuotteisiin. Materiaalin
valinta on nykyisin haastavampaa kuin ennen, koska erilaisia materiaaleja on
saatavilla huomattavasti enemman kuin aikaisemmin ja niiden ominaisuudet ja
valmistusmenetelmat kehittyvat jatkuvasti.
Materiaalin valintaprosessi jakautuu seuraaviin vaiheisiin:

e tuotteen tehtavan ja toimintojen kartoitus

e vaatimusprofiilin laadinta

¢ valintastrategian paattaminen

e materiaalin esivalinta

e ominaisuusprofiilin laadinta

e vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

e prototyypin tai tuotteen valmistus

e kayttdseuranta

e mahdolliset uudelleen arvioinnit ja paluu valintaprosessin sopivaan vai-

heeseen.



(Nuutamo 2022.)

Materiaalin valinta tarkentuu suunnitteluprosessin aikana ja materiaalin valinta

onkin usein tuotteen elinian kestava prosessi. (Nuutamo 2022.)

6.1 Tuotteen tehtavan ja toimintojen kartoitus

Tuotteen tehtava ja silta halutut toiminnot selkenevat markkinoita selvittaessa ja

tuoteidean toteutusta mietittdessa. (Nuutamo 2022.)

6.2 Vaatimusprofiilin laadinta

Tehdaan vaatimuslista, joka sisaltaa tuotteelta haluttavat ominaisuudet, vaati-
mukset seka siihen kohdistuvat rasitukset (kayttoymparisto ja kayttotapa). Lis-
tasta ilmenee myos tuotteen kustannukset ja valmistukseen liittyvat asiat.

Vaatimuslista voidaan laatia seuraavasti hyodyntamalla:

= omakohtaista kokemusta ja harkintaa
» tulevien kayttajien haastattelu
» vastaavanlaisten tuotteiden vauriotapausten ja reklamaatioiden seuranta
» kayttokokemukset vastaavista tuotteista.
(Nuutamo 2022.)

6.3 Valintastrategian paattaminen
Voidaan paattaa, etta halutaanko esim. valmistaa halvalla tuote jonka kayttoika

on lyhyt ja sen kayttokustannukset korkeat vai tuote, joka on kallis, mutta kayt-
toika pitka ja kayttokustannukset matalat. (Nuutamo 2022.)

6.4 Materiaalin esivalinta



Tassa vaiheessa rajataan pois epatodennakoisimmat materiaalit ja materiaali-
ryhmat. Taman vaiheen tarkoitus on rajata mahdollisten materiaalien maara
mahdollisimman pieneksi, jolloin jaljelle jaavien materiaalien maara on sopiva
jatkotarkastelua varten. Tama vaihe edellyttaa laajaa yleistietamysta eri materi-
aaleista. (Nuutamo 2022.)

7 Materiaalin valinta

7.1 Johdanto tulenkestavien materiaalien valintaan

Tulenkestavia materiaaleja valitessa taytyy huolellisesti analysoida kayttoolo-
suhteet, materiaalien saatavuus, vuorauksen vahvuus, ankkurointi, asennetta-
vuus kohteeseen seka kuinka huolto ja kunnossapito toteutetaan tulevaisuu-
dessa. Kayttoolosuhteita tarkastellessa tulee huomioida seuraavia asioita: lam-
potila, korroosio- ja kemiallinen rasitus, lamposhokki, savukaasujen ja tuhkan
koostumus (kaytettava polttoaine), tarina seka rakenteiden elaminen lammaon
vaikutuksesta. (Bhatia 2011, 30.)

Suunniteltujen materiaalien tulisi olla suhteellisen helposti saatavilla, jolloin
esim. korjauksien varalle ei tarvitse varastoida suuria maaria materiaalia ja toi-

mitusajat pysyisivat lyhyina.

Vuorauksen ja ankkuroinnin suunnittelu vaikuttaa siihen onko materiaali kuinka

asennettavissa haluttuun kohteeseen ja mika on sen oikea asennusmenetelma.
Ankkuroinnissa tulee huomioida my6s ankkureiden laatu seka niiden lampodlaa-

jeneminen. (Basu 2006, 324) Rakenteiden elaminen tulee huomioida siten, etta
vuoraukseen tulee riittava maara oikean kokoisia liikuntasaumoja. (Bhatia 2011,
30.)

Materiaalin on kestettava siihen kohdistuvat fyysiset rasitukset kayttolampatilas-
saan seka lampdtilan vaihtelusta aiheutuvaa lamposhokkia.Ylla olevat asiat

huomioimalla pystytdan materiaalin valinta suorittamaan optimaalisesti.



7.2 Vaatimusprofiilin laadinta

CFB-kattilan eri alueilla esiintyvat rasitukset poikkeavat toisistaan alueesta riip-
puen, joten jokaisen alueen rasitukset taytyy analysoida erikseen, etta paastaan

parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen.

Varsinkin tulipesan alaosassa vallitsee pelkistavat olosuhteet. Tasta syysta alu-
eella olevien materiaalien vapaanraudan pitoisuus tulisi olla mahdollisimman
pieni, koska CO reagoi vapaanraudan kanssa. (Crowley 2004, 412.)

Seinien alaosat joutuvat suuremmalle rasitukselle kuin ylaosat, koska alhaalla
virtaukset ovat suuremmat ja hiekkapeti on tiivimpi. Alaosissa myos kemiallinen

rasitus on suurempaa. (Basu 2006, 302.)

Alueen vuorauksien hyva lammonjohtavuus on myos toivottu ominaisuus, koska
talla alueella suuri osa lammosta otetaan talteen. Tasta syysta piikarbidimasso-

jen kaytto voi olla perusteltua. (Crowley 2004, 412.)

Talla alueella materiaaleilta vaaditaan hyvaa kulutuksen seka lampdshokin kes-
tavyytta. Talla alueella varsinkin fosfaatti sidosteiset ja mulliitti pohjaisista sullo-
massoista on saatu hyvia kokemuksia ylla mainittujen rasitusten suhteen.
(Crowley 2004, 412.)

Polttoaineen syottdaukot sijaitsevat tulipesan alaosassa, joten ne altistuvat sa-
moille rasituksille kuin tulipesan alaosat. Ulkoneviin ja paksuihin rakenteisiin voi-
daan lisata terasneulasia lisdamaan lampdshokin kestavyytta. (Krebs 2004,
326.)

Kaynnistys- ja kuormapolttimilla ajetaan jaksottaisesti, joten niiden vuorauksilta
vaaditaan erityisesti hyvaa lamposhokinkestoa. Kaynnistyspolttimet sijaitsevat
tulipesa alaosassa, joten niihin kohdistuu myo6s eroosio- ja korroosiorasitusta

huomattavasti enemman kuin kuormapolttimiin, jotka sijaitsevat ylempana tuli-

pesassa.



Savukaasut kulkevat yhdyskanavan kautta erottajaan. Virtausnopeus yhdyska-
navasta erottajaan on noin 25 m/s, mika aiheuttaa eroosiota varsinkin yhdyska-
navan sisaantulon kohdalla.

(Basu 2006, 298)

CFB-kattilan syklonit on aikaisemmin tehty siten, etta niissa on ollut teraskuori,
joka on vuorattu paksulla tulenkestavalla vuorauksella. Tasta on seurannut
useita ongelmia kuten se, etta jaahdyttamattomassa syklonissa on suuri maara
tulenkestavaa massaa, joka vaatii pidemman ajan ylos- ja alasajon. Tama ai-
heuttaa pidemman seisakkiajan, koska taytyy odottaa jaahtymista ennen kuin
huoltoty6t voidaan aloittaa. Pitka seisakkiaika tarkoittaa tuotannon pysahtymista
ja taloudellista menetysta. Jaahdyttamaton sykloni myos aiheuttaa lampoha-

viota teraskuoren lapi. (Basu 2006, 298.)

Nama ongelmat on nykyisin ratkaistu siten, etta sykloneista tehdaan jaahdytet-
tyja. Jaahdytetyissa sykloneissa on vain ohut (25—-30 mm) tulenkestava vuoraus
sisapuolella putkiseinamaa vasten ja ulkopuolella tavanomainen eristys esim.

villoitus, jonka paalla pellitys. (Basu 2006, 298.)

Syklonissa seka erottajassa olevan térmaysalueen tulee olla erittain kulutuksen
kestavaa materiaalia. Yhdyskanavasta 20-25 m/s nopeudella virtaavat savu-
kaasut ja niiden seassa oleva kiinteamateriaali osuvat ensimmaisena tormays-
alueeseen aiheuttaen voimakasta eroosiorasitusta. (Singh & Chakraborty
2020.) Talla alueella esiintyy voimakkaan kulutuksen lisaksi lampdshokkia. Alu-
eella on suositeltavaa kayttaa matalasementtista, piikarbidi tai korkea-alumiini-
oksidi pohjaista materiaalia, joilla on hyva lampdshokin kestavyys ja erinomai-

nen kulutuksen kestavyys. (Crowley 2004, 413.)

Kulmakanava sijaitsee syklonin/erottajan ylapuolella ja keskusputki yhdistaa ne
toisiinsa. Savukaasut jattavat kiertopiirin imeytyessaan keskusputken kautta kul-

makanavaan, josta ne jatkavat konvektiiviseen osaan.

Kulmakanavassa ei esiinny enaa merkittavaa eroosiorasitusta, koska kiinteama-

teriaali on paaosin erottunut savukaasusta, joten talla alueella vallitsevat



olosuhteet eivat aseta materiaaleille enaa yhta tiukkoja vaatimuksia kuin kierto-
piirissa. Kulmakanavat eivat aina ole jaahdytettyja, joten talla alueella on huo-
lehdittava myos riittavasta eristyksesta, ettd manttelin pintalampdtila saadaan
haluttuun arvoonsa. (Basu 2006, 299.)

Konvektiivinen osa alkaa heti kulmakanavan jalkeen. Talla alueella ei enaa ole
tulenkestavia vuorauksia muualla kuin lapivientien tiivistyskoteloissa, koska olo-
suhteet eivat ole enada niin vaativia ja terasrakenteet kestavat ilman suoja-
vuorauksiakin, joten talla alueella materiaalien vaatimukset eivat ole enaa kor-
keat. (Basu 2006, 299)

Syklonin jalan ja hiekanpaluun kautta hiekka ja palamaton materiaali palaavat
takaisin tulipesaan. Hiekanpaluun alueella esiintyy runsaasti eroosiota siella vir-

taavan materiaalin takia.

Olosuhteet ovat saman tyyppiset kuin sykloni/erottaja alueella. (Singh &
Chakraborty 2020.)
Alueella on suositeltavaa kayttaa tasta syysta saman tyyppisia materiaaleja kuin

sykloni/erottaja alueella.

7.3 Olosuhteiden asettamat vaatimukset

Lampdtila ei aseta merkittavia rajoituksia valittavalle materiaalille, koska lampo-
tila pysyy valilla 800-950°C, mika on suhteellinen alhainen tulenkestaville mate-

riaaleille.

Kuten aikaisemmin mainittiin, niin kattilan kiertopiirissa kiertavat partikkelit ai-
heuttavat eroosiota vuorauksissa, joten kulutuksen kestavyys on yksi kriittisim-
mista vaatimuksista, jonka olosuhteet asettavat. (Basu 2006, 295.) Kiertopiirissa
kulkevien partikkeleiden nopeus voi olla paikoitellen jopa 25 m/s. (Singh &
Chakraborty 2020.)

CFB-kattilan atmosfaarissa happamuus ja alkalipitoisuus puolestaan rajaavat
pois osan materiaaleista (Jucos. 2023). Happamassa ymparistossa on kaytet-

tava hapanta tai neutraalia materiaalia (Basu 2015, 290).



Nama materiaalit on eritelty taulukossa 5.

Kalsiumoksidi (CaO) pitoisuus tulisi olla mahdollisimman pieni, koska mas-
soissa sidosaineessa oleva CaO reagoi happamassa ja alkalipitoisessa ympa-
ristdssa tuhoisasti, joka aiheuttaa eroosiota vuorauksissa (Singh & Chakraborty

2020). Materiaalin tulisi siis kestaa hyvin kemiallista rasitusta.

Valittavien materiaalien tulisi olla vahintdan matalasementtisia (LC) tai sitten
niissa tulisi olla muuhun kuin aluminaattisementtiin perustuva sidos, esim. fos-
faatti, joka kestda huomattavasti paremmin kemiallista rasitusta kuin aluminaat-
tisementtiin perustuva sidos (Singh & Chakraborty. 2020).

Tulipesan alueella esiintyy pelkistysreaktiota, jonka takia rautaoksidi pitoisuu-
den tulee olla mahdollisimman pieni, koska hiilimonoksidi (CO) reagoi raudan
kanssa luovuttamalla sille hiilta, joka puolestaan aiheuttaa rakenteessa CO-pirs-
taloitumista (Crowley 2004, 412).

Lampdshokin kestavyytta vaaditaan kaikilla alueilla (Singh & Chakraborty.
2020).

Hyva lammonjohtavuus ei varsinaisesti ole olosuhteiden asettama vaatimus,
mutta se on kuitenkin toivottu ominaisuus materiaaleilta, jotka asennetaan |am-

poda keraavia pintoja vasten (Basu 2015, 289).

7.4 Yhteenveto materiaalien vaatimuksista

Tarkastellessa eri alueiden seka olosuhteiden vaatimuksia, kay selvaksi, etta
valittavia materiaaleja seka asennusmenetelmia tarvitaan useampia, etta paas-
taan laadullisesti seka kustannustehokkaasti parhaaseen lopputulokseen. Vuo-
raus materiaalien valinnassa lahdetaan siita, etta valitaan ensin perusmateriaali,
joka tayttaa olosuhteiden asettamat vaatimukset. Perusmateriaalia voidaan
kayttaa maarallisesti suurimmassa osassa kohteista, mutta asennusmenetelma

voi vaihdella.

Perusmateriaalin valinnan jalkeen valitaan materiaali kriittisille alueille, milla
saadaan taytettya haastavampien alueiden asettamat vaatimukset. Naita voi

olla useampi kuin yksi.



Olosuhteiden asettamat vaatimukset, joita vaaditaan kaikilta materiaaleilta:
e lammodnkestavyys 800-950°C
o taytyy kestaa hapanta ymparistoa
e matalasementtinen tai sementiton sidos
¢ matala rautapitoisuus
e hyva alkalien kestavyys
e kulutuksen kestavyys

e lampdshokin kestavyys

o tilapysyvyys.

Kriittisilla alueilla materiaaleilta vaaditaan naiden lisaksi erinomaista kulutuksen

kestoa.

7.5 Valintastrategia

Valintastrategiana on valita sellaiset materiaalit, jotka tayttavat asetetut vaati-
mukset ja ovat helposti saatavia seka edullisia. Talla strategialla optimoidaan
materiaalien hintalaatusuhde, koska ei ole tarvetta lahtea turhaan ylittamaan
asetettuja vaatimuksia ja voidaan keskittya niihin materiaaleihin, joilla paastaa

haluttuun lopputulokseen edullisesti.

7.6 Esivalinta

Koska kattilan kayttoymparistd on hapan, voidaan hapan- emasluokittelulla ra-
jata kaikki emaksiset materiaalit suoraan pois. Jaljelle jaavat materiaalit ja mate-

riaaliryhmat esitetty taulukossa 5.

Happamat Neutraalit

Alumiinisilikaatit Korkea-alumiinioksidiset




Silika Piikarbidi

Zirkonia

Taulukko 5.

Silikapohjaiset materiaalit rajautuvat pois, koska runsaasti vapaata SiO2 sisalta-
vat tuotteet ovat alttiita suurille tilavuudenmuutoksille kuten aikaisemmin mainit-
tiin. Lisaksi silikatuotteiden epavakaus alle 600°C lampdtiloissa ei mahdollista

niiden kayttoa tassa tapauksessa.

Silimaniitti ja kyaniitti rajautuvat pois niiden suuren tilavuuden vaihtelun vuoksi,

koska vuoraukselta vaaditaan hyvaa tilapysyvyytta.

Kaikki jaljelle jaaneet materiaalit soveltuvat kaytettavaksi CFB-kattilan vuorauk-
sissa ja usein niita seostetaan keskenaan, etta saadaan parannettua vuorauk-

sen ominaisuuksia.

7.7 Materiaalin valinta pohdinnan kautta

Taulukossa 6 olevat materiaalit soveltuvat kaytettavaksi CFB-kattilan raken-
teissa. Seuraavaksi selvennetaan jaljelle jaaneiden materiaalien sopivuutta ja
valitaan pohdinnan kautta perusmateriaali seka kriittisten alueiden materiaali.
Kun edella mainitut materiaalit ovat selvilla, pohditaan kuinka niita olisi mahdol-
lista seostaa edelleen ominaisuuksien parantamiseksi.

Naiden lisaksi selvitetdan mika olisi parhaiten soveltuva materiaali kaytettavaksi

korjauksiin.

Materiaalin valintaprosessia yksinkertaistettiin, koska esivalinnan jalkeen mah-
dolliset materiaalit olivat rajautuneet selkeisiin vaihtoehtoihin. Nain valintapro-
sessi saatiin vietya paatdokseen pohdinnan kautta. Pohdinnan kautta sopivista
materiaaleista eroteltiin materiaalit, jotka soveltuvat seosaineiksi ja taman jal-
keen jaljelle jai kolme varteen otettavaa vaihtoehtoa. Nama olivat samotti, kalsi-

noitu bauksiitti seka andalusiitti.



Aluminiisilikaatit

Samotti

Mulliitti

Andalusiitti

Korkea-alumiinioksidi

pitoiset

Kalsinoitu bauksiitti

Ruskea korundi

Valkoinen korundi

Karbidit

Piikarbidi

Taulukko. 6

Andalusiittipohjaisten materiaalien taytta potentiaalia ei saada taysin hyodynnet-
tya CFB-kattilan lampétila-alueella. Andalusiitin kayttdé perustuu pitkalti mulliitin
muodostumiseen, jota alkaa muodostumaan aikaisintaan 1150°C lampédtilassa
CFB-kattilan lampadtilat jaavat taman alle 850-950°C, joten mulliittia ei paase
muodostumaan, jolloin andalusiitti pohjaiset tuotteet eivat saavuta niiden taytta
potentiaalia. Tama ei kuitenkaan koske tiilia, koska niihin mulliitti muodostuu
valmistuksen yhteydessa, kun tiilet poltetaan. Ominaisuuksiltaan andalusiitti-
tuotteilla pystytaan hyvin saavuttamaan perustason vaatimukset, mutta ei kriit-
tisten alueiden vaatimuksia. Seostamalla muihin materiaaleihin, kuten piikarbidi
voidaan saavuttaa myo0s kriittisten alueiden vaatimukset, mutta talloin myos ma-

teriaalin hinta nousee korkeammaksi.

Mulliittipohjaiset sullomassat, joissa on fosfaattisidos, soveltuvat erityisesti kay-
tettavaksi korjauksissa niiden hyvien ominaisuuksien seka nopean asennetta-
vuuden puolesta. Ominaisuuksiensa puolesta materiaali soveltuisi kaytettavaksi
suurimmassa osassa alueita, mutta laajojen kohteiden vuoraaminen sullomas-
saamalla on hidasta. Fosfaattisidosteisten massojen kovettuminen tapahtuu
vasta 343°C lampdtilassa (Basu 2015, 293). Lisaksi massat taytyisi saada kove-
tettua mahdollisimman pian asennuksen jalkeen, joten laajojen alueiden vuo-

raaminen on haasteellista.



Zirkoniaa voidaan seostaa muiden materiaalien kanssa (esim. samotti). Zirkonia
on hyvin kallis materiaali ja ominaisuuksiltaan se sopii paremmin korkeamman
lampotilan kohteisiin. Seostamalla zirkoniaa muiden materiaalien kanssa, pysty-
taan nain parantamaan niiden ominaisuuksia esim. kulutuksen- ja tulenkesta-

vyytta.

Piikarbidia voidaan seostaa muiden materiaalien kanssa esim. samotti tai kalsi-
noitu bauksiitti, jolloin saadaan parannettua alkalien- ja kulutuksen kestavyytta
seka parantamaan lammonjohtavuutta. Seostus suhde riippuu siitd, mita omi-
naisuuksia halutaan parantaa. Jos runkoaineena kaytetaan bauksiittia, niin pii-
karbidin lisayksella saadaan parannettua erityisesti sen alkalin kestavyytta ja
samottiin lisattyna piikarbidi parantaa erityisesti lammonjohtavuutta seka kulu-

tuksen kestavyytta.

Korundit soveltuvat kaytettavaksi CFB-kattilassa. Yleensa niita lisatdan muiden
materiaalien sekaan parantamaan niiden ominaisuuksia. Korundeja lisaamalla

voidaan parantaa kulutuksen- ja tulenkestavyytta, seka tilapysyvyytta.

Samottipohjaiset materiaalit ovat edullisia ja helposti saatavia. Kayttokokemuk-
siin perustuen, laadukkailla samottituotteilla pystytaan tayttamaan perustason
vaatimukset, joten niiden kaytto yleismateriaalina CFB-kattilassa on perusteltua.
Materiaalien taytyy laadullisesti yltda aikaisemmin mainittuihin olosuhteiden
asettamiin vaatimuksiin seka tayttaa taulukossa 11 mainitut ominaisuudet. Tar-
vittaessa voidaan seostaa muiden materiaalien kanssa, etta vaatimukset saa-

daan taytettya.

Kalsinoidun bauksiitin kaytdsta kriittisilla alueilla esim. syklonin tormaysalueella
on saatu hyvia kayttokokemuksia. Bauksiittipohjaiset tuotteet ovat kalliimpia
kuin samotti ja andalusiitti, mutta saatavuus on hyva. Ominaisuuksiltaan sovel-
tuu hyvin kriittisille alueille, mutta alkalin kestavyys jaa heikommaksi kuin muilla
materiaaleilla. Alkalien heikompaan kestavyyteen vaikuttaa alumiinioksidin ja
piioksidin suhde, koska piioksidi nostaa alkalin kestavyytta, kun taas alumiiniok-
sidi pitoisuus laskee sita. Tarvittaessa tata pystytaan parantamaan lisaamalla

tuotteeseen piikarbidia.



8 Tulokset

8.1 Tulokset

Parhaiten soveltuviksi materiaaleiksi edella mainituista valikoituivat samotti pe-
rusmateriaaliksi, bauksiitti kriittisten alueiden materiaaliksi, samotti ja bauksiitti,
joihin seostettu piikarpidia lampo6a johtavaksi materiaaliksi seka fosfaattisidos-

teinen sullomassa, jonka runkoaineena on mullittia korjauksiin kaytettaviksi.

Materiaalien kemiallinen koostumus kerrottu taulukossa 10.

Kemiallinen koostumus on maaritetty kohteeseen soveltuvien runkoaineiden
seka olosuhteiden asettamien vaatimusten perusteella. Olosuhteitten takia Fe ja
CaO pitoisuuksien tulee olla mahdollisimman alhaiset. Alumiinioksidipitoisuus
on maaritetty siten, etta perusmateriaalissa kaytetaan ensisijaisesti samottia
runkoaineena, jolloin alumiinioksidi pitoisuus n.40-45 %. Sideaineena toimiva
kalsiumaluminaattisementti nostaa alumiinioksidipitoisuutta edelleen ja lisaksi
mukaan voidaan tarvittaessa lisata puhdasta alumiinioksidijauhetta haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Materiaalien lopullinen koostumus riippuu val-

mistajasta ja pitoisuudet voivat taman takia vaihdella.

Samat asiat patevat myds kriittisten alueiden materiaalissa. Alumiinioksidipitoi-
suus tassa maaraytyy runkoaineena ensisijaisesti kaytettavan kalsinoidun bauk-
siitin mukaan, jolloin alumiinioksidipitoisuus on 80-85 %. Lampda johtavassa
materiaalissa alumiinioksidi pitoisuus maaraytyy siten, etta runkoaineena kayte-
tdan samottia tai kalsinoitua bauksiittia ja niihin seostetaan piikarbidia siten, etta
saavutetaan halutut ominaisuudet.

Kuhunkin kohteeseen valitut materiaalit on listattu taulukkoon 12. Taulukkoon
on merkitty asennusmenetelma, materiaaliryhma, sidosaine. Merkinnat selitetty
taulukossa 8 ja esimerkki merkinnasta taulukossa 7.

Asennusmenetelman lyhenne taulukossa 9.



AL85-LC-V-Q

AL85 LC Vv

Materiaali Sidos Asennusmene- Huom.

telma
Taulukko 7.

LC-AL50 Matalasementtinen perusmateriaali, joka soveltuu kaytettavaksi
useimpiin kohteisiin ja tayttaa perustason vaatimukset. Runkoai-
neena paaasiassa samotti, mulliitti tai andalusiitti.

LC-AL85 Matalasementtinen materiaali, joka tayttaa kriittisten alueiden
vaatimukset. Runkoaineina kalsinoitu bauksiitti seka korundi.

LC-SIC Matalasementtinen massa, vastaa ominaisuuksiltaan LC-AL85,
mutta johtaa paremmin lampoa ja kestaa paremmin alkaleja.

F-AL70 Fosfaattisidosteinen sullomassa, jolla valumassaa korkeampi
huokoisuus, mutta korkea kulutuksen ja lamposhokin kesto. Run-
koaineena mulliitti. Soveltuu parhaiten korjauksiin.

Taulukko 8.

Vv Valu

MR Markaruiskutus

R Kuivaruiskutus

S Sullomassaus

Taulukko 9.

ASTM 573- | AlzO2 SIC Fe CaO

70

EN-1402-3

LC-AL50 45-55 % <1% 1-2,5 %

LC-AL85 80-85 % <1% 1-2,5 %

LC-SIC 35-45 % 30-50 % <1% 1-2,5 %

F-AL70 65-75 % <1%

taulukko 10.




Taulukossa 11 on listattu materiaaleilta vaaditut tekniset ominaisuudet, joiden
tulisi tayttya. Tekniset ominaisuudet on maaritetty olosuhteiden asettamien vaa-

timusten perusteella seka pohjautuen vuosien aikana saatuihin kayttokokemuk-

siin.
Poltettuna | Kulutuksen kes- | Lampdshokin Kylmapuristus- | Pysyva pi-
815°C tavyys(cm3) kestavyys (syk- | lujuus tuuden
lia) (n/mm?2) muutos %
LC-AL50 |[<8 > 30 270 <-0,2 %*
LC-AL85 |<4 > 30 =270 <-0,2 %*
LC-SIC50 | <8 > 30 =270 <-0,2 %*
ASTM C704 C1171 C133-97 C-113
EN 1402-6 1402-6 1402-6 1402-6
Taulukko 11.
Tulipesa

Alaosan seinamat LC-AL85-V, LC-SIC30

Ylaosan seinamat LC-AL50-V

Polttoaineen syottdaukot LC-AL85

Kuorma- ja kaynnistyspoltin aukot LC-AL85-V, F-AL70-S

Tulipesan katto LC-AL50-V
Yhdyskanavan ymparys LC-ALS50-V
Yhdyskanava

Seinat, katto, lattia LC-AL50-V
Sykloni/erottaja

Tormaysalue LC-AL85-V

Sylinteriosa LC-AL50-V, MR
Kartio-osa LC-AL50-MR,V, F-AL70-S
Katto LC-AL50-V

Jalka LC-AL50-V, LC-AL50-R




Hiekkalukko/Hiekanpaluu

Katto, seinat, lattia LC-AL50-V, LC-AL50-R, LC-AL50-MR

Kulmakanava

Katto, seinat ja lattia LC-AL50-R, LC-AL50-V

Konvektio-osa

Lapiviennit LC-AL50-V

Taulukko 12.

Ylla olevilla tuloksilla saatiin selvitettya mitka materiaalit soveltuvat kaytettavaksi

CFB-kattilan vuorauksissa ja mita ominaisuuksia niiltéd vaaditaan.

9 Pohdinta

Lopuksi muutamia huomioitavia asioita aiheeseen liittyen seka hieman pohdin-

taa siita, milta tulenkestavien materiaalien tulevaisuus nayttaa.

Terasneulasia, jotka aikaisemmin mainittiin, lisataan usein vahvistamaan ulko-
nevia rakenteita esim. poltinmuuraukset seka syottdaukot. Neulasia lisataan
yleensa 2—-3 % massan painosta. Terasneulasten sulamispiste kuitenkin rajoit-
taa kaytdén n. 1200 °C.

Monoliittista rakennetta suunniteltaessa on tarkeaa huomioida, kuinka vuoraus
on tarkoitus ankkuroida seka kaytettavien ankkureiden laatu kayttokohteen mu-
kaan. Olosuhteiden aiheuttama korroosio seka

lampdotila vaikuttavat ankkurimateriaalin valintaan. Hitsauksessa kaytettava lisa-
aine taytyy myds valita oikein hitsattavan ankkurin ja taustamateriaalin mukaan,
etta rakenteeseen ei synny eripariliitosta.

Valmiit vuoraukset tulee kuivattaa oikein ennen kayttoonottoa, etta niista saa-
daan kidevesi poistettua ja vuoraus saavuttaa vasta taman jalkeen lopulliset
ominaisuutensa. Liian nopea lammitys voi aiheuttaa uudessa vuorauksessa pa-
himmillaan hoyryrajahdyksen, joka rikkoo vuorauksen. Ensimmainen lammitys

vuorauksille tulee tehda materiaalin valmistajan ohjeiden mukaisesti.



Tassa tyossa selvitettiin mitka materiaalit soveltuvat parhaiten kaytettavaksi
CFB-kattilan vuorauksissa tana paivana. Nykyiset materiaalit ovat suurelta osin
luonnosta saatavia, mutta ymparistdasioiden korostuessa alkavat synteettiset
materiaalit saada enemman sijaa markkinoilla. Uusia materiaaleja kehitetaan
jatkuvasti ja olemassa olevia seostetaan keskenaan, joten uusia tuotteita saa-
daan markkinoille tasaisena virtana. Uudemmissa sovellutuksissa useampia eri
runkoaineita on lahdetty seostamaan keskenaan ja nain saatu kehitettya tas-

mallisemmin kuhunkin kohteeseen raataloityja tuotteita.
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