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Opinnaytety6n tavoitteena oli kehittaa Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden voimalaitoksen kattilan sailontaa
tulevia seisakkeja ajatellen. Sailonnan avulla kattilan korroosiovauriot on tarkoitus ehkaista minimiin, pidentaa
kattilan elinkaarta ja véhentaa kunnossapitokustannuksia.

Tama opinnaytetyo kasitteli voimalaitosten erilaisia kattilatyyppeja ja niiden komponentteja. Tydssa selvitettiin
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kattilan kosteus- ja lampétilamittaustuloksissa oli havaittu eroja, jotka johtuivat erilailla tehdyistd mittauksista.

Keljonlahden voimalaitoksen kattilan sailénnan kehittaminen sisalsi siis uuden Munters-kuivailmapuhaltimen
mitoituksen, jonka avulla sdilénta toteutettiin kattilapuolella sekd uutena prosessiosana myds by-pass
ekonomiserissa. Ty6hoén kuului voimalaitoksen kayttéryhmalle tehty uusi ohjeistus kattilan kosteus- ja
lampdotilamittauksista sdildnnan aikana seka paivitetty ohjeistus laitoksen saildnnasta.
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The aim of the thesis was to improve Boiler Preservation at Keljonlahti considering future downtime. With the
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JOHDANTO

Voimalaitoksien kayton aikana vesihdyrykierron eri osat joutuvat suurten mekaanisten ja kemiallisten
rasitusten alaisiksi. Ndma rasitukset ovat selvasti pienemmat voimalaitosten seisakkien aikana,
mutta silti vakavimmat korroosiovauriot tapahtuvat juuri pitkissa seisokeissa. Vesihdyrykierron
materiaalit on valittu kestémaan nimeenomaan kaytonaikaisia olosuhteita ja harvoin voimalaitoksia
on suunniteltu pitkia seisokkeja varten. Jos laitosten sdilénta on puutteellista tai virheellistd, joutuvat
vesi-hdyrykierron materiaalit seisokin aikana samanaikaisesti kosketuksiin veden, hapen ja
hiilidioksidin seka mahdollisesti myds muiden sydvyttavien yhdisteiden kanssa. Laitosten kattilat
altistuvat seisakkikorroosiolle ja saattavat aiheuttaa lyhyessakin ajassa pahoja korroosiovaurioita.
(Sonninen 2009, 1.)

Seisakkikorroosion haittojen vahentamiseksi voimalaitoksilla joudutaan turvautumaan erilaisiin
sailontatoimenpiteisiin kuten markasailéntdan, kuivailmasailéntaan, typpisdilontaan tai eri
sailéntamenetelmien yhdistelmiin. Eri voimalaitoksilla on kaytdssa erilaiset sdilontasovellutukset ja

jokainen sdiléntamenetelma valitaan aina tapauskohtaisesti. (Sonninen 2009, 1.)

Kesdaikana sahkon hinta seka kaukoldampdteho ovat yleisesti matalia. Taman seurauksena myds
Keljonlahden voimalaitos seisoo pitkid aikoja ja sen vuoksi Jyvaskylan Energia halusi ryhtya
kehittamaan kattilan sailéntéa entisestadan. Opinndytetydn tarkoitusena oli siis kehittaa Keljonlahden

voimalaitoksen jo olemassa olevaa kuivasadilontda tulevia seisakkeja ajatellen.
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2 JYVASKYLAN ENERGIA OY

Jyvaskylan Energia Oy on JE-konsernin emoyhti6. Yhtion tavoitteena on olla palveleva, energia-alan
osaaja sekd haluttu tyénantaja. Jyvaskylan Energia Oy haluaa kehittda alan osaamista, edistaa
seudullista yhteisty6ta, maakunnan tyéllisyytta seka kilpailukykya. Vuonna 1902 perustettu
Jyvaskylan kaupungin omistama sdhkdlaitos tuotti aluksi jyvaskylaldisille sahkda pelkalla
héyryvoimalla. Kaukoldamman tuotanto alkoi vuonna 1960 ja yhtidn toiminta muuttui 1980
Energialaitos-nimen myota liikelaitokseksi. Vuonna 1997 Energialaitoksesta tehtiin osakeyhtio,
Jyvaskylan Energia Oy. Yhtio osti omistajaltaan vesiliiketoiminnan 2006. (Jyvaskylén Energia Oy
n.d.)

Tana paivana Jyvaskylan Energia Oy tytaryhtidineen tuottaa, myy ja jakelee sahkda, lampda seka
vettd omistamissaan verkoissa. Sahkod myydaan koko Suomen alueelle. Toteuttaakseen
tavoitteitaan JE-yhtiot kehittavat palvelujaan seka niihin liittyvia ratkaisuja asiakastarpeet ja ekologia
huomioiden. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

2.1 Jyvaskylan Voima Oy ja Keljonlahden voimalaitos

Jyvaskylan Voima Oy on perustettu vuonna 2006 Keljonlahden uuden biovoimalaitoksen toimintaa
varten. Voimalaitoksen rakentamisty6t alkoivat lokakuussa 2007 ja se vihittiin kdytt6on kesalla 2010.
Jyvaskylan Energia Oy omistaa yhtiosta 81,4 %. Loput osakkeet jakautuvat Jyvaskylén Energia Oy:n
kumppaneiden kanssa. (Jyvaskyldan Energia Oy n.d.)

KUVA 1. Keljonlahden voimalaitos (Jyvaskylén Energia 2019).

Jyvaskylan Voima Oy:n omistama Keljonlahden voimalaitos on suurempi kahdesta Jyvaskylan
voimalaitoksesta ja se sijaitsee Jyvaskylan kaupungin eteldosassa Paijanteen rannalla. Se tuottaa
kaukoldmpda Jyvaskylan kaupungin kaukoldmpdverkkoon ja sahkda Jyvaskylan Energian

sahkdverkkoon. Voimalaitoksen kaukoldmpdteho on 260 MW ja séhkdteho 215 MW. Polttoaineena
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se kayttaa puuta (60%) ja turvetta (40%). Varapolttoaineena toimii kivihiili. Kdynnistyspolttoaineena
kdytetaan raskasta polttodljya (POR180). (Vilja 2007, 1.)

Voimalaitoksen kattila on Foster Wheeler Energian toimittama lieridkattila, joka toimii

luonnonkiertoperiaatteella seka kiintedlla paineella. Kattila on polttotekniikaltaan kiertopetikattila,

joka on varustettu valitulistuksella. Vuonna 2013 laitokseen investoitiin uudet polttoainekuljetiimet ja

polttoainesiilo, jotta varapolttoaineeksi saatiin kivihiili. Keljonlahden turbiini on tyypiltéan

kolmipesainen valiotto-lauhdeturbiini ja sen on laitokselle toimittanut venaldinen Power Machines.

(Jyvaskylan Energia Oy n.d.) Keljonlahden voimalaitos tayttda tiukat ymparistokriteerit pitkalle

tulevaisuuteen. Savukaasujen puhdistuksessa kaytetdan mm. sdahkdsuodinta ja savukaasujen

sisaltdmaa lampda otetaan talteen ennen piippua olevalla ldmmdntalteenottoyksikdlla.

Talteenotettua lampo6a kaytetadn palamisilman esilammitykseen. (Jyvaskylén Energia 2019.)

Kattila

Toimittaja Foster Wheeler Energia
Polttoteho 495 MW

Tuorehdyryn paine 163 bar

Tuorehdyryn lampétila 563 C

Tuorehdyryn virtaus 164 kg/s
Vilitulistuksen hdéyryn paine 42,5 bar
Vilitulistuksen hdyryn lampétila 563 C

Vilitulistuksen hdyryn virtaus 143 kg/s

KAAVIO 1. Keljonlahden voimalaitoksen kattilan tekniset tiedot (Jyvaskylan Energia Oy n.d).

Turbiini

Toimittaja Power Machines
Sahkoa lauhde/vastapaine 215/130 MW
Kaukoldmpdteho 260 MW

KAAVIO 2. Keljonlahden voimalaitoksen turbiinin tekniset tiedot (Jyvaskylan Energia Oy n.d).
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KATTILATYYPIT

Suurvesikattilat (tulitorvikattilat)

Teollisuudessa suurvesikattiloita kdytetdan matalapaineisen hdyryn tuottamiseen. Suurvesikattiloiden
polttoaineena kaytetaan yleensa 6ljya tai kaasua, joka palaa tulitorvessa. Tulitorvesta savukaasut
johdetaan kaantékammion kautta tuliputkiin. Kolmivetoisen kattilan etuosaan on myds sijoitettu
kadntékammio, jossa savukaasujen virtaussuunta vaihdetaan ja ne virtaavat tuliputkia pitkin
vesitilan lavitse kattilan perdpadhan ja sielta savupiippuun. Tulitorven ja tuliputkien ulkopuolinen
pinta on veden peitossa ja sielta lapi tuleva Iamp6 hoyrystaa vetta. Hoyry virtaa kattilan vesitilan
ylapuoliseen hoyrytilaan ja sieltd tuotantoon. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pakkanen 2000,
111-112))
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3.2 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattiloiden toiminta perustuu veden ja hdyryn tiheyseroon, joten niiden kadyttdpaineet
eivat saa ylittda yli 170 bar, jotta luonnonkierto toimii. Syéttévesi pumpataan syéttdvesipumpulla
syottéveden esildammittimeen, jossa sen l[ampdtila nousee lahelle kylldista lampétilaa ennen sen
virtaamista lieriddn. Lieridsta kylldinen kattilavesi laskeutuu painovoiman avulla lasku- ja jakoputkia
pitkin hdyrystimen alaosaan. HOyrystinputkissa osittain hdyrystynyt kattilavesi nousee takaisin
lieriodn, jossa vesi ja hdyry erotetaan toisistaan sykloneiden ja pisaranerottimien avulla. Kylldinen
hdyry nousee lieridn yldosaa, josta se virtaa tulistimille tulistettavaksi. Jaljelle jaanyt kattilavesi
sekoittuu uuteen syéttdveteen ja johtuu lasku- ja jakoputkia pitkin hdyrystinputkiin. Lieridsta
saadaan poistettua jatkuvan ulospuhalluksen kautta veteen liuenneet haitalliset suolot. (Huhtinen
ym. 2000, 113-114.)

tulstin wu \

| _syiitdnveden
ocdammitin

hdyrystin

sydidvesipumppu

N

KUVA 3. Luonnonkiertokattilan vesihéyrypiiri (Huhtinen ym. 2000).
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3.3 Pakkokiertokattilat

Pakkokiertokattiloiden toimintaperiaate on lahestulkoon sama kuin luonnonkiertokattiloissa.
Syottdvesi pumpataan syéttdvesipumpulla veden esilammityksen kautta lieriddn. Lieridsta kyllainen
kattilavesi pumpataan pakkokiertopumpulla hdyrystimeen, josta kattilavesi virtaa pumpun
aikaansaaman paineen avulla lieriodn. Pakkokiertokattiloiden hdyrystinosa voidaan rakentaa
toimintaperiaatteen vuoksi lahestulkoon mihin asentoon tahansa ja kattiloidenputkistot voidaan
mitoittaa suurempiin painehavidihin kuin luonnonkiertokattiloidenputkistot. Kiertoluvut
pakkokiertokattiloissa ovat 3-8 eli huomattavasti pienempi kuin luonnonkiertokattiloissa, jossa
kiertoluvut ovat 5-100. (Huhtinen ym. 2000, 118.)

tulistin / 1_
(T

Jir

R

pakkokierto-

pumppu |__syottoveden

gsilammitin

hayrystin
yrystin o~

tulipesa

KUVA 4. Pakkokiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000).
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Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattilat eroavat luonnonkiertokattiloista siten, etta niisté puuttuu lierid, jossa
hoyrystimessa tuotettu hdyry ja vesi erottuisivat toisistaan. Taten lapivirtauskattiloiden kiertoluku on
1. Lapivirtauskattilat soveltuvat ylikriittisiin paineisiin, koska vetta ja hdyrya ei eroteta toisistaan.
Lapivirtauskattila voidaan ajatella vesi-hdyrykierron kannalta pitkana putkena, jonka toisesta paasta
pumpattu syottdvesi virtaa sisadn ja minka toisesta paasta se poistuu tulistettuna héyryna.
Lapivirtauskattiloissa voidaan kayttaa vedenerotuspulloa, jota kaytetdan kiintedn hdyrystymispisteen
lapivirtauskattiloissa (Sulzer). Muuttuvan hdyrystymispisteen lapivirtauskattiloissa vedenerotuspulloa
ei kdyteta (Benson). Lisdksi lapivirtauskattiloissa voidaan kayttad myoés pakkokiertopumppua
pienentdmaadn painehavidta hdyrystimessa maksimiteholla. Lapivirtauskattilat on nimetty niiden
kehittdjien mukaan. (Huhtinen ym. 2000, 120-125.)

tulstin (@)
vedenarotu- "

yotitheden
pullo (4) eclan|mitin {1)

héyrystin (2)
KUVA 5. Lapivirtauskattila Sulzer vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000).
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KUVA 6. Lapivirtauskattila Benson vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000).
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4 KATTILALAITOKSEN KOMPONENTIT

4.1 Sybttovesisailio

Syottdvesisailion (sekoitusesilammitin) tehtdvana on varastoida kattilaan syotettava vesi seka toimia
osana voimalaitoksen vedenkasittelya. Syottdvetend kdytetdan lisdvettd seka prosessista saatavia
lauhteita. Vesi lammitetadn syottdvesisailiossa kyllaiseksi vedeksi apuhdyryn avulla, joka saadaan
voimalaitoksen apukattilalta tai turbiinin valiotosta. Veden lammittamiselld kylldiseksi saadaan
veteen liuenneiden korroosiota aiheuttavien kaasujen maara pienemmaksi. Kaasut poistuvat sailion

paalle sijoitetun kaasupoistokuvun kautta. (Huhtinen, Korhonen, Pimia ja Urpilainen 2013, 23.)

4.2  Syoéttévesipumppu

Syoéttévesipumpun tehtdvana on pumpata vettd kattilaan. Rakenteellisesti syéttovesipumpuilta
vaaditaan voimalaitospumpuista eniten, koska niiden on pystyttava kehitettadn suuria paineita ja
kestettava korkeita lampdtiloja. Pumput ovat rakenteeltaan monivaiheisia sarjapumppuja.
Pumppujen voimanlahteena voidaan kayttaa hoyryturbiiniakin, mutta nykydan kayttévoiman
lahteena kdytetaan sahkémoottoreita. (Huhtinen ym. 2000, 225.)

4.3 Syodttoveden esilammittimet

Syottdveden esilammittimid kahdenlaisia hdyryesilammittimia seka savukaasuesilammittimia ja ne
voidaan toimintatapansa mukaan jakaa hoyrystaviin ja hdyrystamattémiin esilammittimiin.
Hoyrystémattomien esilammittimien veden loppulampétilan tulee olla kylldisen lampétilan alapuolella
noin 20 °C. Taten varmistetaan, ettei kichumisvaaraa synny kuormitusvaiheiden muutoksissa.
Hoyrystava syottévedenesilammitin Ekonomaiser (EKO) sijoitetaan savukaasukanavassa
palamisilmanesilammittimen (Luvo) ja tulistinten vdliin, jolloin savukaasujen lampétila saadaan
jaahtymaan lahelle syéttdveden tulolampdtilaa. Syéttévesi lampenee ekonomaiserissa savukaasujen
[ammon avulla 13helle kylldista pistettda. (Huhtinen ym. 2000, 194-195.)

Voimalaitoksen rakennusastetta voidaan nostaa lammittdmalla turbiinin valiottohdyryilla syottovetta
korkeapaine-esilammittimilld ja padlauhdetta matalapaine-esilammittimilld. KP-esilammittimet
sijoitettaan syottovesilinjassa sydttovesipumpun ja syottdéveden sulku- ja saatéventtiilin valiin. Mp-
esilammittimet sijoitettaan padlauhdelinjaan padlauhdepumppujen ja syéttdvesisailon valiin.
(Huhtinen ym. 2013, 48-49.)
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4.4 Lierio

Luonnon- ja pakkokierotkattiloiden lierion tehtédvana on toimia kattilan hdyrystinputkissa syntyvan
hdyrystyneen kylldisen héyryn erottajana kylldisesta vedesta. Lieridn héyryn ja veden erotus
tapahtuu sykloneissa keskipakovoiman avulla. Sykloneista hdyry virtaa vield pisaranerottimien
lavitse. Lierion erotusaste on oltava mahdollisimman hyva, koska veteen liuenneet haitalliset suolot
ja epapuhtaudet aiheuttavat kerrostumia paastessaan tulistimiin ja turbiiniin. Lieridstd epapuhtaudet
poistetaan jatkuvan ulospuhalluksen kautta. (Huhtinen ym. 2000, 117.)

KUVA 7. Lierion rakenne poikkileikkaus kuvana (Huhtinen ym. 2000, 118).

4.5 Hoyrystin

Hoyrystin on kattilan osa, jossa kattilaan tuotu vesi hoyrystyy. Veden muuntamiseen héyryksi
tarvitaan paljon energiaa, jonka vuoksi hdyrystin sijoitetaan tulipesén ymparille. Tulipesassa
lampdtilat ovat 800-1300 °C. Korkeista lampdtiloista huolimatta hdyrystinputket eivat padse
ylikuumenemaan veden hyvan jaahdytyksen vuoksi. Lamp6 siirtyy hoyrystimeen sateilemalla.
Hoyrystinputket voidaan rakentaa pysty-, vaaka-, ruuvi- tai putkipatterimallisiksi. (Huhtinen ym.
2000, 187-188.)

4.6 Tulistimet

Tulistimissa hoyrystimesta tulevan héyryn lampétilaa ja [dmpdsisaltda kohotetaan, jotta turbiinista
saadaan samasta hdyrymaarasta suurempi teho. Tulistimet voidaan rakentaa pysty- tai
vaakaasentoon. Valitulistuksessa turbiinilta palaava matalapaineisempi hdyry johdetaan takaisin
kattilaan, jossa sen lampétilaa nostetaan takaisin tuorehdyryn lampétiloihin ennen hdyryn johtamista
valipaineturbiiniin. (Huhtinen ym. 2000, 188-191.)
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Tulistintyypit voidaan jakaa niiden sijoitustavan mukaan. Sateilytulistimeen ldmpdenergia siirtyy
sateilemalla ja se on yleensa sijoitettuna tulipesan yldosan seindan. Verhotulistin sijoitetaan
tulipesan poistoaukkoon savusolan alkupadhan suojaamaan sen takana olevia konvektiotulistimia.
Verhotulistimessa lampdenergia siirtyy sateilytulistimen tavoin sateilemalld. Konvektiotulistimeen
lampdenergia siirtyy konvektion avulla ja se sijoitetaan kattilaan sitten, ettei sateilyldmmonsiirtoa
paase kohdistumaan. Yhdistelmatulistin sijoitetaan roikkumaan tulipesén ylapuolelle, jolloin osa

tulisitimesta toimii sateilytulistimena ja osa konvektiotulistimena. (Huhtinen ym. 2000, 188-191.)

5 KORROOSIO KATTILAITOKSILLA

Hoyryvoimalaitoksien suurimmat korroosiovauriot tapahtuvat yleensa kattilan seisakkien aikana ja
ovat seurausta puutteellisesta sailonnasta. Jotta vakavimmat vauriot saadaan estettyd, tulee
vesihdyrykierron komponentit sdiléa erilaisilla sdilontdmenetelmilld. Sailonta totetutetaan

kemiallisten ja fysikaalisten toimenpiteiden avulla. (Sonninen 2016, 2.)

Korroosiossa metallin fysikaalis-kemiallinen reaktio sen ymparistdn kanssa aiheuttaa muutoksia
metallin ominaisuuksiin. Muutosprosessissa metallit pyrkivat kdyton aikana energiaminimiinsa ja
muuttuvat sitten ennemmin tai myéhemmin takaisin alkuperaiseen luonnontilaansa eli malmeiksi.
Korroosioon ja korroosion estotutkimukseen kiinnitetédn tana pdivana entistd enemman huomiota

luonnonvarojen ehtymisen vuoksi. (Ylasaari 2006, 17-18.)

Vesihdyrypiirissa yleisimmin esiintyvia teraksen korroosiotyyppeja ovat emaskorroosio,
happamuuden aiheuttama korroosio, vetyhauraus, pistekorroosio ja jannityskorroosio. Useimmat
naistad korroosiotyypeista ovat luonteeltaan séhkdkemiallisia. Sahkdkemiallinen korroosio on metallin
liukenemista olosuhteissa, joissa metalli on samanaikaisesti kosketuksissa sahkda johtavan veden ja
hapen kanssa. Emaskorroosio ja vetyhauraus esiintyvat veden kanssa kosketuksiin joutuvilla
metallipinnoilla. Pistekorroosio esiintyy seka veden etta hdyryn kanssa kosketuksiin joutuvilla
pinnoilla. Jénnityskorroosion aiheuttamia sardja tavataan etupaassa hdyryn kanssa kosketuksiin
joutuvilla pinnoilla. (Sonninen 2008, 74.)

5.1 Sahkodkemiallinen korroosio

Veden kanssa kosketuksissa olevalle metallipinnalle muodustaa paikallisia korroosiopareja. Kunkin
korroosioparin epajalompi eli reaktiivisempi metalli tai samankin metallin epdjalompi osa toimii
anodina eli positiivisesti varattuna elektrodina joka sydpyy. Vastaavasti jalompi metalli tai samankin
metallin jalompi osa toimii katodina eli negatiivisesti varattuna elektrodina joka pysyy suojattuna.
Epdjalomman ja jalomman kohdan valinen jannite-ero toimii korroosiota ajavana voimana.
Korroosiopareja muodostuu esimerkiksi silloin, kun metallin pinnalla oleva suojakalvo on rikkoutunut.
Talléin metallin suojakalvon alta paljastuva metallipinta toimii anodina ja sen ymparilla oleva ehyt

suojakalvo katodina. Korroosioparin muodostumiseen vaikuttaa myds metallin rakenteen
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epahomogeenisyys seka se, jos metallin pinnalle on muodustunut kerrostumia, joiden alla veden

happipitoisuus on erilainen kuin sité ympardivassa vedessa. (Sonninen 2016, 4-5.)

Metallin sdhkdkemiallisen korroosion ehtona on, etta kaikki alla mainitut ehdot tayttyvat

samanaikaisesti:

- Metallin tai samankin metallin eri osien valilla vallitsee riittdvan suuri jannite-ero.
- Metallin osat ovat sdhkda johtavassa vesiliuoksessa.
- Metallit ovat sahkoisessa kosketuksessa toisiinsa joko suoraan tai johtimen valityksella.

- Metallin ymparistdssa on saatavilla happea. (Sonninen 2016, 6.)

Mikali yksikin ylla mainituista tekijoista voidaan eliminoida, korroosio pysahtyy. Hoyrykattilan

saildnnassa eliminoidaan joko veden tai hapen vaikutus. (Sonninen 2016, 6.)

Seisakin aikana happi tunkeutuu helposti voimalaitoksen vesihdyrykiertoon ja sen vuoksi seisovissa
voimalaitoksissa on aina happikorroosion vaara. Riippuen vallitsevista kemiallisista olosuhteista,
tarkoittaen lampétilaa, veden pH:ta ja veden suolapitoisuutta, on hapen vaikutus kuitenkin
kaksitahoinen. Happi voi seka kiihdyttaa etta hidastaa korroosiota. Alle 60 °C asteen lampdtilassa
happi kiihdyttaa terdksen korroosiota. Puhtaassa happipitoisessa vedessa terds sy6pyy ja
korroosionopeus suurenee nopeasti happipitoisuuden kasvaessa. Kun puhdas vesi alkaloidaan eli
veden pH-arvoa nostetaan, teraksen korroosionopeus laskee nopeasti. Lampétilassa 60 - 250 °C
puhtaassa ja hapettomassa vedessa korroosio pysahtyy jo neutraalissa vedessa. Terds reagoi veden
kanssa muodostaen suojaavaa ferrohydroksidia, joka muuttuu magnetiitiksi. (Sonninen 2008, 78-
79.)

Magnetiittikalvo ehkaisee korroosion etenemisen kaytannéllisesti katsoen kokonaan ja sita
pidetaankin parhaana korroosiosuojana. Yli 250 °C:ssa happi ei enda aiheuta korroosiota, koska
puhtaassa vedessa oleva happi edistda magnetiittikalvon muodostumista. Magnetiitti on keraamista
ainetta ja sen muodonmuutoskyky on paljon heikompi kuin terdksen. Kattilan alasajotilanteessa
niiden muodonmuutokset eli jadhtymisesta johtuva materiaalien kutistuminen tapahtuvat eri
nopeuksilla ja silloin magnetiittikalvo vaurioituu paikoittain. Alasajovaiheessa lampétila on sen verran
alhainen, etta uutta magnetiittikalvoa ei endd muodostu vaurioituneeseen kohtaan. (Sonninen 2008,
78-79.)

5.1.1 Pistekorroosio/happikorroosio

Rikkoutuneen magnetiittikalvon alta paljastuvat kohdat ovat erittdin alttiita korroosiolle.
Sailontatilanteissa sahkékemiallinen korroosio tapahtuu juuri niissa paikoissa, joissa vesi ja paljas
teras joutuvat keskenadn kosketuksiin. Sailéntakorroosiota padsee tapahtumaan, kun voimalaitoksen
kattilan alasajossa sen putkien sisdlla olevaan magnetiittikalvoon muodostuu saréja. Teraksella ja
magnetiitilla on erilaiset Iampolaajeniskertoimet. Happipitoinen vesi diffundoituu saréja pitkin

sardjen pohjalla olevalle puhtaalle metallipinnalle. Talléin pinnalle muodostuu korroosiopareja, jossa
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sarda ymparoiva ehyt magnetiittikalvo toimii katodina ja pohjalla oleva metallipinta anodina.
Metallipinta on kosketuksissa hapen ja sdhkda johtavan vesiliuoksen kanssa samanaikaisesti.

Metallin pinnalle ilmestyy pistemmaisia syopymia. (Sonninen 2016, 7.)

Pistekorroosiota voi esiintya kattilassa, ekonomaiserissa, tulistimissa, esildammittimissa ja kaikissa
veden kanssa kosketuksiin joutuvissa putkissa. Kattilat ovat alttiita téllaiselle korroosiolle etenkin
seisokin aikana (Sonninen 2016, 7.) Esimerkiksi ohutseindmaisissa putkistoissa ja sailidissa
pistekorroosio voi edeta seinaman lapi syovyttden sen pinnalle paikallisia kuoppamaisia syvanteitd,
jotka voivat aiheuttaa vuotoja. (Siitonen 2006, 103).

5.1.2 Emaskorroosio

Emaskorroosiota esiintyy yleisesti kattilaputkien sisapinnalla. Emaskorroosiosta johtuvia putkirikkoja
tapahtuu silloin kun putken sisapinnalle muodostuneet kattilan sy6ttdveden epapuhtauksista
johtuvat kerrostumat ja veden sisaltama natriumhydroksidi ovat vaikutuksissa. Kattilaputken pinnan
pH-arvo nousee korkeaksi ja putkea suojaava magnetiittikalvo liukenee pois. Korroosio paasee nain
etenemadan putken pinnalla ilman esteitd. Eniten kerrostumia muodostuu putkien mutkiin,
vaakasuoriin osiin, hitsaussaumojen lahelle tai kaikkien kuumimmille putkipinnoille. Hyva vesikemian
yllapito on ainoa keino, jolla estda emaskorroosion muodustuminen. Sydttdveden laatua voidaan
parantaa seka puhdistaa kemiallisesti putken sisapinnoille muodustuneet kerrostumat. (Sonninen
2016, 76.)

5.1.3 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiossa metallin pintaan muoduostuu sardja korroosioympariston seka pinnan
vetojannityksen vaikutuksesta. Erilaislla metalleilla ja korroosioympéristéilla on omat yhdistelmansa,
missa jannistyskorroosiota voi syntya ja niiden mekasnismeja on vaikea tdysin selvittda.
Vetojannistys muodostuu pinnalle joko ulkoisesta kuormituksesta ja/tai sisdisesta jannityksesta.
Ulkoista kuormitusta voi syntya varahtelyista, staattisesta paineesta tai kuormasta, pydrimislikkeen
hitausvoimista, termisistéd mittausmuutoksista tai ruuviliitoksen kiristysvoimasta. Sisdista jannitysta
saattaa aiheuttaa esimerkiksi lampdkasittely, hitsaus, kylmamuokkaus, leikkaus tai lavistdminen.
Pahimmat korroosiovaurito esiintyvat silloin kun seka ulkoiset etta sisdiset jannitykset vaikuttavat
samanaikaisesti. (Siitonen 2006, 117-118.)

Kattilalaitoksissa jannityskorroosiota syntyy, kun metalli joutuu korkean jannityksen alaiseksi
kayttdolosuhteissa tai jannityksia on syntynyt sen valmistuksen tai asennuksen aikana.
Kattilavedessa ja hdyryssa tulee olla epapuhtauksina klorideja ja hydroksideja, jotka rikkovat
metallia suojaavan oksidikerroksen. Taman jalkeen mekaaniset jannitykset jatkavat korroosion
etenemista. Austeniittinen teras, jota esiintyy tulistimissa ja esilammittimissa, altistuu hyvin herkasti

jannityskorroosiolle. (Sonninen 2016, 77.)
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KATTILALAITOKSEN SAILONTAMENETELMAT

Korroosionvaurioiden estamikseksi voimalaitosten tulisi sdiléa vesi-héyrykierron komponentit sopivilla
sailontdmenetelmilld. Sailénta toteutetaan erilaisilla kemiallisilla ja fysikaalisilla toimenpiteilla.
(Sonninen 2016, 1.) Korroosio tarvitsee muodostuakseen terasta, vettd ja happea. Kun jokin edella
mainituista tekijoistd poistetaan, ei korroosiota muodostu. Sailénndssa suojeltavasta kohteesta

poistetaan joko vesi tai happi. (Foster Wheeler 2008, 3.)

Sailontémenetelmia on padsasiassa kaksi: kuivasdilonta ja markasailonta. Kuivasailéntaa
kaytettdessa laitos pyritdan pitdmaan taysin kuivana, jolloin hapella ei ole suurta merkitysta.
Markdsailénndssa happi pyritdadn pitamaan poissa voimalaitoksen vesi-hdyrypiiristd veden ja
esimerkiksi hydratsiinin (N2H4) avulla. Markasailéntaa on mahdollista tehostaa kayttamalla
inerttikaasua, esim. typped, jolloin sdilontédmenetelmana kaytetdan yhdistettyd marka-
[typpisdilontaa. Typpi estda talléin hapen paasyn osittain vedella taytettyyn jarjestelmaan.
(Sonninen 2008, 79.)

Kuivasailonta

Kuivasailénnassa voimalaitoksen kattilan kaikki osat on ensin saatava tdysin tyhjiksi vedesta sen
alasajon yhteydessd, jonka jalkeen kattila kuivataan jalkilammolla ja pidetdan kuivana
kuivailmapuhalluksen avulla. Kuivumista voidaan tehostaa tyhjopumpuilla. Kuivaséilénndssa ilman
suhteellinen kosteus pyritdan pitémaan alle 30 prosentissa mutta maksimissaan puhallettavan ilman
ja sieltad poistuvan ilman suhteellinen kosteus tulisi olla alle 50 prosenttia. Korroosionopeus on
suoraan verrannollinen ilman kosteuteen. On huolehdittava, ettd kattilan vesipuolen pintalammét
pidetdan riittdvan korkeina, ettei niiden pinnoille ala muodostua hygroskooppisia suolakerrostumia.
Kerrostumat sitovat itseenséa kosteutta myds kuivatusta ilmasta ja aiheuttavat korroosiota jo alle 50
prosentin suhteellisessa kosteudessa. Kun kattilan terdaspinnat pidetdan kuivina, ei ilman sisaltama
happi ja hiilidioksidi padse aiheuttamaan seisakkikorroosiota. Vaakatulistimilla varastetut kattilat
sailétadn perinteisesti kuivasailonnallda. Myos riipputulistimilla varustettuihin kattiloihin voidaan
kayttda kuivasailontda, mutta sen alasajon yhteydessa on kattila saatava varmuudella taysin
kuivaksi. Nykyaan kuivaa puhdasta ilmaa tuotetaan regeneratiivisilla absorptiokuivaimilla kuten

Munters-kuivailmapuhaltimilla. (Sonninen 2009, 7-8.)

Munters-kuivailmapuhaltimessa kosteutta absorboivan roottorin Iapi imetddan mekaanisesti
suodatettua ilmaa. Ilman sisaltama kosteus sitoutuu hitaasti py6rivan roottorin litiumkloridi
kiekkoon. Litiumkloridi kiekkoon sitoutuva kosteus poistetaan vastakkaissuunasta tulevalla
lammitetylld regenerointi-ilmalla. Kuivailmapuhaltimet tulee mitoittaa siten, ettd sdildnndssa olevan

kohteen ilma vaihtuu 1-2 kertaa tunnissa. (Sonninen 2009, 8.)
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KUVA 8. Ilmakuivaimen toiminta (Munters Finland Oy 2019).

Kuivasailonta ei aiheuta ympdristdhaittoja eika menetelmdssa kdyteta sailéntakemikaaleja. Sen
valvonta on helppoa, silld se vaatii ainoastaan sisdan menevan ja ulostulevan suhteellisen
ilmankosteuden mittaukset tietyin valiajoin. Jos kuivasilénta toteutetaan oikein, se on myds hyvin
turvallinen menetelma. Kuivasailontd vaatii kuitenkin useita kuivailmapuhaltimia ja kuivasailonnan
epaonnistumisen riski on suuri silloin, jos kattilan alasajoa ei toteuteta riittavan huolellisesti.
(Sonninen 2009, 8.)

6.2 Markasailonta

Markdasailontd on perinteisin ja varmin kattiloiden sailontdmenetelma silloin, jos kattilassa on
riipputulistimet (Sonninen 2016, 17). Markasailontdmenetelmdssa happi pidetadan pois
metallipinnoilta. Kattila taytetdan tulisistimia mydten kaasunpoistetulla syéttovedelld. Sydttéveteen
annostellaan happea sitovaa kemikaalia esimerkiksi hydratsiinia (N2H4). Hydratsiinin happea sitova
vaikutus perustuu reaktioon N2H4 + 02 — N2 + 2H20. Hapen poistoa voidaan tehostaa nostamalla
veden pH:ta esimerkikiksi ammoniakilla. Talla tavoin kattilaan luodaan olosuhteet, jossa korroosio on
minimissaan. Markasaildnnan aikana valvotaan sailontdliuoksesta mm. kaaviossa mainittuja arvoja.
(Sonninen 2008, 80.)

Veden pH 9,5-10,5
Hapensidontakemikaali mg/I n.150
Alkalointikemikaali mg/I 150
kationivaihdettu johtokyky, mS/m <0,5

Cu, mg/I <0,003

Fe, mg/I tasainen hidas kasvu sallittua

KAAVIO 3. Sailontaliuoksen ohjearvoja (Sonninen 2008, 80).

Sailontaveden kierratysta varten kattiilaan taytyy liittda erillinen kierratyspumppu. Ensimmainen
sailontakierratys tulisi tehda kattilan tayton jalkeen. Pitkdaikaisessa sdilonnassa kierrdtysta pitdisi
tehda ensimmaisen kuukauden aikana saanndllisesti joka viikko ja sen jalkeen kerran kuussa.

Sailontaliuoksen kierrdttaminen pitdisi kestdd 10 tuntia. Talla tavoin varmistetaan liuoksen hyva
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sekoittuminen. Liuoksen lampdtila nostetaan kierratyksen aikana 100 °C asteseen. (Sonninen 2016,
18.)

6.3 Sailonta inerttikaasulla

Mikali kattilaa ei voida taysin tyhjentaa tai séiloa markasailénnalla, se voidaan sdiléa inerttikaasulla,
esimerkiksi typelld. Usein kattilan tulistinjdrjestelmat sdilétaan typpityynylld. Typpisailontd aloitetaan
laitosta alasajettaessa kattilan paineenlaskussa noin 2 bar paineessa, jottei hapellista ilmaa paase
vuotamaan tulistinjdjestelmaan. Typpikaasu voidaan sy6ttaa esimerkiksi ilmanpoistokeskuksen
kautta. Kattilan jaahtyessa ja hoyryn lauhtuessa vedet voidaan laskea pois tyhjennyksista. Samalla
on huolehdittava, ettei mihinkadn kohtaan jarjestelmdssa padse syntymaan alipainetta. Sailonnan
aikana typella sdilétyn jarjestelman on oltava vahintaén 2 mbar ylipaineen puolella. Typpikaasun
happipitoisuutta on mitattava sadnnéllisesti sailénnan aikana ja se on pidettava alle 0,5%.
(Sonninen 2008, 80.)
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7 KELJONLAHDEN VOIMALAITOKSEN SAILONTA JA SEN KEHITTAMINEN

Keljonlahden voimalaitoksen kattila on rakennettu vuonna 2009 ja se on yksilieridinen
luonnonkiertokattila. Kattilan sdilonta totetutetaan padasiallisesti kuivasailonténa ja markasaiontaa
kaytetaan vain erikoistilanteissa esimerkiksi hyvin pitkissa sdilonndissa. Paineellisena kattila sailotaan

vain hyvin lyhyissa alle viiden vuorokauden huolloissa.

Aikaisemmin kuivasaildnnassa kattilapuolella kdytettiin yhteista Munters-kuivailmapuhallinta

turbiinipuolen kanssa ja sailénnan piiriin kuuluivat:

- kattila (hdyrystin, lierid, laskuputket)
- valitulistus

- turbiini

- kp-esilammittimet

- mp-esilammittimet

- lauhdutin

- kaukoldmmdnvaihtimet

- apukattila

- bop-ulospuhallussiilié
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KUVA 9. Vanha Munters-kytkentd (Jyvaskylan Energia Oy n.d).
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Pitkien seisakkiaikojen vuoksi Jyvaskyldn Energia halusi parantaa sailéntaa ja lisdta Munters-

kuivailmapuhaltimen piiriin uutena prosessiosana by-pass ekonomiserin eli

ohitusvirtausesilammittimen. Nain ollen kattilapuolelle paadyttiin hankkimaan oma uusi Munters-

kuivailmapuhallin, jota kadytetadn nyt kattilan ja ohitusvirtausesilammittimen sailontaan.
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KUVA 10. Uusi Munters-kytkentd (Jyvaskylan Energia Oy n.d).

Uutta puhallinta mitoitettaessa piti selvittda kattilatoimittajan dokumenteista hdyrystimen, lierién,

laskuputkien seka ohitusvirtausesilammittimien tilavuudet:

- hoyrystin 62 m3

- lierio 40 m3
- laskuputket 20,5 m3
- ohitusvirtausesilammitin (by-pass ekonomiser) 13 m?3
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Kuivailmasailénnassa ilman suositellaan vaihtuvan jarjestelmdssa kaksi kertaa tunnissa. Siksi
puhaltimen tuoton tulisi olla 135,5 m3 x2=271 m3/h. Puhaltimeksi valittiin Munters MLT 350, jonka
tuotto oli 350 m3/h. Puhaltimia olisi I6ytynyt hyvin ldheltd tarvittavaa tuottoa, mutta paadyttiin
valitsemaan kuitenkin tuotoltaan isompi puhallin. Téma mahdollistaa uusien kohteiden lisédmisen

jarjestelmaan, jos tulevaisuudessa siihen on tarvetta.

Vanhoja sailénnan kosteusmittauspdytakirjoja tarkasteltaessa huomattiin, ettd mittaustuloksissa oli
eroja, jotka johtuivat erilailla tehdyistd mittauksista. Jotta tulokset saataisiin luotettavammiksi ja
varmistettaisiin sailénnan onnistuminen, laadittiin uusi ohjeistus kosteus- ja lampétilamittauksista.
Uusi mittausohje tehtiin kattilatoimittajan sailontdohjeen perusteella. Samalla laitoksen sailénnan
ohjeistus paivitettiin vastaamaan uutta sadiléntdjarjestelmaa. Molemmat ohjeistukset annettiin
Keljonlahden voimalaitoksen kdyttdhenkilékunnan kayttédn ja ne tallennettiin Jyvaskylan Energia

Oy:n verkkolevylle vuosihuoltokansioon. Ohjeistukset I6ytyvat tdman tyon liitteista.

YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden voimalaitoksen kattilan
sailéntaa tulevia seisakkeja ajatellen. Sailonnan avulla kattilan korroosiovauriot on tarkoitus ehkaista

minimiin, pidentaa kattilan elinkaarta ja vahentda kunnossapitokustannuksia.

Tydn tuloksena kattilapuolelle mitoitettiin ja hankittiin uusi Munters-kuivailmapuhallin, jolla
toteutetaan kattilan seka ohitusvirtausesilammittimen kuivasailéntaa. Ohitusvirtausesildmmitin
lisattiin kokonaan uutena osana Munters-kuivailmapuhaltimen piiriin. Korroosiovaurioiden
ehkaisemiseksi laadittiin uusi ohjeistus kosteus- ja lampdétilamittauksista seka paivitettiin laitoksen

saildnnan ohjeistus.

Tulevan kesan vuosihuollon aikana Keljonlahden voimalaitoksella on tarkoitus tehda sailontayhteet
ohitusvirtausesilammittimeen, jotta se saadaan kytkettya kuvan 10 mukaisesti jarjestelmaan. Nailla
pienilla, mutta tarkeilld toimenpiteilla Keljonlahden voimalaitos tulee saamaan kattila- ja
turbiinilaitoksen saildntdprosessit erotettua toisistaan ja varmistettua saildnnan toimivuus
tulevaisuudessa. Kattilan elinkaari tulee pitenemaan ja kunnossapitokustannukset tulevat

pienenemaan varsinkin ohitusvirtaus esilammittimen kohdalla.
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LIITE 1: OHJEISTUS KOSTEUS- JA LAMPOTILAMITTAUKSISTA SAILONNAN AIKANA

Kosteus- ja lampdtilanmittaukset sdilonnan aikana
9.3.2019

Kattila ja turbiinipuolen kosteudet seka lampdtilat mitataan kerran viikossa maanantaisin.
Mittaukset tehdaan valvomosta loytyvalla kannettavalla VAISALAN mittarilla. Suhteellisen
kosteuden pitaa olla alle 50 % Mittaus kestaa 10 min/mittauspiste, talla tavoin varmistetaan
mittaustulosten luotettavuus. Mittaustulokset ja mittausajankohta kirjataan N:\002
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LIITE 2: OHJEISTUS KATTILAN SAILONNASTA

Laitoksen sailonta

11.03.2019

11

Tekija: Tuomas Sironen

KATTILAN SAILONTA

Kattila voidaan sailda monella tapaa. Keljonlahdella paaasiallisena sailéntatapana
pitkissa yli viikon kestavissa huolloissa on kuivasailonta.

Markasailontad kaytetaan vain erikoistilanteissa ja esim. hyvin pitkissa yli puolen vuoden
sailéonnoissa.

Paineellisena kattila sailétdan vain hyvin lyhyissa alle 5 vuorokauden huolloissa.

KUIVASAILONTA

- Tulet pois kattilasta

- Raotetaan KP tulistimien tyhjennyksia, kun paine < 15 bar

- Raotetaan valitulistimien tyhjennyksia, kun paine < 8 bar

- Kun paine on < 5 bar avataan kaikki tyhjennykset

- Avataan ilmaukset, kun paine < 2 bar

- Avataan lieridn luukut

- Kytketdan Munters kattilan pohjatyhjennykseen seka kylman VT: vesitystaskuun

- Poistetaan petihiekkaa mahdollisimman paljon pohjatuhkaruuvien kautta ja
jaadhdytetaan kattilaa Primaari ja SK-puhaltimilla HUOM! Lierion pinnan simulointi.

- Kun lammot ovat laskeneet takavedossa < 150 °C avataan takavedon miesluukut
- Tyhjennetdan By-pass ja kytketddn Munters

- Kun lammot ovat laskeneet pedissa < 150 °C avataan kaikki kattilan painerungon
luukut

- Kun puhaltimet on pysaytetty, avataan kaikki ilma- ja savukaasukanavien luukut, vuosi
huollon jalkeen ulkona olevat luukut suljetaan



3.1.

3.1.2

28 (30)

Turbiinin sailonta

-Turbiini ja generaattori kytketaan irti verkosta, avataan kaikki kasi- ja
automaattivesitysventtiilit "Drain Extendereiden” (JIMAG20BB001 ja J1 MAG30BB001)
tukeilla

- Imetaan ejektoreilla noin tunnin ajan kosteutta pois turbiinista tdssa vaiheessa viela
tiivistehdyryt on paalla

- Tunnin paasta suljetaan tiivistehdyryt ja tiivistehdyryjddhdyttimen puhaltimet sekd
tyhjéimu

- Avataan KP ja VP pesien paalla olevat endoskooppiyhteet seka MP pesan luukut

- Kun paaksaus on lopetettu (KP ja VP pesien [ammét < 170 °C) valmistellaan Munters
toimintakuntoon

- Avataan automaatiojarjestelmasta KP ja VP saatoventtiilit ja lukitaan ne lukituspaloilla
auki

- Sammutetaan kaikki 6ljyjarjestelmat
- Avataan tyhjonmurtoventtiili ja varmistetaan etta lauhduttimesta on reitti sinne auki
- Avataan lauhduttimen luukut

- Yhdistetaan Munters saildntayhteisiin ja kaynnistetdan se.

LAMMINILMASAILONTA (Munters)

MP-esilammittimet

- MP4 varoventtiili irroitetaan ja kytketdan Munters:n letku siihen

- MP4 -> MP3 ja MP3 -> MP2 valiset pinnansaatéventtiilit sekd MP2
hatapinnansaatdventtiili avataan taysin (J1LCC20DS201, J1LCC30DL201,
J1LCC40DL201, J1LCJ10DS201 ja J1LCJ10DS202)

- MP1 esilammitin tulee sailéttya turbiinin saildbnnan yhteydessa, silla se on yhtenevaa
rakennetta lauhduttimen kanssa

KP-esilammittimet

- KP3->KP1 tulee sailéttya turbiinin saildonnan yhteydessa avaamalla valiotto 6 sulku
venttiili (JILBQ10AA101)

- KP 2 tulee sailéttya VT-puolen yhteydessa avaamalla kylmasta VT:sta tuleva
sulkuventtiili (JILBQ30AA101)
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- KP2 -> KP1 valinen pinnansaatéventtiili avataan taysin (JILAD70DL201)

- KP1 ja KP2 hata tyhjennykset avataan taysin (JILAD60DL201 ja JILAD70DL201)

KLV-vaihtimet

- KLV1 ja 2 vaihtimien lauhde puoli tyhjennetaan taysin ja hotwellien miesluukut avataan
ja niihin kytketdan Muntersin letkut paikalleen

- Avataan KLV1 ja 2 vaihtimien hatatyhjennykset taysin auki (JINDD10DL201 ja
JINDD20DL201)

- KL-puoli jatetdan tayteen ja sita kierratetaan kaksi kertaa kk

- KLV3 lauhde puoli sailétaan tyhjana. KL-puoli taytetena, vesi kierratetaan kaksi kertaa
kk

Apukattila

-Apukattila tyhjennetaan ja maadoitetaan jonka jalkeen mies- seka valipohjan
luukut avataan ja kytketddn Muntersin letku paikalleen

SAILONTA TYHJANA

SYVE-sailié

- Sailié tyhjennetaan taysin ja sen miesluukku avataan seka otetaan toinen varoventtiili
pois ilmakierron parantamiseksi

Apu-syve
- Syve-sailid tyhjennetaan ja sen miesluukku avataan
Muut tyhjana sailottavat

- Kaikki sailiot (paitsi POR, liped, rikkihappo, rikki, kalkki ja ammoniakkivesisailio, ellei
tarkastukset sita vaadi) sailétaan tyhjina ja ne tarkastetaan vuosittain

- Lauhdejarjestelmat

- Dynasand

- Kemikaalijarjestelmat (pax, liped, ammoniakkivesi, fosfaatti)
- Syve-jarjestelma

- Hoyry-jarjestelmat
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- Jaadhdytysveden imualtaat tyhjennetaan isoilla uppopumpuilla sen, jalkeen kun
patoluukut on vedetty kiinni. Altaat tarkastetaan
- Paa JV tyhjennetaan
- Sivu JV tyhjennetaan
- Apu JV tyhjennetaan (Apu JV tulee ottaa kayttoon heti kun JV-altaat on tarkastettu,

puhdistettu ja uudelleen taytetty silla esim. sahkotilojen jadhdytys on taman
jarjestelman takana)

SAILONTA TAYTENA

- Palovesi- ja sprinklerjarjestelmat pidetaan taysina ja paineissa

- Paineilmajarjestelma kaytossa (kompressori 3 erotettuna)

- POR jarjestelma pidetaan taytena ja kierrossa (ellei ole tarkastuksia)
- Pohjatuhkaruuvien jaahdytys kierolla

- Raakavesijarjestelma (paitsi sailid)

- Vesilaitos (ellei tarkasteta K, A ja MB vaihtimia tai hiekkasuotimia)

- Lisavesijarjestelma (sailiét vajaana, ettd mahtuu ajamaan sarjoja)

- Suljettu JV

- KL-jarjestelma pidetaan taytena

- LTO-jarjestelma taynna ja kierrolla
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