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Tiivistelma

Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden koulutusyksikén yhteyteen rakennetaan koevoimalaitos, jossa tulee ole-
maan kuplaleijupetikattila. Palamisprosessin kannalta on térkeda, etta lampétila saadaan kattilassa mahdollisimman
tasaiseksi. Tdman vuoksi tutkimuskuplapedin tulipesan lampétilaprofiiliin tuli suunnitella stabilointielementit.

Tutkimuskuplapeti koostuu erillisistd segmenteistd, joihin kolmeen ylimp&én suunniteltiin 1&mpétilaprofiilin stabiloin-
tielementit. Suunnitellut elementit muodostuivat kattilan segmenttien runkoputken sisalle rakennetusta tiiviista
teréslieridsta, jonka alareunassa olevaan yhteeseen johdettaisiin pellettipolttimesta sisdan savukaasua, joka ohjat-
taisiin yléspéin lieridn sisdén hitsattuja spiraalin muotoisia kanavia pitkin yléreunassa olevaa savukaasun poistoyh-
dettd kohti. Jaahdytyksessa lampdtilaprofiilin stabilointielementtiin ohjattaisiin paineilmaa.

Suunnitelmien tarkemmassa tarkastelussa todettiin, etta lampétilaprofiilin stabilointielementit eivét toimisi niin kuin
oli tarkoitus. Koska elementit oli tarkoitus rakentaa kahden keraamisen muurauskerroksen véliin, olisivat materiaa-
lien véliset lampolaajenemiset aiheuttaneet ilmansy6tto- ja naytteenottoyhdeputkien vaantyilemista ja materiaali-
vaurioita sek& keraamisen muurauksen rikkoontumista. Liséksi materiaalien erilaiset lampélaajenemiset olisivat
aiheuttaneet kattilassa tiiveysongelmia: leijutushiekka olisi karannut tulipesdasta ja tayttanyt yhteet ja nain ollen
haitannut paloprosessia. Savukaasut olisivat my&s voineet paastéd voimalaitoksen kattilahuoneeseen.

Lieriomaisista lampotilaprofiilin stabilointielementeista paatettiin luopua ja tehda tilalle yksi paksumpi keraaminen
muuraus seka sen ja runkoputken véliin valettava eristemassakerros. Runkoputkeen hitsataan ensin yhdeputket
paikoilleen ja runkoputken sisélle rakennetaan keraamin valua varten muotti. Kun keraamimassa on kovettunut,
poistetaan muotti, mink& jalkeen runkoputki lampékasitelldan n. 400-asteisessa uunissa, milld poistetaan kosteus
keraamista. Keraamin lopullinen poltto tapahtuu kun kattila ldmmitetdan ensimmaisen kerran.

Tutkimuskuplapedin tulipesan lampdtilaprofiilin stabilointi tapahtuu seuraavasti: ensin lammitetdan hitaasti keraa-
mista muurauskerrosta n. kahdentoista tunnin ajan ennen polttoaineen sy6ttééd. Jadhdytys hoidetaan johtamalla
palamisilman sekaan vahahappista savukaasua, mika rajoittaa palamisreaktiota.

Keraamin valun yhteydessa pyritdan lampdlaajenemisen aiheuttamia tiiveysongelmia poistamaan yhdeputkien ja
segmenttien valiin asennetuilla joustavilla keraamisilla eristevillakerroksilla.
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Abstract

A test power plant will be built on Varkaus campus of Savonia University of Applied Sciences where the boiler will
be a Bubbling Fluidized Bed boiler. For the combustion process it is important that the temperature of the boiler
can be as equable as possible. That “s why the stabilizing elements must be designed.

The research bubbling fluidized bed consists of individual segments. On the top three of them stabilizing tempera-
ture profile test elements were designed. The designed elements consist of steel cylinder built inside the boiler
tube of the segments. The cylinder is close to the bottom of the channel outlets discharging tube gas from the
pellet burner. The gas is channeled to the top of the cylinder in the welded spiral-shaped channels towards the flue
gas extraction pipes. For cooling, the stabilizing element will use compressed air.

On closer examination of the temperature profile it was found out that the stabilizing elements won "t work as in-
tended. Since the the idea was to build elements between two ceramic masonry layers, thermal expansions would
have caused twisting of the sampling pipes and material damage, as well the failure of the ceramic masonry. In
addition, the materials provide different thermal expansion and this would have caused air tightness problems: the
sand bed would have run away from the combustion chamber, and filled the joints, and thus hindered the fire pro-
cess. It might have been possible that the fuel gas would have entered the boiler room.

It was decided to abandon the cylindarical stabilizer elements and they were replaced by thicker ceramic and ma-
sonry, as well by casting insulating mass layer between the body tube and ceramic layer. The body tube is welded
in place and the first sampling pipes are built into the ceramic mold casting. Then the mold of the ceramic layer
will be removed and the heat treatment in takes places a preheated oven at 400 C°to move the moisture. The final
burning will happened when the boiler is heated for the first time.

The stabilization of the temperature profile occurs as follows: the ceramic heating is started slowly. The masonry
layer is heated for about twelve hours before the start of the supply of fuel. Cooling works by passing oxygen-
depleted flue gas to the combustion air, so combustion reaction will be limited.

It is aimed at reducing the tightness problems caused by thermal expansion by placing flexible ceramic insulation
wool between the segments and the sampling pipes.

Keywords
Test power plant, Bubbling fluidized bed boiler, fuel gas, thermal expansion, ceramic masonry
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1 JOHDANTO

Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden koulutusyksikkdon rakennetaan energiatutkimuskeskus,
johon tulee noin 300kW kuplaleijupetikattila padasiallisesti jatteenpolttoon. Téssa tydssa esitelldsn
energiatutkimuskeskuksen kuplaleijupetikattilan tulipesén lampétilaprofiilin stabilisointielementtien

suunnittelua, lopullisia ratkaisuja ja niihin johtaneita seikkoja.

Tydn tarkoituksena on suunnitella ja mallintaa tutkimusliejupetiin sisaén tulevat lammitys- ja jaéhdy-
tyselementit sekd tuottaa tydpiirustukset. Teoriaosuudessa tavoitteena on selvittad, miksi element-
teja tarvitaan verrattaessa tutkimuskattilan olosuhteita isoon kattilaan, ja kdyda lapi valmistukseen
liittyva tieto seka niitd teknisid ongelmakohtia ja ratkaisuja, joita kattilaymparist6 asettaa elementeil-

le.

Tyon merkitys kattilan toimivuuden kannalta on térkea. Mikali elementit toimivat halutulla tavalla,
niilld saadaan parannettua kattilan toimivuutta ja skaalattavuutta. Nain saadaan parempia ja luotet-

tavampia koetuloksia ja tulosten skaalattavuus myds helpottuu.

Kuplaleijupetikattilan tulipeséssé on térke&éa stabiloida lampétila mahdollisimman tasaiseksi ja sopi-
van korkeaksi, jotta palaminen tapahtuisi edullisimmissa olosuhteissa. Tassé kattilassa ei tule ole-
maan vesikiertoa, kuten suurissa voimalaitoksissa yleensé on, joten kattilaan tulee suunnitella jérjes-
telmé lampétilan stabiloimiseksi, koska halutaan stimuloida suuren kattilan olosuhteita, miké oli ta-

man tyon tavoitteena.

Alun perin ajatuksena oli rakentaa kattilan runkoputken ja keraamisen kerroksen véliin lieriéméainen
elementti, jonne johdetaan savukaasua pellettipolttimesta lisélammityksen aikaansaamiseksi ja vuo-
rostaan ilmaa jaahdytykseen. Suunnitteluprosessin aikana ilmeni lukuisa maara ongelmia kyseisen
lampétilaprofiilin stabilointielementteien toimivuudessa ja kdytettavyydessa, joten tésta ratkaisusta

paatettiin luopua.

Lampétilaprofiilin stabiloimiseksi tehty ratkaisu on yksinkertainen ja edullinen: keraamisen kerroksen
vahvuutta liséémélla saadaan keraamin materiaaliominaisuuksien ansiosta varastoitua lampda.

Jaahdytys puolestaan jarjestetaan johtamalla palamisilmaan vahahappista savukaasua, jolloin rajoi-
tetaan palamisreaktiota ja nain ldammoén maaraa, mutta ei voida enda tarkasti rajata yhté olosuhdet-

ta.

Ajankohtaiseksi aiheen tekee energiatutkimuskeskuksen valmistumisaikataulu. Suunnitelmat ja pii-
rustukset téytyi saada valmiiksi kilpailutusta varten. Omalta osaltani tyé on ollut hyddyllinen suunnit-
teluohjelman sujuvan kéytén oppimisessa ja ennen kaikkea voimalaitoksen prosessien ja suunnitte-

lun hallinnan lisdantymisessa.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

BFB = Bubbling Fluidized Bed (Kuplaliejupeti)
Luvo = palamisilman esilammitin
Windbox = tutkimuskuplapetikattilan leijutusilman sy6ttékammio (ilmakaappi)

Amfoteerinen aine = aine, joka voi toimia seké happona ettd emdksena.

TYON TOTEUTTAMINEN

Tyd toteutetaan Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa Varkaudessa. Mallinnus ja tyopiirustukset
tehd&én SolidWorks-mallinnusohjelmalla. Tuotokset tallennetaan tiedonhallintajarjestelméan
CADPDM:n kautta Vaultiin, jonne on tallennettu muutkin koevoimalaitokseen liittyvat mallinnukset ja
piirustukset. Tietokoneet joihin CADPDM on asennettu, palautetaan luokkaan missa on opetusta, jo-

ten tdma saattaa aiheuttaa ongelmia tyon tekemisessa. Laskentaohjelmana oli Excel.

Tydn toteuttaminen vaati SolidWork-osaamisen lisdksi valmistusteknistd- ja materiaalitietamysta.
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2 ENERGIATUTKIMUSKESKUS

Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden koulutusyksikkéon rakennetaan energiatutkimuskeskus.
Tutkimuskeskukseen luodaan ymparisto, jossa on valmiudet tutkia, kehittda ja testata kierratyspolt-
toaineiden, hakkeen, turpeen seké pyrolyysiéljyn palamiseen, materiaalien korroosiokayttdytymiseen
sekd muodostuviin paastdihin ja niiden hallintaan liittyvia asioita niin arina- kuin liejupetikattilaympa-
ristéssakin.

Ymparistda voidaan kayttda niin perusopetuksessa kuin yritysten tarpeisiin

raatéldidyissé koulutuksissakin.

P |
UL
-

. L] [

Kuva 1: Energiatutkimuskeskus
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3 KUPLALEIJUPETIKATTILA

Kuplaleijupetikattilassa pubhalletaan alhaalta ilma, jolla leijutetaan tulipeséan sydtettya leijutushiek-
kaa. Ilman syétténopeuden ylittdessa minimileijutusnopeuden alkaa hiekkapeti kuplia kuin kiehuva
vesi. Tatd menetelméa kaytetaan kiinteiden polttoaineiden poltossa. Koska kuumat hiekkajyvaset lei-
juvat polttoainepartikkeleiden seassa, ne tasoittavat polttoaineen lampétilaa ja nain edistavat pala-
misprosessia.

Kuvassa 2 on testikuplapetikattilan leijutusilmajarjestelma. Alapuolella olevaan koteloon nk. wind-
boxiin johdetaan palamisiimaa, joka lammitetdén savukaasulla palamisilman esilammittimessa luvos-

sa, joka sijaitsee kattilan takavedossa (kuva 3).

Runkoputki
Eristemassa

Keraamikerros

Windbox

Lefjutusilman
syottojarjestelma

Kuva 2: Testikuplapetikattilan leijutusjarjestelma
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Takaveto

Luvo

Palamisilman
sydttojarjestelma

Kuplalefjupetikattila

Kuva 3: Testikuplapetikattila

Tavallisesti suurissa kattiloissa on vesikierto. Kattilan seindt muodostuvat putkista joissa muodoste-
taan vesihdyrya. Se ajetaan tulistimien kautta turbiinille ja tdémaén jalkeen mahdollisesti lAmménsiir-
timen kautta kaukolampdverkkoon. Rakennettavan testikuplapetikattilaan ei kuitenkaan tule vesikier-
toa vaan kattilan seindmat koostuvat ulkopinnan teraksisestd runkoputkesta ja sisépinnan keraami-
sesta kerroksesta, joiden valiin tulee eristemassakerros (kuva 2). Rakenteen erilaisuudesta huolimat-

ta paloprosessi kuvaa isossa kattilassa tapahtuvaa paloprosessia.
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PALAMINEN

“Palamisreaktiossa happi reagoi jonkun alkuaineen taj kemiallisen yhdisteen kanssa. Yhdisteitd, jotka
Sisaltavat hiilts, vetyd, happea, rikkid, typped tai muita alkuainetta voidaan polttaa. Jos yhdiste sisl-
tad hiiltd palamistuotteena on hiflimonoksidia elf hdkéa (CO), ellei happea ole riittévésti, Jos taas
happea on rifttdvésti, palamistuotteena syntyy hiilidioksidia (CO:), ja jos palava aine siséltéd vetyd,
palamistuotteena syntyy aina vettd. Rikkid sisdltdvét yhdisteet puolestaan synnyttévét palamistuot-
teena rikkidioksidia (SO;) ja typped siséltévét yhdisteet synnyttavét palamistuotteena typen okside-
Ja, kuten typpimonoksidia (NO) ja typpidioksidia (NO;). ”(LEHTONEN ja LEHTONEN. 2008, 87)

U lima 02 N:
[ —— o Savukaasut

Tuhka

Kuva 4: Palamisprosessi

“Kiintedd palamistuotetta eli tuhkaa muodostuu, jos polttoaine siséltdd metallien ja piin tai fosforin
yhdisteitd. Néiden aineiden oksidit, mahdolliset myds suolat, jéévét joko arinatuhkaan tai poistuvat
lentotuhkana savukaasujen mukana. Jos tuhka kuumenee rijttévésti, se sulaa ja muodostaa kuo-
naa." (ANTILA ym. 2000, 108)

Palamisprosessia selvitetdén kuvassa 4.

Tarvittava teoreettinen ilman maara palamisreaktiossa ei yleensa riita tdydelliseen palamiseen, vaan
tarvitaan lisdilmaa, etenkin kiinteilld polttoaineilla. Tata lisdilmaa kutsutaan ilmakertoimeksi, joka voi
olla kiinteillé polttoaineilla yli 2. Lampétila kattilassa voi kuitenkin nousta liian korkeaksi, jolloin tuli-
pesaan voidaan johtaa védhahappissta savukaasua palamisreaktion rajoittamiseksi. (ANTILA ym.
2000, 108)
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Tulipesan lampétilaprofiili

‘Ldmpbkemian tuntemus on térkedd esimerkiks/ energiantuotannon nékékulmasta, silld suuri osa
tuotetusta energiasta on polttoaineiden palamisreaktiossa vapautuvaa lampda.” (ANTILA ym. 2000,
92)

Tulipesan lampotilaprofiili muodostuu tulipesasta mitatuista lampatiloista. Tama lampétilaprofiili on
jokaisessa kattilassa omanlainen. Rakennettavan tutkimuskuplapetikattilan lampétilaprofiilin muotoa
ei viela tiedeta ennen kattilan valmistumista ja polton aloittamista. Kuvaajassa 1 nahdaan arvioitu
lampétilaprofiili. Lampétilapiikit muodostuvat ilmansy6tosta n. 500 mm paahan. Kuvaajan nelja en-
simmaistd lampétilapiikkia on laskettujen ilmansyéttékorkeuksien kohdalla ja viimeinen lampétila-
piikki muodostuu, kun savukaasuissa olevat suuret hiukkaset palavat. Tama kuitenkin riippuu viipy-
mastd tulipesdssa — jos viipyma on liian lyhyt, niin hiukkaset eivat ennata palaa loppuun. (JUUTI-
LAINEN. 2013-08-27)

Tulipesan lampétilaprofiili
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Kuvaaja 1: Tulipesan lampotilaprofiili

Lampétila on korkeimmillaan tulipesan alaosassa kuplaleijupedin ylia ja laskee ylospdin mennessa.
Tutkimuskuplapetikattilaan on tarkeda saada samanmuotoinen lampétilaprofiili kuin suuriin kattiloi-

hin, jotta saatu tutkimustieto olisi vertailukelpoinen.

Marko Fabritius Andritz Oy:Ita laski ilmansyo6ttojen korkeudet. Hanen laskelmiensa mukaan sekun-
daari-ilmansyoéttdjen tasot olisivat 2,5m, 2,8m ja 3,1m. Tertidari-ilmansy6tot taas tulisivat tasoille
5m 5,7m ja 6,4m. Naistd korkeuksista neljaan tulee iimansydttdkeha. Korkeuksien saatémahdolli-
suuksien ansiosta ilmasyéttdkehien sijainnit voidaan tarvittaessa siirtda kokemuksen karttuessa tut-
kimuskuplapedin kdyttaytymisesta.
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Lampétilapiikkeja pyritdan stabiloimaan tasoittamalla kattilan lampétilaa. Tosin lampétilapiikkeja voi

esiintyd, mutta niiden tulisi olla isossa kattilassa olevien kaltaisia. Tata tarkoitusta varten aluksi
suunniteltiin lampétilaprofiilin stabliointielementit, joihin Iammitysta varten johdettaisiin savukaasua
pellettipolttimesta ja jadhdytyksessa puolestaan paineilmaa. Tulipeséan lampatilaprofiilin stabiloin-
tielementtien suunnittelun yhteydessa havaittiin runsaasti niihin liittyvia ongelmia, joten niisté paa-
tettiin luopua. Elementtien sijaan paatettiin muokata kattilan rakennetta. Jaahdyttaminen puolestaan
tapahtuu johtamalla palamisiiman sekaan vahahappista savukaasua rajoittamaan palamisreaktiota

(naista seikoista mydhemmin tassa opinndytetydssa).



13 (25)
5  KATTILAMATERAALIT JA VALMISTUS

Tutkimuskuplapedin rakentamisen kaytetaan erilaisia materiaaleja, kuten useaa terdaslaatua ja ke-
raameja. Piirustusten teossa on omat ohjeensa, jotka |I6ytyvat esimerkiksi Aimo Pereen Koneenpii-

rustus 1 ja 2 kirjoista.

5.1 Tyopiirustukset

Kun kyseessa ovat monimutkaiset asiat ja kappaleiden monimutkaiset muodot seka toleranssit, olisi
asioiden selvittdminen suullisesti tai kirjoittaen varsin vaikeaa. Tekniselld piirustuksella voidaan il-

maista asiat perusteellisesti, eika ilman piirustuksia olisi nykytekniikkaa. (PERE. 1999, 1-1)

Tyopiirustuksien taytyy olla yksikasitteisia, joten tata ohjetta on noudatettu piirustusten teossa. Joi-
hinkin kohtiin on tehty lisaksi mittausohjeita (liitteet 5 ja 6). Joihinkin hitsausmerkintdihin on jatetty
konepajalle mahdollisuus valita joko TIG- tai puikkohitsaus sen mukaan, kumman menetelman ko-

nepaja katsoo sopivammaksi tai helpommaksi toteuttaa.

5.2 Terakset

Tutkimuskuplapetikattilan runkoputkena kdytetdan DN 1200 kokoista putkea, jonka lujuusiuokka on
PN 10 ja materiaali on S235JRG2 / 1.0038. IImansy6ttd- ja ndytteenottoyhdeputkissa kéytetéén tu-

len kestavaa terasta 1.4828 ja ilmansyottésuuttimissa ruostumatonta terasta 1.4301.

Rakenneteras S235JRG /1.0038

S235JRG2 on niukkahiilinen seostamaton terds, jonka myétdraja on 235 N/mm? Taté terdsta voi-
daan hitsata ilman erityistoimenpiteita kaikilla tavanomaisilla konepajoissa ja asennutydmailla kay-
tettavilld hitsausmenetelmilla. (LEPOLA ja MAKKONEN. 1998, 45)

Tulenkestavateras EN X15CrNiSi20-12 / W. Nr 1.4828

Tulenkestavassa terdksessa 1.4828 on austeniittinen laatu, jolla on hyvat lujuusominaisuudet, hyvé
kylmamuovattavuus ja hitsattavuus. Silla on myds hyva tulenkestévyys ilmassa. Teraksen toimitusti-

la on sammutushehkutettu ja sen kovuus on enintdan 223 HB. (Sten Oy, 2013)

Ruostumatonteras 1.4301

Ruostumattoman teraksen lajeista yleisin on 1.4307, joka tunnetaan myds ns. 18/8 terdksena. Silla
on laaja tuotevalikoima, ja muoto- ja pinnoitevaihtoehtoja on saatavilla enemman kuin muissa terés-
lajeissa. Muovaus- ja hitsausominaisuudet ovat erinomaiset. Syvéveto ilman vélihehkutusta on mah-

dollista tasapainotetun austeniittirakenteen ansiosta. Liséksi sen korroosion kesto on hyvé eri ympé-
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ristdoloissa. (Ruukki Oyj, 2013)

5.3 Runkoputket ja yhteet

Runkoputkien poraukset, laippojen seké ilmansyottd- ja ndytteenottoyhteiden hitsaukset tehdaan
hyvan konepajakaytdnndn mukaisesti paikallisilla konepajoilla. Hitsaussaumoille on mééaratty laatu-
luokaksi B ja niille tullaan maarittédmaan tarkastusmenetelmat ja -maarat. Laatuluokka B tarkoittaa
vaativaa ja maarittda hitsausten laadun ja hitsaajien patevyysvaatimukset. Laatu vaatii huolellista

hitsausuunnitelmaa ja laadunvalvontaa.

5.4 Keraamit

"Keraamit ovat korkeita lampétiloja kestavia epdorgaanisia ja epametallisia materiaaleja. Rakeiset
materiaalit muodostavat kiinteitd kappaleita siten, etta sintrauksessa rakeet kemiallisesti reaktioiden
kautta kiinnittyvat toisiinsa. Vahaisen kemiallisen aktiivisuuden takia ovat sintrauslampétilat korkeita,
yleensa yli 1000°C. Rakeisuuden takia lopputuote on huokoinen.” (LAITINEN ym. 1990. 179-180)

Energia-Muuraus Oy:lta saatujen materiaalitietojen mukaan energiatutkimuskeskuksen kuplaleijupe-
tikattilan keraamisessa muurauskerroksessa kdytettédva materiaali on alumiinioksidia (Al,03) 53 %,
piidioksidia (SiO,) 44,4 %, kalsiumoksida (CaO) 1,5 % ja rautaoksida (Fe,03) 0,5 % (Liite 1)

Alumiinioksidi (Al,05)

Alumiinioksidi on amfoteerinen ja silld on hyvé sdhkén ja [dmmon eristyskyky, joten se sopii kattila-
muurauksiin. Se sailyttda my6s lujuutensa hyvin korkeissa lampétiloissa, sekad on kulumiskestava.
Alumiinioksidin heikkoutena on sen huono lampéshokin kestavyys, joten kattilamuurauksessa kéytet-
tyna esilammitys taytyy tapahtua rauhallisesti. Alumiinioksidin sulamislampdtila 2014 °C.

(MANTYLA. 2008), (Tampereen teknillinen yliopisto, Materiaaliopin laitos 2013), (LAITINEN ym.
1990)

Piidioksidi (SiO,)

Piidioksidi muodostaa yhdessa alumiinioksidin kanssa tulenkestdvan neutraalin materiaalin. Piidioksi-
di on kvartsilasin raaka-aine. Sillé on kyky kest&a hyvin vettd ja vesihodyryja laajalla paine- ja lamp6-
tila-alueella.

Kattilamuurauksissa kadytettyna muuraus ei kuitenkaan kesta jos héyry padsee pois putkistosta.
(Haastattelu 1), (MANTYLA. 2008)
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Kalsiumoksidi (CaO)

Kalsiumoksidia eli poltettua kalkkia vedelld kasittelemalla saadaan kalsiumhydroksidia eli sammutet-
tua kalkki. Se imee ilmasta hiilidioksidia ja muuttuu kalsiumkarbonaatiksi. Téhan reaktioon perustuu
esim. laastin kovettumeinen. (KOUKKUNEN. 1996).

Kalsiumoksidi kuitenkin alentaa massan lujuutta ja kuonan kestoa korkeissa lampétiloissa. (Liite 11)

Rautaoksidi (Fe,03)

Rautaoksidi on yleensa kaytetty variaineena, mutta muurausmassoissa se on ainoastaan laatua hei-
kentava tekija, koska se rapauttaa muurausta paloprosessin aikana reagoituaan kuonien kanssa.
Hyvalaatuisissa muurausmassoissa rautaoksidin maara on 0,1- 1,7 %. Rautaoksidi on yleensa jaan-

ndksena massassa valmistusprosessin jéljilta. (Haastattelu 1), (Liite 11)

5.5 Keraamikerroksen valmistus

Muurauksen muotti rakennetaan kattilasegmenttien runkoputkien sisalle, joihin on hitsattu keraamin
kannakehyllyt ja yhteet paikoilleen. IImansydttd- ja ndytteenottoyhteiden ympérille kiedotaan ke-
raaminen eristevillakerros, joka toimii ensin keraamin valumuotin osana ja loppukéytdssa kattilan
eristeend. Nain keraamin reiat tulevat juuri oikeille paikoilleen ja oikean kokoisina. Valumuotti ra-
kennetaan esimerkiksi ohuesta vanerista kahdessa osassa. Toisen puoliskon valmistuttua segmentti
kadnnetdan ja rakennetaan samalla tavalla toinenkin puolisko, koska muutoin keraami kovettuisi
epdtasaisesti. Puoliskojen ja segmenttien valille tulee keraaminen eristevillakerros.

Jauhemainen keraamiaines sekoitetaan veteen, valetaan muottiin ja annetaan lopuksi kovettua. Lo-

puksi vaneerinen muotti poistetaan.

5.6  Eristemassakerros

Tutkimuskuplapeti kattilan runkoputken ja keraamikerroksen véliin valetaan eristemassakerros, jon-
ka materiaalikoostumus on SiO, 31 %, AlL,03 31 %, Ca0 22 % ja Fe,0; 7 %. Eristekerros voi olla
edullisempaa laatua kuin varsinainen tulipesén keraaminen muuraus, koska sen tehtévéna on aino-
astaan eristaa lampoéa, eikd se joudu leijutushiekan seka palamisprosessin aiheuttamalle rasitukselle.
Valumuottina toimii keraamikerros ja segmentin runkoputki.

Taman jalkeen segmentit kuljetetaan lampokasittelyyn, jossa loppu kosteus poistetaan n. 400° C:n
lampétilassa. Lopullinen kosteuden poisto ja kovettuminen keraamista tapahtuvat vasta, kun kattila

lammitetadn ensimmadisen kerran. (Haastattelu 2)
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5.7 Lampdlaajenenminen

Lammityselementtien lampdlaajenemiset on laskettu mitoitusta ja kattilan kéyttSaikaisen kayttayty-
misen arviointia varten. Referenssilampditilana on kaytetty 20°C:n lamp6tilaa. Téssa vaiheessa ei ol-
lut vield tiedossa keraamin materiaalikoostumusta eika taten mydskaan lampdlaajenemiskertoimia,

joten laskennassa kéytettiin arvioita. (Liite 10)

Uusissa suunnitelmissa, joissa kattila toteutetaan ilman tulipesan l@mpdtilan stabilointielementtejd,
oli tiedossa keraamin todelliset Iampdlaajenemiset. Valmistajan tietojen mukaan keraameilla ovat
erilaiset lampdlaajenemisprosentit eri lampétiloille: 1200°C:een saakka keraaminen muuraus kutis-
tuu ja 1480°C:ssa puolestaan laajenee 0,6 %. (Liite 7)

Keraamisen muurauksen ja runkoputken véliin valettava eristemassakerros puolestaan vain kutistuu.
(Liite 8: Eristemassan materiaalitiedot valmistajalta) (Liite 9: Segmenttien lampdlaajenemislaskel-
mat). Naita materiaalien valisia erilaisia lampolaajenemisesta aiheutuvia haittoja pyritdan lieventa-
mé&an ilmansyo6tté- ja naytteenottoyhteiden ympaérille sekd segmenttien keraamisten muurausten va-

lille asennettavalla joustavalla keraamisella eristevillalla. (Haastattelu 2)
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6 LAMMITYSELEMENTTIEN SUUNNITTELU

Aluksi tutkimuskuplaleijupetikattilaan oli suunnitteilla lampétilaprofiilin stabilointielementit kolmeen
ylimpaan kattilasegmenttiin, mahdollista lisalammitysté tai jaahdytysta varten. Kattilan kahden ke-

raamikerroksen véliin suunniteltu elementti muodostuu tiiviistd metallilieriGista (kuva 5).

Savukaasun
ulosvientiyhde

Savukaasun
sisddnvientivhde

Kuva 5. Savukaasulla toimiva lammityselementti



Kuva 6. Poikkileikkaus ylimman segmentin poistoyhteesta.

Lierién alareunan yhteestd johdetaan pellettipolttimesta savukaasua lierién sisdan (kuva 5) ja ohja-
taan spiraalien avulla tasaisesti ylospéin kohti ylareunassa olevaa poistoyhdettd kohti (kuvat 5 ja 6)
Sisaanvienti- ja poistoyhteissa laippaan tyostettyd uraa vasten painetaan putki. Limmén mahdolli-
simman tasaisen jakautumisen kannalta spiraalien olisi hyva alkaa savukaasun sisd@nsyottoyhteen
tasolta ja jatkua ulostuloyhteen tasolle mahdollisimman tasaisin vélein, mutta spiraaleita on erittéin
hankala asettaa niin, etteivat ilma- ja naytteenottoyhteet seka anturiyhteet tuki spiraaleista muo-

dostuvaa kanavaa (kuva 7).
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yomee g - . B

Kuva 7. Ylimmaén segmentin l&mmityselementti, josta on poistettu ulkopinta;

kuvassa 7 nuoli osoittaa ongelmakohtaa.

Kuva 8. Kolmannen segmentin lammityselementti (Ulkopinta poistettu)
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Tutkimuskuplapedin tulipesén jadhdytys puolestaan tapahtuu johtamalla lampétilaprofiilin stabilointi

elementtiin paineilmaa sekd sekoittamalla palamisiimaan véhahappista savukaasua.

Liséksi polttoaineensydttdyhteessé on lisdilmansyottd yhteitd, joihin voidaan myés johtaa savukaa-
sua. Yhteiden varsinainen tarkoitus on tukoksien poistaminen polttoaineen sy6ttdputkesta ja sen
jéahdyttaminen.

Segmentit koostuvat sisimmastad keraamisesta muurauksesta lampétilaprofiilin stabilointielementisté

toisesta keraamikerroksesta runkoputkesta ja runkoputken ulkopuolella olevasta eristevillakerrokses-
ta (kuva 9).

Kuva 9. Poikkileikkaus ylimmasta segmentista
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7  ONGELMAKOHDAT JA MODIFIKAATIOT

Suunnitelmassa, jossa on lampétilaprofiilin stabilointielementti, ldmpd&laajeneminen eri mateiaalien
valilld oli erittdin suuri. Materiaalien vuorottelu rakenteessa ja niiden erilaisten lampé&laajenemisten
vuoksi kattilaan aiheutuu tiiveysongelmia, jolloin savukaasut ja leijutushiekka paasevat vuotokohdis-
ta ulos. Lisdksi metallien voimakkaat lampolaajenemiset keraamiseen muuraukseen verrattuna voi-
vat aiheuttaa rakenteissa vaurioita, kuten keraamisen muurauksen sardilya tai lohkeamista seka tu-
lenkestdvien terdksisien ilmansy6tto- ja ndytteenottoyhteiden vaantymista ja materiaalivaurioita,
Lisdksi ongelmaksi muodostuu yhteiden liiallinen kuumeneminen kohdissa, joissa yhteet tulevat spi-
raalien muodostamiin kanaviin, jolloin tutkimuskuplapedin lampétilaprofiili on epatasainen, ja ndin
ollen stabilointielementti ei toimi toivotulla tavalla. Kuvaan 7 on merkitty nuolella tallainen ongelma-
kohta.

Erityisesti namé yhteiden kuumenemisongelmat korostuvat kolmanneksi ylimmén segmentin lammi-

tyselementissd, koska tdssa segmentissa on paljon ilmansyottdyhteita (kuva 8).

Koska lampétilaprofiilin stabilointi elementtiin johdetaan pellettipolttimesta savukaasua, kerdantyy
savukaasussa oleva noki ja muut haitta-aineet stabilointielementin siséisiin rakenteisiin. Nuohousta
ei voitaisi suorittaa, muuten kuin paineilmalla. Nokea jaisi rakenteisiin ja se aiheuttaisi palovaaran.
Edelld mainittujen ongelmien lisaksi lammitys/jaahdytyselementit olisivat tulleet suhteellisen kalliiksi
rakentaa, joten niistd paatettiin luopua. Lammityselementtien sijaan keraamisen muurauksen pak-
suudeksi kattilan yldosaan tulee 100mm ja alaosaan 172mm. Liséksi keraamisen muurauksen ja kat-
tilan runkoputken viliin valetaan eristemassakerros. Segmenttien runkoputkien koko muutettiin
myds, DN koosta 800 DN kokoon 1200, ndin saatiin eristemassakerroksesta riittévan paksu. Nain ol-
len myé&s runkoputken ulkopuolelle suunnitellusta eristevillakerroksesta voidaan luopua. Kuvassa 10.
nékyy tutkimuskuplapetikattilaan tehdyt modifikaatiot. Kuvassa vaaleanpunaisella on esitetty tulen-

kestéva keraamikerros ja vaaleanvihreadlld eristemassakerros.

Jaahdyttaminen puolestaan tapahtuu johtamalla palamisilman sekaan vahahappista savukaasua ra-
joittamaan palamisreaktiota. Tarkan lampétilaprofiilin testausymparistosta jouduttiin kuitenkin tata

kautta luopumaan.
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Kuva 10. Poikkileikkauskuva tutkimusleijupetikattilasta
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KATTILAN YLOSLAMMITYS

“Kattilan ylosldmmityksessad on térkedd seurata eri ldmpdtila- ja painegradiennteien kehitysta. Lejju-
Ja kiertopetikattiloissa on erityisen térkeds, ettei kattilavalmistajan antamaa ylosldmmitysnopeutta
Viitetd petilGmpdtilan osalta, koska tallin tulipesén sugjamuuraukset voivat vaurioitua. Tyypillien
kattilan petildmpdtilan nostonopeus on noin 1-1,2 °C/min.”

‘Kuvassa 11 on esitelty leijupetikattilan tyypillinen petildmpdtila yiosidmmityksen aikana. Kuvaan on
sisdllytetty myds starttipolttimen ja kiintedn polttoaineen teho prosentteina ylésldmmityksen aikana.
Starttipolttimen teho on noin 30 % kiintedn polttoaineen tehosta.” (HUHTINEN. ym. 2013, 163)

200°C | Petilimpétila °C 100%
= D
~ = -~ Starttipoltimen teho %
800°C 4| o~ - T90%
=—£] = Kiintedn polttolaneen . ’
teho % S &
700c || =& Pottoaineen . EZ g%
kokonalsteho % ¢ i s
.
* g -g - T0 %
800°C 7 8=
(7]
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< < ’ _ 160%

A 4

4

Kattilan
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N
\
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-
-
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]
*
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Kuva 11: Esimerkkikdyrastd tyypillisestd leijupetikattilan yléslammityksestd. (HUHTINEN. 2013, 165)
(Kuvan Kaytto Tiina Sipilan luvalla)

Lémpétilan tasaus tapahtuu hitaalla esilammitykselld siten, etta kattilan ldmmitys aloitetaan 12 tun-
tia ennen kiintedn polttoaineen syétén aloittamista, jotta keraamin lampétila stabiloituu. Esildmmitys
aloitetaan Leister-lammittimill, joita tutkimuskuplapetikattilaan tule kaksi kappaletta. Leister kuu-
mailmapuhaltimet ovat sijoitettu windboxiin, josta leijutusilman sy&ttéjarjestelman kautta puhalle-
taan l&mminta ilmaa kattilaan ja ndin aloitetaan esilammitys. Esildmmityksen aikana myds leijutus-
hiekka lampenee. Leisterillda lammitysilman saadaan 650 °C lampdtilaan, mutta lampétilaa tulee nos-
taa hiljalleen. Hidas lammitys on myds keraamimateriaalin kestdvyyden kannalta tarkedd, koska
ldmpéshokit aiheuttavat materiaaliin yhta aikaa puristus- ja vetojannityksid, joka aiheuttavat hal-
keamia ja murtumia sekd jatkokdytdssa materiaalin rapautumisen. (JUUTILAINEN.2013-08-27), (Lii-
te 11)
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JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskuplapedin tulipesan lampétilaprofiilin stabilointielementit jatettiin pois, koska niissa olisi ol-
lut runsaasti ongelmia erilaisten materiaalien l&mp6laajenemisista seka stabilisointielementin huol-
losta joutuvista ongelmista. Stabilisointielementtien monimutkaisen rakenteen ja kahden erillisen ke-

raamisen muurauksen vuoksi olisivat elementit tulleet melko hintaviksi.

Vaihtamalla runkoputki suurempaan kokoluokkaan saadaan eristemassakerros rakenteiden sisaan ja
ndin runkoputken ulkopintaan tulevan eristevillakerroksen pois jaénti helpottaa ndytteenottoyhteiden
parissa tyoskentelya.

Vaikka eristemassakerros kutistuu kuumetessaan ja keraaminen muuraus kutistuu ensin, mutta
1480 C laajenee 0,6 %, on ldmpdlaajenemisen aiheuttamat haitat oleellisesti pienemmat kuin ensin
suunnitellussa rakenteessa. Nykyisessé rakenteessa ja eristyksella runkoputken lampétila on 70°C,
joten runkoputken ldmpdlaajeneminen ei endd muodostu ongelmaksi. Tutkimuskuplapetikattilan ra-
kentaminen helpottuu, tulee ndin myds edullisemmaksi ja hankalat huol-tovaiheet, kuten stabilointe-

lementtien nuohous, jaédvat pois.

Valmiiden segmenttien kuljetuksessa ja yhteen kokoamisessa kokonaiseksi kattilaksi tulee noudattaa

varovaisuutta, jotta keraamiset kerrokset eivat vaurioituisi.

Segmenttien l&mpokasittelyssa ne voidaan asettaa vaakatasoon, mutta niin, ettd segmentit eivat ole

yhteiden varassa, vaan ne taytyy tukea runkoputkesta.
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514+0,5
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m (D14), 4kpl
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Umpilaippaan porataan
keskelle reik&

(@14)

1L 23,4
_(@115)
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION TS QY.
Blind Flange DN25PNT6 14 x
] SW012949 14301 8
Pipe DN20PNT6
2 [|SWO012948 500 x 26, 67 x 23,37 _1.430]1 8
Tolerance: @/ Customer: Eé?earmtr%ré:mén 19-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date
Part: Identification number:
Suutinputki DN20 SW012950

Savonia UAS



500+0,5
538+0,5

) (D_14), 4kpl
(@28.5)
(@8s5)
L (@115) ]
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 x_DN25_flange_PNT | Flange25PN1638 x 115 x 33,4 8
) | .48208
Pipe DN25 PNT6 500 x 33,4 x 30,1
2 SWO012946 1.4808 8
Tolerance: &/ Customer: creator: Marjaana 19-11-2013
Mass; Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
I=NCS
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Part:

lImansy&ttéputki
Savonia UAS

Identification number:

SW012947
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 x_Tw DN15 Pipe DN]SPN}] 352185x2],3x 17,3 30
Mutt DNTSPNT6 40 x 21,4 x 14,2/
2 Xx_Muff 1.4828 30
Tolerance: &/ Customer: creator: M. 12-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=0
Scale: 1:5  Work number: Approval Person: Date
Part: Identification number:
Anturiyhde SWO012966

Savonia UAS



@ 88,9

505+0,5
455

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QrY.
1 x_Flue gas PipeDN8OPNT6 455 x 88,9 X 82,5 6
measurement pipe 1.4828
9 x_DN8O0_Flange_PNT[FlangeDN8OPNT6 50 x 200 x 82,5 6
6_v001 1.4828
Tolerance: 1@/ Customer: E(;(Iaeohtrcr){c::ﬂ'\r?én 19-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
i
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:

Savukaasun
mittausyhde

Identification number:

SW012998
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®© @D
©
m
& , 3
) |
D D

141 tai 111 W-B

Reidt laipoissa
(D23) x 12kpl

(®340)
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 x_DN200_Flange_PN FlangeDN200PN16 9
16_v001 340 x 210,3 x 62 1.4828
PipeDN200PN16
2 SWOI2999 612x 210, x 207,3 1.4828 2
3 x_X_Slade DN 200 SladeDN200PNT6 340 x 24 9
flange 1.4828
X_x_Nut M20 1SO
° 40328 It M20x80 ISO -
X_X_060 X
> 4018 24
Tolerance: 1@/ Customer: E(;?e(ﬂr?\%mén 13-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
SRS
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:

Ndaytteenottoyhde

DN 200

Identification number:

SW012971
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ITEM NO. PART NUMBER DES3C7:RII1T§ON QTY.
X 437
1 SW012026 $235 JRGSD 20
Tolerance: &/ Customer: creator: Marjaana 09-10-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=0
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:

Keraamin kannake

Identification number:

SWO012026



20

230
20

158

80 _
w 150,5 _
ITEM NO. PART NUMBER DQE:%ZRIPTION QTY.
9 X 230
] SW012038 $D35 RGO 60
Tolerance: 1@/ Customer: (K:cgfear:r?\rézmggccno 11-10-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=-0-
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:

Kannake

Identification number:

SW012038



LIITE 2
YLIMMAN SEGMENTIN TYOPIIRUSTUKSET



08V 1 1OMS
JBGUINY UoYRIY USR]

¥ 2qn} 13|09
.jing

SYN DLGADS

ajoq uosiay |paoiddy L3GUWINU YoM G1.| 19jD2g
©-=
aeg UsUNYNY 1 .Jojoadsy lepog 938 yo3loid SSOW
£10Z-20-€1 usuowyaioy BwoisND . 1@oupiBjo) 2-D NOILD3S
wHeLes A -6 NOILO3S
1PQWINN P uoyduaseqg Auonn ‘Joy
geyy |
8 £/ X €17 XG8G 3&_@\% 8
9t 912y X OF1 XG'9TL QUISDPIS (94Z1OMS L
1 vmvmwmﬂ_..cmmhmomga LEQTIOMS 9 S'0+E'¥6T
¥ mmm Mvmwm 6E0CIOMS| S
i 1'01Z X OFE X 9£9 LL6CTIOMS ¥
_ _ zQEwmmmc
l ¥69 X 5611 X 000Z P | €
' 98Y 1 LOMS G0+ 6'E9E
BCBY [
4 L'OLZX OVE X 219 8662 10MS| 4 9
| TOAr9LTsS WAZ |
QALLXQqkL X 000C 1ndoyuny'g/y | OMS
“ALD NOILdI¥DS3a JIIWNN 13Vd "ON Wall
€
[ ] ° ( T
Y
‘A upuuid updip| Djjn} DS 18 ‘ajajondpsis = = =
uayndoyun [SSUDIBLO] (WONH O+
m.o-—vo @
G 1 3I1VOS
N vi3a a—h =
=\ 2 8
(=}
__ﬂ.lﬁ @S —H e e v
= —_]
R e
{ < H
[ )
a-M-111 1D} _v—v.lnﬁ;mho\& Q\Allmo 141 a-a NOHLD3S
¥-¥ NOILD3S (ssvio)

¥ SI4oSnDJjIuT oSy




uswbag YN DRIOADS
LY LIOMS ujAZ mindoyuny
HIRQUINU UoyDIUSPY Hog
aipq :uosiad jpaciddy 1AqUINUPOM 11| “9jD3g
©-&
g uaunyny °r :10p0adsy| 1ap0q 949 :osloid Ssow
£102-01-1 usuDwysEy uBWoND \D [CENCIETYY
DUDOJIDW 40§03 sl
COArSLTS
l CALLXOzZLXZE/ L 0LNd 00ZINQ adld 4
z COArSELs 0LNd 1
G411 XGSF| XZE| 00ZINQ @Bup)y
ALD uojdissaq 19qUINUIDg oNway
V-V NOILD3S

111 oyodojuld .~

g-M-L¥ L unnr

b D

1
.SV XT
@ @& [
.SV XE
e o [

a
[
111 ojodbjuld o
g-mLyLunnr” X
T:LIVIS
aviig
clo]
M)
o \
\ _MW

0

S0+ 9T

S'0¥9¥L

S'0*9vTlL

S'0+9¥LL

1+000C

-4 NOILDTS
___ [T Sovzerd
AT
1) o
o
o S
1+ il [K)
o o
H— ]
! o
S | 1
T
N ' Red
S | 5
(3 B
(5]
AL AT
I |
[4.]
L} . [=]
(=4
—_ I+
R
by SFXE
©
o oy e
m\* 1+6129 m\*
e e—@-—--—- —--
I _.?rm.mm._ :
o
S
[}
! ] @ ) 1]

IBHZE Toral

(Seli@)

(£9€1 0}

(Ssrio ]

S0

0l

{0cz10}

1+00z1

/

1+2¢L1
o~

Teery

S0|7
vi|otl|//




LEOT10MS

JaQUUINU UoLDIYHUBP}

Juswbasg
UljA"Z IWpDDIaY

1pod

SV DUCADS

unLionW UAAYa} afjosis
uaINdONUNI UDDIBIDA JHUDDISY

L+€661

Ellely] 1u0sSIad |IpACsddy aquunu YoM 01| (8IDDS
©-5
ajog usaunpnH ‘r 1o3dadsyl Jajiog g4g :4osloid SSOW
£10z-01-1 YW opba HBWOISND /o, eounielol
L BJSUBIIDA UBIWDDISY 8C0C IOMS €
D
t Y&¥ X769 X 0601 _>||_c.__o_utlmv_l_tcmEmw A
oS WA'Z ™ |8 | LOMS
_ uijo
L 6% X 769 X 006 IUDDISA URUSWESS
WWIA'Z 7871 LOMS
‘ALD NOILdI¥DS3a JIGWNN 1dvd ‘ON W3l
0
)
O | E
1+
|- o
@\ wn
jo
®© O 0 ®© O
e o m . o J—
Q
~0
o
1+
- o
[8)
©o o o "o o °
<
" G0Fver @

S'0+169 @

°

)

(=1
o

<t

[~
o

5



1jjuswbas

SV DIUOADS

9B

UllRA uilpnIay of usiindoyuni

UDD}B|DA DSSDWIBLSUT

987 1 LOMS UljA g DSSOWB|si3
Jaguunu uolyooluSp| 1HRd
ElleTq] 1uosIad IpAciddy JPquunu Jopm Ol :8jpos
Eelg] usunyny °r :soyoadsy) Jajog g49 :4osloid SSOW
e10z011 ouoolaCi=y sworsnd Jp——
u|o
“ossowuluswbas
. 78y LIOMS|
ALD NOILdI¥DS3d JFEWNN 13vd ON W3l
o L]
o L]
] 0
O . .
o L]
@ 0

1+0661

N

~_

(7690

(S611@)



1 (®389)

726,50+0,5
684,5+0,5

(42)

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
SWOT12959.sldpriDN3 140 x 42 x 38,86
v 1.4828 40
9 SWO0129358.sldpriDN3 684,5x 42,16 x 38,86 40
2 1.4828
Tolerance: ‘&7’ Customer: creator: Marjaona 20-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
I=NCS
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:

lImansyottoputki

Identification number:

SW012961



_ (@140)

(®30.1)

513+0,5
500

keskelle reikd

Umpilaippaan porataan

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 SW012962 Spode32PN]1.1613104]O X 10 x 30,1 40
SWO012946.sldprtiDN2|  Pipe25PNT6 500 x 33,4 x 30,1
2 40
S 1.4301
Tolerance: ‘&7 Customer: creator: M. 20-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

b

Part:
Suutinputki DN25

Savonia UAS

Identification number:

SWO012963
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o O
( @445)
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 X_Maintenance PipeDN300PN6 ]
tube DN300 411 x323,9 x312,7 1.4828
9 x_DN300_rlange_v0 FlangeDN300PNTé 1
01 444 x 65 x 323,9 1.4828
3 x_Spade DN 300 SpadeDN300PN 16 445 x 26 1
flange S235JRG2
4 x_Bolt M20x80 15O 12
4018
5 x_Nut M20 ISO 4032 12
Tolerance: ‘&7 Customer: creator: M. 25-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler inspector: J. Huttunen Date
=0
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date
Part: Identification number:
Ndytteenottoyhde SW013054

Savonia UAS

DN300
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
PloeDNTOOPNT6
1 |SW013064 1938 x 114,3x 107,7 1.4828 ]
12.5 Creator: M.
Tolerance: v/ Customer: Kolehmainen 26-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=0
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date
Part: Identification number:
Nd&kolasinputki SW013064

Savonia UAS
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
PipeDN100PN16
T w2151 950 x 114,3x 107,3 1.4828 ]
x_DNT100_Flange_FPN FlangeDNTOOPNTé6 1
16_v001 220 x 52 x 107,9 1.4828
Creator: M.
Tolerance: @/ Customer: K(;(Iaechr?‘\rcir\r,\‘en 26-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
[=N<)
Scale: 1:10 Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:
Hiekansyottoputki

Identification number:

SW013062



798.5+0,5
756,5+0,5

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 x_DN40_Flange_PNT| Flanged0PNT16 42x 48,26 x 43,1 4
o] ]Dﬁ%%N T8
Pipe
2 [SW012691 798,5 X 48,26x43,1 1.4828 4
Tolerance: '&7/ Customer: creator M. 326-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
=1
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date
Part: ldentification number:

lImansydttdputki DN4O  SW012840

Savonia UAS



Umpilaippaan porataan
keskelle reik&
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ITEM NO. PART NUMBER DN32PB]EZC5$|C§T|C1)5[\]O o QTY.
X X 42,
] SWO012939 14301 4
9 SWO0T2940.sldpriDN3| Spade40PNT6 500x 42,16x38,86 4
2 1.4301
Tolerance: ]9 Customer: %'leecggc i'\é‘h 26-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Do
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Part:
Suutinputki DN32

Savonia UAS

Identification number:

SW012941
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ITEM NO. PART NUMBER . DE%CI\JR]ISZ)IFQNI\{ . QTY.
- . . ipe
1 oliypoltinputki 113,8x114,3x 1079 1.4828 ‘
9 x_DN100_Flange_PN FlangeDN100OPN16 1
16_v001 220x 52 x 107,9 1.4828
x_Bolt M16x70 ISO
3 4018 S235JRG2 8
Tolerance: ]2v'5/ Customer: Creator: M. 26-11-2013
Kolehmainen
Mass; Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
e
Scale: 1:10  Work number: Approval Person: Date

Savonia UAS

Part:
Oliypoltinputki

Identification number:

SWO013061



LIITE 5
MITTAUSOHIE A

106,2+0,5

175,2+0,5

Katso mittausohje A

/'y

(= :
Mitataan laipan pinnasta runkoputken ulkopintaan ilmasyéttéputken pidemmaksi jaavaa sivua pitkin
mittaviivan osoittamasta kohdasta.

106,205

175,2+0,5

Katso mittausohje A



LIITE 6

MITTAUSOHJE B
Katso
mittausohje B
| R
. 7 / /’/ \
Y 0@ oc?
7

AN

p— AN O -

Mitataan laipan pinnasta runkoputken ulkopintaan suoraan yhdeputken lyhyemmaéksi jadvaa sivua pitkin
mittaviivan osoittamasta kohdasta.




LIITE 7
KERAAMIN MATERIAALITIEDOT VALMISTAJATA

Sivu 1/1
caicenr
HEy Illullﬂdﬂv w1 hD TECHNICAL DATA
CALDE™ FLOW LF 50 A
PRODUCT TYPE + Alumina - Silica product
: Low cement castable
PRE Class & group : Class | - Group 140
VDEh Code 1001310502445
Meximum recommended temperature : 1500°C
Main eomponent : Chamotic
Type of bond : Hydraulic
Appearence < Dry
Packaging : Sacks
Shelf life : 6 menihs In temperuic conditions
instellation methad : Self-flowing
Maximuen grain size : {0mm
Mutcrial required : 240 T/m?
Drinking water required for mixing on gite : 6.0/ 6.8 litres per 100 kg of dry material
: to be adjusted for desired consistency
Guidelines : Installation Nr 6
AYERAGE
PRODUCT PROPERTIES STANDARD VALUES UNITS
_CHEMICAL ANALYSIS -
Calcined basis
Al203 EN 14023 53.0 %
Sio2 EN 1402-3 444 %
CaD EN 1402-3 1.5 %
Fe203 EN 1402-3 05 %
PHYSICAL PROPERTIES
Megsumed on samplcs prepared accoeding to EN 1402-5 -
Bulk density
after drying at 110 °C EN 1402-6 240 glem3
efter firing &t 806 °C EN (402-6 236 glemd
Cold crushing streogth
after drying at 110 °C EN 1402-6 65 MPa
after firing at 1000 °C EN 1402-6 100 MPa
after firing at 1200 °C EN 1402-6 160 MPa
Permanent linear change
after firing at 1000 °C EN 1402-6 <0.1 %
after firing at 1200 °C EN 1402-6 <02 %
after firing at 1480 °C EN 14026 +.6 %
Thermal conductivity
ata mean temperature of 8060 °C EN.993-15 145 VWimK
sl a mean temperature of 1600 °C EN.993-15 147 W/mK
at a mean temperature of 1200 °C EN.993-15 1.58 WimK
Commercial Code : MAL50084 Version : 3 Date : 24.03.2009 (D/M/Y}

The data arc current production averages. They cannol be used as limits for a specification.

CALDERYS FINLAND OY
Timmesmalmintio 19A SF-01680 Vanlaa
Tel +358.9.024,5060 - Fax;=358.9.853.1641




LIITE 8

ERISTEMASSATIEDOT VALMISTAJALTA

Sivu 172

x TECHNICAL DATA
CALDE™ CAST XL 116 C/G
PRODUCT TYEE : Alumina - Silica product
: Insulating castable
PRE Class & group : Class I - Group 110 L
VDER Code 1201388300710

Maxinum recommended temperature
Main component
Type of bond
Appearence
Packaging
Shelf life
Installation method
Maximum pgrain size
Material required
casting
gunning
Water required for mixing on site
Casting

guaning
Guidelines

PRODUCT PROPERTIES

CHEMICAL ANALYSIS
Calcined basis

Si02
Al203
CaQ
Fe203

I1C PERTI
Measured on samples prepared according to

Bulk density
after drying at 110 °C

after firing at 800 °C

after drying at 110 °C
after firing at 500°C
after firing at 800 °C
after firing at 1000 °C
Permanent linear ¢change
after firing at 500 °C
after firing at 800 °C
after firing at 1000 °C
T | Juctivi

1 1160°C

: Insulating Chamotte, Vermiculite

: Hydraulic

: Dry

: Sacks

: 1 year in temperate conditions

: Rodding , minimun vibratien , Gunning
:4mm

073 Tim?*
+ 1.10 T/m® (Rebound included)

: 62.0 7 72.0 litres per 100 kg of dry material
: to be adjusted for desired consistency

: Added at the nozzle

: Instatlation Nr 9

AVERAGE
VALUES
STANDARD Cast | Gumned UNITS

EN 1402-3 31.0 %
EN 1402-3 310 %
EN 1402-3 22,0 %
EN 1402-3 7.0 %

- FN1402 CAIDOIO -

EN 1402-6 (.81 1.05 g/em3
EN1402-6 072 094  glem3
EN1402-6 3.5 4.5 MPa
EN 14026 3 4 MPa
EN1402-6 2.8 3.5 MPa
EN 14026 1.9 2.5 MPa
EN1402-6 -055  -0.60 %
EN14026 06  -08 %
EN 14026 -14  -15 %

file:#/C\Documents and Settings\Mikke Ahopelto\Local Settings\Temporacy Intemnet ... 10.8.2009



Sivu 2/d

at a snean temperature of 500 °C EN.923-15 0.19 0.22 W/mK

at a mean temperature of 800 °C EN.923-15  0.23 025 W/mK

at a mean temperature of 1000 °C EN993-15 025 0.26 WimK
Cllgverszble thermal expansion after firing at 1000 ) 0.56 0.56 v,
Commercial Code : MAI30067 Version @ 4 Date : 30.06.2008 (D/MFY)

The data are current production averages. They cannot be used as limits for a specification.

CALDERYS FINLAND OY
Tlninecmalminte 194 SF.01680 Yaniaa
Ter:+358.5.859.5060 - Fax:358,9.852.163]



LITTE 9

SEGMENTTIEN LAMPOLAAJENEMISLASKELMAT

1000 °C 1200 °C 1480 °C
-0,001 -0,002 0,006
IAIZOS] 53%, (Si02) 44,4%, (Ca0}1,5%, (Fe203)0,5%
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Yhteen ldmpél. ]d:n |mpé6). 100QYhteen |ampél. {d:n lampél. 120QYhteen lampél. {d:n lampél. 148( D|lampd). 1480°C
1675 . -1,675 -3,35) 10,05 694 4,164
0 0 0 494 2,964
1438 22,6 -1,438] -0,0226 -2,876) -0,0452 8,628 0,1356
1290] 89,9| -1,29| -0,0899 -2,58 -0,1798 7,74] 0,5394]
1248] 356, 6] -1,248] -0,3556] -2,496) -0,7112 7,488] 2,1336)
1088| 22,3 -1,088] -0,0223 -2,176, -0,0446 6,528] 0,1338]
849,5| 219,1] -0,8495] -0,2191 -1,699) -0,4382 5,097} 1,3146)|
738] 22,6 -0,738] -0,0226 -1,476) -0,0452 4,428] 0,1356
552,5| 34,4 -0,5525] -0,0344 -1,105] -0,0688 3,315} 0,2064
388] 22,6 -0,388] -0,0226 -0,776) -0,0452] 2,328] 0,1356
1000 °C 1200 °C 1480 °C
-0,0001 -0,0002 0,0006
2.Ylin segmentti
{A1203) 53 %, (5102) 44,4%, (Ca0}1,5%, (Fe203)0,5%
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Yhteen lampél. {d:n 1dmpél. 100QYhteen lampdl. Jd:n |dmpdl. 120qYhteen lampdl. {d:n lampél. 148K O)lampo!. 1480°C
2000 . -2 -4 12 694 4,164
1805 43,3 -1,805 -3,61 10,83 494 2,964
1746 22,6 -1,746 -0,0226 -3,492 -0,0452 10,476 0,1356)
1287,5] 43,3 -1,2875] -0,0433| -2,575 -0,0866 7,725 0,2598
1246 26,9] -1,246] -0,0269) -2,492) -0,0538 7,476 0,1614)
1120] 88,9| -1,12 -0,0889] -2,24) -0,1778 6,72| 0,5334
746] 22,6 -0,746] -0,0226] -1,492] -0,0452 4,476| 0,1356)
500] 219,1{ -0,5] -0,2191] -1 -0,4382 3| 1,3146,
248 22,6] -0,246] -0,0226] -0,492 -0,0452) 1,476| 0,1356]
1000 °C 1200 °C 1480 °C
-0,0001 -0,0002 0,0006
3.¥lin segmentti
{AI203) 53 %, {Si02) 44,4 %, (Ca0) 1,5%, (Fe203) 0,5 %
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Yhteen !dmpél. }d:n limpél. 100QYhteen limpél. {d:n lampal. 1200 Yhteen ldmpél. ]d:n lampél. 1484 D|lampéol. 1480°C
2000, g -2 -4 12 694 4,164
1750 22,6 -1,75 -3,5 10,5 494 2,964
1600| 323,9] -1,6) -0,3239 -3,2 -0,6478 9,6 1,9434)
1500 88| -1,5 -0,088| -3 0,176 9| 0,528
1250 22,6] -1,25 -0,0226] -2,5 -0,0452] 7,5 0,1356
1205 43,2 -1,208 -0,0432 -2,41 -0,0864 7,23| 0,2592|
750 22,6] -0,75 -0,0226) -1,5 -0,0452 4,5| 0,1356]
605 43,2 -0,6085, -0,0432] -1,21) -0,0864 3,63 0,2592|
250) 22,6 -0,25] -0,0226| 0,5 -0,0452 1,5 0,1356]
1000 °C 1200 °C 1480 °C
-0,0001 -0,0002 0,0006
Alin segmenttiyldosa =
AI203) 53%, (5i02) 44,4%, (Ca0) 1,5%, (Fe203) 0,5%
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Yhteen lampél. Id:n lampol. 1000 Yhteen lampol. 1d:n ldmpéol. 1200 Yhteen limpél. §d:n lampol. 1484 D}lampol. 1480°c
1400 . -1,4 2,8 84 694, 4,164
961 43,3 -0,961 -1,922 5,766 494 2,964
831 1143 -0,831 -0,1143 -1,662 -0,2286, 4,986, 0,6858
725 219,1 -0,725 -0,2191] -145 -0,4382 4,35 1,3146|
725 114,3] -0,725 -0,1143) -1,45 -0,2286 4,35 0,6858|
549 114,4] -0,549 -0,1144] -1,098 -0,2288 3,294 0,6864)
Alir! segnenni a_l@osa ¢ e =
Al203) 53%, (5102) 44.4%, (Ca0) 1,5%, (Fe203) 0,5 %
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Yhteen 1dmpél. Jd:n lampél. 100dvhteen limpél. Jd:n limpél. 1204 Yhteen limpsl. Id:n laimpal. 1484 D|lampél. 1480°C
600, . -0, -1,2 3,6 694 4,164
400 22,6 -0,4 0,8 2,4 494 2,964
200 22,6| -0,2 -0,0226 -0,4 -0,0452 1,2 0,1356




400 °C 1,20€-05
S235)RG2
Yhteen paikka  |Yhteen d 20°C |Korkeus.iimpbi. 400°Clyhteen limpé.l [Yhteen paikka 400% Yhteen D 400°C
1675 - 8,04 1683,04
0,00 0,00
1438 22,6 6,90 0,11 1444,90 22,71
1290} 89,9 6,19 0,43 1296,19 90,33
12481 355,6 5,99 1,71 1253,99 357,31
1088 22,3 5,22 0,11 1093,22 22,41
849,5 219,1 4,08 1,05 853,58 220,15
738 22,6 3,54 0,11 741,54 22,71
552,5 34,4 2,65 0,17 555,15 34,57
388 22,6 1,86 0,11 389,86 22,71
S235JRG2
Yhteen paikka  |Yhteen d 20°C |Korkeus.limpél. 400°C lyhteen Iimpé.] |Yhteen paikka 400°Yhteen D 400°C
2000 - 9,60 2009,60
1805 43,3 8,66 0,21 1813,66 43,51
1746 22,6 8,38 0,11 1754,38 22,71
12875 43,3 6,18] 0,21 1293,68 43,51
1246 26,9 5,98[ 0,13 1251,98 27,03
1120 88,9 5,38! 0,43 1125,38 89,33
746 22,6 3,58] 0,11 749,58 22,71
500 219,1 2,40} 1,05 502,40 220,15
246, 22,6 1,18} 0,11 247,18 2,71
5235JRG2
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Korkeus.iimpél. 400°C fyhteen 13mpé.| [Yhteen paikka 400°%Yhteen D 400°C
2000 - 9,60 2009,60,
1750 22,6/ 8,40 0,11 1758,40 22,71
1600 323,9 7,68 1,55 1607,68 325,45
1500 88 7,20 0,42 1507,20 88,42
1250 22,6 6,00 0,11 1256,00 22,71
1205 43,2 5,78 0,21 1210,78 43,41
750 22,6 3,60 0,11 753,60 22,71
605 43,2 2,90 0,21 607,90 43,41
250 22,6 1,20 0,11 251,20 22,71
5235JRG2
Yhteen paikka  |Yhteen d 20°C |Korkeus.ldmpél. 400°Cyhteen Iimpé.i [Yhteen paikka 400° Yhteen D 400°C
1400 - 6,72 1406,72
961 43,3 4,61 0,21 965,61 43,51
831 114,3 3,99 0,55 834,99 114,85
725 219,1 3,48 1,05 728,48 220,15
725 114,3 3,48 0,55 728,48 114,85
549 114,4 2,64| 0,55 551,64/ 114,95
$235JRG2
Yhteen paikka _[Yhteen d 20°C |Karkeus.lampél. 400°C|yhteen 1dmpé.| [Yhteen paikka 400°|Yhteen D 400°C
600 - 2,88 602,88
400 22,6 1,92 0,11 401,92 24,52
200 22,6 0,96 0,11 200,96 23,56
pittuuden muu 36,84 mm




1000 °C -0,015
800 °C -0,008
500 °C -0,006
eristemassa
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Korkeus.ldmpél. 1000°QD 1000°C Karkeus.ldmpél. 800% D 800°C Korkeus.ldmpél. 500°( D 500°C
1675 - -25,125 -13,4 -10,05
[ 0
1438 22,6 -21,57) -0,339 -11,504 0,17256 -8,628 -0,1356|
1290] 89,9] -19,35 -1,3485 -10,32 0,1548] -7,74 -0,5394|
1248 355,6] -18,72 5,334 -9,984| 0,14976] -7,488] -2,1336)
1088 22,3 -16,32 -0,3345 -8,704) 0,13056 6,528 -0,1338]
849,5] 219,1] -12,7425 -3,2865 -6,796| 0,10194 -5,007] -1,3146
738 22,6 -11,07 -0,339 -5,904) 0,08856 -4,428] -0,1356
552,5 34,4] -8,2875 -0,516 -4,42) 0,0663 -3,315] -0,2064
88| 22,6 -5,82) -0,339 -3,104 0,04656, -2,328] -0,1356
eristemassa
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C |Korkeus.limpél. 1000°C]D 1000°C Korkeus.lampal. 500°lD 800°C Korkeus.ldmpél. 500°D 500°C
2000 - -30 -16] -12
1805 43,3 -27,075 -0,6495 -14,44 -0,3464) -10,83 -0,2598
1746 22,6 -26,19 -0,339) -13,968] -0,1808 -10,476 -0,1356|
1287,5] 43,3 -18,3125 -0,6495 -10,3| -0,3464 7,725 -0,2598
1246] 26,9 -18,69 -0,4035 -9,968] -0,2152 -7,476 -0,1614
1120] 88,9 -16,8 -1,3335 -8,96] -0,7112 -6,72| -0,5334
748] 22,6 -11,19 -0,339 -5,968] -0,1808 -4,476 -0,1356
500] 2191 75 -3,2865 -4 -1,7528] -3 -1,3146|
246 22,6 -3,60 -0,339 -1,968] -0,1808] -1,476] -0,1356]
eristemassa
Yhteen paikka |Yhteen d 20°C  [Korkeus.ldmpdl. 1000°gD 1000°C Korkeus.ldmpél. 800° D 800°C IKorkeusJémpél. 500°qQD 500°C
2000 - -30 -16 -1
1750 22,6 -26,25 -0,339) -14 -0,1808 -10,5 -0,1356
1600 323,9| -24 -4,8585 12,8 -2,5912 -9,6 -1,9434
1500 88 -22,5 -1,32 -12 -0,704 -9 -0,528
1250 22,6 -18,75) -0,339 -10 -0,1808 -7,5 -0,1356]
1205 43,2 -18,075 -0,648) -9,64] -0,3456] -7,23 -0,2592|
750 22,6| -11,25 -0,339| -6 -0,1808| -4,5 -0,1356|
605, 43,2| -9,075 -0,648] -4,84 -0,3456( -3,63 -0,2592|
250| 22,6 -3,75 -0,339] -2 -0,1808| -1,5 -0,1356)
eristemassa
Yhteen paikka |[Yhteen d 20°C |Korkeus.1impél. 1000°dD 1000°C Korkeus.|ampdl. 800°D 800°C Korkeus.lampédl. 500°QD 500°C
1400 - -21 -11,2) -84
961 43,3 -14,415 -0,6495 -7,688) -0,3464) -5,766 -0,2538
831 114,3 -12,465 -1,7145 -6,648| -0,9144) -4,986 -0,6858|
725 219,1 -10,875 -3,2865 5,8 -1,7528 -4,35) -1,3146|
725 114,3 -10,875 -1,7145 -5,8] -0,9144 -4,35) -0,6858|
549 114,4 -8,235 -1,716] -4,392] -0,9152 -3,294) -0,6864]
eristemassa
Yhteen paikka [Yhteen d 20°C |Korkeus.ldmpél. 1000°C(D 1000°C Korkeus.ldmpdl. 800‘10 800°C Korkeus.ldmpél. SOO"dD 500°C
600 - -9 -4,8 -3,6
400 22,6 6 -0,339 -3,2] -0,1808 2,4 -0,1356
200 22,61 -3| -0,339 -1,6] -0,1808} -1,2 -0,1356




LITTE 10

SEGMENTTIEN LAMPOLAAJENEMISLASKELMAT lampétilaprofiilin stabilointielementilla

Ruostumaton teras

Lammitys/jaahdytyselementti

Yhteen paikka 20 °C Yhteend 20°C |Limpélaajenemind  Yhteen paikka 830°c Reidn Imép.i| YhteenD O} limp.|.® Yht.®
1669 - 23,97 1692,97 603,7 8,67 612,37
1469 165 21,09 1490,09 2,37 167,37 610 8,76| 618,76
1437,5 26,9 20,64 1458,14 0,39 27,29 704,7 10,12] 714,82
1287,5 114,3 18,49 1305,99 1,64 115,94 711 10,21] 721,21
1137,5 26,9 16,33 1153,83 0,39 27,29
1120 250 16,08 1136,08 3,59 253,59
837,5 26,9 12,03 849,53 0,39 27,29
687,7 219,1 9,87 697,57 3,15 222,25
687,5 26,9 9,87 697,37 0,39 27,29
387,5 26,9 5,56 393,06 0,39 27,29
287,5 76,1 4,13 291,63 1,09 77,19
250 165 3,59 253,59 2,37 167,37
[2. Alin segmentti |Limmitys/jaahdytyselementti
Ruostumaton tersls
Yhteen paikka 20°C Yhteen d Limpdlaajenemind  Yhteen paikka 830°C Reidn Imép.|| YhteenD Qf 1amp..O Yht.®
1994 - 28,63 2022,63 603,7 8,67] 612,37
1794 165 25,76 1819,76 2,37 167,37 610 8,76 618,76
1740 26,9 24,98 1764,98 0,39 27,29 704,7 10,12 714,82
1490 114,3 21,39 1511,39 1,64 115,94 711 10,21 721,21
1240 26,9 17,81 1257,81 0,39 27,29
990 76,1 14,22 1004,22 1,09 77,19
740 26,9 10,63 750,63 0,39 27,29
490 320 7,04 497,04 4,59 324,59
250 165 3,59 253,59 2,37 167,37
240 26,9 3,45 243,45 0,39 27,29
Ruostumaton ferds
Yhteen paikka 20°C Yhteen d Limpdlaajenemingd  Yhteen paikka 830°C Reidn lamp.|| YhteenD @} 13mp..O Yht.®
1994 28,63 2022,63 603,7 8,67] 612,37
1794 165 25,76 1819,76 2,37 167,37
1740 26,9 24,98 1764,98 0,39 27,29 610 8,76] 618,76
1490 114,3 21,39 1511,39 1,64 115,94 704,7 10,12 714,82
1240 26,9 17,81 1257,81 0,39 27,29 711 10,21 721,21
990 76,1 14,22 1004,22 1,09 77,19
740 26,9 10,63 750,63 0,39 27,29
490 273 7,04 497,04 3,92 276,92
250 165 3,59 253,59 2,37 167,37
240 26,9 3,45 243,45 0,39 27,29




Ref. Limpotila 20C 830C
Léimiﬁlaaienem 7,00E-06 m/K
AI203Cr203
Yhteen paikka [Yhteen d Ldmpdlaajeneminen mn] Yhteen paikka{Reién Iamp.| Yhteen D O limp.l.® Yht.®
1994 11,59 2005,59 610, 3,54 613,54
1740 26,9 10,11 1750,11 0,16, 27,06 494 2,87) 496,87
1490 114,3 8,66 1498,66 0,66 114,96
1240 26,9 7,20 1247,20 0,16 27,06
950, 76,1 5,75 995,75 0,44 76,54
740 26,9 4,30 744,30 0,16 27,06
490 273 2,85 492,85 1,59, 274,59
i Segrmenti|
Al203Cr203 Mitat millimetreind
Yhteen paikka |Yhteend Lampdlaajeneminen mr| Yhteen paikka|Reidn [dmp.| Yhteen D @] 1dmp.[.O Yht.®
2000 11,62 2011,62 610 3,54| 613,54
1750] 26,9 10,17 1760,17 0,16 27,06 494 2,87| 496,87
1500 60,3 8,72 1508,72 0,35 60,65
1395,5 114,3) 8,11 1403,61 0,66 114,96
1250] 26,9 7,26 1257,26 0,16 27,06
1204 215,1 7,00 1211,00 1,27 220,37
750 26,9 4,36 754,36 0,16 27,06
500 26,9 2,91 502,91 0,16 27,06
400 323,9 2,32 402,32 1,88 325,78
250 26,9] 1,45 251,45 0,16| 27,06
| dive |
AI203C203  Mitat millimetreina
Yhteen paikka !Vhteen d timpéblaajeneminen mnl Yhteen paikkalReidn lamp.i Yhteen D @] limp.l.® Yht.Q
1669, - 9,697 1678,69689 - 610 3,54 613,54
494 2,87 496,87
14375 26,9 8.352 144585 0,16 27,06
1287,5 114,3 7,480 1294,98 0,66 114,96
1137,5 26,9 6,609 1144,11 0,16 27,06
1120 250 6,507 1126,51 1,45 251,45
837,5 26,9 4,866 842,37 0,16 27,06
668,5 219, 3,884 672,38 1,27,
| 687,5 687,5 3,994 687,5) 3,99 6875
f 3875 26,9 2,251 389,75 0,16) 27,06
[ 2875 76,1 1,670 289,17 0,44} 76,54
2/Alin segmentti
|A1203Cr203  Mitat millimetreina
Yhteen paikka |Yhteend Ldmpélaajeneminen mn] Yhteen paikka|Rei&n 1dmp.| Yhteen D @f [dmp.L.O Yht.®
1994 - 11,585 2005,58514 - 610 3,54] 613,54
1794 10,423 494 2,87 496,87
1740 26,9 10,109 1750,11 0,16 27,06
1490 114,3 8,657, 1498,66 0,66 114,96
1240 26,9 7,204 1247,20 0,16 27,06
990 76,1 5,752 995,75 0,44 76,54
740 26,9 4,299 744,30 0,16, 27,06
490 320 2,847 492,85 1,86 321,86
240 26,9 1,394 241,39 0,16, 27,06
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