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Kotkan Energia Oy:n Hyotyvoimalaitoksella on ongelmana voimakas kuona-aineiden
kerrostuminen Kattilan lammadnsiirtopinnoille ajojaksojen aikana. Tama nakyy savu-
kaasujen loppuldmpdtilan nousuna, koska lammaonsiirtopinnoille kertynyt tuhka hei-
kentéé lammonsiirtymista. Savukaasujen korkea loppulampdtila heikentéa kattilan
hyotysuhdetta, mutta myos kokemusperdaisesti aiheuttaa savukaasujen puhdistuksessa
ongelmia. Tehokas tapa alentaa savukaasujen loppulampétilaa on syéttoveden lampo-
tilan alentaminen. Kun syottovesi tulee viileampéana sy6ttéveden esilammittimille,
joutuvat ne siirtdiméaan enemmaén lampoa savukaasuista syottoveteen.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia syottdveden lampdétilan vaikutusta kattilan kyl-
manpaan korroosioon seka etsid energiatehokas ja turvallinen syottoveden lampdtila
savukaasujen loppulampétilan alentamiseksi. Tydssa selvitetdan syéttdveden lampoti-
lan alentamisen taloudellinen kannattavuus matemaattisin menetelmin ja etsitaan so-
veltuva menetelma korroosion tutkimiseen.

Korroosion tarkasteluun valikoitui Coresto Oy:n korroosio- ja prosessimittausjarjes-
telm& MoCo DP. Tutkimuksissa selvisi, ettd syottoveden lampdétilan alentamisella ei
tutkimusjakson aikana ollut suuria vaikutuksia kattilan kylmanpéaén korroosioon Kot-
kan Energia Oy:n mittauspisteessd. Edelliseen perustuen tutkimus osoittaa, ettd syot-
toveden lampdtilan alentamisella on huomattavat tuotannolliset hyotymahdollisuudet.
Matemaattisissa tutkimuksissa selvisi syottoveden lampdtilan alentamisen olevan
myos taloudellisesta ndkdkulmasta kannattavaa, esimerkiksi lisdéntyneen kaukolam-
montuotannon muodossa.

TyoOn pohjalta on uskallettu alentaa sy6ttoveden lampdétilaa kriittisilla hetkilla eli sa-
vukaasujen loppulampétilan ollessa korkea. Pysyva syottoveden lampdtilan alentami-
nen vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia. Tyon perusteella taloudellinen jatkopanostus asi-
aan olisi erittain perusteltavaa.
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Strong stratification of ash on the heat transfer surfaces during the running period is a
problem at the waste-to-energy power plant of Kotkan Energia Oy. The ash on the
heat transfer surfaces reduce the heat transfer, which leads to increase of the final
temperature of the flue gases. High final temperature of the flue gases reduces the ef-
ficiency of the boiler, but also causes problems in the flue gas cleaning. An effective
way to lower the final temperature of the flue gases is to lower the temperature of the
feed water. Then economisers transfer more heat from the flue gases to the feed water.

The aim of the thesis was to study the effects of the feed water temperature on boiler’s
cold end corrosion, as well as to find energy-efficient and safe temperature for the
feed water to reduce the final temperature of the flue gases. The economic viability of
the reduction of the feed water temperature was determined by mathematical methods
and the suitable method for corrosion testing was attempted to find.

For the examination of corrosion, Coresto Oy’s MoCo DP corrosion and process
measurement system was selected. The research showed that the reduction in the feed
water temperature did not have a major impact on the boiler’s cold end corrosion in
Kotkan Energia Oy’s measurement point during the research period. Based on the
above, the research shows that the feed water temperature reduction has a major pro-
ductive potential. Mathematical studies showed a reduction in the feed water tempera-
ture to be profitable also from an economic point of view, for example in the form of
increased production of district heat.

Based on the research, reduction of feed water temperature has been found riskless at
critical moments when the final temperature of the flue gases is high. However, the
permanent reduction of the feed water temperature requires further research. The the-
sis shows that this financial investment is reasonable.



ALKUSANAT

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Kotkan Energia Oy. Ty0 suoritettiin Kotkan
Energia Oy:n Hy6tyvoimalaitoksella. Tyonohjaajana toimi Hyotyvoimalaitoksen kayt-
topaallikkd Antti Lanki. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puolesta tydnohjaajana

oli Risto Korhonen.
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1 JOHDANTO

Kotkan Energia Oy:n Hyo6tyvoimalaitoksella on ongelmana voimakas kuona-aineiden
kerrostuminen kattilan lammaonsiirtopinnoille ajojaksojen aikana. Tamé nakyy savu-
kaasujen loppuldmpdtilan nousuna, koska lammaonsiirtopinnoille kertynyt tuhka hei-
kent&é lammonsiirtymista. Savukaasujen korkea loppulampdtila heikentaa kattilan
hyotysuhdetta, mutta myos kokemusperéisesti aiheuttaa savukaasujen puhdistuksessa

ongelmia.

Savukaasun puhdistuksessa kéytetyt kemikaalit vaativat reagoidakseen tietyn kosteu-
den ja lampdtilan, minka takia savukaasuja jadhdytetdan vedelld. Savukaasujen lam-
potilan noustessa syotetdédn vettd savukaasujen sekaan yhd enemman. Savukaasun lii-
allinen kostuminen aiheuttaa letkusuodattimen l&péisykyvyn heikkenemistg, koska
kostean savukaasun Kiinteét aineet takertuvat letkusuodattimien pintaan, eivatkéa varise
pinnasta kuten tarkoitettu. Letkusuodattimen lapdisykyky heikkenee aiheuttaen tuli-

peséén paineen heilahteluja.

Hyo6tyvoimalaitoksella kattilan lammaonsiirtopintoja puhdistetaan ajon aikana kolistin-,
rajaytys- ja vesinuohoimella. Huoltoseisokin yhteydessé kahdesti vuodessa kattila
puhdistetaan perusteellisesti. Tuhkan kerrostuminen on kuitenkin niin voimakasta, etta
Jo ajojaksojen aikana savukaasujen loppuldmpdtila nousee liian korkeaksi ja let-
kusuodattimen l&péisykyky heikkenee. Taman takia tuotetun hdyrynmaarad on joudut-
tu pienentdmaan. Pienempi hdoyrymaéara johtaa poltetun jatteenmaaran seka tuotetun

séhkon- ja kaukoldammonmaaran vahenemiseen.

Tehokas tapa alentaa savukaasujen loppuldmpdétilaa on sy6ttéveden lampétilan alen-
taminen. Kun syo6ttovesi tulee viiledmpéna syottdveden esilammittimille, joutuvat ne
siirtamaan enemman lampoa savukaasuista syottoveteen. Syottéveden lampatilan

alentaminen kuitenkin altistaa kattilan sisdiset rakenteet matalalampétilakorroosiolle.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia Kotkan Energia Oy:n Hyotyvoimalai-
toksen syottoveden l&mpétilan vaikutusta kattilan kylmé&npéén korroosioon. Tavoit-
teena on |0ytaa energiatehokas ja turvallinen syottoveden lampdtila savukaasujen lop-
puldmpdtilan alentamiseksi. Tyon aikana etsitdan soveltuva menetelma korroosion

tutkimiseen ja valvomiseen pyrkimyksené suorittaa testeja korroosion selvittdmiseksi
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eri syottoveden lampdtiloilla. Syottéveden lampdtilan alentamisen taloudellinen kan-

nattavuus selvitetddn matemaattisin menetelmin.

Kotkan Energia Oy on vuonna 1993 perustettu Kotkan kaupungin omistama energia-
yhtid. Yhtion liiketoiminta rakentuu energiantuotannosta ja kaukoldmpdpalveluista.
Paatuotteet kaukolampd, teollisuushdyry ja sahké tuotetaan uusiutuvia energiavaroja
ja jatteita taloudellisesti hyddyntden. Kotkan Energia Oy:n paatuotantolaitokset ovat
Hovinsaaren voimalaitos ja Korkeakosken Hyotyvoimalaitos. Yhtiolla on myos kaksi

1 MW:n tuulivoimalaitosta, yksi biokaasulaitos ja useita kaukolampokeskuksia. (1.)

2 HYOTYVOIMALAITOS

Korkeakoskella sijaitseva Hyotyvoimalaitos on Kotkan Energia Oy:n toinen paatuo-
tantolaitos. Hyotyvoimalaitos on polttoaineteholtaan 34 MW:n CHP-laitos (Combined
Heat and Power) eli yhdistetty lammdn- ja sahkontuotantolaitos. Se tuottaa sahkoa,
prosessihdyrya ja kaukolampoa. Hyodtyvoimalaitoksen tuottamasta energiasta 50 %
toimitetaan Korkeakoskella sijaitsevan Sonoco-Alcoren kartonkitehtaalle, 30 % hyo-
dynnetddn kaukoldmpdna ja 20 % muutetaan sahkoksi. (2.)

Voimalaitoksen paéenergialdhde on kierratykseen kelpaamaton kotitalousjate, jonka
kerdysalue koostuu Itd-Uudenmaan, Kymenlaakson, Péijat-Hameen ja Mikkelin alu-
eesta. Kerdysalueella asuu noin 540 000 ihmistd. Hy6tyvoimalaitoksella hyddynnetéén
energiana myos Sonoco-Alcoren kartonkitehtaan teollisuusjéte. Laitos voi polttaa
mya0s pienid madria muuta jatettd kuten biojatettd, eldinperdista jatetta ja rakennusja-
tettd. Energiaksi voimalaitos hyodyntéa jateperéisia polttoaineita vuosittain noin

100 000 t, jonka energia sisélté on noin 295 000 MWh. (1.)

Hyo6tyvoimalaitoksen suunnittelussa on panostettu ympaéristoystavéllisyyteen. Laitok-
sella kéytetty tekniikka on yksinkertaista ja toimintavarmaa, minka takia sen suunni-
teltu kayttdika on noin 20 vuotta. Laitoksen vuosittainen kéayntiaika on yli 11 kuukaut-
ta, ja se kay aina taydelld teholla. Nykyaikainen savukaasujen puhdistustekniikka
mahdollistaa tehokkaan energiantuotannon vahéisilla ympaéristorasituksilla. Myos pa-
lamisesta syntyva tuhka ja kuona pyritddn hyddyntdmaan esimerkiksi kaatopaikkojen

katemateriaalina. (1.)



Kuva 1. Hy6tyvoimalaitos (1.)

2.1 Ympéristolupa

Kaakkois-Suomen ymparistokeskus on myontéanyt Hyotyvoimalaitokselle ympéristo-
suojelulain 35 §:n mukaisen ympéristéluvan Nro A 1146. Laitokseen sovelletaan jat-
teenpolttoasetusta (362/2003). Ymparistélupa antaa tarkat kehykset laitoksen toimin-
nalle ja tarkkailulle, mik& minimoi laitoksen aiheuttamat ymparistorasitukset.

Polttolaitoksessa voidaan polttaa hakemuksessa esitettyja jatepolttoaineita. Ensisijaisia
polttoaineita ovat syntypaikkalajiteltu palava yhdyskuntajate, kartonginvalmistuksessa
syntyvat polttokelpoiset jatteet seka purkupuu ja Kierratyspuu. Maakaasua voidaan

polttaa ilman k&yttémaararajoituksia. (3.)

Jatteen palamisen on oltava mahdollisimman taydellista siten, ettd jaljelle jadvéssa
kuonassa olevan orgaanisen hiilen kokonaisméaéara jaa alle kolmen prosentin tai niiden
hehkutushévid alle viiden prosentin aineksen kuivapainosta. Savukaasun lampétila tu-
lee olla valvotusti vahintadn 850 °C kaksi sekuntia polttoilman viimeisen sy6ton jal-
keen mitattuna. Lisdpolttimen tulee k&ynnistyd automaattisesti, jos edelld mainittu eh-
to ei tayty. Lisapoltinta on kéytettdva myos laitoksen kéynnistys- ja pysaytystoimien
aikana mainitun lampétilan yllapitamiseksi, jos polttokammiossa on polttamatonta ja-

tettd. (3.)
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Jatteenpolton synnyttdmid paastoja on tarkkailtava ja mittaustuloksia verrattava paas-
t0jen raja-arvoihin. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty korkeimmat sallitut epédpuhtauksien
pitoisuudet kuivissa savukaasuissa redusoituna 11 %:n happipitoisuuteen. (3.)

Taulukko 1. Paastojen vuorokauden ja puolen tunnin keskiarvojen raja-arvot, mg/m3

(3)

0,5 tunnin
Vrk-keskiarvo | keskiarvo
Hiukkaset 10 30
Orgaanisen hiiilen kokonaismaara 10 20
HCI 10 60
HF 1 4
SO, 50 200
NOy (NO,.na) 200 400
CO (ei kdynnistys- ja pysaytysaikoina) | 50 (97 %) 100

Taulukko 2. Raskasmetallien, dioksiinien ja furaanien keskiarvojen raja-arvot (3.)

Raskasmetallit (mg/m°)

Cd, Tl yhteensd 0,05
Hg 0,05

Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V yhteensa 0,5
Dioksiinit ja furaanit (ng/m°) 0,1
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2.2 Hyotyvoimalaitoksen jatteenpolttoprosessi

Hyo6tyvoimalaitos kayttad polttoaineenaan syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatetta ja
teollisuusjéatetta. Jatteen energia hyddynnetadn Keppel Seghersin arinapolttotekniikal-
la tuottaen sahkoéd, kaukoldmpda ja prosessihdyrya. Jatteenpoltosta syntyvat savukaa-
sut puhdistetaan Alstomin valmistamalla NID-puhdistuslaitteistolla. Kuvassa 2 on esi-

tetty Hyotyvoimalaitoksen tuotantoprosessi.

L % ’,\,\K

Kuva 2. Hy6tyvoimalaitoksen tuotantoprosessi (2.)
2.2.1 Polttoaineen vastaanotto ja varastointi

Polttoaineena kaytettava jate tuodaan hydtyvoimalaitokselle jateautoilla. Ne punnitaan
laitokselle saapuessaan, minké jalkeen ne tyhjentévat jatekuormansa vastaanottotas-
kuun. Jéte varastoidaan hy6tyvoimalaitoksella varastobunkkeriin, joka on erotettu
puolikorkealla véliseinélld vastaanotosta. Automatisoitu kahmarinosturi (kuva 3) nos-
taa jatteen vastaanotosta varastopuolelle ja sekoittaa jatteen mahdollisimman tasalaa-

tuiseksi polttoaineeksi. Lopulta kahmari nostaa jatteen syottotorveen.
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Kuva 3. Kahmarinosturi (2.)

2.2.2 Jatteenpoltto

Syottotorvesta jate valuu painovoiman vaikutuksesta syottopdydalle muodostaen tii-
viin ilmalukon tulipesaan. Syottépoyta tyontaa jatteen kahden hydraulisen sylinterin
avulla arinalle. Arina muodostuu viidesta hydraulisesta elementisté. Jokaisella elemen-
tilld on oma priméaaripuhallin, joka syottaa palamisilman arinalle samalla jaédhdyttéen sitéa.
Kuvassa 4 havainnollistetaan palamisenvaiheita. Ensimmaisen elementin tehtavana on
kuivattaa jatetta. Toisella elementilla jate kuivuu lis&a ja lopulta syttyy palamaan.
Kolmannella elementilld itse palaminen tapahtuu, ja neljannelld elementilla jate palaa
loppuun. Viides elementti jaahdyttaa jaljelle jadvaa kuonaa. Lopulta kuona tippuu ve-

sitaytteiselle kuonakuljettimelle, joka siirtdd kuonan kuonahalliin. (4.)
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Kuva 4. Palamisen vaiheet arinalla (4.)

Hyo6tyvoimalaitoksella on kaksi sekundaéripuhallinta, jotka on sijoitettu kolme metrié
arinan ylapuolelle. Niiden avulla viimeistellaan poltto ja saadetaan kattilan jadnnoshap-
pi tavoitteeseen. Polttoprosessia hallitaan priméaari- ja sekundééripuhaltimien ilmavir-
toja saatdmalla. Tulirintamaa voidaan hallita myds syottépoydan ja elementtien nope-
uksilla eli muuttamalla jatepatjan paksuutta. Ongelmatilanteita seké ylos- ja alasajoja

varten laitoksella on kaksi maakaasutoimista tukipoltinta. (4.)

2.2.3 Syottovesi- ja hoyryjarjestelméa

Hyo6tyvoimalaitoksen sy6ttovesi koostuu padosin lisdvedestd, hapenpoisto- ja pH:n
saatokemikaaleista seka tehdas-, kaukolampd- ja turbiinilauhteesta. Lisévetta valmis-
tetaan kaupunkivedesta kasittelemalla sita kemikaaleilla ja puhdistamalla kaénteisos-
moosi- ja sekavaihdinlaitteistoilla. Lauhteita puhdistetaan omilla lauhteenpuhdistus-
jarjestelmilla. Syottovettd varastoidaan syottovesisailiossa, jonka bruttotilavuus on 30
m?. Sailién nettotilavuus normaalilla vesipinnalla on 20 m®. Systtovetta lammitetaan
syottovesisdiliossa matalapainehdyrylla 130 °C:een. Sydttovesi pumpataan kahdenne-
tulla sy6ttovesipumpulla kolmen sy6ttdveden esilammittimen kautta hoyrylierioon.
Esilammittimet eli ekonomaiserit kuumentavat syottoveden l&helle kyll&istd lampoti-

laa parantaen kattilaprosessin hyétysuhdetta.

Hoytyvoimalaitoksen hoyryjarjestelma muuttaa syottdveden héyryksi, jonka arvot

ovat 40 bar ja 400 °C. Laitoksen kattila on luonnonkiertokattila eli syottovesi laskee
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lieridsta painovoiman vaikutuksesta laskuputkia pitkin hdyrystimille. Hoyrystinput-
kissa syntyvé vesihOyryseos nousee takaisin hoyrylieridon, jossa vesi ja hoyry erottu-
vat. Lieriosta syntyva hoyry johdetaan kolmen tulistimen kautta turbiinille. Turbiinin
valiotosta saadaan matalapainehdyrya kaukolammaonvaihtimelle, asiakastehtaille ja
omaan kayttéon. Matalapainehdyrya voidaan ottaa myods ennen turbiinia reduktion
kautta. Turbiini pyorittdd generaattoria, joka tuottaa séhkoda. Turbiinissa on lauhdepe-
r4, joka mahdollistaa lauhdesahkon tekemisen.

2.2.4 Savukaasut

Polttoprosessista syntyy kuumia savukaasuja, jotka kulkevat kattilassa tarkoin suunni-
teltuja reitteja savukaasupuhaltimen voimalla. Savukaasut luovuttavat lamp6energi-
aansa kattilan seinien sisélla kulkevaan veteen ja kattilan siséll& oleviin lammaonsiirti-
miin, joita ovat tulistimet, hdyrystimet ja syottoveden esilammittimet. Savukaasujen

lampotila kattilan jalkeen on noin 160-175 °C.

Jaéhtyneet savukaasut johdetaan savukaasun puhdistuslaitokselle, joka kayttaa puoli-
kuivaa menetelmé&é. Puolikuivassa puhdistuksessa savukaasuun johdetaan erillisessa
reaktorissa kalsiumhydroksidilietettd, joka sitoo happamat yhdisteet ja rikkiyhdisteet.
Elohopea ja dioksiiniyhdisteet sidotaan savukaasuun puhallettuun aktiivihiileen. Reak-
tiotuotteena syntyva poly erotetaan letkusuotimella. Puhdistusprosessin jalkeen savu-
kaasu on 99,9-prosenttisesti puhdistunut. (5.)

Savukaasun puhdistusprosessin kemikaalit vaativat taydellisesti toimiakseen noin 145
°C:een lampdtilan ja sopivan kosteuden. Tamaén takia savukaasuja jaahdytetaan vedel-
l4. Savukaasujen lampdotilan noustessa syotetdédn vettd savukaasujen sekaan yha

enemman. Savukaasun liiallinen kostuminen aiheuttaa letkusuodattimen l&péisykyvyn
heikkenemistd, koska kostean savukaasun kiinteét aineet takertuvat letkusuodattimien
pintaan, eivatka varise pinnasta kuten tarkoitettu. Letkusuodattimen lapaisykyky heik-

kenee aiheuttaen tulipeséén paineen heilahteluja.
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3 TUTKIMUKSEN LAHTOTILANNE

Hyo6tyvoimalaitoksen nuohoimien toimintaa on pyritty tehostamaan koko laitoksen
kayttdajan. Riittdvaa kattilan lammaonsiirtopintojen puhdistusta ei kuitenkaan ole on-
nistuttu toteuttamaan, minké takia ajojaksojen aikana savukaasujen loppuldmpdtila
kohoaa liian korkeaksi. Tehokas tapa savukaasun loppuldmpdtilan laskemiseksi on
syottoveden lampdtilan alentaminen. Kun syo6ttovesi tulee viiledmpana
ekonomaisereille, joutuvat ekonomaiserit siirtiméén enemman lampoé savukaasuista
syottoveteen. Ekonomaisereiden teho kasvaa, ja savukaasun lampétila laskee.

Ekonomaisereiden yhteisteho saadaan kaavasta 1:

= G- —is) (1)
& = ekonomaisereiden teho [kW]
qm = Syottoveden massavirta [kg/s]
hui0s = SyoOttoveden entalpia ekonomaisereiden jalkeen [k]/kg]

hgis = syottoveden entalpia ennen ekonomaisereita [k] /kg]

Savukaasun teoreettinen loppulampétila saadaan kaavasta 2:

)]
D =qm- Coor” (tennen - tjélkeen) S tjsikeen = tennen — Im-p 2)
sk

tisikeen = Savukaasun lampdtila ekonomaisereiden jalkeen [°C]

tennen = Savukaasun lampotila ennen ekonomaisereita [°C]
® = ekonomaisereiden teho [kW ]
qm = savukaasun massavirta [kg/s]

C,., = savukaasun ominaislampokapasiteetti [k] /kgK]

DPsk
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Taulukkoon 3 on koottu teoreettisia Hydtyvoimalaitoksen savukaasun loppuldmpétilo-
ja tietyilla syottoveden ja savukaasun lampatiloilla. Taulukosta ndhdaan, etté syotto-

veden lampatilan alentamisella on suuri vaikutus savukaasun loppulampdtilaan.

Taulukko 3. Teoreettinen savukaasun loppuldmpdtila

Syottoveden Savukaasun lampoétila Savukaasun teoreettinen

[ampotila [°C] ennen ekonomaisereita [°C] loppulampétila [°C]
130 335 169
125 335 157
120 335 148
130 345 179
125 345 167
120 345 158

3.1 Rikkihapon aiheuttama matalalampdtilakorroosio

Syo6ttoveden lampdtilaa alennettaessa muodostuu ongelmaksi matalalampdtilakorroo-
sio. Tata rikkihapon aiheuttamaa kastepistekorroosiota esiintyy yleisesti 130-170
°C:een lampdtiloissa. Riski syntyy ekonomaisereiden pintalampdtilan laskiessa sisalla
virtaavan veden lampd6tilan mukaan. Erityisesti ensimmainen ekonomaiser viilenee.
Savukaasutkin ovat sen kohdalla viileimmat, jolloin savukaasun lampétila ensimméi-
sen ekonomaiserin pinnalla voi laskea alle 130 °C. Tallainen lampdtila voi saada ai-

kaan yllattavia korroosioilmidita. (6, 26-29)

Jate on heterogeeninen polttoaine eli sen ainesisaltd voi vaihdella runsaasti, mink&
johdosta syntyvien savukaasujen koostumuksen tarkka maarittdminen on mahdotonta.
Esimerkiksi rikkipitoisuutta ei ajonaikana tunneta. Rikistd muodostuu polton yhtey-
dessa voimakkaasti syovyttavia reaktiotuotteita. Suurin osa rikista palaa rikkioksidiksi
(SO2), mutta osasta muodostuu rikkitrioksidia (SO3). Syntyvan rikkitrioksidin mééa-
réan vaikuttaa suuresti ylimaarahappi. Jatteenpoltossa ylimaaréhappi pidetaan korkeal-
la jatteen mahdollisimman téydellisen palamisen varmistamiseksi. Polttoaineen rikki-
pitoisuuttakaan ei voida kontrolloida, joten rikkitrioksidin syntyminen jatteenpoltossa

on erittdin todennakoisté. (7, 212)
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Savukaasujen kastepisteen alittuessa niissa oleva kosteus tiivistyy ja muodostaa yh-
dessé savukaasujen SOs:n kanssa rikkihappoa ja hapettavia kalvoja seuraavien kemial-
listen reaktioyhtaloiden mukaisesti: (7, 212)

S+ 0, - S0, (3)
50, + 1/, 0, & 50, 4)
S0, + 0 © SO; (5)
S0+ Hy0 > H,S0, (6)

Rikkihappohdyry muodostuu 200 °C:een lampdtilassa, mutta jaa lampopinnoille vasta
lampotilan laskiessa alle happokastepisteen. Happokastepiste tarkoittaa lampdtilaa,
jossa ensimmaiset happopisarat tiivistyy. Kun happokastepistelampétila (noin 150 °C)
on alitettu, alkaa korroosio. Vesikastepisteen alittuessa (noin 50 °C) korroosio on hy-
vin voimakasta. Tall6in muodostuu rikkihapoketta, joka korrodoi huomattavasti

enemman kuin samanvahvuinen rikkihappo. (7, 212)

—
=J
L83

&

5 150
@ 2 125% v HyO
"ié 195 B.5% v HyO
Bl o= \ 40% v HaO
E [E]

b 07 % v HyO

-= 100

E

i

75
0 50 100 150 200

505 Content, ppmv

Kuva 5. Rikkihappokastepistelampdtilan verrannollisuus kosteuteen ja rikkitrioksidi-

pitoisuuteen (8.)

Kuva 5 esittad savukaasujen kosteuden ja rikkitrioksidipitoisuuden verrannollisuutta
rikkihapon kastepistelampétilaan. Savukaasujen kosteuspitoisuus nostaa huomattavas-

ti rikkihapon kastepistelampdtilaa. Jatteen kosteus on hyvin suuri, joten jatteenpoltosta
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syntyvat savukaasutkin ovat hyvin kosteita. Jatteenpoltossa syntyvien savukaasujen

rikkihapon kastepistelamp@tila on siis korkea. (8.)
3.2 Muita kastepistekorroosion aiheuttajia

Osa savukaasujen rikkidioksidista muodostaa savukaasujen kosteuden kanssa rikkiha-

poketta reaktioyhtalén 7 mukaisesti: (8.)
S0, + H,0 = H,S0; (7)

Rikkidioksidin kastepistelampdtilat eri kosteuspitoisuuksilla ndkyy kuvassa 6. Rikki-
dioksidin kastepiste on kaikilla kaasuilla alle veden kastepisteen. Rikkihapoke on syn-

tyessaan hyvin voimakasta happoa. (9, 4)

Calculated dewpoints of 502
—H20% 0.7 — -H20%4 -- -H20%6.5 H20 % 12.5

60

50
O 40
g8 levccececictoccccicsalacsiacsinflarennrnns
5
I E——————————————
§ _______
2 20

10

0
0 50 100 150 200
S02 (vppm)

Kuva 6. Rikkidioksidin kastepistelampdtilat eri kosteuspitoisuuksilla (9, 4)

Polttoaineen ja polttoilman mukana tulee myos typpeé. Pieni osa tasté typesta reagoi
hapen kanssa muodostaen typpidioksidia (NO;), joka edelleen muodostaa typpihappoa

reagoidessaan veden kanssa reaktioyhtalon 8 mukaisesti: (8.)

NO, + H,0 — H,NO; (8)
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Typpihapon kastepistelampdétila on kuitenkin myods huomattavan matala (kuva 7).
Kastepistettd ei voi syntyad normaalissa ajotilanteessa, mutta alasajojen yhteydessa
kastepisteen syntyminen on mahdollista.

Calculated nitric acid dewpoint
——H20%0.7 - - -H20% 4 — —H20% 6.5 ——H20% 12.5

60

50
0t —— A e ===
2
= [ A ——
L I e e S S R e pas =t -
3
a
E 2
b=

10

_-—-—'_-_.-_._._-_'_'_
(1]
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
NO2 (vppm)

Kuva 7. Typpihapon kastepistelampdtiloja eri kosteuspitoisuuksilla (9, 5)

Polttoaine voi sisaltdd myos kloridia, josta syntyy vetykloridia (HCI). Siit4 tulee kas-
tepisteensé alittuessa vetykloridivesiliuosta, joka yleisemmin tunnetaan suolahappona.
Kuvasta 8 nékyy vetykloridin kastepisteita eri kosteuspitoisuuksilla. Vetykloridin kas-

tepiste on melko alhainen, mutta syntyessaan korrodoi reilusti. (8.)

Calculated dewpoints of HCI

——H20% 0.7 — -H20%4 ~---H20%65 —HZ20% 125

70,0

60.0 |
~ 50.0 T
g U PSP PP P
o i i
540.0 = - ___—____-____
§ o —t —
éaun o~ .
-
= 200

10.0 /_,.._-———-—'*-—'—

0.0

o 200 400 600 800 1800
HCI (vppm)

Kuva 8. Vetykloridin kastepistelampdtiloja eri kosteuspitoisuuksilla (9, 4)
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3.3 Korroosion tutkintamenetelmat

Aiemmin opinndytety6ssa esitettyjen tutkimuksien perusteella sy6ttéveden lampétilan
alentaminen olisi kannattavaa Hy6tyvoimalaitoksen prosessin optimaalisen toiminnan
kannalta. Kastepistekorroosion riski on kuitenkin todellinen. Kastepistekorroosion tu-
hotessa sy6ttoveden esilammittimet, niiden korjaaminen tai pahimmassa tapauksessa
kokonaan vaihtaminen on todella kallista. Sy6ttdveden Iampdtilaa ei siis voida alentaa
selvittdmattd sen vaikutusta Kattilan siséisiin rakenteisiin. Jotta syottéveden lampétilaa
voidaan alentaa ilman laitteistovaurioita, tarvitaan keino tutkia syottéveden lampdtilan
alentamisen aiheuttamaa mahdollista matalalampétilakorroosioriskié polttoprosessin

aikana.

3.3.1 Painohavitmittaus

Painohaviomittaus on vanhin korroosion tutkintamenetelma ja on edelleenkin suosittu
tapa tutkia yleisté korroosiota erilaisissa prosessiymparistoissa. Periaate on hyvin yk-
sinkertainen. Koekappale, jonka mitat, pinta-ala ja paino tunnetaan, altistetaan proses-
sivirtaukselle tietyksi ajaksi. Koeajan jalkeen kappale puhdistetaan ja punnitaan, jol-
loin selviad sen painohavio tietylla ajanjaksolla. Kappaleen ohenema saadaan myos

suoraan, koska alkuperéinen paksuus tai halkaisija tiedetaan. (10.)

Syottdvedenkierron simuloimiseksi ja kastepistekorroosion syntymisen selvittdmiseksi
suunniteltiin vesikiertojarjestelméad, jossa olisi painohéviémittauskoepaloja. Jérjestel-
massa kiertaisi tietyn lampdinen vesi kattilan kylménpaan lavitse. Kiertavan veden tu-
lisi olla syottovesijarjestelman kaltaisissa olosuhteissa. Putkimateriaali olisi sama kuin
ekonomaisereiden. Kattilan siséll& olisi tietyn kokoisia ja painoisia koepaloja, joista
voitaisiin tutkia kastepistekorroosion voimakkuutta painohdaviomittauksella.

Laitteisto vaatisi putkistot ja pumpun veden kierrattamiseen. Veden lampétilan kont-
rollointi vaatii sen lammittamisen. Veden tulee olla paineistettu, jotta se ei hdyrysty
lammitettéessa. Tarvitaan siis soveltuva pumppu ja paineastia. Paineastiassa vesi voi-
daan lammitt&a sdhkovastuksella. Toisaalta vesi kuumenee kattilassa, joten sité tulee
jaahdyttaa kattilan jalkeen. Tahan tarkoitukseen voisi kayttad Hyotyvoimalaitoksella
jaahdytysvetend kaytettdvaa jokivettd ja lammonvaihdinta. Kattilaan taytyisi myos
tehda liityntdkohta. Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu virtauskaavio suunnitellus-

ta painohdviomittauslaitteistosta.
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Kuva 9. Havainnollistava virtauskaavio painohdviémittauksen koelaitteistosta

Aiemmin esitetyll4 laitteistolla saataisiin hyvin todellinen kuva keskiméaaraisesté kor-
roosiosta. Korroosio ei kuitenkaan ole tasaista vaan vaihtelee prosessin aikana. Koepa-
lojen tarkistus, valipunnitus ja valokuvaus tulisi tehda useasti, jotta saadaan mahdolli-
simman tarkka kuva korroosion etenemisesta. Silti korroosion etenemisesté ei saada
taysin tarkkaa kuvaa eri tilanteissa. On myds huomioitava, ettd koekappale joudutaan
aina puhdistamaan punnittaessa. Tallgin sen pinnalle mahdollisesti muodostunut suo-

jaava kerros rikotaan punnituksen yhteydessa. (10.)

Vesikiertojarjestelmassé kiertava vesi tulisi olla oikeaa sy6ttovetta, jotta tutkittavat
koepalat kayttaytyvat todenmukaisesti altistettuna korroosioriskiolosuhteille. Veden
pitaisi myds vaihtua sdannollisesti, jotta sen kemialliset ominaisuudet eivat muutu.
Tama heikentad entisestaan tallaisen jarjestelman luotettavuutta korroosiontutkimises-

Sa.

Vesikiertojarjestelman hankintakustannukset eivét olisi kalliit, mutta asentaminen ja
mitoitus aiheuttavat kustannuksia asennuspaikan ja laitteiston koon vuoksi. Kattilan
sivuilla ei ole jarjestelman vesisailion tai pumpun vaatimaa asennustasoa, jolloin ne
tulee asettaa viisi metrid alempana sijaitsevalle betonitasolle. Tallgin putkistokustan-
nukset ovat huomattavat. Laitteet my6s heikentéisivat yleista tyoturvallisuutta olles-
saan Yyleisilla kulkureiteilld. Negatiivisena puolena on myos laitteiston kertakayttoi-

syys, koska sille ei ole kaytt6é testin jalkeen.
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3.3.2 Sahkoinen vastusmittaus

Sahkoinen vastusmittaus on menetelmé, jossa kappale altistetaan painohévitpalan ta-
voin tutkittavalle prosessiympéristolle. VVastusmittauksessa tutkitaan jatkuvatoimisesti
kappaleen sahkoisté vastusta eli ohenemaa. Kappaleen sydpyessa sen poikkipinta-ala
pienenee, jolloin sen sdhkodinen vastus kasvaa. Mittauskappaleena toimii yleensa me-

tallilanka tai ohut levyliuska. (10.)

Kuvassa 10 on esitetty sahkoisen vastusmittauksen periaate. Mittauksessa kappaleen
l&pi ajetaan tietyn suuruinen vakiovirta, ja mitataan siihen tarvittava jannite. Virran ja
jannitteen avulla saadaan laskettua resistanssi, joka kasvaa kappaleen ohetessa. Mitta-
usarvoa verrataan yleensd samassa lampotilassa olevaan vertailukappaleeseen, joka ei
ole kosketuksissa prosessiympéristolle. Edelld mainittujen suureiden ja kokemuspe-

réisten arvojen vertailulla saadaan materiaalin ohenema ajan suhteen. (10.)

Vertailuelemantti

Wertailu
Virta 9

jannita

Tutkittawan

@
elemantin————{§ T

jdnnita

Prasessiympérisiille
altistattu lanka
elamaniti

Kuva 10. Séhkdisen vastusmittauksen periaate

Hyo6tyvoimalaitoksen matalalampatilakorroosion tutkimiseen soveltuu parhaiten juu-
rikin séhkoiseen vastusmittaukseen perustuva jatkuvatoiminen korroosiomittausjarjes-
telmaé pelkan painoh&viomittauksen sijaan. Téllaisia tarkoitukseen suunniteltuja kau-
pallisia jatkuvatoimisia korroosionmittausantureita on valmiina markkinoilla. Jarjes-
telma on hankintakustannuksiltaan hintava, mutta itse asennus on nopea ja helppo
toimenpide. Jatkuvatoiminen korroosionmonitorointianturi antaa reaaliaikaista tietoa
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kattilassa vallitsevista olosuhteista. Anturi on siis kaytdnnollinen ja kayttokelpoinen

korroosionmonitoroinnissa myos syé6ttoveden lampétilatutkimuksien jalkeen.

3.4 Korroosio- ja prosessimittausjarjestelma MoCo DP

Hyo6tyvoimalaitokselle valittiin matalalampdtilakorroosion tutkintaan Coresto Oy:n
korroosio- ja prosessimittausjarjestelma MoCo DP, jossa yhdistyy painohdviémittaus,
séhkokemiallinen mittaus ja sahkoinen vastusmittaus. Jarjestelméssé on paineilma-
jadhdytteinen anturi, joka sisélta toisistaan taysin eristetyt koepalat (kuva 11). Koepa-
loista on sahkdinen yhteys tutkimuslaitteeseen, joka mahdollistaa koepalojen séhko-
kemiallisen mittaamisen. Jarjestelmalla voidaan mitata yhden tai useamman materiaa-
lin korroosionopeutta jatkuvatoimisesti polttoprosessin todellisissa olosuhteissa. Li-
séksi koepalojen painohdviota tarkkaillaan madréaikaisilla punnituksilla. Jéarjestelma
koostuu mittausyksikosta sisaltden mittauksen- ja jaahdytyksen saatdyksikon seka mitta-

usanturista, jossa on paineilmajaahdytteinen mittauspééa vaihdettavilla koepaloilla. (11.)

Kuva 11. MoCo DP -jérjestelman koepalat (11.)
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Jarjestelman mittausanturin rakenne on putkimainen, kuten kuvasta 12 nékee. Koepa-
lat sijaitsevat anturin kérkiosassa, joka altistetaan savukaasuille. Koepalojen lampdtila
séadetdan halutulle tasolle anturissa olevan paineistetun ilmajaéhdytyksen avulla. Saa-
toyksikkd séataa jadhdytysilmamaaréd automaattisesti annetun asetusarvon ja anturin
lampdotilamittauksien mukaan. Jarjestelma sisdltdd myos automaattisen asetusarvon
s&atomoodin eli niin sanotun lamporamppiajon. Tdma mahdollistaa kastepisteelle
Kriittisen lampatilan etsinnén. (11.)

Flange DNB0 with R2" {or R2,5") threat on it
(NOTE: flange is not included in normal delivery):

Cable connection ] | a

% 4 >

Box sealing with R2,5" threat on it is
included in Coresto normal delivery

Cooling air_in Cooling air out

Kuva 12. MoCo DP -jérjestelman mittausanturin rakenne (11.)

Korroosio- ja prosessimittausyksikko sisaltad kayttoliittyménappaimilla varustetun
PLC-mikrologiikan, potentio- ja galvanostaattimittauskortin, ilmasaadinyksikon,
verkkomuuntimen, suojamuuntimen, tulo- ja lahtoilmaliittimet ja riviliittimet anturi-
kaapelin johtimille. Jarjestelma on testattu kokonaisuutena ennen toimitusta ja toimite-
taan kokonaispakettina, mika tekee kayttoonotosta helppoa. Kuvassa 13 oleva PLC-
keskus on asennettu kaappiin. Siind on LCD-nayttd ja nappaimisto kentalla mahdolli-

sesti tarvittavaa operointia varten. (11.)

CORESTO

Kuva 13. MoCo DP PLC-keskus
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3.4.1 Jarjestelman paémittaustiedot
Korroosio- ja prosessimittausjarjestelman tuottamat pdamittaustiedot ovat seuraavat:

e Korroosionopeus: yhden tai kahden tutkimusmateriaalin korroosionopeus,
um/a
e TP: tutkimuslampétila (asetusarvoa vastaava), °C
o TP1.1 Lampdtila 1 (esim. materiaalin tulopinta), °C
o TP1.2 Lampdtila 2 (esim. materiaalin jattopinta), °C
o TP1.3 Lampdtila 3, °C
o TP1.4 Lampétila 4, °C

e Materiaalien kumulatiivinen korroosio: um

Korroosionopeus ilmoittaa materiaalien laskennallisen korroosionopeuden yhdelle tai
kahdelle eri materiaalille yksikkona pm/a. Yksi jarjestelma mahdollistaa jopa neljan
materiaalin korroosionopeuden mittaamiseen. Yleensa kuitenkin pyritddn mittaamaan
yhdella anturilla ja mittausyksikolla vain yhden materiaalin korroosionopeutta. Yhden
materiaalin kahdennetulla mittauksella pyritddn saamaan mahdollisimman luotettava
mittaus. Tamaé liséa samalla jarjestelmén kokonaisluotettavuutta myds anturin mekaa-
nista kestavyytta ajatellen. Korroosionopeuden nayttaessa esimerkiksi arvoa 100
um/a, materiaali syopyy sillé hetkella kokonaiskorroosiota ajatellen nopeudella 0,1

mm vuodessa. (11.)

Tutkimuslampdtila TP on anturin asetusarvolampdétilaa ohjaavien lampdtilojen kes-

kiarvo. Anturin asetusarvoa voi ohjata yksi tai useampi lampétila. Kuvassa 14 on esi-

tetty anturin lampdtilamittauksien idea. Anturilla tutkittava lampdétila asetetaan erilli-

sell& parametrilla. Tassa lampotilassa tutkittava materiaali pidetddn ilmajaahdytyksen

avulla. Kerrostumat anturin tulo-, sivu- ja jattdpinnoilla aiheuttavat muutoksia eri mit-
tapisteiden lampdtilojen valilla. Nain saadaan erittdin oleellisia tietoja kerrostumien

muodostumisesta ja puhdistumisesta sekd materiaalin kayttaytymisesta. (11.)
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Kuva 14. Anturin lampétilamittauspisteet

Normaalissa mittaustoiminnossa tehdaan polarisaatiopoikkeutus. Poikkeutukseen tar-
vittava virta-arvo napataan aina poikkeutuksen lopulla, josta sitten tehdaén korroosio-
nopeuslaskenta. Kumulatiivinen virta on koko potentiaalimuutosta vastaavan poikkeu-
tusajan virtakertyma, jossa nékyy siis kaikki poikkeutuksen aikana tapahtuneet virta-
muutokset. Materiaalien kumulatiivisen korroosionarvot kertovat laskennallisen
korroosion kumulatiivisen kertymén yksikkénd um laskureiden nollauksesta eli kayn-
nistyshetkesta l&htien (kuva 15). Tamén perusteella voi arvioida kokonaismateriaali-
haviota tietylla ajanjaksolla. Se voi kertoa tietyissé olosuhteissa tarkemmin totuuden

korroosiosta. (11.)
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Kuva 15. Esimerkkikuva kumulatiivisesta korroosiosta (11.)
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3.4.2 Mittaustietojen kerdys

Kuvassa 16 on havainnollistettu korroosio- ja prosessimittausjarjestelmén tietojen ke-
raystd. Jarjestelmé on langattomassa yhteydessa Coresto Oy:n keskukseen, jonne data
tallentuu. Coresto Oy hoitaa etayhteydella jarjestelman ylldpidon. Ammattilaiset ana-
lysoivat kerétyt tiedot ja raportoivat asiakkaalle. Jarjestelmé on mahdollista liittaa
my0s osaksi laitoksen jo olemassa olevaa automaatiojérjestelmaa. Liittaminen on
mahdollista perinteisesti virtaviesteilld 4-20 mA, Modbus RTU- tai Profibus-vaylalla
sekd Modbus TCP/IP Ethernet -yhteydelld. Nain laitoksen valvomoon saadaan mitta-
ustiedot. Korroosiotilanne on télldin jatkuvatoimisesti kdyténvalvojien tiedossa, jol-

loin he voivat reagoida nopeasti halyttaviin tilanteisiin. (11.)

Coresto ITC Asiakas

Langaton GPRS-tiedonsiirto
MoCo DP

-Yliapito > -yksikkd 1
-Datan kerays
ja o RS485 +  ((Virtaviestit 4-20 mA,
analysointi Modbus Profibus,
RTU -vayla | Modbus TCP/IP
-Saanndllinen Ethemet)
raportointi
asiakkaalle
| MoCo DP |
| yksikko 2 |

_———_—— =

Kuva 16. MoCo DP -jarjestelman mittaustietojen kerdys
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4 KORROOSIOTUTKIMUS MOCO DP -JARJESTELMALLA

4.1 Mittausjarjestelmén asennus

Coresto Oy:n korroosio- ja prosessimittausjarjestelméd MoCo DP asennettiin Hyoty-
voimalaitokselle 14.9.2012. Mittausanturin asennuspaikaksi valikoitui miesluukku sa-
vukaasukanavassa heti ensimmaisen ekonomaiserin jalkeen. Paikassa vallitsee matala-
lampatilakorroosiolle yhta otolliset tai jopa otollisemmat olosuhteet kuin ensimmaisel-
I& ekonomaiserilla. N&in ollen kattilan siséisille rakenteille sy6ttOveden lampdétilan
alentamisesta aiheutuvan korroosion tutkinta on mahdollista. Asennuspaikka on mer-

Kitty kuvaan 17 punaisella pisteella.
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Kuva 17. MoCo DP -anturin asennuspaikka (12.)

Miesluukkuun tehtiin anturille laippayhde, ja teetettiin sopivat eristeet ehkaisemaén
kylmavuotoja. Paikalle johdettiin paineilma, tarvittavat sahkdéliitdnnat ja muut kaape-
loinnit. Valmis asennus nékyy kuvassa 18. Mittausyksikdlle tehtiin asennusteline, joka
sijaitsee anturin oikealla puolella kuvan 18 ulkopuolella. Kytkentdkaavio on esitetty
liitteessd 1.
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Kuva 18. MoCo DP -anturi asennettuna

MoCo DP -jarjestelmén mittaustiedot tuodaan Hyotyvoimalaitoksen Honeywell-
kayttojarjestelmadn RS 485 véyldkaapelilla Jamak 2 x (2 + 1) x 0,5 ja Modbus RTU-
linkilla. Kayttojarjestelméén suunniteltiin korroosionmonitoroinnille soveltuva sivu
(liite 2), johon kerattiin oleellisia tietoja kattilan korroosio-olosuhteista. Sivu toteutet-
tiin kayttojarjestelmaan yhteistydssa Poyry Finland Oy:n Seppo Immosen kanssa.
Opinnaytetyon aikana mittausyksikkoé ei kuitenkaan vield liitetty Kotkan Energia

Oy:n kayttojarjestelmaén. Tiedon keruu tapahtui siis Coresto Oy:n etdyhteyden kautta.

4.2 Korroosiotutkimusjarjestely

Anturin l&mpaétiloissa tulee huomioida, etté tdssa tapauksessa tutkitaan materiaalin ul-
kopinnan eli savukaasupuolen korroosiokayttaytymista. Materiaalin kriittinen ulkopin-
talampatila on siis tutkimuksellisesti tavoiteltu lampdétila. Sy6ttdveden lampdétila on
materiaalin pintalampatilaa tietyn erotuksen matalampi. Erotuksen suuruus, ilman
asennettua pintalamp@étilan mittausta, on hankala méaarittdd. Sen arvioitiin olevan noin

kolmen ja viiden celsiusasteen valilta.
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Syo6ttdveden lampdtilan vaikutusta korroosioon tutkittaessa MoCo DP -jérjestelmélla
oleellisia toimintoja ovat vakioldmp@étilan asetusarvo ja lampdramppiajo. Lampdétilan
asetusarvolla simuloidaan ekonomaiser-putkien pintalampdtilaa tietylla sy6ttoveden
lampdtilalla. Lamporamppiajossa annetaan parametrilla ramppiajon aloituslampétila,
aloituslampatilan asettumisaika, lampdtilan alennuksen alin kdanndskohta seka ramp-
piajon kokonaiskesto. Alin lampdtila ja kokonaiskesto maaraavéat alenemisen ja palau-
tumisen kulmakertoimen. Lampdramppiajolla voidaan etsid kastepistekorroosion kyn-
nyslamp@tilaa, jolloin korroosio nousee reilusti. Kuvassa 19 on esitetty esimerkKi ti-

lanne, jossa kastepistekorroosion kynnyslampdtila on alitettu.
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Kuva 19. Kastepistemittauksen kynnyslampdétilan esimerkkitapaus (11.)
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4.3 Korroosionmonitorointi

Korroosiotutkimus alkoi laitteiston toimittajan Coresto Oy:n Kari Karkkéisen suositte-
lemalla tekeytymisjaksolla, jossa anturin annettiin olla ilman erityisia asetuksia savu-
kaasukanavassa hetken aikaa. Téna aikana korroosiota ei esiintynyt. Tutkimuksen seu-
raavassa vaiheessa tutkittiin korroosioarvoja Hyotyvoimalaitoksen alkuperéisellé syot-
toveden lampotilalla, joka on 130 °C. Talloin oletettu ekonomaiser-putken pintalam-
potila on noin 135 °C, joka asetettiin anturin lampdotilan asetusarvoksi. Tamé asetusar-
vomuutos suoritettiin 25.9.2012. Testijakson aikana anturi ajoi lampéramppiajon 100

°C:seen 12 tunnin valein.

Ensimmaisen asetusarvomuutoksen ja lampdramppiajon yhteydessa korroosio herasi.
Kuvasta 20 nakyy lampdramppiajo 26.9.2012. Korroosioarvo nousee lampétilan las-
kiessa 125 °C:een alle. Huippuarvo korroosiolle on noin 5 um/a. Korroosioarvo palau-
tuu takaisin alemmalle tasolle lampdtilan noustessa. Korroosio on hyvin minimaalista,
mutta verrannollisuus lampdtilaan nakyy selvasti. Tdma tuo tukea testilaitteiston us-

kottavuudelle.
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Kuva 20. Lampdéramppiajo 26.9.2012
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Kuvassa 21 on esitetty korroosiomittauksen alkuvaiheen dataa. Testin alun jalkeen
135 °C:een asetusarvoldmpatilalla ei esiintynyt korroosiota. L&mpdramppiajoissakaan
ei esiintynyt merkittavaa korroosiota enda ensimmaisten lamporamppiajojen jalkeen.
Mittauksen perusteella tehdyn mittausjakson aikana nykyisella syottéveden lampoti-
lalla korroosio on siis lahes olematonta. Samaa kertoo myos vuosittain tehtava

ekonomaiser-putkien paksuusmittaus.

Metaustesti 19.10 2012, mttaus
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Kuva 21. Korroosiopiirto

Korroosiotutkimuksen seuraavassa vaiheessa anturin lampétilan asetusarvo laskettiin
130 °C:seen, joka vastaa syottoveden lampdtilassa noin 125-127 °C:tta. Téllainen
lampotila olisi syottovedelle realistinen. Kyseistd lampdtilaa tutkittiin reilusti, jotta
varmasti kaikki ajotilanteet saadaan tutkittua. Téssa vaiheessa anturi ajoi lampdramp-

piajon 90 °C:seen 12 tunnin valein.

Asetusarvon muutos ei tuonut muutoksia korroosioarvoon, kuten kuvasta 21 nékyy.
Herési epailys mittauksen toimivuudesta, ja anturi tarkistettiin 19.10.2012. Kuvassa
21 ndkyy korroosioarvon nopea nousu mittaustestin kohdalla. Silmamaaraisesti anturi
oli mittaustulosten mukainen eli siind ei ndkynyt merkkeja korroosiosta (kuva 22).
Laitteiston toimittajan edustaja Kari Kéarkkainen oli mukana anturin tarkastuksessa.

Hén teki erindisia testauksia jarjestelmalle ja totesi sen toimivan.

Lampotila, [C]
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Kuva 22. Kastepisteanturin tarkistus 19.10.2012

Vuoden 2012 syksylla Hy6tyvoimalaitoksella oli useita kattilavuotoja, jotka aiheutti-
vat alasajoja. Tastd syysta testijaksosta tuli hyvin rikkindinen. Korroosioarvoissa ei ol-
lut huomattavia muutoksia tuotantoaikoina, mutta alasajoissa korroosiota esiintyi. En-
simmadinen kattilavuoto ja sitd seurannut alasajo 1.11.2012 nakyvét kuvissa 21 ja 23.
Lampatilan alenema kuvassa johtuu siis savukaasujen lampdtilasta. Korroosio nousee
savukaasujen viiletessd, jolloin kastepiste on alitettu. Hydtyvoimalaitoksella tuli yh-
teensd 4 suunnittelematonta alasajoa vuoden 2012 lopussa. Kuvassa 23 nakyy kuinka

jokaisen alasajon yhteydessa korroosioarvo nousi.

18
16
14
12

—

£

E 10

=

3

e 8

o

e " . 5 i

o 8 i ) } Kormosio, S06 5 jumva)

= ~ -

s { —n

S

= 2

s 4 T2

x
2+
0
mgowmmwvomwmgor\nmwmmxowmmm-—v\wmmowmm
o O rF O T OO T O O - 909 0N O TN YTV YO SO TONOWNO
OO0 N ™MIJOr@r "N DI TOEH OOy NNODT OO OO -~ NG
NN NNANNNT T v N N AN A N - N W WS R A e g NN N NN
e T T T T e N NNNNNNTE S NN NNNNNOO®OODOOOOOOO
RRRRREARS S S oo RRRcccococo0b0000nbpomn
‘._'.,_,.,..,_._NNNNNRgNNNNNNNNNNNNNNNRRRQRR
o T T e T e e e e e NNYT T NN NNNNNT & v v
0 e Y TN Y NN O Y Y e~ 00N~ 0 -

- rE M WNESE DT O - DO N OO0 - - - - ™
NN NN - N NN NNO

Kuva 23. Hyotyvoimalaitoksen alasajot
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Hydtyvoimalaitoksen paineilmakompressorit alkoivat toimia epéluotettavasti
15.11.2012. Tallgin prosessin turvaamiseksi turhat paineilman kuluttajat karsittiin
pois, minka takia kastepisteanturin paineilma rajoitettiin. N&in ollen sy6ttdveden si-
mulointiin palattiin kunnolla vasta 7.1.2013, jolloin l[ampdtilan asetusarvoksi annettiin

125 °C:tta. Korroosiolukemissa ei tapahtunut muutosta, kuten kuvasta 24 voi nédhda.
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Kuva 24. Korroosiopiirto vuoden 2013 alusta

Anturi tarkastettiin toisen kerran 23.1.2013. Silmamaaréisesti korroosio oli ollut 1&hes
olematonta, kuten kuvasta 25 nékee. Korroosiota ei siis esiintynyt tutkituilla lampoti-

loilla anturin sijoituspaikan olosuhteissa.

Kuva 25. Kastepisteanturin tarkistus 23.1.2013
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Tarkistuksen yhteydessa huomattiin anturin juuressa tapahtuneen lievéaé korroosiota,
joka ndkyy kuvassa 26. Kattilan seindman vieressé on siis korroosioherkat olosuhteet.
Ekonomaiser-putket ovat lahella kattilan seindmié, mutta eivat kuitenkaan anturin juu-
ren tasalla. Anturin koepalojen sijainti savukaasukanavan keskeltd muutettiin kuiten-
kin kattilan seindman lahettyville korroosion monitoroimiseksi. Kuvassa 27 nakyy an-

turin uusi asennussyvyys.

:

Kuva 26. Anturin juuri 23.1.2013
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Kuva 27. Anturi asennettuna koepalat seindman lahell&

Anturin toisen tarkistuksen jalkeen lampdramppi muutettiin alenemaan 8 tunnin aika-
na 80 °C:seen, ja pysymaan siind nelj& tuntia. Lamporampin kokonaiskestoksi muo-
dostui néin 12 tuntia. Tall4 tavoin pyrittiin [0ytamé&an kriittinen kastepiste, jos se ei
vield lyhyemmalla lampdrampilla ehtinyt syntya. Parametrimuutosten jalkeen kumula-
tiivisessa korroosiossa tapahtuikin selvéd poikkeama. Korroosioarvokin nousi hieman

alemmasta. Kuvassa 28 nakyy, ettd arvot olivat silti yh& pienia.
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Kuva 28. Kumulatiivinen korroosio
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Lampatilan asetusarvoa muutettiin 18.2.2013 115 °C:seen ja 26.2.2013 110 °C:seen.
Lamporamppiajo pidettiin 12 tunnin kestoisena. Korroosioarvoissa ei tapahtunut edel-
leenk&&n selvéa muutosta. Korroosioarvo oli hetkittdin korkeimmillaan 3 pm/a eli
0,003 mm vuodessa. Testijakson lopussa 22.3.2013 lampdtilan asetusarvo muutettiin
vield 105 °C:seen, jonka vastaava syéttoveden arvo 100 °C on jo hyvin eparealistinen
arvo syottovedelle. Kylméavuodot Kattilassa voisivat kuitenkin aiheuttaa ndinkin alhai-
sen lampdtilan paikoittain ekonomaiser-putken pinnalle. L&mpdtilan muutos ei kui-

tenkaan nékynyt korroosiomittauksessa.

4.4 Painohaviomittaus

Hyo6tyvoimalaitoksen syottdveden lampd6tilan alentamisen aiheuttaman korroosion tes-
tausjakson lopuksi suoritettiin anturiin Kiinnitetyn painohdviokoepalan punnitus. An-
turi poistettiin kattilasta 27.3.2013, jolloin kokonaistutkimusajaksi kertyi 194 vuoro-
kautta. Silmamadraisesti anturin sahkdkemiallisen mittauksen koepalat eivat olleet al-
tistuneet juurikaan korroosiolle (kuva 29). Korroosio oli kuitenkin ollut voimakkaam-
paa koepalojen ollessa kattilan seindman lahettyvilld, kuin noin 1000 mm etdisyydelld

seindpinnasta.

Kuva 29. Kastepisteanturin koepalat 27.3.2013

Coresto Qy suoritti painohaviokoepalan punnituksen, jonka raportti on esitetty liittees-
s& 3. Tutkimusjakson aikaiseksi painoh&avioksi saatiin 0,3770 g. Tésta laskettu keski-

mé&aérdinen korroosionopeus on 0,0361 mm/a. Tdmé on kokonaiskorroosioksi eli sei-
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naméan ohenemaksi tutkimusjakson aikana muutettuna 19,19 um. Korroosioarvot ovat
hieman korkeammat kuin séhkdkemiallisen mittauksen perusteella. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd kastepistekorroosiolle kriittisen [ampdtilan etsinté on altistanut paino-
havidkoepalan koko koeajan normaalia suuremmalle rasitukselle. Syéttéveden 1ampo-
tila ei normaali ajotilanteessa ole yhté alhainen kuin anturin tutkimuslampétila. Lam-
potilaa vaihdeltiin todella paljon testien aikana, jotta I0ydettaisiin lampdtila, jossa kas-
tepistekorroosiota aiheutuisi.

5 TALOUDELLINEN NAKOKULMA

Opinnaytety6ssa on aiemmin tutkittu syottdveden lampdétilan alentamista tuotannolli-
sesta ndkokulmasta. Syottéveden lampdtilan alentamista tulee katsoa myos taloudelli-
sesta perspektiivistd, koska syottovesisdilioon saapuvat energiavirrat lammitetdan
syottovedeksi matalapainehdyrylla. Alentamalla sy6ttdveden lampdétilaa sddstyva ma-
talapainehdyry voidaan johtaa kaukolammdonvaihtimeen. Lisaantynyt kaukolammon-
tuotanto on taloudellisesti kannattavaa, mutta se myds véhentaa uusiutumattomilla

energiamuodoilla tuotetun kaukolammon tarvetta.

Taulukko 4. Sy6ttovesisailioon saapuvat energiavirrat

Syottovesisailioon Virtaus Lampotila
saapuva energiavirta am [kg/s] [t [°C]

Kaukolampodlauhde 4 50
Tehdaslauhde 4 85
Turbiinilauhde 1,5 75
Lisavesi 1,5 25

Taulukko 4 havainnollistaa syottévesisailioon saapuvien energiavirtojen suhteita ja
lampotiloja. Néistd saadaan laskettua syottéveden lampdtila ennen lammitystéa kaaval-
la 9:

_ tkerQmygttiend Ameeng ttturb Ameyrp tisa Amyiss (9)

t 1
NAY
Amyok

tsis = Syottoveden lampotila ilman lammitysta [°C]

ty; = kaukolampolauhteen lampotila [°C]
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qmy, = kaukolédmpblauhteen virtaus [kg/s]

trena = tehdaslauhteen lampotila [°C]

Amyong = tehdaslauhteen virtaus [kg/s]

trurp = turbiinilauhteen lampdotila [°C]

Amyyp = turbiinilauhteen virtaus [kg/s]

t;iss = lisaveden lampotila [°C]
qmy;s; = lisdveden virtaus [kg/s]
Syo6ttdvesisailion lammittdmisen vaatima energia saadaan kaavasta 10:
D = g " ¢p " (tutos — tsis) (10)
qm = Syottoveden massavirta [kg/s]
¢, = veden ominaislampokapasiteetti [k] /kgK]
tuios = SyoOttoveden lampotila [°C]
tsis = syottoveden lampotila ilman lammitysta [°C]

Sy6ttoveden lammittdmiseen kuluu véhemman energiaa alhaisemmalla sy6ttGveden
lampdatilalla. Sadstyva energiaméérd on alkuperéisen energiamadran ja uuden ener-

giamadran erotus:
Saastyva energia = alkuperiinen energiamaara — uusi energiamaara

Vuosittain sadstyva energiamaara saadaan kertomalla saastyvé energia vuotuisella tuo-

tantoajalla:

Vuosittainen energiansaasté = saastyva energia - vuotuinen tuotantoaika



40

Taulukko 5. Vuosittainen energiansaasto

Syottéveden | Syottéveden lammityksen | Sadstynyt ener- | Vuosittainen ener-
[ampotila [°C] | vaatima energia [kW] gia verrattuna giansdastd [MWh]
130 °C [kW]
130 3102
125 2871 230 1840
120 2641 461 3688
115 2411 691 5528

Taulukkoon 5 on koottu vuosittain sadstyvia energiamadarié oletetulla vuosittaisella
8000 tunnin tuotantoajalla. Hydtyvoimalaitoksen keskimaaréinen vuosittainen kauko-
l&ammontuotanto on kuitenkin vain noin 8 kuukautta eli noin 5700 tuntia. Taulukossa 6
nakyy syottoveden lammityksestéd séastyvalla energialla mahdollinen lisa kaukolam-
montuotantoon. Lisdéntynyt kaukolammaontuotanto tuottaisi kymmenia tuhansia euro-

ja.

Taulukko 6. Vuosittainen lisd kaukolammontuotantoon

Syottéveden | Syottéveden [ammityksen | Sdastynyt Lisdantynyt
[ampdtila [°C] | vaatima energia [kW] energia verrattuna | vuosittainen
130 °C [kW] KL-energia [ MWh]
130 3102
125 2871 230 1311
120 2641 461 2628
115 2411 691 3939
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6 PAATELMAT

Tutkimusteni perusteella syottéveden lampotilan alentaminen on tuotannollisesti kan-
nattavaa. Lampotilaa alentamalla saadaan savukaasujen loppuldampétilaa kontrolloitua
Kotkan Energia Oy:n Hydtyvoimalaitoksen tuotantoprosessin parhaan mahdollisen

toiminnan mukaisesti. Toisaalta sy6ttdveden lammityksesta saéstyvélla energialla voi-
daan tuottaa kaukoldampdd. Tama on taloudellisesti kannattavaa, mutta vahentdd myos

uusiutumattomilla energiamuodoilla tuotetun kaukolammaon tarvetta.

Tutkimukset osoittavat Kotkan Energia Oy:n Hyotyvoimalaitoksen syottoveden [am-
potilan alentamisen aiheuttavan vain véahaista korroosiota, mutta huomattavia talou-
dellisia ja tuotannollisia hyotyja. Syéttdveden l[ampd6tilan alentamisessa on selvaa po-
tentiaalia s&astoihin, koska l&mpdtilan alentaminen ei aiheuttanut oikeastaan ollenkaan
korroosiota korroosiomittauksessa kaytettyjen rakennemateriaalia vastaavien koepalo-
jen korroosioon tutkimusjakson aikana. VVoidaankin olettaa, etta lampdtilan alentami-
sella ei tassa kyseisessa tapauksessa tehdylla tutkimusjaksolla ollut mydskéaan vaiku-
tusta varsinaisten kattilan kylméanpaan rakenteiden korroosioon. Tutkimus on kuiten-
kin tehty vain yhdella anturilla tietyltd alueelta. Tutkimus osoittaakin useammalla an-
turilla tai vesikierrolla toteutetun korroosiotutkimuksen olevan perusteltu taloudelli-

nen panostus.

Tutkimuksien perusteella sy6ttoveden lampdétilaa uskaltaa alentaa jatteenpolttoproses-
sin parhaan toiminnan vaatimalla tavalla edellyttéen, etta tilannetta valvotaan riittdvan
kattavalla korroosionmittausjarjestelmalla. Savukaasun loppulampdtilan noustessa
syottoveden lampdtilaa voi siis alentaa. Hyotyvoimalaitoksella syottéveden lampdtila
on alennettu syksyn 2012 ja kevaan 2013 aikana hetkellisesti 125 °C:seen. Talla saa-
tiin riittava vaikutus savukaasun loppulampétilaan. Taman kaltainen lampétila on tut-
kitusti turvallinen eikd aiheuta vakavia muutoksia kattilan kylméanpaan korroosioon.
On kuitenkin aina muistettava, ettd olosuhteet saattavat muuttua. Jatkuvatoiminen ra-

kenteiden mittaaminen ja tarkkailu on ensiarvoisen tarkeaa.

Taman tutkimuksen perusteella syottoveden lampdtilaa ei kuitenkaan kannata alentaa

pysyvasti. Syottoveden lampdtilan alentamisen vaikutuksien tutkimiseen tulisi panos-

taa vield reilusti ennen pysyvien muutosten tekoa, koska taloudellisien tappioiden riski
on huomattavan suuri. Esimerkiksi korroosion tuhotessa lamma@nsiirtimet nousevat

korjauskustannukset runsaiksi. Toisaalta tutkimukseni osoittavat jo pienenkin syotto-
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veden lampdatilan alentamisen tuovan huomattavia taloudellisia hy6tyja kasvavan kau-

kolammon tuotannon muodossa.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia syottéveden lampdtilan vaikutusta kattilan kyl-
manpaan korroosioon seka etsid energiatehokas ja turvallinen syéttéveden lampdtila
savukaasujen loppulampétilan alentamiseksi. Tavoitteena oli myos selvittadé syottove-

den lampdtilan alentamisen taloudellinen kannattavuus.

Tyon aikana perehdyin kastepistekorroosioon ja sen tutkintaan. Selvitin syottéveden

alentamisen vaikutuksen savukaasun loppulampdtilaan teoriassa ja mahdolliset talou-
delliset hyddyt. LOysin soveltuvan menetelmén korroosion tutkintaan k&ytannossa ja
tein testeja kastepistekorroosion selvittdmiseksi.

Ty0 tayttaa sille annetut tavoitteet. Tutkimuksissa selvisi, ettd kyseisessa tapauksessa
syottoveden lampdtilan alentamisella ei ollut suuria vaikutuksia korroosiomittauksessa
kaytettyjen rakennemateriaalia vastaavien koepalojen korroosioon. Edellisen perus-
teella voidaan olettaa, ettd lampatilan alentamisella ei tassé kyseisessa tapauksessa
tehdylla tutkimusjaksolla ollut mydskéaéan vaikutusta varsinaisten rakenteiden eli katti-
lan kylmanpaan rakenteiden korroosioon. Toisaalta kuitenkin huomattiin, ettd tassa
kyseisessa tapauksessa syottoveden lampatilan alentamisella olisi mahdollista saavut-
taa huomattavat taloudelliset ja tuotannolliset hyddyt. Tutkimus osoitti siten selvéé tu-
kea syottoveden lampdétilan alentamisen kannattavuudelle. Toisaalta kastepistekor-

roosiosta ei ole paljoa tutkimustietoa, joten tekemani selvitysty6 on hyvin arvokasta.

Tyon pohjalta on uskallettu alentaa sy6ttoveden lampdtilaa kriittisilla hetkilld. Pysyvé
syottoveden lampdtilan alentaminen vaati kuitenkin lisatutkimuksia seka ehdottomasti
jatkuvatoimisesti rakenteiden tilannetta mittaavan seurantajarjestelman. Tyon perus-

teella taloudellinen panostus lisatutkimuksiin ja rakenteiden seurantajarjestelman laa-

jennukseen olisi perusteltavaa.
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H#CORESTO

Kotkan Energia Oy RAPORTTI
Hydtytie 100 03.04.2013
48600 KOTKA

KASTEPISTEANTURI_KORROOSIOSELVITYS PAINOHAVIOKOEPALA

Kotkan Energia Hydtyvoimalan ns. kylm&p&ahan asennettu Coresto Oy:n toimittama
kastepisteanturi on ollut k&ytéssd 14.9.2012 — 27.3.2013 vélisen ajan. Kastepisteanturin
painohavidpalaan, joka on muutoin vapaassa tilassa, on kohdistunut sama jaksottainen
lampdtilan alentaminen, kuin mitd sdhkdkemiallisiin on-line mittauspaloihin. Anturin
pidempiaikaista vakioldampdtilaa on alennettu jaksottaisesti aina 105 C asteeseen
saakka. Vakioldmpdtiloissa ei ole sdhkdkemiallisten mittausten mukaisesti esiintynyt
korroosiota.

Tama tarkoittaa sité, ettd esiintynyt joskin erittdin lieva korroosio on aiheutunut todellista
lampdtilaa alemmissa [Ampdbtiloissa etsittdessa kriittista alinta 1ampdtilaa eli
rikkihappokastepistetta.

Koko mittausjaksolla, alennetussakaan lampdétilassa, ei ole esiintynyt kuin muutama
aktiivinen korroosiopiikKi.

Painoh&vidpalan analysointi osoittaa keskim&&réiseksi korroosionopeudeksi
0,0361mm/a, joka tarkoittaa materiaalin seindmén ohenemaksi muutettuna
keskim&éraistd 19.20um ohenemaa (kis. alla oleva taulukko).

& CORESTO

Kotkan Energia Kastepisteanturi

Kohde: Tutkimusmateriaali: ~ Tiheys: Pinta-ala. cm2: Kayttédnotto pvm:
Hydtyvoimala 5t35 8 7.86 250 1492012
Poistettu pvm: Alkupaino, (g) Loppupaino Painohavid, (g) Tutkimusaika, vrk
27.3.2013 41.2110 40,8340 0.3770 194
Tutkimusaika. h Korroosionopeus, mm/a

4656 0.0361

Kokonaiskorroosio koejakso, (um)

19.19

CORESTO OY Tel. +358 (0)15 510 002 Alv.rek
Ratamestarinkuja 10 www.coresto fi Ly 1437578-6

57100 Savonlinna Rek. 726.747

FINLAND
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Tama on yksiselitteisesti todistettavissa myds painohévidpalan visuaalisessa
tarkastuksessa (kts. oheinen valokuva).

Kuva 1. Kuva on anturin p&éssé olleesta painohaviépalasta

Mittauksien perusteella, ainakaan mittausanturin kohdalla, ei ole esiintynyt aktiivista
korroosiota lampétila-alueella 150 — 80 C astetta. Anturi on ollut asennettuna aivan
seindman vieressé sekd noin 1000mm syvyydelld savukaasukanavassa.

Tehtyjen mittauksien perusteella I1&mpda menee talld hetkelld erittéin paljon hukkaan. On
tosin tietysti huomioitava, ettd mittaukset on suoritettu nyt vain yhdesta pisteesté yhdella
anturilla ja esim. piipusta ei ole suoritettu mittauksia.

Olisikin perusteltua syventaa tutkimusta siten, ettd mittausjarjesteiméa laajennettaisiin
(useampi anturi) mittaustulosten varmistamiseksi. Laajemman jérjestelmén kattavampien
mittaustuloksien avulla tdhdéattéisiin siihen, ettd Luvo:ilta otettaisiin (uskallettaisiin ottaa)
jatkossa enemman tehoa irti.

Nyt mitatun jakson tiedot viittaavat selvasti siihen, ettéd tdmaé olisi mahdollista ja asian
tutkimista kannattaa suuret hyédyt huomioiden ehdottomasti jatkaa.
Savonlinnassa 3.4.2013

Coresto Oy

Liitteet: kuva sédhkdkemiallisista paloista
koko jakson piirrot



