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Tampereen Energiantuotanto Oy antoi minulle aiheeksi tutkia Naistenlahden voima-
laitoksen leijupetikattilaa. Kattilassa, jota tdssa tydssd nimitetadan kattila 2:ksi, tutkit-
tiin painelaitteiden kuntoa ja tehtiin muutamia ennusteita. Painelaitteiksi luetaan ve-
denesilammittimet, hdyrystin ja tulistimet.

Ennen tutkimustuloksia tydsséni on kayty lapi yleisesti prosessia ja painelaitteet yk-
sitellen. Tamén jalkeen on késitelty asioita, jotka vaikuttavat tahan kulumiseen ja ku-
lumisen nopeuteen. Tuloksista on kehitelty ajatuksia, joita toteuttamalla painelaitteet
tulisi kestda aina seuraavaan revisioon. Tuloksista voi huomata, ettd ennustaminen
monen vuoden pé&ahan on riskialtista.

Tutkimuksessa kéytettiin silmamaaraistad tarkastelua, ultradanimittaria ja NDT -
tutkintaa. Tarkeimmassa roolissa oli ultrad&nimittaukset, joilla saatiin mitattua paine-
laitteiden putkien seindmépaksuuksia. Tuloksia on kayty lapi monesta eri mittalinjas-
ta, ja niistd on hahmoteltu kayrid jotka kuvaavat kulumisen etenemistd. Kdyrat on
tehty helpottamaan tulosten lukemista ja ymmartamista. Opinnaytetyohon kuuluu
myos kaksi excel -tiedostoa tukemaan ja antamaan lisatietoja mittauslinjoista ja en-
nusteista.
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The purpose of this thesis was study the lifetime of the fluidized-bed boiler pressure
devices. The boiler is called boiler 2 and it has three superheaters two economaizers
and one evaporator.

The study begins with general information of the overall functions of the process and
then every pressure device is described separately. Then, matters influencing the in-
spected devices, like corrosion and erosion are explained separately and what causes
them. The results show that it is very difficult to predict how long these devices last.

The study was carried out by visual inspection, ultrasonic-meter and with NDT-
inspection (non-destructive test). With ultrasonic-meter it can be measured how thick
the pipe is on the measuring line. The results were shown in diagrams where the pro-
gress of the corrosion can be seen. The lines in diagrams were created to help inter-
preting the results.



SISALLYS

N [ ] 1 7 AN I X TSP 5
2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY ..ottt 6
2.1 Tampereen Energiantuotanto Oy ........cccccooviiiieiiiineienereee e 6
2.2 Naistenlahden VOIMAlAIT0S ...........coueiieriiieiie e 6
2.3 KALHA 2. e e 7
2.3.1 LelupPetiKattila.........ccoeiviiiiiiiiiieee s 9

3 KATTILA 2 PAINELAITTEET ..o 11
3.1 KOKONAISUUS. ...ccvveiveie ittt ettt bbbttt bbb 11
3.2 EKONOMAISer (EKO)......ociiiiiece sttt 12
TR T [0/ 2 {1 OSSO USPTOSN 13
B4 TULISTIN 1 bbbttt 14
3.4.1 SAEIYLUIISTIN ©ooveiiiecceee e 14

3.4.2 VErhOtULISTIN .o 14

3.4.3 KONVEKLIOTUIISTIN ....covviiiiccicccsceeee e 15

3.4.4 Tulistinmateriaalit...........ccoocviiiiiiiieee e 15

3.4.5 MEIKINTATAVAL .....veveeeieiiieiie e 16

3.4.6 MYOEOIUJUUS oottt 16

4 LAMPOPINTOJEN LIKAANTUMINEN, KORROOSIO JA EROOSIO ............... 17
4.1 Lampopintojen HKaantumingn ..........cc.cceiieiiiieiie e 17
4.1.1 Likaantumisen VaiKUIUKSEL.............coomiiiiieie s 18

4.1.2 Lampdopintojen puhdistaminen hdyrynuohoimella..............ccccccovevenene. 19

4.2 LAMPOPINIOJEN KOITOOSIO ... .cciveeiieitieiieeie ittt ettt ste et sre e sra e e 19
4.2.1 KorkealdmpotilakorrooSio.........ccccvieeieerieiicceese e 20

4.2.2 MatalaldmpotilakorrooSio........ccveveiieiicie e 22

4.3 LAMPOPINIOJEN BrO0SIO ....vevieveeiieitiesieeie st e ste e st e ste et esteetesreesreesresseesraeaeas 23

5 TUTKIMUKSET PAINELAITTEISSA ..ottt 24
TR o [0/ Y £ [ SRR 25
5.2 TUNSHIN 2 1.ttt bttt 27
5.3 TUHSEIN 3ottt 28
5.4 TUNSHIN Lottt 32
5.5 EKO 2 et ettt ae b reeneenes 35
5.6 EKO Lot ettt et ne e enes 38

6 LOPPUYHTEENVETO.....ccii ittt sttt sttt snesneaneas 40
6.1 TUNSTIMEL ...ttt e e e sreenreenee e 40
8.2  HOYIYSTIN ..ot 41
6.3 EKONOMAISEITE ....c.viiiiiiiiciieee e 41

LAHTEET, LUTTEET wovoiieiieeice ettt s 42



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli paneutua Naistenlahden voimalaitoksen Kattila 2
painelaitteiden kuntoon ja tehdé painelaitteille elinik&ennuste. Ty6hon liittyvét paine-
laitteet ovat tulistimet, ekonomaiserit ja hoyrystin. Tarkein tavoite oli paastd nake-
maan fyysisesti putkien kunto ja mittaamaan seindmapaksuudet ennestaan tunnetuis-
ta mittalinjoista. Mittalinjat ovat olleet samoja useita vuosia, ja ndin ollen se mahdol-

listi tutkimuksen.

Jotta tutkimusta olisi helpompi ymmartad, tyon alkuun on otettu selostus kattilan
toiminnasta ja sen luonteesta. Alussa puhutaan yleisesti kyseisen laitoksen Kattilasta
ja sen Kattilatyypistd, jonka jalkeen jokainen tutkimukseen liittyva osa on selostettu
tarkemmin. Tutkimukseen liittyy my6s vahvasti kemia, joten putkien pintaan muo-
dostuvien sita syovien yhdisteiden tyyppeja on selostettu, jotta kokonaisuus tulisi hy-
vin esille. Korroosiota ja eroosiota vaikuttavia tekijoitd on useita ja niistd on kerrottu
paéapiirteet. Tyon tilaaja painotti myds kuumakorroosion tutkintaan, joten siitd on

my0s keratty tietoa alan kirjallisuudesta.

Viidennessa luvussa on otettu painelaitteita kattila 2:sta tarkempaan tarkasteluun ja
siihen liittyvat kuvat ja tutkimukset on myds esitetty. Jokainen laite on eritelty ja jo-
kaisella on omat otsikkonsa. Tekstissd on selostettu mité alla oleva kuva, kuvaaja tai

kuvio esittadd ja miten sité tulisi tulkita.

Mittalinjoilla olevia putkia on osittain suojattu erilaisilla suojilla, joten niiden seina-
manpaksuutta ei voida end4 ottaa huomioon. Tdma vaikeuttaa ennustamista, joten oli
kuvainnollisempaa ottaa tarkempaan tutkintaan mittalinjoja, joissa oli mielekkaasti
erotettavissa kulumisen eteneminen. Eli parhaan tulkinnan saa aikaiseksi kun putket

ovat paljaita mahdollisimman monesta kohtaa mittalinjalta.



2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY

2.1 Tampereen Energiantuotanto Oy

Tampereen S&hkolaitos on Tampereen kaupungin omistama energialiikelaitos, joka
on toiminut vuodesta 1888 vuoteen 2008 loppuun. Vuoden 2009 alusta lukien Tam-
pereen Séhkolaitos yhtiditettiin muodostamalla Tampereen kaupungin omistama
emoyhtié Tampereen S&hkolaitos Oy ja sen tytéryhtidt, joista yksi on opinndytety-
honi liittyva Tampereen Energiantuotanto Oy.

Yhtio toimittaa sahkod, kaukolampda ja maakaasua yksityis- ja yritysasiakkaille p&a-
asiassa Pirkanmaalla. Energiaa tuotetaan Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksis-

sa, jossa sédhkoa ja lampoa tuotetaan yhteistuotantona. /1/

Sahkontuotanto 2011 voimalaitoksittain (netto) Kaukolamman tuotanto 2011

M Naistenlahti 1 603 GWh m Naistenlahti 1 673 GWh
M Naistenlahti 2 313 GWh M Naistenlahti 2 700 GWh
M Lielahti 472 GWh MW Lielahti 564 GWh
M Vesivoimalaitokset 56 GWh W Lampokeskukset 236 GWh

Yhteensa 1444 GWh Yhteensa 2173 GWh

Kuvio 1 ja 2. Energiantuotannon jakauma vuonna 2011. /2/

Sahkontuotannon polttoaineet Kaukoldammdntuotannon polttoaineet

1% 2%

13%

B Maakaasu
M Maakaasu W Turve
W Turve B Puupolttoaineet

B Puupolttoainest m Oliy

Kuvio 3 ja 4. Energiantuotannon polttoainejakauma vuonna 2011. /2/

2.2 Naistenlahden voimalaitos

Naistenlahden voimalaitos sijaitsee Tampereella, Lapin kaupunginosassa. VVoimalai-
toksen ensimmainen osa on rakennettu 1971 ja toinen osa 1977. Nykyaén se tuottaa
sdhkod ja kaukoldmpod Pirkanmaalle. Paapolttoaineena talla hetkelld on maakaasu,
jyrsinturve, kuori ja muu puujate. Voimalaitos siséltdd yhden kaasuturbiinin, kaksi

hoyryturbiinia ja kaksi kattilakokonaisuutta. /3/



Kattila 1 yksind&n voidaan kutsua kombivoimalaitokseksi, eli kaasuturbiinin tuotta-
man sahkon liséksi kattilan hoyry ajetaan vield hoyryturbiinille ja kaukolammon
lammonvaihtimille. Kokonaisuus tuottaa sédhkoétehoa 129 MW ja lampdtehoa 144

MW /1/.

Kattila 2 voidaan kutsua myos erillisella nimelld, joka on vastapainevoimalaitos. Eli
séhkodntuotannon liséksi silla tehd&an vield kaukolampoda. Kattilatyyppi on kerroslei-
jukattila, jossa poltetaan l&hinnd turvetta ja puupolttoainetta. Maakaasua kaytetaan
joko yksin tai yhdessa leijupolton kanssa. Tdmén kokonaisuuden sahkéteho on 60

MW ja lampo6teho 120 MW /1/.
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Kuval. Naistenlahden voimalaitos.

2.3 Kattila 2

Naistenlahden voimalaitoksen kattila 2:n valmistumisvuosi on 1977, jolloin péaépolt-
toaineena oli jyrsinturve. Kattilaa modernisoitiin 1998, jolloin polttoaineena voitiin
kayttad monipuolisempaa valikoimaa, eli turvetta, puuta, kaasua ja oljya. /1/ Oljya

kaytetdan vain kaynnistyspolttoaineena. Modernisoinnin suurin muutos oli pohjan



muuttaminen kiinteasta arinasta palkkiarinaksi kerrosleijupolttoa varten. Leijukerros
on niin kutsuttua kuplivaa petityyppid, jossa hiekkakerros pysyy matalana eiké ldhde
kiertoon. /3/

Kattilan padmitoitusarvot /3/

e maksimi hoyrytys leijupoltolla kgls 75
e maksimikuorma kaasulla kgls 45
e hdyryn paine bar 113
e hoyryn lampatila tulistimien jalkeen °C 535
e nettolampdteho leijupoltolla MW 182

e syottoveden lampdtila

kp-esilammittimien jalkeen °C 235

Tulipesan koko on madraytynyt savukaasumaarastd, vaaditusta hoyrystystehosta ja
kaytettavista polttoaineista. Tulipesd on mitoitettu niin, ettd savukaasut ovat jaahty-
neet alle tuhkan pehmenemispisteen ennen tulistimien l[&mpopintoja kattilan ylhaalla.

Tulipesa on hoyrystinputkien verhoama ja rakenteeltaan taysin jadhdytetty.

Savukaasut johdetaan tulipesasta kattilan kanavien ja sahkésuodattimen kautta savu-
piippuun. Solia rajoittavat kattilan ja kanavien seindt. Ensimmaéisen solan (1.veto)
muodostavat tulipesd, tulistin 2 sekd hdyrystinpaketti (hila) ja toisen solan (2.veto)
tulistin 3, tulistin 1, EKOt ja LUVOt.
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Kuva 2. Kattila 2 lapileikkauskuva. /3/

2.3.1 Leijupetikattila

Leijupolttojarjestelman tehtdvé on polttaa kosteita polttoaineita korkean lampdkapa-
siteetin omaavassa polttotilassa, joka muodostuu leijuarinasta, hiekkakerroksesta ja
muurauksista. /3/ Leijutuksella tarkoitetaan kiintedn rakeisen materiaalin leijuttamis-
ta ilmavirralla kattilan pohjassa. Leijutuksessa kiinted noin 400 mm — 600 mm kor-
kea hiekkapeti fluidisoituu eli muuttuu ominaisuuksiltaan nestettd vastaavaksi. Kiin-
tedd polttoainetta syotetddn kattilan hiekkapetin paalle pudotusputkia pitkin. Hiekka
sekoittaa ja kuivaa polttoaineen, kun se sekoittuu kuplivaan hiekkaan. Samalla hiek-
ka rikkoo isommat polttoaine-osat pienemmiksi, joka nopeuttaa sen palamista. Pienet
partikkelit palavat nopeasti leijukerroksen ylapuolella, ja suuremmat partikkelit kul-
keutuvat petiin.
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Min.leijutusnopeus]

Leljutusnopeus

Kuva 3. Leijukerrostyypit. /3/

Mikali ilman leijutusnopeus on suurempi kuin hiekkapartikkelin lentoonlahténopeus,
lahtevat hiukkaset kulkemaan leijutusvéliaineen mukana./5/ Téssa kattilassa sité ei
tavoitella, eikd ole myodskaan tekniikaltaan mahdollista kierrattad petihiekkaa. Nais-

tenlahden kattila 2:ssa, jossa hiekka ei varsinaisesti kierra, sddstytadan huomattavasti
painelaitteiden eroosiolta.

Tulipesan alaosa on suojattu muurauksella eroosion valttdmiseksi. Muurauksen pak-
suus on noin 25 mm putken pinnasta, ja on korkeudeltaan kolmeen metriin ulottuva.
Muurauksessa kéaytetty massa on tulenkestéava LC -massaa. /3/ Muuraus auttaa koste-
an polttoaineen palamista korkean lampétilan vydhykkeessa ja samalla suojaa Katti-
lan seindputkia alhaalta /4/. Kattilan seindt ovat kokonaan hoyrystinputkea, joten il-
man muurausta hiekkapetin virtaukset kuluttaisivat putket puhki huomattavan nope-

asti. Tahan kiinnitetddn my0s revisioissa huomiota, ja muurauksia paikataan ke-
séseisokin aikana.
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Leijukerrospolton tyypilliset piirteet /3/

1. Hyvat puolet

alhainen petilampétila n. 700 — 900°C

tuhka ei sula

polttolampdtila on riittdvan korkea, jotta lietteenpoltossa ei
synny haitallisia raskasmetalliyhdisteita

suuri lampokapasiteetti tasoittaa kosteuden vaihteluita
palamisnopeus suuri, joten puupolttoaineilla ja lietteella ei
synny polttoainevarastoa petiin

polttoaineen levidminen arinalle ei ole kovin tarkkaa, koska
ilma jakautuu petissé tasaisesti

polttoaine jauhautuu ja sekoittuu tehokkaasti

ldhes kaikki tuhka poistuu lentotuhkana (poikkeuksena yli-
maaréiset isot kappaleet, kuten kivet ja rautaesineet)
lampotilaprofiilia ei ole, joten leijutukselle riittaa tarkkailu
séatonopeus suuri, eli polttoainetta syottoa saatamalla

petin tila hallitaan instrumentein

2. Huonot puolet

polttoaineen kappalekokoa rajoitettava leijumisen takia

omakayttosahkdteho perinteistd arinaa suurempi (leijupuhal-
lin)

3 KATTILA 2 PAINELAITTEET

3.1 Kokonaisuus

Savukaasut johdetaan tulipesasta kattilan kanavien ja sahkésuodattimen kautta savu-

piippuun. Solia rajoittavat kattilan ja kanavien seindt. Ensimmaisen solan (1.veto)

muodostavat tulipesd, tulistin 2 sek& hoyrystinputket (hila) ja toisen solan (2.veto)
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muodostavat tulistin 3, tulistin 1, EKOt ja LUVOt. Tulistin 2 (riipputulistin) on sijoi-
tettu tulipesén yl4dosaan ja on tyypiltadn harvajakoinen sateilylampdpinta.

Tulistin 2 jalkeen savukaasut menevat hilan lapi toiseen vetoon ja kaantyvat alaspéin

tulistin 3:1le. Tulistin on tyypiltadn konvektiotulistin.

Tulistin 3:lta savukaasut johdetaan tulistin 1:lle, joka on konvektiotulistin. Tulis-
tinl:It4 johdetaan savut kahdelle siledputkityyppiselle ekonomaiserpaketille (EKO
2). Néiden pakettien alapuolelle on rakennettu suppilo, jonka tarkoituksena on estaa
suurien tulistin 3, tulistin 1 ja ekonomaiserista (EKO 2) tippuvien kuonakappaleiden

joutuminen savukaasuvirrassa seuraavina oleviin lampdpintoihin.

Seuraavana lampdpintana on siledputkityyppinen ekonomaiseri (EKO 1) ja alimmat
3 pakettia 2-vedossa ovat valurauta ripaputki-ilmanesilammittimi& eli LUVOt

Seinédt 2-vedossa on jaahdytetty takaseinddn hoyrystinputkilla toiselle ekopaketille

saakka. Siit4 alaspain LUVQjen alla oleville suppiloille saakka on levyvaippa. /3/

3.2 Ekonomaiser (EKO)

Syo6ttoveden esilammitin (EKO) lammittdd syottdvettd ennen hoyrystinputkistoa.
Syo6ttdveden esilammittimet jaetaan toimintatapansa puolesta hdyrystamattémiin ja
hoyrystaviin. Hoyrystamattomissa esilammittimissa poistuvan veden l&ampétila tulee
olla noin 20° C kiehumispistettd alhaisempi, ettei kuormitusvaihtelujen aiheuttama
kiehumisvaaraa esiintyisi missédén oloissa. Hoyrystavat esilammittimet suunnitellaan
siten, ettd loppuvaiheessa vesi saavuttaa kiehumislampdtilan ja osa sy6ttbvedesté

hoyrystyy. /5/

Lammaonsiirtoputkissa on mahdollista kdyttaa joko rivoitettua tai siledé pintaa. Rivoi-
tettu pinta mahdollistaa isomman pinta-alan lammaonsiirtymiselle. Tassa kattilassa se
ei ole edullista, koska lentotuhka tukkisi ripavélit ja painehdvio kasvaisi Kriittisesti.
Naistenlahden kattila 2:ssa on siis paadytty siledpintaiseen lammonsiirtoputkeen,

joissa kaytetadn normaaleja hiiliteréksia St35.8 ja St45.8. Syita ndiden materiaalien
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kayttoon on esimerkiksi hyva lammonjohtavuus, helppo hitsattavuus ja edullinen
hinta.

| 2 ‘-"
¢
\

C"'Q

HIAANT

.‘,."OC-H

- 3 5>

— -.
--
- -
-
- -
- -
-

TEA
..“‘,.,.‘,

(

Kuva 4. Syéttoveden esilammitysputkia kuvattuna konepajassa. /5/

3.3 Hoyrystin

Syottdoveden esilammittimestd tullut vesi hdyrystyy keittoputkistossa eli hoyrysti-
messd. Tulistetun héyryn paine maaré hoyrystinosan paineen, joka painehdviodiden
vuoksi on hiukan suurempi kuin tulistetun hoyryn paine. Hoyrystinosa kasittaa
yleensa tulipesan kaikki seindputket. Sijoittamalla kyseiset putken tulipesédén saadaan
kuumimpaan paikkaan hyvé jaahdytys, eika vaarana ole seindputkien ylikuumenemi-
nen. Tulipesdn savukaasujen lampétilat ovat 800 — 1300° C ja l&mpd siirtyy l[ampo-
pintaan sateilemalla. Hoyrystimen putkimateriaalin pintalampdétila nousee kéytossa
vahan hoyrystymislampdétilaa korkeammaksi mutta jda kuitenkin alle 450° C. Kattila
2:ssa hoyryn l&mpétila hdyrystimen jélkeen on mitattu olevan 423° C /6/. Tulipesan
materiaaliksi riitta4 tavallisesti hiiliterds St35.8 tai St45.8. Naistenlahdessa on seiné-
putket toteutettu evaputkilla. Ne vaativat vahemman hitsaustyotd, mutta putkimateri-
aalikustannukset kasvavat. /5/
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Kuva 5. Putkiseinén tukirakenne ja hoyrystinputket. /5/

3.4 Tulistin

3.4.1 Sateilytulistin

Séteilytulistin sijaitsee Kattilan tulipesdn yldosassa, johon lampdenergia siirtyy lie-
keisté sateileméalld. Taman tyylisissa tulistimissa hdyryn nopeus on suurta, jotta mas-
siiviset tulistinputket jadhtyvét lampdsateilylta /5/. Naistenlahdessa tdma tulistin on

tulistin 2, johon saapuva hoyry on 432°C ja tulistuksen jalkeen 500°C /6/.

3.4.2 Verhotulistin

Verhotulistin toimii sateilytulistimen periaatteella, mutta silld on toinenkin tarkea
tehtédva. Se on rakennettu savukaasujen poistoaukkoon suojaamaan jalkimmaisia tu-
listimia savukaasujen epépuhtauksilta. Verhotulistin jadhdyttaa sulaa tuhkaa ja suolo-
ja siséltavat savukaasut niin nopeasti, ettei sula paése tarttumaan jaljempana sijaitse-
viin konvektiotulistimiin. Verhotulistimet muodostuvat useasta levymaisesta putki-
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ryhmasta, jotka jakavat savusolan valiseinilla osiin. Verhotulistimia ké&ytetadn pééa-
saantoisesti vain likaavien polttoaineiden kanssa, kuten hiilen, turpeen ja erilaisten
jateliemien kanssa. Kattila 2:ssa verhotulistimena toimii tulistin 3 ylésmenoputket.
15/

3.4.3 Konvektiotulistin

Tama tulistintyyppi on hoyrykattiloiden yleisin. Se sijoitetaan kattilan tulipesén jal-
keen, niin ettd se on suojassa liekkien sateilylta. LAmpo siirtyy vain kosketuksen eli
konvektion kautta, mika tarkoittaa lammon siirtymista virtaavasta véliaineesta lam-
monsiirtimeen. Konvektiotulistimien lampétila on 10 — 40° C korkeampi kuin héyryn

lampdatila. Kattila2:ssa taman tyyppisiin tulistimiin lukeutuu tulistin3 ja tulistinl. /5/

3.4.4 Tulistinmateriaalit

Korkeissa lampotiloissa kaytettaville materiaaleille kuten tulistinputkille asetetaan
seuraavia vaatimuksia /5/
e materiaalien tulee olla kuumalujia eli niiden virumiskestavyy-
den pitaa olla hyva
e materiaalin tulee kestda tulta jotta valtytddn kuumakorroosiolta
eli hilseilylta
e kuumalujat metallit voidaan jakaa seostamattomiin teraksiin,
niukkaseosteisiin ferriittiteraksiin, runsasseosteisiin martensiitti-

teraksiin ja runsasseosteisiin austeniittiteraksiin.
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Taulukko 1. Kuumalujia putkimateriaaleja /5/

TAUIUNRNU Q1 I\VUMIIIGIMJIGE [JULINVTIIIHLL (LI Jis (Rersiy ¢ 0 00 % ~ g v » =)

Materiaali Cc Si Mn P S Ni Ccr Mu
Seostamaton St 44 0.2 0,15- | 0,40- | <0,05 | <2,05 | - - -
(SFS1100) 0,55 1,2

Niukkaseosteinen 0,42— | 0,15- | 0,50~ | <0,04 | <D,04 | - <0,30 | 0.25-
15Mo3 0,20 0,35 0,80 0,35
Niukkaseosteinen 0,10- | 0,15- | 0,40- <0,04 <0,04 - 0,70— | 0,40-
13CrMc4d4 0,16 0,55 0,70 1,00 0,50
Niukkaseosteinen <0,15 | 0,15- | 0,40- | <0,04 | <0C4 | - 2,0~ 0,9-
10CrMe910 U,5 0,60 2.5 1.1
Runsasseosteinen 0.17- | <0,5 <1,0 <0,03 | <0,03 | 0,3~ 10,0- | 0,8-
martensiittinen 0,23 0.8 12,5 1,2
X20CrMoV121

Runsasseosteinan 0,04 0,75 2.0 <003 | <003 | 12—~ 16,0- | 2,0-
austeniittinen 14 18,0 2,5
XB8CrNiMo1713

3.4.5 Merkintatavat

Materiaalien merkintdjarjestelméstd on olemassa standardi SFS100. Sen mukaisesti
runsasseosteiset terdkset merkitd&n alkumerkilla X. Seuraava luku ilmoittaa aineen
hiilipitoisuuden prosentin sadasosina. Tamén jalkeen koodi luettelee oleelliset kom-
ponentit ja niiden pitoisuudet prosentteina. Niukkaseosteisten aineiden komponent-
tien pitoisuudet eivat ilmaise suoraan komponenttien prosenttiosuuksia, vaan pitoi-
suudet on kerrottu standardista saavalla kertoimella, joka esimerkiksi kromille (Cr)
on 4 ja molybdeenille (Mo) 10. /5/

3.4.6 Myotolujuus

Paineenalaisten osien lujuustekninen mitoitus tapahtuu tiettyyn l&mpotilaan saakka
myo6toélujuuden mukaan. Myo6toélujuus pienenee olennaisesti lampdtilan kasvaessa.
Kun aine on jatkuvan rasituksen alaisena, tietyn lampdétilan ylapuolella sen muoto
alkaa muuttua jo myotorajaa pienemmissékin jannityksissé. Riittavan pitkan ajan ku-
luttua muodonmuutos johtaisi aineen murtumiseen. T&td hidasta muodonmuutosta
kutsutaan virumiseksi ja virumisen aiheuttavaa jannitystd virumislujuudeksi. Viru-

mislujuus on riippuvainen sek& lampotilasta ettd tarkasteluajasta. Eri materiaaleille



17

saadaan virumislujuuden arvot esimerkiksi DIN-standardeista. Seuraava kuva esittaa
tulistinmateriaalin 13CrMo44 virumislujuuden kayttoian funktiona lampdétilan olles-

sa parametrina. /5/

Virumislujuus MPa

100
50
20 520°C =
\
o—
"\ E
~ &
- |sse'c E
2
1
104 2 5 105 2
alka

Kuvio 5. Putkimateriaalin 13CrMo44 virumislujuus kayttoian ja lampétilan funktio-
na. /5/

Kuviosta 5 nahdaan tulistinmateriaalin kestoian huomattava lyhentyminen kéytto-
lampotilan noustessa. Taman vuoksi on erityisen tarkedd, etta tulistimet eivat paase
ylikuumenemaan sisépuolisen kattilakiven tai epétasaisen virtauksen vaikutuksesta.
/5/

4 LAMPOPINTOJEN LIKAANTUMINEN, KORROOSIO JA
EROOSIO

4.1 Lampdopintojen likaantuminen

Kattiloissa, joissa poltetaan tuhkapitoisia polttoaineita, esiintyy merkittdvaa likaan-
tumista. Puuperéisten polttoaineiden poltossa syntyva tuhka jauhautuu kaytanndssa
kokonaisuudessaan hienoksi ja poistuu lentotuhkana kattilasta. Sen sijaan polttoai-
neiden mukana tulevat kivet ja muu leijumisen kannalta liian karkea materiaali j&&

arinan pohjalle ja vaatii pohjan kautta tapahtuvaa tuhkanpoistoa. Leijukerroksessa
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tapahtuu luonnollista seulontaa siten, ettd leijumaton materiaali painuu leijupetin
pohjalle ja on poistettavissa tuhkasuppiloiden ja —torvien kautta tuhkaruuveille ja

niilta edelleen tuhkalavalle. /3/

Polttoaineiden palamatta jadva tuhka likaa lampdpintoja ja niihin tiivistyy hoyrysty-
neitd alkaleita, kuten Natriumia ja Kaliumia. Tulistimiin tarttuu myos sulatuhka ja
tormaamalla kiinteat partikkelit. Kiinteiden tuhkapartikkelien suorasta tormayskiin-
nittymisestd ei usein aiheudu suuria ongelmia, koska lika l&htee enimmakseen hel-
posti l&mpdpinnoista. Pinnat on kuitenkin puhdistettava riittdvan usein, jotta vélty-
taan partikkelien sintraantumiselta toisiinsa. /5/

4.1.1 Likaantumisen vaikutukset

Likakerrokset heikentévat lammonsiirtymista savukaasuista putkissa virtaavaan hoy-
ryyn. Lika myds huonontaa lammonsiirtimen lammaénlapaisykerrointa ja tietyn lam-
poOtehon siirto vaatii suuremman lampdépinnan. Kaytanndssa lampopintojen likaisuus
nakyy siitd, ettéd likainen lammonsiirrin jadhdyttdd huonommin savukaasuja ja niiden
lampotilat nousevat. Likakerroksen paksutessa saattavat liian kuumiksi jaaneet savu-
kaasut jopa johtaa seuraavana virtaussuunnassa olevien lammonsiirtimien likaantu-
misen ja ylikuumenemisen. Lisaksi paksut likakerrokset aiheuttavat kattilassa vir-
tausvastuksia savukaasuille. Lammaonsiirtimien painehavio6ité tai savukaasun loppu-
lampotilan nousua voidaankin pitdd merkkind lammdonsiirtimien likaisuudesta ja

nuohoustarpeesta. /5/

Palamisen yhteydessé tuhkassa olevat alkalit voivat hoyrystyd. Tama johtaa siihen,
ettd ensimmaisten tulistinputkien pinnoille tiivistyy alkaleita tai sitten ne kiinteytyvét
savukaasuvirtaan lampdatilan laskiessa. Mikali 1ampdtila on riittdvan korkea, voi lam-
popinnoille muodostua tahmea kerros, joka nopeasti kasvaa. Likakerros syntyy la-
hinna kattilan keski- ja yldosiin, ja niiden puhdistamine on tyoladmpéaa kuin kiintei-
den polyhiukkasten poistaminen. Sulat kerrostumat metallien pinnalla ovat ongelmal-
lisia sikali, ettd ne edistavat kattilaputkien syopymista. Tasta kaytetddn niin kutsuttua

korkealampdtilakorroosio -nimitysté. /5/. Siitd aiheesta tarkemmin kohdassa 4.2.1.
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4.1.2 Lampdpintojen puhdistaminen hdyrynuohoimella

Kattilan lampopintoja puhdistetaan ajon aikana hdyrynuohoimilla. Nuohous on valt-
tdmatontd tehdd, koska putkistojen pinnoille muodostuva noki ja tuhka haittaavat
lammonsiirtymistd kattilaveteen ja hoyryyn. Téstd seuraa suurentunut lampétilaero
savukaasujen ja kattilaveden sek& hoyryn vililla. Néin ollen savukaasujen lampétila

kasvaa, joka merkitsee hyGtysuhteen huononemista.

Nuohointen lukumaéra ja sijainti on valittu siten, ettd ne puhdistaisivat mahdolli-
simman kattavan alueen Kattilan siséltad. Tosin laitteita ei voi kéyttda jos savukaasu-
jen lampdotila kyseisessd kohdassa on yli 600° C /10/. Nuohoimet kayttavat laitoksen
omaa hoyryd, joka ohjataan nuohoinlaitteelle. Suihkun eli hdyryn paine on pesussa
30 — 40 baarin luokkaa. Nuohoin on pitkittaissuuntaisesti liikkuvaa tyyppid, joka le-

vittda suihkutusta kattilan alkuseinéltd syvemmalle kattilaan.

Jos kattilan nuohous on ongelmallista, puhdistuskertoja on lisattavé. Jos ndin ei teh-
da, saattavat lammonvaihtimet tukkeutua, josta seurauksena voi olla alasajo. My6s
vaikka kuona irtoaisikin helposti, ja nuohoussykli on liian harva, saattavat hiukkas-
paastot kasvaa huomattavan suureksi nuohoushetkelld. Tdma voi aiheuttaa ongelmia
séhkosuodattimessa, koska suodatin ei valttdmatta ehdi varata tuhkahiukkasia. Niin-
pa huomattava osa tuhkahiukkasista voi paasta savukaasupuhaltimiin, mika aiheuttaa
eroosiota savukaasupuhaltimien siivissa. My6s hiukkaspaastot ilmastoon voivat kas-

vaa nuohoushetkella. /11/

4.2 Lampopintojen korroosio

Kattilan savukaasupuolen korroosioalueet /5/
o tulipesd, jossa korroosio johtuu l&hinné pelkistavista oloista
o tulistimet, joissa yleisimmin Kkorroosioita aiheuttavat ylikorkeat materiaali-
lampdatilat tulistinputkissa
e kuumat lampdpinnat, joissa lentotuhkasta muodostunut sula faasi aiheuttaa
korroosiota

e kylmat lampdpinnat, joissa happokastepisteen alitus aiheuttaa korroosiota
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4.2.1 Korkealamp@tilakorroosio

Lahes kaikki metallit muodostavat ilman kanssa reagoidessa oksidikerroksen. T&ta
kutsutaan metallin hapettumiseksi eli korrodoitumiseksi. Syntyneet metallioksidiker-
roksen johdosta heikkenee metallin ja hapen vélinen reaktio, minka takia myos ha-
pettuminen eli korroosio vahenee. Korroosionopeus tulee riippuvaiseksi siita, miten

helposti metalli tai happi pystyy kulkemaan metallioksidikerroksen l&pi. /5/

Korkeassa lampdtilassa hapettavissa oloissa tapahtuvaa korroosiota nimitetdaéan hilsei-
lyksi. hilseilyn kestavyys riippuu muodostuvan oksidikerroksen ominaisuuksista.
Useimmat metallit, my6s rauta, voivat muodostaa metallin pinnalle erityyppisia ok-
sidikerroksia. Raudan muodostamat oksidikerrokset ovat metallista ulospéin luetel-
tuina: wustiitti (>570° C), magnetiitti ja hematiitti. N&ista wustiitti, jota syntyy vain
yli 570° C:n lampdtilassa, johtaa hyvin ioneja ja kiinnittyy huonosti metallin pintaan.
Siksi rauta hapettuu yli 570° C:n lampdtilassa nopeasti. Taméan l&mpdtilan alapuolella
muodostuva oksidikerrostuma sen sijaan antaa riittdvan suojan hapettumisen jatku-

mista vastaan. /5/

magnetiitti

SAVUKAASUT

hematiitti

Kuva 6. Suojaavan oksidikerroksen muoto hapettavissa oloissa (t < 570°C). /5/

Kattiloissa hapen osapaine voi olla niin alhainen, ettd puhdas rauta ei kykene suojau-
tumaan korroosiota vastaan. Sopivilla seosaineilla voidaan kuitenkin korroosiokesta-
vyyttd parantaa. Yleisimmin hapettumiskestavyyttd lisatddn seostamalla kromilla.
Runsasseosteisten terésten kromipitoisuus on yleensa 10 - 20 %. Kromin metallia
suojaava vaikutus perustuu siihen, ettd metallin pinnalle muodostuu kromikerrosok-
sidi, jonka ionijohtavuus on hyvin heikko. Kromioksidi toimii hyvin kattilan tulistin-

putkissa. Korkeissa lampdtiloissa yli (1000 °C) kromioksidi alkaa hoyrystyé ja metal-
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li menett&é korroosiokestavyytensa. Taman lampdtilan kuumemmalla puolella toimii

alumiinioksidi kromioksidia paremmin. /5/

Taulukko 2. Terastyyppien hilseilylampdtila ilmassa. /7/

Terdstyyppi: Hilseilylampétila
ilmassa (°C)

* 13%Cr: 830

* 17%Cr 850

* 26%Cr 1075

* 25%Cr-5%Ni-1,5%Mo 1070

* 18%Cr-8%Ni 850

e 17%Cr-12%Ni-2,5%Mo 850

* 20%Cr-11%Ni, Si, Ce 1150 1)

* 25%Cr-20%Ni 1150

1) Avesta 254MA

Korroosiomuodostus pétee vain siind tapauksessa, ettd metallia ympardivassa kaasu-
faasissa ei ole muita aktiivisia komponentteja, kuten rikkidioksidia, reaktiomekanis-
mit muuttuvat. Metallin ollessa happi- ja rikkipitoisissa ymparistoissd, joissa hapen
ja rikin osapaineet sijaitsevat metallisulfidin suotuisilla muodostumisalueilla, rikki

saattaa diffundoitua oksidikerroksen l&pi ja muodostaa metallisulfidia. /5/

TUUBIPUTKI

Kuva 7. Pelkistavissa oloissa kattilaputken pinnalle kasvava sulfidikerros. /5/

Yhdistynyt oksidi-sulfidikerros voi syntyd myos rikkidioksidin kulkeutuessa oksidi-
kerroksen lapi esimerkiksi sen huokosten tai mikrohalkeamien kautta. Oksidikerros
yleensd parantaa korroosiokestavyyttd, mutta sulfidikerros huonontaa sité, koska sul-

fidikerrokset ovat huokosia ja rikkiyhdisteet tekevat muodostuvan oksidikerroksen
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huokoiseksi ja helposti hilseilevéksi. Pelkistavissé oloissa voi oksidikerros jaadé ko-
konaan syntymattd. Savukaasuissa olevan rikin vaikutuksesta metallien hilseilylam-

pétila voi tapauskohtaisesti laskea jopa satoja asteita. /5/

Jos kaasufaasi siséltdd epédorgaanisia yhdisteitd, jotka niissd oloissa voivat tiivistya
suliksi metallin pinnoille, reaktio nopeutuu huomattavasti. Reaktion jyrkka nopeutu-
minen johtuu péé&osin siitd, ettd ionit kulkevat nopeammin nesteessa kuin kiintedssa
faasissa. Tata ajatellen erityisen ongelmallisia suoloja ovat alkalimetallisuolat, joista
esimerkiksi natriumkloridi muodostaa kaasumaisen rikin kanssa natriumsulfaattia.

Metallin paalle syntyva sula natriumsulfaatti hajottaa metallia suojaavan oksidiker-

roksen, joka runsasseosteisilla teraksilla on useimmin kromioksidia. /5/

Kuva 8. Ultrad&nimittausta varten poistettu epdpuhtaudet tulistin2 pinnalta.

4.2.2 Matalalampétilakorroosio

Poltettaessa rikkipitoisia polttoaineita rikistd muodostuu voimakkaasti syovyttavié
reaktiotuotteita. Suurin osa rikistd kuitenkin palaa rikkidioksidiksi, mutta osasta

muodostuu rikkitrioksidia. Savukaasujen kastepisteen alittuessa padsee niissa oleva
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kosteus tiivistymadn ja yhdessd savukaasujen rikkitrioksidien kanssa muodostamaan

rikkihappoa ja hapettavia kalvoja. /5/

Rikkitrioksidin maara riippuu suureksi osaksi /5/
e polttoaineen rikkipitoisuudesta
e savukaasujen viipymaajasta tulipesassa
e tulipesén ja seindman lampdotilasta
o ylimé&aréhapesta

e Kkatalyyttien maarasta

Rikkihappokorroosiota esiintyy Kkattilan loppupééssa eli ilman- ja esilammittimien ja
savupiipun alueella. Otollisimmat paikat ovat sellaiset lampdpinnat, joiden lampdtila
laskee alle 200 ° C:n. Rikkihappohdyry muodostuu tassé lampdétilassa, mutta ei j&é
lampdopinnoille ennen kuin lampétila laskee alle happokastepisteen. Happokastepis-
teelld tarkoitetaan lampdtilaa jolloin ensimmaiset happopisarat tiivistyvat lampdpin-
noille. Korroosio alkaa kun happokastepistelampdtila on alitettu (n. 150 ° C) ja hap-
popisarat ovat alkaneet tiivistya pinnalle. Lisdksi korroosio on huomattavasti suu-
rempaa jos lampdtila alittaa vesikastepisteen (n. 50 ° C). Talldin ndiden yhdistymises-
t& tulee rikkihapoketta, joka korrodoi teréstd enemman kuin saman vahvuinen rikki-
happo. Naistenlahden tyyppisissa voimalaitoksissa tata ilmiéta voidaan torjuta nos-
tamalla savukaasujen lampétilaa, neutraloimalla happamien rikkiyhdisteet magnesi-

umyhdisteiden avulla tai syottdmalla ammoniakkia savukanavaan. /5/

4.3 Lampopintojen eroosio

Taman tyyliselld eroosiolla tarkoitetaan savukaasuissa olevien pienten, kovien hiuk-
kasten aiheuttamaa kulumista. Eroosionopeuteen vaikuttaa esimerkiksi tormaysnope-
us, -kulma, partikkelin massa, kovuus ja putkimateriaalien ominaisuudet. Eroosiono-
peutta voidaan laskea erilaisten matemaattisten mallien mukaan, mutta kehitetyt mal-
lit sopivat vain tiettyihin tilanteisiin. Eroosiota ei pidetd yhtd pahana ongelmana kuin
korroosiota, ellei polttoaine sisélla runsaasti kuluttavia partikkeleita, kuten turve.

Turpeessa ja turpeen tuhkassa on huomattavasti kuluttavia, kovia kvartsiyhdisteita.
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Siksi turpeen siirto- ja polttolaitteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon voimakas
eroosio. /5/

Eroosiota voidaan hidastaa mm. pienilld virtausnopeuksilla, valttamalla liian jyrkkié
kaannoksia putkissa pyorteiden syntymisen estamiseksi ja rakentamalla tarpeeksi
suuret savu- ja virtauskanavat. Liséksi putkia voidaan suojata eroosiolta kayttamalla
suojaavia muurauksia ja teraslevyja. Muurauksia ei voida kayttaa tulistinpaketeissa
eikd ekonomaisereissa, joten niitd putkia suojataan erityyppisilla hitsausmenetelmilla

ja kouruputkilla. /5/

5 TUTKIMUKSET PAINELAITTEISSA

Tutkimustulosten jérjestys on yhteydessa savukaasujen virtaussuunnan kanssa.

Tulistin2

Tulistin3

Tulistinl

— EKO2

:!.J

EKO1

Kuva 9. Yleisndakyma kattilan painelaitteista. /3/
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5.1 HOoyrystin

HOyrystin sijaitsee kattilan sivuseinilla ja ulottuu ihan pohjalta ylos asti. Siella
ekonomaisereista tuleva vesi hoyrystetaan. Lampdétilat putkissa virtaavalla hoyrylla
on syottopadssd noin 300 ° C ja loppupdéssa 420 ° C. Kuvassa hdyrystinputket ovat
kaikki siniset ja keltapunertavat alueet tulipesan puolelta EKO 2:een asti. Hoyrysti-
men pohjalla oleva alue on kosketuksissa hiekkapetin kanssa, mutta kulumista ei juu-
ri tapahdu, koska putkien pédélle on tehty suoja-muuraus, jonka paksuus on noin

25mm.

Eroosion liséksi putket ovat alttiita korroosiolle pelkistavissd olosuhteissa. Koska
putket ovat jo niin vanhoja, niiden pintaan on syntynyt suojaava oksidikerros. OKksi-
dikerros on suojannut putkia hyvin, eika paksuusmittauksissa nédkynyt juurikaan ku-
lumisen merkkeja. Ainoat huomioitavat kohdat olivat, joissa hoyrystinputki teki jon-
kun tyylisen k&anndksen tai hiekkavirtaus on pydrreméistd. Naitd mutkakohtia on
reunakohdissa, seinéssé olevien lisdlaitteiden ja miesluukkujen kohdilla. Miesluukut
sijaitsevat tulistimien ja ekonomaisereiden vieressa. Takavedon miesluukkujen, nuo-
hoin- ja instrumenttiaukkojen heittoputkissa on havaittu kuluneita putkia. Ndma koh-
dat vaativat paallehitsauksen, jotta seindmépaksuutta saadaan lisattya. Paallehitsatta-
via kohteita oli vuonna 2011 nuohoinaukot kohteissa *°04”, ”’03”, ”V3” ja instru-
menttiaukon reunaputki EKO 2:sen ylapuolella. Tulipesan puolella ei ollut merkitta-

vaa kulumista lisélaitteiden kohdilla, joten toimenpiteita ei tarvittu.

*Termit: ”04” kattilan oikeapuoli (O) ja ylhaalta laskettu 4. luukku.
”V3” kattilan vasenpuoli (V) ja ylh&alta laskettu 3. luukku.
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Kuva 10. Miesluukun ”O4” heittoputkien paillehitsattavat kohdat. /9/

HOyrystinputkissa on seurantakohde 3% kerroksen seindméssa, jossa on joulukuussa
2002 revennyt yksi putkista. Putkessa oli ilmeisesti valuvirhe, joka oli l&htenyt evaa
pitkin repeytymaén ja putki oli auennut kattilaan péin kuin oven sarana. Inspectan
tarkastajan kanssa kavimme tutkimassa onko repeytymaé edistynyt viereiselta alueel-
ta, mutta merkittdva4 muutosta ei ole vuosiin tapahtunut joten ajolupa on annettu tél-

le putkialueelle. Alueelle hitsattiin uusi putkiryhma tapahtuman jalkeen.

Kuva 11. Hoyrystinputki repesi auki joulukuussa 2002.
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5.2 Tulistin 2

Tulistin 2 eli sekundaaritulistin kuuluu sateilytulistimiin ja sijaitsee kattilan katossa,
tulipesén ylépuolella. Virtaavan héyryn lampdtila on putkien alkupédédssa 423 ° C ja
loppupédéssa 500 ° C. Putket ovat alttiita likaantumaan, koska ovat ensimmaisena
jaahdyttamassé lentotuhkaa, joka on téssa vaiheessa osittain sulamuodossa. Epapuh-
taudet ja tuhka kerrostuvat tulistinputkien pinnoille, aiheuttaen l&mmaonsiirtymisen

heikkenemista.

Suoritimme pintatutkimuksissa paksuusmittauksia ultradanilaitteella kolmelta eri
korkeudelta. Yhdeltad tasolta mittasimme pistotarkastuksin muutaman kohdan, ja
merkitsimme paksuuden putken pintaan. Emme ottaneet mittauksia kaikista putkista,
jotta ensi vuonna voidaan suorittaa samalta tasolta uudet arvot niistd kohdista joissa
on vield kuonaa paalla. Tarkastimme myds mahdollisen kuumakorroosion. Tdma oli-
si ndkynyt putken pinnassa hilseilynd ja laikk&maéisend pintana kuonan alla, mutta
korroosiota ei ollut ilmestynyt. Poistimme epédpuhtaudet putken pinnalta akkukayttoi-
selld kulmahiomakoneella, jotta saimme pinnaksi sileda aluetta. Kuumakorroosioon
liittyvat tutkimukset olivat hyvé suorittaa tdna vuonna, koska tulevina ajokausina aje-
taan mahdollisesti enemmén haketta kuin ennen. Ensi vuonna mittaustulokset saavat
referenssia siitd, miten hakkeen lisdédminen aiheuttaa kuumakorroosioon. Odotukset
ovat, ettd jos kuluminen kiihtyy, niin syy on hakkeen polton lisdantymisessa ja sen

sisaltamassa kloridissa.

Paksuusmittaustulokset olivat hyvét, eika vaadi toimenpiteitd. Alemmassa putkikoh-
dassa oli lukemia 5,4 mm ja alkuperéinen putkipaksuus on 5,6 mm. Putki on siis ku-
lunut t&ltd kohdalta 0,2 mm 35 :ssd vuodessa. Ylemmas mentdessa tulokset olivat

maksimissaan 5,2 mm, joka myos on todella vahan.
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Kuva 12. Tulistin 2:n alin mittauskohta. /LIITE 1/

5.3 Tulistin 3

Tulistin 3 eli tertiddritulistin on ensimmainen tulistin savukaasujen kaannyttya. Put-
Kissa virtaa 492 ° C hoyry, joka tulistuu maksimissaan 535 ° C:een. Loppuldmpdtila
riippuu kattilan ajosta ja valituista kdyttdarvoista, mutta taydella teholla kattila saa-

daan tuottamaan kyseinen hdyryn lampdtila.

Tulistimen ylospéin johtavat putket toimivat verhotulistimen roolissa, joka on myos
altis likaantumaan tulistin 2:n tapaan. Tuhka ja muut partikkelit tarttuvat jaahdytty-
adn pintaan ja osa sintraantuu vanhan kuonan padlle. Kuonan syntyminen pintaan
aiheuttaa putkissa ylikuumenemisen vaaraa, joka taas kasvattaa eroosion purevuutta.
Tulistimen ylaputket johtavat varsinaiselle tulistinpaketille, jossa epapuhtauksia pois-
tetaan hoyrynuohoimilla. Nuohoin poistaa hoyrylla painepesurin tapaan putkipakettia
kayton aikana. Nuohoukselle on tehty optimointi, joten puhdistus on tarkkaan mietit-
ty. Liian usein kaytettynd hoyryn paine ja kuona yhdessé aiheuttaa hiekkapuhalluk-
sen kaltaisen efektin, joka hioo putkimateriaalia. Kattilan ollessa kylména (eli kesai-
sin), puhdistus suoritetaan painepesurilla miesvoimin, jossa noin 1000 baarin pesu

irrottaa pahimman pinttyneen kuonan.

Tulisin 3 kriittisiin kohtiin kuuluu takavedon kohdat, jotka on merkitty kuvaan. Sa-
vukaasujen virtaus kaantyy tassé kohtaa alaspéin (virtaus nuolien tyyliin), joka aihe-

uttaa takaputkille suurta virtausta. Virtauksen mukana tulevat epapuhtaudet, lentoon
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lahtenyt petihiekka ja osittain kovettunut lentotuhka hioo kyseistd kohtaa merkitta-

vasti.

Kattilan katto rajoittuu tahan

Tama kohta toimii verhotulistimen
tavoin

Riskikohtia takaseinalla,
jotka kuluvat selvasti eniten

Kattilan seina
rajoittuu tahan

Kuva 13. Tulistin 3 sivulta. Nuolet kertovat virtaussuunnan. /8/ /LIITE 2/

Tulistimen putkimateriaali on X20CrMoV121, ja seindmanpaksuus on 6,3 mm. Tut-
kimuksissa perehdyttiin jo tiedettyyn ongelma-alueeseen, joka on tulistinpaketin pe-
raseinalld. Sielld virtaus kaantyy alaspéin. Ensimmainen pintaputkisto on padosin
suojattu, ja sivuilta suojaamattomat riskikohdat suojattiin revision aikana vuonna
2012. Tamén takia keskitytddn seuraavaan pintaputkistoon, jota ei ole vield merkitta-
vasti suojattu ja joka néyttaisi kuluvan niin kauan kun putket ovat kosketuksissa vir-

taukseen.

Alla olevassa kuviossa sininen viiva kuvaa toisen putkipintariviston mittaustuloksia
vuonna 2004 ja vertauksena nykyiset saman alueen tulokset 2012 oranssilla. Kun

suojausraja (kuviossa vihreélld) alitetaan, putkisto kyseinen kohta suojataan U-
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muotoisella teraslevylla. Laskentamitta kertoo tutkimuksissa mitta-arvoa, jolloin on
aika tehda pé&allehitsaus. Paallehitsauksessa tehd&éan hitsaussaumaa pinnanmuotojen
mukaan, jolloin sen putken seindmapaksuus kasvaa turvalliselle alueelle. Mikali hit-

sausta ei voida toteuttaa, putki taytyy tulpata mahdollisuuksien mukaan.

Tulistin3 mittalinja 6.2 seinamapaksuudet
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Putkinumerot (ei tietoja muista putkista)

Kuvio 6. Tulistin 3 2. pinnan paksuusmittaustulokset. /9/

Joissain tilanteissa turvaudutaan myos tulppaukseen, eli putki tulpataan molemmista
péistd, jolloin putkessa loppuu virtaus kokonaan. Tatd pyritddn vélttdmaan, koska
tulistinputkien menettdminen vaikuttaa lammon talteenottoon eli tehoon. Virtauksen
loputtua putkessa, se tarkoittaa myos sitd, ettd putki ei jadhdy savukaasuvirtauksessa

ja kuluu lopulta kokonaan pois.
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Kuva 14. Tulppaus toteutettu tulistin 3:ssa. Valkoinen aine on NDT -testin kehitetta.
19/

Osa reunakohdista on suojattava rei’itetylld tulenkestivilla terdslevylld. Tama jarrut-
taa hieman virtausta seinien kohdalla ja suojaa paketin reunoilla olevia putkia juuri
sithen kohdistuvilta taka- ja sivuseindn voimakkaalta virtaukselta. Putkiryhmat on
my0s oikaistava, mikali ne Idhtevat nojaamaan vinoon. Kuvassa 14 on tasta tilantees-

ta kuva.

Kuva 15. Tulistin 3:n takaseindn reunakohta levytetty (vanha levy). /9/
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Slinga poistunut
alkuperaiselta riviltaan,
joka oikaistaan linjaan
takaisin.

Kuva 16. Tulistin 3 6. ja 26. rivin putket l&htenyt pois radaltaan. /9/

Tulistinpaketissa oli useita korjauskohtia revisiolle 2012 ja niitd syntyy joka vuosi
korjattavaksi. Pakettia on pakko pitéa silmélla joka kesé, varsinkin kun hakkeen polt-
toa aiotaan lisata ja turpeen osuutta vahentaa. Kuvio 6:sta huomataan, etta seitsemés-
sé& vuodessa on mahdollista noin 1,2 mm kuluminen (nro 15), jos poltetaan samanlai-

sella turpeen ja puun polttoainesekoituksella.

5.4 Tulistin 1

Tulistin 1 eli primaaritulistin sijaitsee tulistin 3 alapuolella. Putkisto on vaihdettu uu-
teen vuonna 1996. Hoyryn lampdtila on noin 300° C, kun se tulee putkistoon ja tulis-
tuu 453° C:een.

Tassa tulistimessa on haasteena suojata takaseindn aluetta, jossa virtaus on vield ku-
luttavampaa kuin muualla paketissa. Virtausta pystytaan hidastamaan ja samalla put-
kia suojaamaan asentamalla tulenkestévaa reikélevya takaseinan ja sivuseinien alu-
eelle. Tassa on kyseisen tulistimen ylimmaét putket.
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Tulistin3

suojalevy

Tulistin1

Kuva 17. Uudet reikélevyt tulistin 1 takaseinédlld. Nuolet kuvaavat pahinta aluetta.
/LIITE 3/

Seuraavalla sivulla oleva kuvio kuvaa tulistin 1:sen mittalinja 1 tuloksia. Vasemmal-
la sivulla on kuvattuna putken seindmapaksuus millimetreind. Alhaalla olevat luvut
ovat putkinumeroita. Putkien alkuperédinen seindmapaksuus on 6,3 mm. Suojausraja
on kuviossa violetilla varill4 kuvattu suora viiva. Laskentamittaa ei ndy taulukossa,
koska mitkaan tulokset eivat olleet l&helld sitd aluetta. Punaisella viivalla on mittaus-
tulokset vuodelta 2009, jotka ovat ldhes kaikki suojausrajan ylapuolella, eli rajan
ylapuolella oleville putkille ei tehty toimenpiteitd. Neljdn vuoden aikana seindma-
paksuus on vajonnut vihredn viivan mukaisiin paksuuksiin. Kuviosta voi tarkastella
pahimpia kulumisen etenemisen kohtia, esimerkiksi putkinumeroilla 18, 40, 72 ja 73.
Néiden putkien kuluminen on ollut suurinta, eli 0,7 — 0,9 mm neljassa vuodessa.
Voidaan odottaa, ettd jopa suojaamattomana putket kestaisivat vuoteen 2016. Tama
tietenkin vaatisi kattilan ajolta samanlaisia ajo-arvoja kuin viimeisené neljana vuote-

na. Samat ajotunnit ja sama turve/puu polttoaine suhde.
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Kuvio 7. Tulistin 1 paksuusmittaustulosten vertailua vuosilta 2009 — 2012. /9/

Alla olevasta kuvio 8:sta voidaan havaita, ettd noin kolmasosa mittarivista paatyy

suojausrajan alapuolelle.
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Kuvio 8. Tulistinl mittausarvot jarjestyksessa 2012. /9/
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Tulistinl:ss& on tulpattuja putkia 1. sisimmaéssé ja 2. ja 3. linjassa. N&issa kuluminen
on ollut liian rajua, ja tdmé& on nadhty ainoaksi tavaksi ratkaista asia. Muissa paketin
kohdissa on tehty suojauksia U-muotoisella teréslevylla ja joitain putkia on oikaistu
seivastamalla rivi suoraksi. Seivastamisen idea on pitaa rivi yhdenmukaisena, jotta
virtauksesta poikkeavat putket eivat siirtyisi liian rajusti virtauksen eteen. Kun virta-
us puhaltaa epasaannollisesti, sen purevuus kasvaa merkittavasti. Seivastys tehdaan
pitkalla rautaputkella, joka viedaan putkien sivuseinad pitkin suoraan alaspéin. Yla-
péa hitsataan johonkin tukirakenteeseen tai toisiin seipdisiin, mahdollisuuksien mu-

kaan.

i)

&

Kuva 18. Tulistin 1:n putkien pinnalle on kiristetty U-muotoinen suojalevy.

5.5 EKO 2

EKO 2 eli vedenesilammitin numero 2 sijaitsee tulistimien jalkeen. Putkistossa virtaa
noin 250° C vesi, joka paketin 1&pi virratessa lampenee noin 300 ° C:een. Paketissa on
useita mittalinjoja, joista suuri osa on suojattu. Uusia etenemiskohteita 16ytyy joka
vuosi lis&é ja kuluminen on siirtyméssa paketin muihinkin kohtiin kuin vain takasei-
nalle. Useimmat ensimmaiset mittalinjat ovat suojattu, joka merkitsee sitd, ettei niis-
sé tapahdu endd normaalia kulumista. Suojan rikkoutuessa, siité taytyy poistaa suoja-

levy ja suorittaa mittaus uudelleen. Mittauksia on vaikea verrata, kun linjoja suoja-
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taan niin monesta kohtaa, siksi keskityn mittalinjaan 21 ja 22, joita tullaan vasta suo-

jaamaan tulevaisuudessa.

mittalinja21

= mittalinja22

miesluukku

Kuva 19. EKO 2:n putkipaketti sivulta. Mittalinjat on merkitty nuolin. /8/ /[LIITE 4/

Kuvioista alhaalla ndkyy tutkittujen mittalinjojen kulumisen kasvu. Laht6tiedoksi
otin vuoden 2009, joka nakyy vihreélla varilla kuviosta. Vertaamalla vihread ja pu-
naista viivaa, saadaan kulumisen eteneminen 3 vuoden aikana. Mikali vihre& viiva on
alempana kuin 2012 punainen viiva, niin se on suojattu. Kun punainen viiva on alim-
pana, se kuvaa kulumisen etenemistd. Mittalinjalta voi tulkita, ettd kolmen vuoden
aikana maksimi kulutus on ollut 0,3 mm — 0,6 mm. Nama arvot ovat putkista nro. 11,
13, 43, 66 ja 71. Néaiden perusteella voidaan ennustaa, ettd maksimi kulumisella las-
kettuna putkiston tulisi kestda 6 vuotta eteenpdin. Olettaen, ettd putkiston kulumis-

maksimi on laskentamitta-arvo (2,48 mm). /9/
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Kuvio 9. Mittalinjan 21 kuluminen vuosilta 2009 — 2012. /9/

Seuraavassa kuviossa on arvot mittalinjalta 22. Tassa suurimmat kulumat oli tapah-
tunut putki nro. 7, 21, 33 ja 34. Naissa putkissa kuluminen oli edennyt eniten 3 vuo-
den aikana, jolloin materiaalia oli kulunut 0,7 mm — 0,9 mm. Jos eteneminen on sa-
mankaltaista, laskentamitta tulee maksimikulumisella eteen 3 vuoden kuluttua. Sil-

loin putkinro7 ohittaa laskentamitan, mikali sita ei suojata ennen vuotta 2015.

4,9

mittalinja 22 vuosi 2012

—

—
.
— |
—

—
]
-

4,4 T
\/‘/\ \W —— mittalinja 22 vuosi 2009

3,9 Vi
e alkuperdnen

3,4 - 1 seinamapaksuus 4,5mm

suojausraja 3,5mm

2,9
= |askentamitta 2,48mm

2,4 -

31
37
43
49
55
61
67
73
79
85
91
97
103
109

Kuvio 10. Mittalinjan 22 kuluminen vuosilta 2009 — 2012. /9/



38

Putkistopaketin keskivaiheilta (linja 11) oli 16ydetty vuonna 2011 linjaltaan poistunut
putki, jota epailtiin kuluneeksi. Jotta putki pystyttiin tutkimaan, kayttoon otettiin Vi-
disco foxRayzor — detektoripaneeli, joka kuvaa elektromagneettisédteelld putkiston
paksuuden. Kuvausetéisyys oli 200 mm ja valotusaika 0,6 sekuntia. Geometrisen
suurennuksen aiheuttaman mittavirheen korjauksen jalkeen kyseisen putken ku-
luneimman kohdan seindmépaksuudeksi saatiin 3,5 mm +-0,2 mm. Putkipaketissa
suojausraja on 3,5 mm seindméanpaksuutta. Tasté tiedetddn tulevaisuudessa, ettd pois

linjastaan siirtyneet putket on syyta siirtda takaisin linjaansa.

Kuva 20. Rontgenkuvausta putkiston keskelle. /9/

56 EKO1

EKO 1 eli veden esilammitin 1 toimii tutkimukseni ensimmaisena painelaitteena ja
sijaitsee savukaasujen loppupadssa. Tassa putkistossa vesi lammitetdédn toista EKOa
varten lampétilaan 250 ° C. Esilammittimien jalkeen vesi virtaa hdyrystimeen ja siita
tulistimiin. Ndiden putkistojen seindmépaksuus on 3,8 mm ja suojaukseen ryhdyt&an
kun seindmésté saadaan arvo 3,5 mm. EKO 1 on olosuhteiltaan aika rauhallisessa
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paikassa, jossa lampotilat ovat selvasti alhaisemmat kuin ylempéné virtauksessa.
Hiekka ja jadhtynyt tuhkakin on jo virtaukseltaan tasaista, joka hidastaa merkittavasti

kulumista.
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Kuva 21. EKO 1 sivulta. Piirretyt merkinnat ovat korjauskohteet. /8/ /LIITE 5/

Putkistopakettia on suojattu jo useasta kohtaa vuosina 2003 ja 2004, joten nykyaan
vuonna 2012 on ladhinnd kuluneiden suojapantojen etsintdd ja niiden korjausta. Ta-
man vuoden revisiossa (2012) Kkorjattiin suojien kiinnikkeitd kuudesta eri kohtaa.
Putket olivat numero: 20, 24, 26, 97, 101 ja 130. /9/

Suojan kiinnikkeet
irronneet putkista
20,24,26 korjaa.

Kuva 22. EKO 2:n ylaputkien suojista kuluneet kiinnikkeet. /9/
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6 LOPPUYHTEENVETO

6.1 Tulistimet

Tulistin 1:ssd on haasteena suojata takaseinan aluetta, jossa virtaus on vield kulutta-
vampaa kuin muualla paketissa. Virtausta pystytddn hidastamaan ja samalla putkia
suojaamaan asentamalla tulenkestavéa reikélevya takaseindn ja sivuseinien alueelle.
Mittalinja 1:n ohuimmat kohdat ovat putkien 33 ja 83 ymparistot. Pahimpia kulumi-
sen etenemisen kohtia ovat esimerkiksi putkinumeroilla 18, 40, 72 ja 73. Ndiden put-
kien kuluminen on ollut suurinta, eli 0,7 — 0,9 mm neljass& vuodessa. Voidaan odot-

taa, ettd jopa suojaamattomana putket kestaisivét vuoteen 2016.

Tulistin 2:ssa tarkastimme mahdollisen kuumakorroosion. Tadma olisi ndkynyt putken
pinnassa hilseilyna ja laikkdmaisend pintana kuonan alla, mutta korroosiota ei ollut
ilmestynyt. Poistimme epédpuhtaudet putken pinnalta akkukayttdisella kulmahioma-
koneella, jotta saimme pinnaksi siledé aluetta. Kuumakorroosioon liittyvat tutkimuk-
set olivat hyva suorittaa tdn& vuonna, koska tulevina ajokausina ajetaan mahdollisesti
enemman haketta kuin ennen. Ensi vuonna mittaustulokset saavat referenssia siit,
miten hakkeen lisaédminen aiheuttaa kuumakorroosioon. Odotukset ovat, ettd jos ku-
luminen kiihtyy, niin syy on hakkeen polton lisdantymisessé ja sen sisdltdmassa klo-

ridissa.

Tulistin 3:ssa sen ylospdin johtavat putket toimivat verhotulistimen roolissa, joka on
myos altis likaantumaan tulistin 2:sen tapaan. Tuhka ja muut partikkelit tarttuvat
jaahdyttydan pintaan ja osa sintraantuu vanhan kuonan péélle. Kuonan syntyminen
pintaan aiheuttaa putkissa ylikuumenemisen vaaraa, joka taas kasvattaa eroosion pu-
revuutta. Tulisin 3:n Kriittisiin kohtiin kuuluu takavedon kohdat, jotka on merkitty
kuvaan nro. 13. Savukaasujen virtaus kaantyy tassé kohtaa alaspéin (virtausnuolien
tyyliin), joka aiheuttaa takaputkille suurta virtausta. Virtauksen mukana tulevat epa-
puhtaudet, lentoon l&htenyt petihiekka ja osittain kovettunut lentotuhka hioo kyseista
kohtaa merkittdvasti. Osa reunakohdista on suojattava rei’itetylld tulenkestavalla te-
raslevylld. Tama jarruttaa hieman virtausta seinien kohdalla ja suojaa paketin reu-

noilla olevia putkia juuri téltd taka- ja sivuseindn voimakkaalta virtaukselta. Putki-
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ryhmét on myos oikaistava, mikali ne lahtevat nojaamaan vinoon. Pakettia on pakko
pitdd silmélla joka kesd, varsinkin kun hakkeen polttoa aiotaan lisatd ja turpeen
osuutta vahentdd. Kuvio 6:sta huomataan, ettd seitsemdssa vuodessa on mahdollista
noin 1,2 mm kuluminen (nro 15) jos poltetaan samantyylisella turpeen ja puun polt-

toaine sekoituksella.

6.2 HOyrystin

HoOyrystimen putket ovat padosin hienossa kunnossa tulipesan puolella. Hoyrystin-
putkissa on seurantakohde 3% kerroksen seinamaéssa, jossa on joulukuussa vuonna
2002 revennyt yksi putkista. Takavedon miesluukkujen, nuohoin- ja instrumentti-
aukkojen heittoputkissa on havaittu kuluneita putkia. Nama kohdat vaativat paalle-
hitsauksen, jotta seindmépaksuutta saadaan lisattyd. P&allehitsattavia kohteita oli
vuonna 2011 nuohoinaukot kohteissa 047, 03, ”V3” ja instrumenttiaukon reuna-

putki EKO 2:sen ylapuolella.

6.3 Ekonomaiserit

EKO 1:sen putkistopakettia on suojattu jo useasta kohtaa vuosina 2003 ja 2004, joten
nyky&én vuonna 2012 on lahinnd kuluneiden suojapantojen etsintdd ja niiden korja-
usta. Taman vuoden revisiossa (2012) korjattiin suojien kiinnikkeitd kuudesta eri
kohtaa. Putket olivat numero: 20, 24, 26, 97, 101 ja 130.

EKO 2:ssa useimmat ensimmaiset mittalinjat ovat suojattu, joka merkitsee sit4, ettei
niissa tapahdu endd normaalia kulumista. Suojan rikkoutuessa, siitd tdytyy poistaa
suojalevy ja suorittaa mittaus uudelleen. Niissa kohdissa, joissa on viel& suojaamat-
tomia putkia selviag, ettd kolmen vuoden aikana maksimi kulutus on ollut 0,3 mm —
0,6 mm. Nama arvot ovat (kuvio 9) putkista nro. 11, 13, 43, 66 ja 71. Naiden perus-
teella voidaan ennustaa, ettd maksimi kulumisella laskettuna putkiston tulisi kestaa 6
vuotta eteenpdin. Olettaen, ettd putkiston kulumismaksimi on laskentamitta-arvo
(2,48 mm).
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