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Opinnaytetyon tilasi Pori Energia Oy:n Kaanaan voimalaitos. Tyon tarkoituksena oli
selvittdd nuohoimien kayttopaineet, joita ei aikaisemmin tiedetty ja syy lauhteen
kertymiselle suutinputkissa. Tutkimus tehtiin, koska vuositarkastuksessa ilmeni
kostean nuohoushdyryn aiheuttamaa eroosiota ja tuhkakeraantymiéd nuohouslinjoissa.

Paineet mitattiin kaikista 28:sta nuohoimesta neljalla hdyryventtiiliin asennettavalla
painemittarilla. Lauhteen kertymisen syy saatiin selville lampotilamittauksilla.
Mittauksilla selvitettiin vuotaako hoyryventtiilit. Mittaus suoritettiin suutinputkesta
juuri ennen kattilaan menoa, kun nuohous ei ollut k&ynnisséa ja putket olivat kylmina
sekd nuohouksen aikana hdyryventtiilien ollessa kiinni. Jos suutinputket kuumenivat
nuohouksen aikana venttiilien vield ollessa kiinni, silloin hoyryventtiilit vuosivat.

Verratessa painemittausten tuloksia tarkastusraportin tuloksiin, saatiin selville mitka
nuohoimet tarvitsevat paineiden saatamistd. L&mpdotilamittauksista ilmeni, ettd
jokainen hdyryventtiili vuotaa. Venttiilin auetessa tulistettu hdyry aiheuttaa vesi-
iskuja nuohouslinjan alussa suutinputkeen kertyneen lauhteen johdosta. Tydn
johtopdatokseksi  saatiin, ettd nuohoimille on suoritettava tdydellinen
héyryventtiilihuolto.
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This thesis was ordered by Kaanaa's power plant, which is owned by Pori Energia
Oy. The purpose of this thesis was to investigate the sootblowers' operating pres-
sures, which were not previously known and the reason why condensate water was
accumulating in the nozzle pipes. The research was carried out because of the annual
report revealed ash deposits and erosion in the sootblowers' lines due to the wet
sweeping steam.

Pressures were measured in all 28 of the sootblowers with four pressure gauges
which were mounted on the steam valves. The reason for the condensate water ac-
cumulation in the nozzle pipes was found out by the temperature measurements.
Measurements were performed to find out if the steam valves leaked. Temperatures
were measured from the nozzle pipe just before it enters the boiler when the chimney
sweeping was not running and the pipes were cold, and during the chimney sweeping
when the steam valves were closed. If the nozzle pipes warmed up during the chim-
ney sweeping, the steam valves leaked.

When the pressure measurement results were compared with the results of the annual
report, the findings showed which sootblowers required pressure adjustments. Tem-
perature measurements showed that all steam valves leaked. When the steam valve
opens, superheated steam enters the nozzle pipe and causes pressure surges at the
start of the sootblower's line, because of the accumulated condensate water. Soot-
blowers require complete steam valve maintenance.



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt bbbttt et e st et e be b e nrenne s 6
2 PORIENERGIA QY oottt ettt et e e e nae s 7
2.1 Pori Energia Oy konsernin toimintaperiaatteet..........cccccevevivereciesieseese s 7
2.2 Kaanaan VOIMAIAITOS . .........cviieieiiiie e 7

3 KIERTOPETIKATTILA. ..ottt 8
3.1 Veden luonnonkiertojarjestelMa...........cooveieiieiice e 9
3.2 Luonnonkiertojarjestelman toimintaperiaate ...........cccocveveeveeriesieesieereeie s 10
3.3 SYKIONI 1. reeae s 11
34 TULISTIMEL .. bttt bbb nne e 11
3.5 Syottoveden eSHAMMITIN.........ccoeiiiii e 12
3.6 Hman esHaMMIIIMEL ..o 13
3.6.1 RekuperatiiVISet IUVOL..........cccevieiiiicie e 14

3.6.2 RegeneratiiViSet TUVOL...........ccccveiiiece e 14

3.7 LauhteeNPOISTIMEL......ccui i 14
3.7.1 PULKIEN GSELERIU. .. cvvevieeiiiecie et 14

3.7.2 LIANEIOIN oot e 16

3.8 Vesi-isKU ja SEN VAIKULUS .......cccccueiieiieic e 17

4 TUHKA JA LIKAANTUMINEN ..ottt 19
4.1 Tuhkan OmMiNAISUUKSIA ........cveieieieriiiiiie et 19
4.2  Lampopintojen HKaantumingn ..........cc.cceiieiiiieiie e 19

5 LAMPOPINTOJEN KORROOSIO .......cccoviiuiieieieieceeie ettt 20
5.1 KorkealdmpotilaKorro0Sio ..........cccoiiiiiiiiiiiieie s 21
5.2 Korkealdmpo6tilakorroosion eNKAISY .........ccccvieiiieniiiniiiseeee s 21

6 PUTKEN SISALLA TAPAHTUVA KORROOSIO ........coouiieieeececeeeeeee e 23
6.1 Vesi- ja hOyrypuolen KOIr0OSIO ..........ccoveiiieieiiiiesic s 23
6.2 Vesi- ja hdyrypuolen KOrrooSiotyYpit.......ccceieieieneniniiiseeee s 23

A =30 L@ 1 [ SRS 25
7.1 Eroosioon vaikuttavat teKijat ...........ccooeriiiiiiiie e 25
7.2 Eroosio ja sen ehkaisevat toimet CFB-Kattilassa............ccoovvvvveiiniicniiinnne, 26
7.2.1 Eroosio CFB-Kattilassa.........c.ccccveuriiieieeieiie i siese e sin e see e 27

7.2.2 Ehkéisevét toimenpiteet eroosiota vastaan CFB-kattilassa.................... 27

8 PUHALLUSNUOHOIMET ...ttt 28
8.1 Pitka ulosvedettava NUONOIN ..........ccooviiiiiiiii s 29

8.2  Lyhytiskuinen pyoriva NUONOIN .........ccceiiieiiieiie e 32



9 KATTILAN VUOSITARKASTUKSEN HAVAINNOT ......cooooiiiiiiiiii 34

9.1 Primaaritulistimen alUe .........ccocovviieii e 34
9.2  Sekundaaritulistimen @lUE...........coveiiiieiiese e 36
TR B o [0/ Y PSSP 37
9.4 EKONOMAISE ....vievieieeieceiesieeste ettt ste et ste et te e e e s e teaneesreeteanaesneeneenne e 38
9.5 SAVUKAASUIUVOL ........eoveeiieciiccie et 39
TG NN [T ] o T USSR 40
10 LAMPOTILA- JA PAINEMITTAUKSET ...cooteteeceee ettt 41
10.1 LAMPOLHAMITIAUS .....ocveeieee e 41
10.2 PaINEMITIAUS ... eeivieieiiecie ettt e e re e ae s e e re et e aneenreereenne e 43
LTLIYHTEENWVETO oottt sttt ne e ns 45
111 LAMPOHAMITEAUS ....eveeeieeieieieie e 45
11.2 PaINEMITTAUS .....ccveeiiie ettt sre e st e et esae e sreesnbeennnas 46
G T I Vo | £ T SRR 47

LAHTEET ..ottt bbbttt 48



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on Pori Energia Oy:n Kaanaassa vuonna 2008 valmistuneen
biovoimalaitoksen nuohoimien optimointi. Samasta aiheesta on tehty vuonna 2013
valmistunut opinnéytetyd Petri Mattilan toimesta. Mattilan tyon tavoitteena oli
optimoida kattilan nuohoustiheys, kun taas tdssa tydssa pyritddn optimoimaan itse
nuohoimet. Tyon tdrkein tavoite on nuohouksen tehokkuuden ja nuohoushdyryn
laadun kartoittaminen mittausten ja raporttien perusteella. Tyon lopputuloksista Pori
Energia Oy saa lisatietoa nuohoimista ja niiden investointitarpeesta.

Tyd on kiinnostava, koska se on k&ytdnnonldheinen ja opettavainen. P&&sen
mittaamaan ja tutustumaan nuohoimiin seké kattilaan. Tydssa mitataan nuohoimien
paineet ja nuohoinputkesta lampdtiloja. Mittauksilla selvitetddn mahdolliset
venttiilivuodot ja nuohoimien paineistuksen saatotarve.

Kéytannontyon lisaksi kerron kattilassa tapahtuvasta korroosiosta ja eroosiosta seké
tuhkan Kkeréantymisen syistd. Kayn I&pi kiertopetikattilan komponentteja ja
nuohoukseen liittyvid lampopintoja seka lauhteen vaikutuksen ettd poiston.
Tavoitteena onkin saada aikaiseksi ty0, jossa saadaan selville nuohoimien kéyttdmat
arvot ja niiden saatotarve seké antaa hyva teoriapaketti kattilan likaantumisen syista
ja ehkaisevistd toimenpiteista.

Edellda mainittuja teoriaosuuksia aion kdyda l&pi, koska Kattilalle tehdyssé
vuosiraportissa on ilmennyt huomattava maara vahinkoja kerrostumien ja
eroosiokorroosion seurauksena. Onkin syytd tarkastella nuohoimien vaikutuksen
lisaksi muitakin syité eroosiokorroosion ja kerrostumien ilmenemiselle.

Tavoitteeseen aion péastd seuraamalla tekemé&ani aikataulusuunnitelmaa ja
hankkimalla aiheeseen liittyvaa tietoa ja Kirjallisuutta kirjastosta, internetista ja Pori
Energialta kaytannon tyon lisaksi. Uusien ja syventdvien lahteiden lisdksi kaytan
koulusta opittua tietoa hyvakseni. Erityisesti hoyrytekniikan kurssit ovat antaneet
hyvan pohjan lahted syventymaan aiheeseen. Tulen hyotymaan tasta tyosta
tulevaisuudessa, koska saan paljon kdytannén kokemusta ja uutta tietoa Kkattilasta
sek& nuohouksesta.



2 PORI ENERGIA OY

Pori Energia Oy:n konserni tuottaa ja tarjoaa energiaa ja energiapalveluita 300
osaavan ja ammattitaitoisen henkilon voimalla. He kehittévat toimintaansa jatkuvasti
ja heidén toimintansa tayttaa 1SO 9001:2008 laatu-, 1ISO 14001:2004 ymparisto- ja
OHSAS 18001:2007 turvallisuusstandardien vaatimukset. (Pori Energian www-sivut
2015)

2.1 Pori Energia Oy konsernin toimintaperiaatteet

Tulevaisuuden uusien ja kestdvien energiaratkaisujen Pori Energia Oy on
asiakkailleen kannattava kumppani ja osaajien arvostama tyOnantaja, joka toimittaa
energiaa ja energia-alan ratkaisuja yksilon ja yhteiskunnan kehittyviin tarpeisiin. Pori
Energia tekee ty6té vastuullisesti, yhdessé toimien, asiakasta, ty6té ja tyotovereitaan

arvostaen seka jatkuvasti toimintaansa kehittaen. (Pori Energian www-sivut 2015)

2.2 Kaanaan voimalaitos

Kaanaassa Huntsman Pigments Oy:n tehdasalueella oleva voimalaitos on Porin
Prosessivoiman omistama. Kaynnissépitoa hoitaa Pori Energia Oy. Voimalaitoksen
kayttd ja kunnossapito on Pori Energia Oy:n tyontekijoiden vastuulla. Pori Energia
omistaa 40,8 prosenttia yhtion osakkeista. Kaanaan voimalaitos tuottaa Pori
Energialle melkein 600 GWh energiaa vuoden aikana. Yli puolet energiasta on

kaukolampo4a. (Pori Energian www-sivut 2015)

Biovoimalaitos valmistui vuoden 2008 lopulla. Se tuottaa energiaa Kaanaan ja
Pihlavan  alueen  teollisuudelle,  kaukolampéa  Pori  Energia  Qy:n
kaukoldmpdverkkoon sekd vastapainesahk6d. Voimalaitoksessa voidaan polttaa
turvetta, puuta, hiiltd sek& hyviélaatuista esikasiteltyd Kkierratyspolttoainetta.
Kotimaisten polttoaineiden kayttdminen on luonot useita satoja tyépaikkoja suoraan

tai valillisesti Satakunnan alueelle. (Pori Energian www-sivut 2015)



Kaanaan voimalaitoksessa on kaksi kiertopetikattilaa, joiden yhteinen l[ampoteho on
283 MW ja yksi paakéytossd oleva generaattori, jonka sdhkdteho on 78 MW.

Voimalaitoksen lampdteho on noin 100 MW. (Pori Energian www-sivut 2015)

Pori Energia noudattaa kestavan kehityksen periaatteita ja toimii ymparistdluvan,
lakien ja asetusten mukaisesti sek& on sitoutunut energiatehokkuussopimukseen ja
kehittdmadn omaa toimintatapaansa energiansaaston huomioiden. (Pori Energian

www-sivut 2015)

3 KIERTOPETIKATTILA

Kiertopetikattila eli CFB-kattila antaa mahdollisuuden polttaa eri polttoaineita
samassa Kattilassa hyvélla palamishydtysuhteella, vaikka ne olisivat huonolaatuisia.
CFB-kattilassa palamislampdétila  pysyy alhaisena, jonka takia haitalliset
typenoksidipdéstot eli NOy:t jaavat pieniksi. Taméan lisdksi NOy-pdéstdja voidaan
edelleen pienentaa lisaédmalla ammoniakkia pedin joukkoon. Myos rikki on helppo ja
halpa puhdistaa savukaasuista ruiskuttamalla kalkkia suoraan tulipesaan, jolloin ne
reagoivat keskenadn muodostaen kipsid. Kipsi poistetaan kattilasta yhdessa tuhkan
kanssa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pakkanen 1997, 145-148)

Kiertopetikattilassa leijutusnopeus on suurempi kuin hiekan lentoonlahténopeus,
jolloin hiukkaset lahtevét savukaasujen mukaan. Leijutusnopeus vaihtelee 3-10 m/s
vélilld ja hiekan raekoko 0,1-0,5 mm. CFB-Kkattilalle on ominaista voimakas
turbulenssi eli pyorteisyys, jonka seurauksena hiukkaset sekoittuvat tehokkaasti.
Hiekka ja isoimmat tuhkapartikkelit erotetaan savukaasuista syklonin avulla ja
palautetaan takaisin tulipesadn. Kattilan padkomponentit ovat tulipesd, sykloni,

tulistimet ja veden- ja ilmanesilammittimet. (Huhtinen ym. 1997, 145)
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Kuva 1. Kaanaan voimalaitoksen CFB-kattilan sivukuva. (Valmetin tarkastusraportti
2014)

3.1 Veden luonnonkiertojarjestelma

Useimpien CFB-kattiloiden vedenkierto on toteutettu luonnonkiertojarjestelméalla.
Sen etuna on pienempi omakéayttdtehon tarve verrattuna pakko- tai
lapivirtauskattiloihin. Td&ma johtuu siitd, ettd luonnonkiertokattilassa ei tarvita

pumppua kierrattdméaan vettd hdyrystimessa. (Huhtinen ym. 1997, 105-106)
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3.2 Luonnonkiertojérjestelmén toimintaperiaate

Syottovesi pumpataan syottovesisailiostd veden esilammittimen eli ekonomaiserin
kautta kattilaan. Kuljettamalla vesi ekonomaiserin kautta saadaan savukaasujen
lampotilaa laskettua ja parannettua kattilan hyotysuhdetta. Kattilaan tullessa vesi on
lammitetty lahes kylldiseksi. Ekonomaiserin jalkeen vesi tuodaan lieriéon, josta se
laskee putkia mydden tulipesdd ympéroivien hoyrystinputkien alapd&héan. Putkissa
osa kyllaisesta vedestd hoyrystyy ja néiden seos nousee takaisin lieridon, jossa hoyry
ja vesi erotetaan toisistaan. HOyry jatkaa matkaansa lierion yldosaan, josta se siirtyy
tulistimille. Kyllainen vesi puolestaan sekoittuu takaisin lieridn uuteen syottdveteen

ja menee takaisin hoyrystinputkiin. (Huhtinen ym. 1997, 105)

Veden ja hoyryn Kierto lierion ja hdyrystinputkien kesken pohjautuu niiden
tiheyseroon. Hoyrystinputkistossa osa vedestd hoyrystyy lammonvaikutuksesta ja
tdstd muodostuneen veden ja hdyryn seos omaa pienemman tiheyden Kkuin
laskuputkessa olevan kylldisen veden. Tamén takia kevyempi veden ja hdyryn seos

nousee ylospéin virraten takaisin lierioon. (Huhtinen ym. 1997, 105)

Lieriossa veden ja hoyryn erotusasteen on oltava mahdollisimman hyvd, koska
lierion veteen on liuennut suoloja, jotka tulistimeen péaéstessadn aiheuttaa
kerrostumia. Veden erottaminen hdyrystda on sitd tehokkaampaa, mitd suurempi
halkaisija lieriélla on, jolloin hdyry virtaa hitaasti ja pitkdan tulistinputkia kohti
tiputtaen veden takaisin lierioon. Liséksi erottamiseen voidaan kéyttéda erilaisia
pisaranerottimia, joita on esimerkiksi pienet syklonit, joissa vesipisarat jaavat
ulkoreunoille, jonka jalkeen hdyry jatkaa matkaansa tulistinputkiin tai mahdollisesti
vield toisen tyyppisen pisaranerottimen lapi. Voidaan myods kayttad ohjauslevyjé,
jotka estavat hoyryn suoran paasyn tulistinputkiin aiheuttaen virtaussuunnan
muutoksen, jolloin raskaimmat vesipisarat palautuvat lierioon. Lisderottimet ovat
suositeltavaa asentaa ennen ohjausventtiileja ja virtausmittareita. On myds jarkevaa
sijoittaa erottimia putkiston osiin, jotka k&yvét rakennuksen ulkopuolella, jotta
varmistutaan, ettd kaikki ulkona syntynyt lauhde saadaan poistettua jarjestelmasté.
Tama on erityisen suotavaa laitoksille, jotka valvovat ja myyvét hoyryé eteenpéin.
(Huhtinen ym. 1997, 109-110; Spirax sarcon www-sivut 2015)
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Luonnonkiertokattiloissa ei voida kayttdd kovin korkeita paineita, koska veden ja
hoyryn tiheysero tasaantuu paineen noustessa. Kriittinen paine, jossa veden ja hoyryn
tiheys on sama on 221 baaria. Paineen tulee kuitenkin olla alle 170 baaria, jotta
jarjestelma toimisi kunnolla. Talldin héyryn tiheys on vield viisi kertaa pienempi
kuin vastaavan veden. Kattilat ovat myos tapana rakentaa korkeiksi ja kapeiksi,
koska kiertovoima on sitd suurempi, mitad korkeampi kattila on. HOyrystinputkien
halkaisijat tulee olla suuria ja pystysuoraan rakennettuja, jotta virtausvastuksien

luoma painehévid olisi mahdollisimman pieni. (Huhtinen ym. 1997, 106)

3.3 Sykloni

Syklonierottimet ~ ovat  kaasun puhdistuslaitteita,  jotka  hyddyntavét
keskipakoisvoimaa erottamaan partikkeleita kaasusta. Syklonit ovat usein
lieriomaisia, joissa kaasuvirta pakotetaan kulkemaan syklonin muotoja pitkin.
Virratessaan partikkeleiden hitausmomentti aiheuttaa niiden liikkeen kohti ulointa
reunaa, josta ne tippuvat alas. Kiertopetikattilassa pudonneet partikkelit eli isot
tuhkapartikkelit ja hiekka kuljetetaan takaisin tulipesdan. Tallaisissa tapauksissa
syklonin alaosassa puhalletaan paineilmaa, jotta tulipesdn savukaasuvirrat eivat
paasisi kulkemaan syklonin alaosan kautta ylds. Mita tehokkaammin sykloni toimii,
sitd vdhemman isoja tuhkapartikkeleita pé&see savukaasupuolen komponenteille
aiheuttamaan eroosiota ja korroosiota. (Flagan & Seinfeld 1988, 402)

3.4 Tulistimet

Kaikissa voimalaitoksissa kaytetdan tulistimia, joissa savukaasu kuumentaa
turbiinille menevaa hdyrya entistd kuumemmaksi, jotta siitd saadaan enemman liike-
energiaa. Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi héyryd voidaan tulistaa vain 550
asteeseen. Kaanaan voimalaitoksella kéytetddn konvektiotulistimia. Tulistetun
hoyryn lampétila on ensimmaisen primaaritulistimen jélkeen noin 430 °C ja paine
noin 80 baaria. T&sté pisteesta otetaan nuohouksessa kaytettdva kuiva nuohoushoyry,
joka reduktiaventtiilin kautta syotetdd&n nuohouslinjaan 25 baarisena. (Huhtinen ym.
1997, 174)
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Vélitulistimia k&ytetd&dn wvarsinkin suuremmissa voimalaitoksissa, kun halutaan
tehostaa sédhkontuotantoa. Valitulistuksessa turbiinin Iapi virrannut hdyry johdetaan
takaisin Kattilaan, jossa se kuumennetaan uudestaan noin 20% matalammassa
paineessa yhta kuumaksi kuin tulistimissakin. (Huhtinen ym. 1997, 174; Basu, Kefa
ja Jestin. 2000, 161)

Konvektiotulistin on tulistintyypeista yleisin, joka on my6s Kaanaassa kéayttssa. Se
sijoitetaan kattilan tulipesén jalkeen, jotta liekit eivat padse vahingoittamaan sita.
Konvektiotulistin ~ siirtdd lampoéa kuumasta savukaasuvirrasta Kkylmempdaan
hoyryvirtaan. Kaanaan CFB-kattilan priméaari- ja sekundaaritulistimille saapuu noin
900 asteista savukaasua ja kuljettuaan tulistimien lapi savukaasun lampdtila on
laskenut alle 600 asteeseen. (Huhtinen ym. 1997, 179)

Konvektiotulistimien putket ovat asetettu rinnakkain riveihin. Putkien halkaisijat
ovat alueelta 32-51 mm ja niiden paksuus 3-7 mm. Kun savukaasun lampétila
ldhenee 1000 astetta, savukaasun mukana tuleva tuhka on vield pehmedd. Joten
ensimmaisten tulistinputkien valiin tulisi jattdd enemman vélig, jotta valtyttisiin

pahimmilta kerrostumilta. (Basu ym. 2000, 164)

Kaanaassa ensimmaisen priméaaritulistimen putkimateriaali on 16Mo3 ja putkikoko
38 mm x 4,5 mm, jossa minimipaksuus suoran putken seindmélld on 2,02 mm ilman
kulutusvaroja. Toisen primdaritulistimen putkimateriaalina on 13CrMo4-4 ja
putkikokona 38 mm x 4,5 mm. Minimipaksuus on 1,76 mm ilman kulutusvaroja.
Sekundaaritulistimen putkimateriaali on 13CrMo4-5 ja putkikoko 44,5 mm x 6,3
mm. (Valmetin tarkastusraportti 2014)

3.5 Syottdveden esilammitin

Syo6ttoveden esilammitin eli ekonomaiserin tehtdvand on esilammittad kattilan
syottovesi savukaasupuolella. Ekot sijoitetaan savukaasupuolen keskivaiheille,
jolloin savukaasun lampdtila on noin 440-500 °C. Ndin saadaan tehokkaasti laskettua

ulos menevén savukaasun lampdtilaa, nostettua kattilan hyotysuhdetta ja sééstettyé
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polttoainetta. Ekonomaiserin jalkeen savukaasun lampdtila on noin 220 °C. (Basu
ym. 2000, 178)

Uudemmissa ekonomaisereissa kaytetdan terasputkia. Vanhemmissa on kéytetty
valurautaputkia. Tyypillinen terasputki ekonomaiser sisaltdd kaksi kokoojaputkea
johon rinnakkain olevat putket kiinnitetdén riveittdin. Lamp0dpinnan ollessa suuri, sen
sijaan, ettd olisi yksi pitka putkiryhméd, ekonomaiser jaetaan useisiin pituudeltaan 1-
1,5 metrin osiin, joiden valissa on kokoojaputket. Osioiden valiin jatetdaan 0,6-0,8
metrin huoltotila. Putkiryhma voi olla pitkittdinen tai poikittainen. Pitkittaisessa
tapauksessa putket ovat tasaisesti perédseindssd, kun poikittaisessa putket ovat
rinnakkain. (Basu ym. 2000, 178)

Ekonomaiserin pitkittaisessd tapauksessa lapi kulkevalla savukaasulla on taipumus
kuljettaa enemman tuhkaa putkien takaosiin keskipakoisvoiman takia. Taman
seurauksena toinen putkiryhman péistd on enemman alttiimpi eroosiolle kuin toinen
ja voi johtaa koko putkiryhman vaihtoon. Poikittaisessa tapauksessa, jossa putket
ovat rinnakkain takaseindllg, vain seindstd kauempana olevat putket ovat alttiita
tuhkan keréantymiselle ja eroosiolle. Savukaasun virtausnopeus on 7-13 m/s.
Korkeampi nopeus edistdd lammaonsiirtymista ja putsaa lampopintoja, mutta altistaa
eroosiolle, kun taas matala nopeus huonontaa lammonsiirtoa ja kasaa keraantymia,

mutta heikent&a eroosion vaikutusta. (Basu ym. 2000, 178-180)

3.6 Illman esilammittimet

llIman esilammitin eli luvo (luftvorwdrmer) Kkuivattaa polttoainetta, tehostaa
polttoaineen syttymisté ja palamista seka parantaa kattilan hyotysuhdetta alentamalla
savukaasun lampotilaa  savukaasupuolella.  Palamisilman lampétila  riippuu
polttoaineesta ja Kaanaan voimalaitoksella palamisilma lammitetddn noin 200
asteeseen. Luvot sijoitetaan savukaasupuolen alaosiin, jossa savukaasun lamp@étila on
noin 220 °C. Tamé& lampdtila vaihtelee riippuen Kkattilasta ja poltettavasta
polttoaineesta sekd savukaasun kastepisteestd. Savukaasun lampétila on aina oltava

kastepistettd korkeampi, jotta lampopinnat kestdisivat kauemmin. Luvot voidaan
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jakaa rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin esilammittimiin. (Huhtinen ym. 1997, 181;
Basu ym. 2000, 180)

3.6.1 Rekuperatiiviset luvot

Rekuperatiivisessa luvossa kuuma savukaasu virtaa levy- tai putkielementin poikki,
josta kylma ilma ottaa lammon vastaan kulkiessaan sen lapi. Naissa luvoissa ei ole
liikkuvia osia, mutta ovat suurempi kokoisia kuin regeneratiiviset luvot. Etuna on

pienet ilmavuodot kaasuvirtaan. (Huhtinen ym. 1997, 182; Basu ym. 2000, 181)

3.6.2 Regeneratiiviset luvot

Regeneratiivisessa luvossa kuuma savukaasu ja kylma ilma virtaa vuorotellen
lammonsiirtoelementtiin, joka liikkuu kuuman savukaasu- ja kylman ilmavirran
valilla. Elementti on tehty aaltomaisista noin 1 mm paksuisista teréslevyistd. Nama
luvot ovat suosittuja isoissa Kkattiloissa, koska ne ovat paljon pienempid kuin
rekuperatiiviset luvot. (Huhtinen ym. 1997, 184-185; Basu ym. 2000, 183)

3.7 Lauhteenpoistimet

Lauhteenpoistimien tehtdvana on poistaa hoyryputkiin jaanyt lauhde, jottei syntyisi
kayttohairioitd tai vahingoittavia vesi-iskuja. Varsinkin kattilaa kaynnistaessa
tulistinlinjat on saatava tyhjennetyksi lauhteesta. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

3.7.1 Putkien asettelu

Nyrkkisdantona on, etta hoyryputkien tulisi kallistua alaspdin vahintdén 1:100 metrin
suhteessa virtaussuuntaan nahden. Tama Kkallistus varmistaa painovoiman ja
hoyryvirran avustuksen lauhteen kuljettamisessa laskuputken kohtaan, jossa lauhde
voidaan turvallisesti ja tehokkaasti poistaa. (Spirax sarcon www-sivut 2015)
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Laskuputken sijainti tulee tarkoin suunnitella, jotta varmistutaan lauhteen siirtyminen
lauhteenpoistimeen. Huomioitavaa on kattilan alasajossa, kun héyryvirrat hidastuvat
ja lauhde kulkeutuu putkiston alaosiin sekd mahdollisiin kuoppiin, joten laskuputkien
sijoittaminen tulisi néihin kohtiin kannattavaksi. Kattilaa kéynnistdessa muodostuu
lauhdetta isoissa hoyrylinjoissa, jonka takia riittdvan lauhteenpoiston turvaamiseksi
tulisi lauhteenpoistimia sijoittaa 30-50 metrin vélein luonnollisten lauhteen

kerdéntymispisteiden liséksi. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

30 - 50 metre intervals

- L.
- c

| Gra . ~ Slgam
Trap sot
StEam — Trap set Tr:u? EEI: E J‘[‘@ﬂ“gﬂ
. I;'-:Jmlt:ns:ale

’ Condensale

Condensate i 7

Kuva 2. Lauhteenpoisto vaakatasossa. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

Tapauksissa, joissa hoyryputken taytyy kulkea ylaviistoon tai laitteen muodot estavat
putken asentamisen edelld mainittuun 1:100 metrin kallistussuhteeseen, on lauhde
saatava kulkemaan alaspéin hoyryvirtaa vastaan. Hyva ratkaisu tdhdn on mitoittaa
putki niin, ettd héyryvirran nopeus olisi enintddn 15 m/s, kallistus vahintdan 1:40 m
ja asentaa lauhteenpoistimet vahintddn 15 metrin valein. Tavoitteena on est&a
lauhteen kerrostuminen siihen pisteeseen, jossa hoyryvirta pystyy ottamaan sen

mukaansa. (Spirax sarcon www-sivut 2015)
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Kuva 3. Lauhteenpoisto ylospdin mennessa. (Spirax sarcon www-sivut 2015)
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Laskuputkilla taytyy olla myds riittdvan suuri halkaisija, jotta nopeasti virtaava hoyry
ei kantaisi lauhdetta laskuputken yli vaan se tippuisi suunnitellusti. Laskuputken
taskun pohjaksi suositellaan erikseen poistettavaa pintaa, jotta kuonat ja keradntymat
saataisiin poistettua helpommin. Jos hoyrylinja haarautuu, tulee haaraputki asentaa
putken yldosaan, jotta saataisiin mahdollisimman kuivaa hoyryd. (Spirax sarcon

www-sivut 2015)

Hoyryputken halkaisija [D] |Taskun halkaisija [d;] [Taskun syvyys [d,]
<100 mm di=D minimi d, =100 mm
125-200 mm d1=100 mm minimi d, =150 mm
250 mm tai isompi dizD/2 minimid, =D
Steam |:> 8 D Steam main (2 |:>
/
[
g | |,
1 i
 —
e ¥
ek
Float trap with

in-built sensor

Condensate return & _'— &

Kuva 4. Lauhteenpoistimen suositellut mitat. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

3.7.2 Lianerotin

Vanhoissa putkistoissa esiintyy ruostetta ja kovan veden alueilla suolakeraantymia.
Ajoittain néistd lahtee paloja irti hoyryvirtaan, joka kuljettaa ne eteenpain muihin
laitteistoihin. Tdma voi estda venttiilien kunnollisen avautumisen ja sulkeutumisen.
Hoyrya kayttavat laitteet voivat myos karsid pysyvia vaurioita, kun osittain auki
olevasta venttiilistda padsee korkea paineinen hdyry virtaamaan ja kuluttamaan
pintoja, jonka seurauksena venttiili ei koskaan kunnolla sulkeudu vaikka lika l&htisi
valistd. Sen takia kannattaa asentaa putken lapimitaltaan olevia liankeradjia jokaisen
virtausmittarin,

lauhteenpoistimen, reduktioventtiilin ja kayttoventtiilin eteen.

Liankeradjat voivat keratd lauhdetta ja néin ollen aiheuttaa vesi-iskuja. Tdma voidaan
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estad asentamalla liankerddja oikein laittamalla keraysritila sivuun eika alaspéin.

(Spirax sarcon www-sivut 2015)

Kuva 5. Y-tyyppinen lianerotin. A) HOyryvirta lianerottimeen, B) Liankeruuritila ja
kanava, C) HOyry- ja lauhdevirta ja D) Irrotettava osa, jonka kautta ritila otetaan

puhdistettavaksi. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

3.8 Vesi-isku ja sen vaikutus

Vesi-iskun aiheuttaa lauhteen kerd&ntymé putkessa térmatessaan kovalla nopeudella
mutkiin, koneistoon tai laitteisiin. 1lmién tunnistaa, jos putkesta kuuluu hakkaavaa
aantd ja mahdollisesti putken heilumista tai tarindd. Silla on monia haitallisia
seurauksia. Kineettista energiaa enemman kuin kuluu normaalisti odotettaisiin, koska
lauhteen nopeus on normaalia suurempi. Vesi on tiivisti ja kokoonpuristamatonta,
joten iskunvaimennusefektid ei synny kaasun kohdatessa esteitd. Veden siséltdméa
energia siirtyy vesi-iskussa putkistoon, venttiileihin ja laitteisiin. (Spirax sarcon

www-sivut 2015)
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Condénsate

=)
)

Kuva 6. Lauhteen kerddantyminen putkeen. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

Slyg

Vakavimmissa tapauksissa vesi-isku voi murtaa putkilinjan laitteen melkein
rgjahdysmaiselld vaikutuksella, jonka seurauksena kuuma hoyry padsee virtaamaan
ulos aiheuttaen erityisen vaarallisen tilanteen. Hyvalla suunnittelulla, asennuksella ja
huollolla véltetdan vesi-iskut paljon paremmin kuin yrittdmalla estaa sitd materiaalin
valinnalla ja laitteiden paineenkestokyvyn parantamisella. (Spirax sarcon www-sivut
2015).

Yleisimmin vesi-iskut esiintyvat putkilinjaston mutkissa ja alaosissa. Vesi-iskun voi
synnyttdd putken tuennan pettdminen, jolloin putki padsee notkahtamaan ja vesi
kerd&dntymaan notkelmaan. Vaaranlainen putken kaventaminen on sellainen, jossa
putki on kavennettu ylhaalta sekd alhaalta ja, jonka seurauksena lauhde kertyy
putken alaosaan. Oikea oppisessa kavennuksessa tulisi putken pohja jattaa tasaiseksi
eli kaventaa vain ylapuolelta. Myds hoyrylinjaston riittdmaton kuivaaminen tai liian
nopea venttiilien avaaminen kaynnistyksessd, jolloin putket ovat vield kylming,
voivat aiheuttaa vesi-iskuja. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

Steam 1:>

Concentric
reducer Condensate
Steam [:>

Steam d>

Condensate

Strainer with
hanging basket

Condensate

Kuva 7. Yleisimpi tilanteita, joista syntyy vesi-iskuja. (Spirax sarcon www-sivut
2015)
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Yhteenvetona vesi-iskujen ehkaisemisena hoyrylinjoihin tulee asentaa tarpeeksi suuri
kaato lauhdetta varten ja sijoittaa lauhteenpoistimia riittdvan tiheddn. Asentamalla
sulkuventtiilit lauhteenpoistimiin estetddn lauhteen péésy takaisin hoyrylinjoihin.
Avaamalla eristysventtiilida varovasti kaynnistyksen aikana saadaan putkiin ja
lauhteenpoistimiin  jaanyt vesi pois ennen korkeanopeuksisen hdyryvirran
saapumista. (Spirax sarcon www-sivut 2015)

4 TUHKA JA LIKAANTUMINEN

4.1 Tuhkan ominaisuuksia

Tuhkan keskimé&arainen tuhkapitoisuus kuiva-aineesta on noin 5-6 % (VTT Energia
2000, 95). Polttoaineen siséltdma tuhka véhentdd polttoaineen lampdarvoa, likaa
kattilan lampdpintoja, kuluttaa kasittelylaitteita ja voi muodostaa lampdpinnoille
syovyttavia kerrostumia seka tuhka on puhdistettava savukaasuista. (Huhtinen ym.
1997, 35-36)

Yksi tuhkan Kriittisimmistd ominaisuuksista Kkattilan toiminnan kannalta on sen
sulamispiste. Laboratorio-olosuhteissa turpeen tuhka alkaa sulamaan noin 1140
asteessa, kuitenkin kaytannossa tuhka voi alkaa sulamaan 100-200 °C alemmissa
lampdatiloissa johtuen kattilan redusoivista olosuhteista. Kattiloissa, joissa kdytetdan
turvetta polttoaineena, taytyy huolehtia siitd ettei lampétila padse nousemaan tuhkan
sulamispisteen ylépuolelle. Jos tuhka péasee sulamaan, se muodostaa kovia ja
kiinteitda paakkuja, joiden poistaminen on erityisen tyolastd. Kaanaan
voimalaitoksella vaikeimmat kerdantymét poistetaan hiekkapuhalluksen avulla
vuosihuollon yhteydessa. (Huhtinen ym. 1997, 36)

4.2 Lampdopintojen likaantuminen

Lampopinnat likaantuvat, kun polttoaineesta jadva sula- tai kiinted tuhka tarttuu
pintoihin, joihin on hoyrystynyt eri alkaleita, esimerkiksi natriumia tai kaliumia.
Kiinteiden tuhkakeradntymien puhdistamisessa ei yleensa ole ongelmia, koska ne

irtoavat helposti nuohouksen yhteydessd. Ongelma tulee vastaan, jos Kkiinteat
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tuhkapartikkelit ehtivat kiinteytyd yhteen sulamisldmpdétilaa alhaisemmissa
lampdatiloissa eli sintraantua, jolloin muodostuu kova ja vaikeasti puhdistettava pinta.

Tama voidaan estda nuohoamalla pinnat riittdvéan usein. (Huhtinen ym. 1997, 194)

Lampopintojen likaisuutta voidaan seurata savukaasujen lampotiloista ja
painehavidista. Kertyneet likakerrokset estdvat lammonsiirtymisen savukaasusta
lammaonsiirtopintoihin, joiden sisalla olevat hoyry-, vesi- tai ilmavirrat jaahdyttavéat
savukaasun lampétilaa  tehokkaasti. Likakerroksien takia pintojen
lammonlépaisykerroin heikkenee eikd savukaasu paase jadhtymaan. Likakerroksen
paksuuntuessa voivat kuumentuneet savukaasut ylikuumentaa seuraavia pintoja ja
samalla aiheuttaa virtausvastuksia savukaasulle tukkiessaan vaylid. (Huhtinen ym.
1997, 194)

Palaessaan tuhkan sisaltamat alkalit saattavat hoyrystyd. HOyrystyneet alkalit
Kiinnittyvat usein lahimpiin lammdnsiirtopintoihin tai savukaasun jaahtyessa ne
tiivistyvat Kkiinteiksi partikkeleiksi ja jatkavat matkaansa savukaasuvirran mukana.
Jos lampdatila nousee tarpeeksi, saattaa pinnoille kertyd tahmea kerros, joka ker&a
nopeasti lisdd tuhkaa ja alkaleita itseensd. Tédman kaltaiset kerrostumat syntyvét
ldhinna kattilan keski- ja yldosissa, joissa lampotilat ovat korkeammat. Sulat
likakerrokset ovat tyolditd puhdistaa, jonka liséksi ne altistavat metallipintoja
korroosiolle. (Huhtinen ym. 1997, 194)

5 LAMPOPINTOJEN KORROOSIO

Korroosiota esiintyy niin putkien sisa- kuin ulkopinnoilla. Sita aiheuttaa monet eri
tekijat riippuen siitd missa kattilan osassa korroosiota esiintyy. Savukaasupuolella
tulipesdssa tapahtuva korroosio johtuu pelkistavien olosuhteiden vuoksi. Tulistimissa
syynd ovat ylikuumentuneet tulistinputket. Kuumissa lampdpinnoissa lentotuhkasta
muodostunut sulafaasi ja kylmilla lampopinnoilla happokastepisteen alitus aiheuttaa
korroosiota. (Huhtinen ym. 1997, 194-195)
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5.1 Korkealdmpdtilakorroosio

Valtaosa metalleista reagoivat hapen kanssa, jolloin metallin pinnalle syntyy
suojaava oksidikerros. Muodostuneen oksidikerroksen syystd happi ei padse yhta
voimakkaasti kosketuksiin metallin kanssa heikentden korroosion vaikutusta.
Kattilan kuumissa osissa, joissa on hapettavat olosuhteet kutsutaan tapahtuvaa
korroosiota hilseilyksi. Hilseilyd pystytddn estdmadn suojaavilla seosaineilla, joista
yleisimmin kéytetty on kromi. (Huhtinen ym. 1997, 195)

Viélilld polttoaineen huono palaminen luo paikallisesti heikot olosuhteet
korroosiokestavyydelle.  Korkeissa ld&mpdtiloissa  tapahtuvat  monimutkaiset
kemialliset reaktiot johtavat rautasulfidin muodostumiseen, joka voi johtaa
oksidikerroksen murtumiseen. Lisaksi voi muodostua alemman sulamispisteen
omaavia yhdisteitd, jotka kuluttavat metallipintoja. Jos klooria esiintyy savukaasussa,
se voi kulkea oksidikerroksen l&pi tehden suojaavasta kerroksesta huokoisen ja sen
takia vdhemman suojaavan. (Basu ym. 2000, 386)

Korkealampokorroosiota voi tapahtua monella eri tavalla. Sulfidin, rikkihapon,
rautasulfidin ja hydrokloridin muodostumisella ja niiden oksidikerroksen tuhoavalla
tai heikentavélla vaikutuksella sek& natrium-vanadiinisekoituksen muodostumisella.
(Basu ym. 2000, 386-387)

5.2 Korkealampdtilakorroosion ehkaisy

Alemman lisdilman kayttd voi alentaa rikkitrioksidin ja lisata rikkidioksidin
muodostumista, joka on harmittomampaa. Se my6s auttaa vanadiinin hapettumisessa
vanadiinitrioksidiksi sen sijaan, ettd muodostuisi enemmén syovyttavéa pento-
oksidia. Naiden kahden korroosion padvaikuttajien vahentdminen lisailman
alentamisella voi tosin johtaa huonoon palamiseen, joka taas voi lisata korroosiota

kloorin ja hiilen vaikutuksesta. (Basu ym. 2000, 392)

Vaikka lisdilma olisi polttimolla sdadetty sopivaksi, ei se vélttdmatta jakaudu

tasaisesti, jolloin jotkin osat tulipesésti voivat saada véhemman liséilmaa, johtaen
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huonoon palamiseen. Tasta seuraa rikkioksidin, hiilimonoksidin ja hydrosulfidin
lisddntyminen niissa osissa. Naissé olosuhteissa korroosioaste on suurempi. Tarkalla
ja oikeanlaisella ilmanjakelusuhteella voidaan vahentdd korkealampétilakorroosiota.
(Basu ym. 2000, 392-393)

Korkeissa yli tuhannen asteen lampoétiloissa kromioksidi rupeaa hoyrystymaan ja
menettéa suojaavan vaikutuksensa. Kattilan osissa, joissa lampdtila nousee korkeiksi,
tulisi suojaavana seoksena kéyttdd kromin sijasta alumiinia, joka on kromia parempi

korroosionsuoja korkeissa lamp@tiloissa. (Huhtinen ym. 1997, 196)

Savukaasun Kierratys voi véhentda korroosiota kuumilla pinnoilla, koska se alentaa
liekin ja tulipesan ulosmenon maksimildmpdtilaa. Se voi myos alentaa rikkitrioksidin

maaréé savukaasussa. (Basu ym. 2000, 395)

Alueita, joissa Kkorroosiota esiintyy, on syytd suojata Kilvilla eli sopivilla
metallisuojilla, jotka putken sijaan ottavat korroosion vaikutuksen vastaan.
Metallisuojan ja putken véliin on my6s hyva jattdd pieni ilmarako, joka véhentda
lamposateilya kuumalta kaasulta sek& véhentdd korroosioastetta huomattavasti
korkeissa lampétiloissa. (Basu ym. 2000, 396)

Ajoittaisilla metalliseosruiskutuksilla pidennetd&n putkiston kéyttéikdad luomalla
eroosiolta ja korkealta lampdtilalta suojaava pinta putkiston paalle. Useimmiten
kaytetyt seokset ovat Alumiini-rauta, METCO44, CE2148 ja CE2185. Voidaan myds
kayttadd 50/50 NiCr seosta. (Basu ym. 2000, 396)
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6 PUTKEN SISALLA TAPAHTUVA KORROOSIO

Putket, jotka kuljettavat vettd tai hoyrya altistuvat myos korroosiolle ja/tai
kerrostumiselle. Korroosiota kutsutaan vesi- ja hoyrypuolen korroosioksi ja
kiinteiden aineiden kerrostumista kutsutaan hilseilyksi. Suurin osa Kattilan
putkihdiridista voidaan jaljittdd jommankumman esiintymisen vuoksi. (Basu ym.
2000, 402)

6.1 Vesi- ja hdyrypuolen korroosio

Tama korroosion muoto on erilainen kuin tulipuolen tai putken ulkopuolella oleva
korroosio. Vesi ja hdyry virtaa putkissa reagoiden metallin ja sen seosten kanssa,
muodostaen rautaoksideja. N&in ollen metalli kuluu tasaisesti, jos putken seind on
altistunut vesi- tai hoyryvirralle. Onneksi, oksidikerros muodostaa suojaavan
kerroksen. Oksidikerroksesta tulee ohut ja tehokas suojapinta, jos seoksessa on
kromia. Vahaseoksisilla teréksilla rautaoksidikerros tiivistyy ja lopulta silla on
tapana lohjeta. Suojaava kerros murtuu usein lampétilavaihtelun vuoksi jaadhdytyksen
aikana. Hairio veden kemiassa voi myos johtaa oksidikerroksen murtumiseen. Osa
vakavimmista vesi- tai hoyrypuolen korroosiotyypeistda ovat vasymiskorroosio,
kuoppakorroosio, emashyokkays, vetyhaurastuminen, jannityskorroosio ja

galvaaninen korroosiovaikutus. (Basu ym. 2000, 402-403)

6.2 Vesi- ja hdyrypuolen korroosiotyypit

Vésymiskorroosiota tapahtuu l&mpdvaihtelun vuoksi ja sitd yleensa esiintyy
hitsaussaumojen laheisyydessa. Vasymista voidaan minimoida aloitusten ja
pysaytysten vahentdmiselld, vahentdmalla putkien kuristuksia ja alentamalla

liuenneen hapen maaraa aloituksissa. (Basu ym. 2000, 404)

Kuoppakorroosiota tapahtuu, jos suojaava oksidikerros murtuu jostain syysta.
Séhkokemiallinen reaktio alkaa murtuman sisélla (anodi) ja oksidikerroksen (katodi)

valilla. Halkeamassa tapahtuu korroosiota muodostaen kuoppia samalla, kun
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oksidikerros sdilyy entiselldan. Sité esiintyy esilammittimissa ja kuivaamattomissa
putkissa alasajon yhteydessé. Ehkéiseving toimintoina voidaan véhentdd O, maaraa

syottovedessa ja apupoistoilman kaytolla aloituksen aikana. (Basu ym. 2000, 404)

Emaksisessa hyokkayksessa liuenneet suolat kuten NaOH keskittyy yhdessa oksidin
kanssa sakaksi, nostaen liuoksen pH-arvoa ja kiihdyttden korroosiota jatkuvasti
liuottamalla seka poistamalla suojaavaa rautaoksidikerrosta. Sitd esiintyy
uramuodostumissa putkien sakan alla. Sitd voidaan ehkaistd puhdistamalla kattila

kemiallisesti ja huolehtimalla oikeanlaisesta vesikemiasta. (Basu ym. 2000, 404)

Vetyhaurastumisessa vety, joka muodostuu korroosio reaktion yhteydessé diffusoituu
terakseen, jossa se paasee kosketuksiin teraksessd olevan hiilen kanssa. Vety reagoi
hiilen kanssa muodostaen metaanikaasua, jolloin muodostuu pieniéd kuplia. Kupliin
muodostuu painetta ja lopulta ne puhkeavat aiheuttaen paineiskun. Sitd esiintyy
kattilan putkissa. Huolehtimalla, ettd esiintymat poistetaan, ehkaisemélld alhaisen
pH:n syntyminen ja rajoittamalla kloorin kayttda voidaan tehokkaasti ehkaista

vetyhaurastumista. (Basu ym. 2000, 404)

Jannityskorroosiota esiintyy tiettyjen materiaaliyhdistelmien, jannityksen ja
ympdriston vaikutuksesta. Néaitd halkeamia esiintyy paasaantdisesti austeniittisissa
teraksissa. Yleisia paikkoja ovat ruostumattomasta teréksestd tehdyt putket
tulistimissa ja esilammittimissa. Ehké&isevana toimena jannityskorroosiota vastaan on
putkien huuhtelu puhdistuksen jalkeen. (Basu ym. 2000, 405)

Galvaanista korroosiovaikutusta tapahtuu, koska korkeapainekattiloissa kéytetddn
usein kalliimpia metalleja tulistimen kuumissa osissa. Kun kahden erilaisen
materiaalin liitos on altistunut korroosiota aiheuttavalle ympéristolle syntyy
séhkoista jannitystd metallien valille. Tdma siirtdd metallia toisesta (anodi) toiseen
(katodi). Sitd esiintyy tulistimen ja esilammittimen osissa, joissa kaksi eri
materiaalista putkea on liitetty yhteen. Korroosiovaikutusta voidaan vahent&a
kunnollisella hitsauksella. (Basu ym. 2000, 405)
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7 EROOSIO

Kattilassa eroosiota tapahtuu savukaasuvirran mukana kulkeutuvien pienten ja
kovien partikkeleiden tormayksen vaikutuksesta. Partikkelit tormadvat putkiin ja
muihin pintoihin, jolloin suojaava oksidikerros kuluu ja menettdd suojaavan
vaikutuksensa altistaen pinnat yhd enemman eroosiolle ja korroosiolle. Eroosion
voimakkuuteen vaikuttavat térméysnopeus, -kulma, partikkeleiden massa ja sisdinen
kokojakauma, konsentraatio eli |&mpdtilasta riippuva suure, joka ilmaisee
ainemaaran tietyssd tilavuudessa, kovuus sekd putkimateriaalin ominaisuudet.
(Huhtinen ym. 1997, 198)

Yleensd Kattiloissa eroosio ei ole yhtd suuri ongelma kuin korroosio, koska
suurimmassa osassa polttoaineista ei ole paljon kovia ja kuluttavia partikkeleita.
Toisin on turpeen poltossa, jossa eroosioaste on huomattavasti muita polttoaineita
korkeampi johtuen turpeen tuhkassa olevista kvartsiyhdisteistd. (Huhtinen ym. 1997,
198)

7.1 Eroosioon vaikuttavat tekijat

Selvésti eniten vaikuttava tekija eroosioasteeseen on partikkelin nopeus. Mita
suurempi nopeus on, sitd kovempaa se iskee putkien ja seinien pintoihin. On
huomattu, ettd partikkelit eivat suoranaisesti kulje kantavaa kaasuvirtaa myadden,
jonka seurauksena partikkeleiden térmaysnopeus ja -kulma ovat usein eri kuin
kaasuvirran. Huomattavaa on myds, ettd kaasuvirrat eivat kulje samalla nopeudella
riippuen kattilan osista vaan nopeudet ovat paikallisia. Téstd syysta paras tapa
ehkaista eroosiota on tunnistaa kattilan osat, joissa kaasuvirrat ovat korkeimmillaan
ja véhentaa niiden kaasuvirtoja tai asentaa esteitd ja Kilpia kuluville pinnoille.
Paikallisten kaasuvirtojen huippunopeudet voivat olla kaksi tai kolme Kkertaa

suuremmat kuin normaalin virtausnopeuden. (Basu ym. 2000, 405)

Turbulenssin vaikutus eroosioon on merkittdvda, koska on huomattu, ettd mité
suurempi intensiteetti turbulenssilla on, sitd vdhemman eroosiota tapahtuu. Tdma on

selitettdvissa sillg, ettd molemmat partikkelin torméays- ja virtausnopeus véhenee
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kohdepintaan nahden, koska ne kieppuvat ilmassa sen sijaan, etté kulkisivat suoraan.
Eroosiossa partikkelin tulokulma on merkittavassa roolissa ja noin 25 asteen
kulmassa pintaan nahden se on kuluttavimmillaan. Témén Kkaltaisissa tilanteissa
turbulenssi sekoittaa virtauksen osumiskulmia ja véhentda eroosiota. (Basu ym.
2000, 405)

Partikkeleiden koolla on myds huomattava vaikutus eroosioasteeseen. Kvartsit,
joiden koko on alle 5 um, ei kuluta pintoja juuri ollenkaan, koska pienten
partikkelien impulssi eli massa kerrottuna virtausnopeudella on riittdmaton
tehddkseen vahinkoa tormayksessa. Pienet partikkelit kulkevat kaasuvirtojen
mukana, jonka vuoksi niitd on helpompi kontrolloida. Eroosioaste kasvaa, kun
partikkelien koko suurenee kymmenesta sataan pm, jolloin niiden massa kasvaa
huomattavasti ja ne saavat riittdvan suuren vaikutuksen aiheuttaakseen vahinkoa.
(Basu ym. 2000, 405)

Savukaasun lampdtilan vaikutus eroosioon on yleisesti vahaista, mutta paikallisesti
yhdesséd metallin sulamisen tai pehmenemisen ja korkeanopeuksisen torméayksen
kanssa se voi merkittdvasti nostaa eroosioastetta. Edellisessa tapauksessa metallin
pehmeneminen ja pinnan muodonmuutos lisaa syvien kraatereiden mahdollisuutta
muodostua. Nailla kraattereilla on pitkdt reunat, joista metallin palat helposti
rikkoutuvat tormayksen johdosta. Korkealla lampdtilalla on myds hyvia puolia
eroosiota vastaan. Partikkelin ja pinnan kohtaamisessa voi tapahtua sulamista ja
uudelleen kovettumista, kun partikkeli sinkoutuu takaisin pinnasta, se jattaa itsestaan
pehmenneen metallimateriaalinsa putken pintaan. Tatd mekanismia kaytetaan
hyvaksi, kun kohdepinta on valmiiksi korkeissa lampotiloissa. Korkeassa
lampotilassa  “muuraamisen” lisdksi suojaavan oksidikalvon muodostuminen
lisdantyy. (Basu ym. 2000, 405)

7.2 Eroosio ja sen ehkdisevat toimet CFB-kattilassa

CFB-kattila on erityisesti altis eroosiolle putkien ja tiilien liitoksissa, tulipesan
katossa, tulipesan lattiassa, josta kiinteat partikkelit tulevat tulipesadn ja syklonin
kohdealueilla. (Basu ym. 2000, 450)
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7.2.1 Eroosio CFB-kattilassa

Kattilan tulipesésséa kerros hitaasti liikkuvia partikkeleita liukuu alaspdin, jolloin
niiden osuessa putken ja tiilen liitokseen aiheuttaa se eroosiota sek& mahdollistaa
putken taipumisen partikkelien aiheuttaman impulssin vuoksi. Normaalissa
tilanteessa pystysuuntaiset pinnat eivat koe eroosiota ellei niihin kohdistu
normaalivoimaa. Normaalivoima voi vaikuttaa pystysuuntaisissa pinnoissa vain, jos
tulipesan kaasuvirtauksissa tapahtuu &killisia vaihteluita, jolloin partikkelit ovat

pakotettuja muuttamaan virtaussuuntaansa pintoja kohden. (Basu ym. 2000, 451)

Tulenkestéavien tiilien hajoaminen on ongelma CFB-kattiloissa. Sitd voi esiintya
johtuen l&mpdominaisuuksien vaihtelusta tiilien ja niiden kiinnikkeiden valilla.
Joskus liitokset tiilien ja laattojen valilla seka pienet halkeamat kerdévat sisadnsa
pedin Kiinteita partikkeleita, kun tulipesa on kylma. My6hemmin, kuumennettaessa
paneelit eivat voi laajentua aiheuttaen jannityksen, joka johtaa paneelin
pullistumiseen ja tiilien tai sen osien putoamiseen. (Basu ym. 2000, 454)

7.2.2 Ehkéisevét toimenpiteet eroosiota vastaan CFB-kattilassa

Putkien alueet, joissa on todettu eroosiota tai ovat eroosioalttiita, hitsataan kerroksia
kovista metalleista muodostaen neljasta kuuteen millimetriin oleva suojapinta. Tama
voi kuitenkin aiheuttaa vanhan pinnan haurastumista ja halkeamien muodostumista,
jotka voivat edetd putken metallipinnan l&pi. Liséksi uusi metallikerros luo reunat,

jotka johtavat eroosion toisille alueille. (Basu ym. 2000, 452)

Mikali tilanteita huomataan, joissa putki on péa&assyt taipumaan liitoskohdasta,
voidaan sitd ehkaista siirtdmalla putkea poispdin siitd kohdasta, jossa on suurin
mahdollisuus impulssille partikkelien ja liitoksen vélilld&. Voidaan myds hitsata
ulokkeita liitoksen péaélle, jotka ohjaavat partikkelit ja eroosion vaikutuksen muille
alueille. (Basu ym. 2000, 451-452)
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8 PUHALLUSNUOHOIMET

Puhallusnuohoimet puhdistavat lampopintoja hoyrylla tai ilmalla. Yleensa kaytetadn
hoyryd, koska sitd saadaan omasta laitoksesta. HOyry otetaan reduktioventtiilin
kautta korkeapainetulistimesta tai suoraan vélitulistimesta. Sen paine on 20 - 30
baaria ja noin sata astetta korkeampi kuin vastaavan kylldisen hoyryn, jotta
lampopintaa vahingoittavat nuohoushoyrysséd olevat vesipisarat, eliminoituisivat.
(Huhtinen ym. 1997, 201)

HoOyrynuohouksen etuna on halvat peruskustannukset, koska hoyry tulee samasta
kattilasta, puhalluspaine on sd&dettavissé ja ilmanuohoukseen ndhden puhallusjaksot
ovat lyhyet. Haittapuolina ovat tarve lisdvedelle, rikkihapon muodostumisen
lisadntyminen vesihdyryn takia ja putkiston lampdlaajeneminen. Se vaatii paljon
huoltoa sek& putkisto tarvitsee eristdd. Paineenvaihtelut pienissa kattiloissa ja huono
vesitys aiheuttaa lampdshokkeja putkistolle. (Huhtinen ym. 1997, 201)

Yleensd nuohoin kuuluu nuohoinyksikkédn, johon nuohoimien lisdksi sisaltyy
putkisto, sulku- ja tyhjennysventtiilit sekd ohjausosa. Ohjausosa ohjaa
nuohousjarjestystd ja sisaltdd tarvittavat lukitukset kattilan ja nuohoimien
suojaamiseksi. Se siis valvoo painetta, nuohoushdyryn lampétilaa ja nuohoimien
toiminta-aikoja. Normaalisti nuohoimia ohjataan paikallisesta ohjauskaapista tai

valvomosta. (Clyde Bergemann)

Nuohoustiheys on riippuvainen lampdpintojen likaantumisen laadusta ja laajuudesta.
Nuohouslinjojen lampo6pintoja on seurattava saannollisesti. Mitd enemman
kerrostumia esiintyy, sitd tihedmpi nuohousvalin tulee olla ja/tai kaytettava
korkeampaa nuohouspainetta pintojen puhdistamiseksi. Jos huomataan poistuvien
savukaasujen lampdtilan ja/tai kattilan virtausvastuksen nousseen huomattavasti, on
my6s toimittava samalla tavalla. Virtausvastusten ja lampdétilojen kasvu viittaa

kerrostumien muodostumiseen. (Clyde Bergemann)

Nuohous kuluttaa l&mpopintoja yhdessa polyn ja tuhkan kanssa, jonka takia niita on

seurattava saannollisesti. LAmpo6pinnoissa voi nékya kirkkaita tai kuluneita kohtia,
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jonka seurauksena nuohoustiheyttd ja nuohoushdyryn painetta on vahennettdva.
Miniminuohouspainetta ei kuitenkaan saa alittaa, jotta véaltyttdisiin suutinputken
ylikuumenemiselta. Mikéli miniminuohouspaine alittuu liian alhaisen etupaineen
vuoksi, ei nuohointa voida kayttad, koska se ei saa riittdvad jadhdytysta ja se voi

sulaa tai vaurioitua. (Clyde Bergemann)

Paineen sdatd tapahtuu hoyryventtiilissa olevasta ruuvista manuaalisesti.
Saadettdessa painetta tulee varmistaa, etta hoyryventtiili on kokonaan suljettu.
Taman jalkeen lukitusruuvi voidaan irrottaa hoyryventtiilin rungosta. Hammastettua
paineensaatolevya kierretadn ruuvimeisselilla tai vastaavalla tyokalulla. Levya
Kierrettaessa alaspain, nuohouspaine laskee tai, ylospéin kierrettdessa, paine nousee.
(Clyde Bergemann)

8.1 Pitka ulosvedettdava nuohoin

[RACTABLE SOOTBLOW

ONG R 3/ Q0 TB
UR RETRACTILE LONG

RAMONE

Kuva 8. Pitk& ulosvedettdva nuohoin. (Clyde Bergemann)
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Osaluettelo Suomennos
Fahrtrager Runko

Vordere Aufhangung Etukannatus
Disenkopf Suutinpaa
Lanzenrohr Suutinputki
Positionsschalter Rajakatkaisin
Lanzenrohrfiihrung Suutinputken ohjain

Klemmenverteilerkasten | Kytkentakotelo

Zahnstange Hammastanko
Kettenantrieb Ketjukaytto
Ventilbetatigung Venttiilin kayttolaitteisto
Hintere Aufhéngung Takakannatus
Antriebsmotor Kéayttémoottori
Blaserventil Hoyryventtiili

Innenrohr Syo6ttoputki

Pitkd ulosvedettdvd nuohoin on tarkoitettu oikeastaan vain verho- ja
putkipakettityyppisten l&mpdpintojen puhdistukseen. Nuohouselementtind toimii
suutinputki, jonka karjessd on kaksisuuttiminen nuohoinpéa. Suutinputkea kuljettaa
nuohoinvaunu, jota ohjaa runko. Se kulkee eteenpdin nuohoinlinjassa kunnes se
saavuttaa péaatepisteensd, jolloin sen kulkusuunta vaihtuu takaisin aloituspistetta
kohti. ”Nuohoinpadn suuttimet muodostavat ruuvimaisen liikkeen. Koska suuttimet
ovat 180 °:n kulmassa toisiinsa ndhden, on nuohoussuihkujen etéisyys toisistaan vain
puolet noususta kierrosta kohti. Taten ja nuohoussuihkun kiilamaisella muodolla
varmistetaan taydellinen puhdistusalue koko nuohousmatkalla.” HOyry tuodaan

suutinputkeen hoyryventtiilin ja kiintean syottoputken kautta. (Clyde Bergemann)
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Kuva 9. Pitka ulosvedettava nuohoin.

Nuohouksen alussa nuohoinvaunu on aloituspisteessddn eli lepotilassa, jolloin
suutinputki ja molemmat suuttimet ovat kattilan ulkopuolella seinédkotelonsa sisassa.
Nuohoinvaunu lahtee liikkeelle pyorittden suutinputkea ruuvimaisesti, kun
kayttomoottori kytkeytyy paalle. HOyryventtiili avautuu, kun suuttimet ovat
ohittaneet seindlinjan ja nuohous alkaa. Nuohoinvaunu kuljettaa suutinputkea
eteenpdin kunnes suuttimet ovat nuohouslinjan toisessa pda&ssd, jolloin sen
kulkusuunta vaihtuu takaisin aloituspistettd kohden. Hoyryventtiili sulkeutuu ennen
seindlinjaa ja nuohous loppuu. Suutinputki jatkaa matkaansa aloituspisteeseensa,

jonka saavutettuaan moottorin virta katkeaa. (Clyde Bergemann)



8.2 Lyhytiskuinen py6riva nuohoin

Fahrtrager
Track beam
Support roulant

Positionsschalter
Limit switch
Interrupteur limiteur

Vordere Aufhangung
Front suspension
Suspension avant

Blasrohr

Klemmenverteilerkasten
Terminal box
Bofte & bornes
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Ventilbetatiqung
Valve operating mechanisme
Commande de soupape

Zahnstange
Rack
Crémaillére

Hintere Aufhdngung
Rear suspension

Suspension arriére
Antriebsmotor

Drive motor

Blowing element ﬁ/ \ Iﬁ 0 . .
Rompe de soufflage - ! Es Moteur électrique
: T 3 _|B
O\ ) = i )
= Blaserventil
= = = TH—
i | + = Blower valve
: Soupape d'odmission
Rogicd
Wandkasten P!:?'::ée
Wal lbox

BoTte murale

Lanzenrohr
Lance tube

Tube de lance

Kettenantrieb
Chaine drive
Transmission par chafne

Tube intérieur

Blaserwagen
Blower carriage
Chariot du ramoneur

SCHRAUBBLASER
HELICAL BLOWER

RAMONEUR HELICOIDAL

Kuva 10. Lyhytiskuinen pyoriva nuohoin. (Clyde Bergemann)

Osaluettelo Suomennos

Fahrtrager Runko

Vordere Aufhangung Etukannatus

Blasrorh Suut_inputken _ osa:
suutinelementti

Wandkasten Seindkotelo

Lanzenrohr Suutinputki

Positionsschalter Rajakatkaisin

Lanzenrohrfiihrung Suutinputken ohjain

Klemmenverteilerkasten | Kytkentékotelo

Zahnstange Hammastanko

Kettenantrieb Ketjukaytto

Ventilbetatigung Venttiilin kayttolaitteisto

Hintere Aufhédngung Takakannatus

Antriebsmotor Kéayttomoottori

Blaserventil Hoyryventtiili

Innenrohr Syottoputki
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Lyhytiskuinen pyorivé nuohoin on oikeastaan tarkoitettu vain putkipakettityyppisten
lampopintojen  puhdistamiseen.  Siind on  suutinputki, joka on sijoitettu
savukaasukanavaan ja sita liikutetaan kierreméisesti eteen- ja taaksepdin. Tama liike
saadaan aikaiseksi vaihteistoon liitetylla moottorilla ketjuvetoisesti. Suutinputkeen
on koko pituudeltaan asennettu venturisuuttimia ja suutinputken takapdd on
Kiinnitetty suutinputkeen. Nuohoinvaunua liikutetaan eteen- ja taaksepdin rungossa
olevia raiteita pitkin. Nuohoushdyry syotetaan suutinputkeen hoyryventtiilin kautta ja

siitd suuttimiin. (Clyde Bergemann)

Kuva 11. Lyhytiskuinen py6riva nuohoin.
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9 KATTILAN VUOSITARKASTUKSEN HAVAINNOT

Tarkastus on suoritettu kattilan seisokin aikana 18.-20.08.2014. Tarkastuksen suoritti
Valmet. Se suoritettiin visuaalisesti ja havainnot kirjattiin ylos. Ndissé havainnoissa

tuon esiin vain raportin nuohoimiin liittyvien alueiden kulumat tai kerrostumat.

Putkien kulumista on tarkastettu erillisessé Inspectan tarkastuksessa, jossa mitattiin
putkien paksuuksia. Inspectan-raportista huomattiin putkien kulumista nuohoimien 4,

5 ja 7 ylapuolelta ja nuohoimen 10 alapuolelta. Syité kulumisille ei ole mainittu.

9.1 Priméaritulistimen alue

Toisen primé&aritulistimen keskialueen yldosassa takaseindn laheisyydessa oli paksu
tuhkakerrostuma (Kuva 12). Elementtikohtaisten putkien vélit olivat tukossa. Osa

elementtien vélisista savukaasusolista oli myds tuhkan tukkimia. (Valmetin
tarkastusraportti 2014)

Kuva 12. Toisen primaaritulistimen keskialueen yldosassa takaseindn laheisyydessa

oleva kerrostuma. (Valmetin tarkastusraportti 2014)
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Alimmassa putkirivissd ja sen takaseindn puoleisten kantoputkien takana olevissa
putkiosuuksissa oli paikoin voimakasta nuohoimen 5 aiheuttamaa eroosiota. Eroosio
alueen pituus oli noin 200 - 300 mm kantoputkista takaseinélle pain.
Nuohoushdyryssa oleva eroosiota aiheuttava lauhde ohjautuu kantoputkien

kannakkeista tulistinputkiin (Kuva 13). (Valmetin tarkastusraportti 2014)

Kuva 13. Elementti 1, toiseksi alin putki nuohoimen 5 yldpuolella. (Valmetin
tarkastusraportti 2014)

Ensimmaisen primadritulistimen elementeissd ylhaalta alaspdin laskien jopa
kuudennessa putkessa havaittiin nuohoimen ja savukaasuvirtauksen aiheuttamaa
eroosiokorroosiota kantoputken kannakkeen laheisyydessa. Alimman rivin putkissa
seké etu- ja takaseindn puoleisissa kantoputkissa nuohouslinjoilla 7 ja 8 esiintyi
paikoin nuohouksen aiheuttamaa eroosiota. (\VValmetin tarkastusraportti 2014)
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Kuva 14. Nuohoimen 5 alapuolella olevan kolmannen elementin 5 ja 6 putki.
(Valmetin tarkastusraportti 2014)

9.2 Sekundaéritulistimen alue

Sekundaaritulistimen  keskialueen yldosassa takaseinan puolella oli paksu
tuhkakerrostuma (Kuva 15). Nuohouslinjalla 2 oli kiillottuneita kohtia kolmessa
ensimmaisessa kantoputkessa vasemmalta seinaltd lukien ja ensimmaisessa

kantoputkessa oikealta seinalté lukien. (Valmetin tarkastusraportti 2014)

Kuva 15. Kerrostumaa sekund&éritulistimen takaseindn puolella. (Valmetin
tarkastusraportti 2014)
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9.3 HOyrystin

HOyrystinputkien materiaalina on kéaytetty P265GH-TC2 ja putkikokoa 44,5 mm X
4,5 mm. Laskennallinen miniminipaksuus suoran putken seindmalle on 2,33 mm
ilman kulutusvaroja. Kantoputkien materiaali on 16Mo3 ja putkikoko 42,4 mm x 7,1
mm. Laskennallinen miniminipaksuus ilman kulutusvaroja suoran putken seindmaélle

on 2,06 mm. (Valmetin tarkastusraportti 2014)

Vuoden 2013 seisokin aikana tehdyssa tarkastuksessa havaittiin hoyrystinpaketin
takaseinan puoleisella alueella Kkiillottumia. Téssd tarkastuksessa alueilla oli

kuitenkin ohut, mutta kova kerrostuma (Kuva 16). (Valmetin tarkastusraportti 2014)

Kuva 16. Hoyrystinpaketin takaseinan puolella olevat kerrostumapaikat. (Valmetin
tarkastusraportti 2014)

Vasemmalta seinalta laskien elementin 55 ylimmassd putkessa nuohouslinjalla 8
kannakkeen l&heisyydessa esiintyi nuohoimen ja savukaasuvirtauksen aiheuttamaa
eroosiota. Samoin havaittiin oikealta seindltd laskien elementin 19 ylimmassa
putkessa nuohouslinjalla 9 kannakkeen laheisyydessa. Samalla nuohouslinjalla
vasemmalta laskien kantoputkessa 32 oli kostean nuohoushdyryn aiheuttamaa

eroosiota (Kuva 17). (Valmetin tarkastusraportti 2014)
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Kuva 17. Kantoputken 32 eroosiota nuohouslinjalla 9. (Valmetin tarkastusraportti

2014)

9.4 Ekonomaiser

Osa kolmannen ekonomaiserin takaseindn puoleisista savukaasusolista oli

tuhkapaakkujen tukkimia. (Valmetin tarkastusraportti 2014)

Kuva 18. Kolmannen ekonomaiserin keskialueen tuhkapaakkuja takaseinalla.
(Valmetin tarkastusraportti 2014)
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9.5 Savukaasuluvot

Kolmannen sekundaériluvon ylimméssé putkessa numero 16 oikealta laskettuna
esiintyi lievada nuohoimen 20 ja savukaasuvirtauksen aiheuttamaa eroosiota (Kuva
19). Samoin eroosiota havaittiin ensimmaisen primaariluvon ylimmassd putkessa
numero 16 oikealta seinalta laskien nuohouslinjalla 25. (Valmetin tarkastusraportti
2014)

S

Kuva 19. Sekundaariluvo 3 putken 16 eroosiokorroosio. (Valmetin tarkastusraportti
2014)

Ensimmaisen priméériluvon kylméssa péaassa loytyi pitkalle edennyttd korroosiota,
joka laajimmillaan oli aiheuttanut putkivaurioita. Mydhemmassd niin sanotussa
”valotarkastuksessa” havaittiin yhteensd 38 kappaletta puhki korrodoituneita putkia
(Kuva 20). Ne tulpattiin umpeen. (Valmetin tarkastusraportti 2014)
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Kuva 20. Ensimmaisen primadriluvon kylmé&npdan rivin 37 ja 38 vaurioita.
(Valmetin tarkastusraportti 2014)

Ensimmaisen sekund&ariluvon alaosassa oli tuhkan tukkimia savukaasusolia ja
putkivaleja. Korroosiota kylmén pé&an putkissa oli nédkyvilta osin havaittavissa, mutta
huomattavasti lievempé&nd kuin ensimmaéisessd priméaariluvossa. (Valmetin
tarkastusraportti 2014)

9.6 Nuohoimet

Nuohoimen 17 lanssi oli pahoin korrodoitunut lapiviennin kohdalta (Kuva 21).
Lanssi korjattiin vaihtamalla uutta putkea vaurioituneen tilalle. Nuohoimien 18 ja 26
lansseissa havaittiin alkanutta korroosiota ja niitd on suositeltavaa tarkastaa
seisokeissa, jotta korjauksiin ryhdytdén riittdvan ajoissa. (Valmetin tarkastusraportti
2014)



41

Kuva 21. Nuohoimen 17 vaurioitunut lanssi. (Valmetin tarkastusraportti 2014)

10 LAMPOTILA- JA PAINEMITTAUKSET

Lampotiloja  mitataan, jotta saadaan selville vuotaako nuohoinventtiilit.
Painemittaukset suoritetaan, jotta saataisiin selville nuohoinkohtaiset kéyttépaineet ja

paineiden saatotarve.

10.1 Lampdotilamittaus

Lampotilat on mitattu SKF infrated thermometer TKTL 10:11&. Lamp6tilat on mitattu
suutinputkesta juuri ennen kattilaan menoa. Ensimmadisella mittauskerralla mitattiin
lampotila T, ennen nuohouksen aloittamista, jolloin suutinputki oli kylména. Taman
jalkeen mitattiin lampdtila T, kun nuohous oli kdynnissa ja hoyryventtiilit kiinni.
Nuohoimen numero 1 T, lampétilaa ei voitu mitata, koska hoyryventtiili aukeaa
samaan aikaan, kun nuohous kéaynnistyy eika sitd voitu mitata jalkikéteen, koska
hoyry oli lammittdnyt suutinputken. Sama mittaus tehtiin uudestaan toisella

mittauskerralla ja ne ovat kirjattu taulukkoon 1 merkinn6illa Ty 1ja T2.
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Kuva 22. Nuohoimen suutinputken meno Kattilaan, josta lampétilat on mitattu.

Lampaotilojen mittauksiin vaikutti kattilahuoneen ilmanvaihto viilentavasti varsinkin
ylhaalla olleiden nuohoimien 1 — 6 kohdalla. Putket saivat viileda ilmaa laskien
putken pintalampdd, josta lampd6tilat mitattiin. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta

siitd huolimatta lampdtilaero on huomattava.
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Kuvio 1. Ldmpétilat suutinputkesta ennen nuohousta ja sen aikana.
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10.2 Painemittaus

Painemittauksilla selvitetddn meneekd nuohoimiin liian pieni tai suuri paine. Paineen
sopiva suuruus madritellddn sen perusteella esiintyyko kattilan putkissa kulumia tai
kerrostumia. Nuohoimille on myds annettu raja-arvot, joita ei saa alittaa tai ylittaa.
Ylarajana on 30 baaria ja alarajana 12 tai 13 baaria. Etupaine ennen hdyryventtiilia
on 25 baaria. Mikéli nuohoimen kayttopaine on lilan matala, on vaarana, etta kuuma
savukaasu péaéasee nuohoimen suutinputkeen aiheuttaen vaurioita tai sulamisen. Liian
suuri paine taas voi rikkoa laitteen osia ja aiheuttaa eroosiota Kattilan putkistolle.
Laitevalmistajan suunniteltu nuohouspaine on lyhytiskuiselle pydrivalle nuohoimelle
16 baaria ja suositeltu 12 baaria. Samoin pitkille sisdan vedettaville nuohoimille

suunniteltu paine on 16 baaria, mutta minimipaine venttiilin jalkeen on 13 baaria.

Paineet on mitattu nuohoinkohtaisesti, hdyryventtiiliin asennettavalla painemittarilla.
Tulokset ovat otettu maksimipaineen mukaan. Nuohouksen aikana paine saattoi
vaihdella jopa kolmen baarin verran riippuen siitd missa kohtaa nuohouslinjaa oltiin.
Suurimmat paineet saatiin, kun nuohoin saavutti paatepisteensa ja alkoi palata

takaisin lahtopisteeseensa.

Kuva 23. Nuohoimen 22 painemittaus.
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Laitevalmistajan mukaan voimalaitoskaytossd olevat hoyryventtiilit alkavat
vuotamaan kahden tai kolmen vuoden kuluttua kayttoonotosta, koska ajan myota
venttiilin pyoriessd auki ja Kkiinni Vvéliin j&& pienid veden mukana tulleita

epéapuhtauksia, jotka estavat venttiilin sulkeutumisen.

Taulukko 1. Lampdtilat T, ja T, ennen nuohousta. T, ja T.1 nuohouksen aikana.
Liséksi painemittauksen tulokset ja vahvistus, ettd painemittarit on otettu pois ja

yhde suljettu tulpalla.

T1[°C] T1.1[C] T2[°C] T2.1[°C] p[bar] |Tulppa suljettu mittauksen jilkeen
1 15,4 13,3 15,3 Kyll4
2 13,1 10,8 27,9 17,9 14,3 Kylla
3 18,1 16,8 40,0 359 17,4 Kylla
4 16,5 16,9 24,3 21,4 16,5 Kylla
5 16,9 16,9 33,9 31 14,8 Kylla
6 16,5 14,9 27,3 22,3 15,9 Kylla
7 17,8 16,8 42,4 39,9 15,5 Kylla
8 16,2 16,1 37,8 36,2 16 Kylla
9 21,1 17 42,4 36,2 13,5 Kylla
10 17,5 16 38,3 37,1 14 Kylla
11 18,6 21,1 46,2 43,5 17 Kylla
12 20,3 21,5 47,3 49,2 21,5 Kylla
13 20,3 23,1 47,1 442 14 Kylla
14 20,4 24,2 48,2 48,2 17,4 Kylla
15 20,2 23,2 47,1 46,9 13,9 Kylla
16 21,1 23,8 44,1 02,7 14,5 Kyl
17 21,0 21 38,4 31,8 15 Kyll4
18 22,7 23 53,8 43,8 12,3 Kylla
19 19,8 21,3 53,5 52,3 14,2 Kylla
20 21,3 21,7 33,8 324 13 Kylla
21 19,3 20,6 46,4 45,3 14 Kylla
22 20,8 21,7 41,1 45,3 14,8 Kylla
23 19,9 20,3 43,6 42,1 17,5 Kylla
24 20,8 21 50,7 45,8 18 Kylla
25 19,3 20,1 35,9 32,2 17 Kylla
26 20,2 19,9 36,9 36,2 14 Kylla
27 194 17,7 45,8 43,8 15 Kylla
28 19,9 18,3 46,2 45,3 13,5 Kylla
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11 YHTEENVETO

11.1 Lampdtilamittaus

Lampotiloista Ty 11 ja Ty, 21 Voidaan tehda johtopadtos, ettd jokainen hoyryventtiili
vuotaa jonkin verran lapi, koska ajan myo6ta venttiilin véliin ja& hoyryn mukana
tulleita epdpuhtauksia. Vuodot eivat ole suuria, mutta aiheuttaa lisédlauhdetta
suutinputkiin. HOyryventtiilin auetessa putkeen kondensoitunut lauhde lahtee
liikkeelle luodinnopeudella kattilan sisalle, jolloin eroosiota paésee tapahtumaan niin
vesi-iskujen kuin lampdoshokkien vaikutuksesta.

Vuotojen osalta laitevalmistaja suositteli nuohoimille suoritettavaksi taydellista
venttiilihuoltoa. Aikaisemmin niille ei ole tehty isoja huoltoja ja kévi ilmi, ettd tdmé
huolto tulisi tehdd viiden vuoden valein tai tilannekohtaisesti jo aikaisemmin.
Nuohoimet ovat olleet kaytdssa vuoden 2008 lopusta eli viiden vuoden suositeltu
aikavali on vylitetty. Epapuhtauksien ja sita kautta vesi-iskujen vahentamiseksi on
my0s suositeltavaa lisatd lianerottimia jérjestelméan, jotta venttiilien kayttoikaa
saataisiin pidennettyd. Esimerkiksi nuohoushdyry linjan alkuun ennen nuohoimia

voisi asentaa lianerottimia.

Tutkimus lauhteenpoistimien tarpeelle koko Kattilalle voisi olla hyva opinnaytetyon
aihe jollekkin, mutta tdssd tyodssa lisdlauhteenpoistimille en nde tarvetta
nuohoushdyry linjalla, koska se kulkee kattilahuoneen yldosasta alaosaan, jonka
seurauksena painovoima kuljettaa syntyneen lauhteen alhaalla olevaan
lauhteenpoistimeen. Pidettdva vain huoli, ettd vaakatasossa olevilla putkilla on
riittdva kaato, jotta niihin kertynyt lauhde padsee valumaan lauhteenpoistimeen.
Ainoastaan, jos lianerottimien asennuksen sekd venttiilihuollon jalkeen
suutinputkissa esiintyvéa ongelmaa ei ole saatu korjattua ja suutinputkiin yha kertyy

runsaasti lauhdetta, niin niihin voisi suunnitella lauhteenpoistimet.
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11.2 Painemittaus

Tassa kappaleessa olen pohtinut mahdollisia syitd kulumille ja kerrostumille seka
tarvetta nuohoimien painesaadoille. Nuohoimien lahtopuolen kulumat vaikuttavat
syntyneen vesi-iskujen johdosta ja osa muista vahingoista voisi selittyd nousseilla
virtausnopeuksilla kerrostumien ja tukkeumien seurauksena. Kaikissa kuluma ja
kerrostuma tapauksissa en usko nuohoimien esiintyvan péasyyllisend. Valmetin
vuosiraportin perusteella kulumia esiintyi nuohouslinjoissa 2, 5, 7, 8, 9, 20 ja 25 sek&
kerrostumia nuohouslinjoissa 1, 2, 3, 4, 11 ja 12. Muista nuohouslinjoista ei ole
Ioydetty huomautettavaa, joten Kkyseisten nuohoimien paine s&addille ei ole

toistaiseksi tarvetta.

Nuohouslinjojen 1 ja 2 kerrostuminen ei ole mikdan ihme, koska kummankin
suosituspaine on alhaisempi kuin pitdisi. Lisaksi tuhka on vield pehmeéé ja takertuu
helpommin kiinni. Nuohoimen 2 vasemman laidan kulumat selittyvat vesi-iskuista ja
oikean laidan kantoputken kuluminen on voinut syntyd savukaasuvirtauksista, koska
kerrostumat olivat juuri takaseindn puolella, jolloin savukaasuvirtaus suuntautuu
tukkeumista laidoille pdin lisdten tuhkapartikkeleiden osumismaarad. Liséksi
savukaasukanavan ylaosassa suurin osa savukaasuvirran mukana tulevasta tuhkasta

ohjautuu keskipakoisvoiman seurauksena takaseinan puolelle.

Nuohouslinjojen 3 ja 4 Kkerrostumisen syytd voidaan epdilla ylapuolella
tukkeutuneiden  kanavien takia. T&m& johtaa seuraavien |&mpopintojen
ylikuumenemiseen, jolloin tuhkan on helppo sulaa kiinni. T&alléin muodostuu kova
pinta jota nuohoimet eivdt saa puhdistettua. Voidaan kokeilla nostaa 3 ja 4

nuohouspainetta ja seurata tilannetta seuraavassa seisokissa.

Nuohouslinjalla 5 esiintyy paljon kulumia vaikka nuohouspaine on matala. Onkin
syyté epailld eroosion johtuvan osaksi muista syistd. Taté voidaan selittda sillg, ettd
ylimmissa kerroksissa on tukkeumia ja paikalliset virtausnopeudet ovat nousseet
aiheuttaen kulumista. Nuohoimen 5 tapauksessa tuhka ei sula niin kuin ylemmissé
kerroksissa, koska savukaasuvirta on ehtinyt jadhtyd kuljettuaan tulistimen I&pi.
Voidaan pudottaa 1 baarin verran nuohouspainetta.
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Nuohouslinjoissa 7, 8 ja 9 etu- ja takaseinan kantoputkissa esiintyi kulumisen jalkia.
Etuseindn puoleisia kulumia voidaan epailla vesi-iskujen aiheuttamiksi. Nuohoimien
painetta voidaan kuitenkin pudottaa hieman ja seurata tilannetta. Kantoputkiin

voitaisiin kokeilla asentaa suojaavia kilpia.

Nuohouslinjoissa 11 ja 12 ker&dantymé&& esiintyy takaseinan keskiosissa. Syy
kerrostumiseen ei valttaméatta 16ydy nuohoimen riittdmattdbméan paineen takia
varsinkaan, kun paine on huomattavasti korkeampi kuin suositeltu 16 baaria. Kuvasta
18 nahdé&an, ettd muut putken osat ovat puhdistuneet hyvin. Jélleen on huomattavaa,
etta kerédantymét ovat takaseinan keskiosassa. Syynd voi olla kannakkeiden ja
muurauksen kaventava vaikutus, jolloin tuhka padsee kerdadntymaan ja
sintraantumaan  yhteen yhdessd alhaisten paikallisten  virtausnopeuksien

vaikutuksesta.

Nuohouslinjoissa 20 ja 25 esiintyi lievad kulumaa, mutta vain yhdessa putkessa.
Nuohoimen 20 paine on hyvin alhainen, joten en suosittele sen laskemista, mutta
nuohoimen 25 painetta voitaisiin laskea, koska kerrostumia ei ole havaittu ja se
ylittdd suosituspaineen, jonka liséksi putken ja&hdytystarve on pienempi kuin kattilan

yldosissa. Voisiko itse putken numero 16 rakenteesta l0ytya vikaa?

11.3 Tavoitteet

Opinnaytetyd on onnistunut mielestani kiitettavasti. Aikataulusuunnitelmaa on
noudatettu ja tyd on valmistunut sovitussa ajassa, vaikka aikataulu olikin tiukka.
Tastd on kiittdminen Pori Energiaa hienosti sujuneesta yhteistyGstd. Tyon
tavoitteisiin on paasty ja nuohoimien kayttopaineet seké syy lauhteen kertymiselle
suutinputkissa on saatu selvitettyd. Mittausten tueksi on saatu kasattua hyva
teoriapaketti Kkattilan likaantumisesta, eroosiosta ja korroosiosta seka vesi-iskuista.
On ollut yllattdvad kuinka paljon uutta tietoa voimalaitoksista, komponenteista ja

varsinkin nuohouksesta olen saanut opinndytetyota tehdesséni.



48

LAHTEET

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. VTT-
tiedotteita, 95. Viitattu 3.2.2015. http://www.vtt.fi/julkaisut.

Basu, P., Kefa, C. & Jestin, L. 2000. Boilers and burners. New York: Springer-
Verlag New York, Inc.

Clyde Bergemann. Asennus-, kaytt6- ja huolto-ohjeet. Espoo: Clyde Bergemann
Scandinavia Oy.

Flagan, Richard C. & Seinfeld, John H. 1988. Fundamentals of air polluting engi-
neer-ing. New Jersey: Prentice-Hall, Inc. Viitattu 4.2.2015.
http://authors.library.caltech.edu/25069/1/AirPollution88.pdf.

Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen, P. & Pakkanen, H. 1997.
Hoyrykattilatekniikka. Helsinki: Oy Edita Ab.

Pori Energian www-sivut 2015. Viitattu 17.1.2015. http://www.porienergia.fi
Spirax sarcon www-sivut 2015. Viitattu 9.2.2015. http://www.spiraxsarco.com

Valmetin tarkastusraportti 6.10.2014


http://www.vtt.fi/julkaisut




