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The objective of this study was to find out the current capacity of the nitric acid plant’s waste
heat boiler and the structural modification required to increase the capacity. Possibility to
renewal the whole waste heat boiler was also study. To solve the research problem three
independent research directions were used. These are study of the waste heat boiler
documentation, literature review and calculation.

The study determined the structure and materials of the waste heat boiler and the circulation
of the water- steam circuit. The study determined the areas of heating surfaces needed to
increase the capacity and examined the feasibility of structural changes. Based on the
research results, it is possible to increase the area of heating surfaces required for the increase
capacity to the existing waste heat boiler. The modification work requires transfer of the
waste heat boiler from the nitric acid plant to the workshop to carry out the modification
work and re-installation.

In addition to increasing capacity, the new waste heat boiler will reduce emissions and
increase the absorption phase of the nitric acid process. The installation of a new waste heat
boiler requires a half-shorter maintenance downtime for the nitric acid plant compared to the
implementation of modifications to the existing waste heat boiler.
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1 JOHDANTO

Téssd tutkimuksessa selvitetdén typpihappotehtaan jételampdokattilan nykyinen kapasiteetti
ja kapasiteetin nostoon vaadittavat rakennemuutokset. Tutkimustulosten perusteella saadaan
selville kapasiteetin nostoon vaadittavien muutosten toteutettavuus. Kuvassa 1 on esitetty

tdmin tutkimuksen padvaiheet aikajirjestyksessa.

Tutlnmmscngelma

g
8
&
R

Tuﬂ-ﬂmusq:u&todien

Seunrantatieto ja

2
:

Rakennenmutoleset

Totentettavunstarkasteln

Amnalyzomts

Pohdinta

Kuva 1.Tutkimuksen piédvaiheet aikajérjestyksessa.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma

Yara Suomi Oy Siilinjdrven toimipaikan lannoitetehtaan raaka- aineena kéytetdin
typpihappoa, jota saadaan toimipaikan typpihappotehtaalta, jonka tuotanto kattaa 60 %
lannoitetehtaan vaatimasta méddrdstd. Loppuosa vaaditusta médrastd tuodaan junalla

Siilinjédrven toimipaikalle toiselta Yara Suomi Oy: n toimipaikalta. Typpihapon tuonti
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aiheuttaa merkittdvid kustannuksia. Typpihappotehtaan kapasiteetin nosto vihentdd

tuontityppihapon tarvetta, jolloin kustannukset pienentyvit.

Typpihapon valmistukseen tarvitaan typen oksideja eli NOx- kaasua, jota saadaan
polttamalla ammoniakki- ilmaseosta. Polton jidlkeen NOx- kaasu jddhdytetddn
jatelampokattilassa ennen seuraavaa prosessivaihetta. Typpihappotehtaan kapasiteetin
noston yksi pullonkauloista on jatelimpdkattila. Typpihappotehtaan kapasiteetin nosto
edellyttdd  korkeampaa  ammoniakki- ilmaseoksen —mé&édrdd polttoon, jolloin
jatelampokattilalta vaaditaan tehokkaampaa lammonsiirtymistd NOx- kaasusta vesi-

hdyrypiiriin, jotta NOx- kaasun ldampétila jatelampokattilan jalkeen pysyy vaaditulla tasolla.

Tutkimuksessa selvitetdin mahdollisuutta nostaa poltettavan ammoniakki- ilmaseoksen
madrdd 10 % madrittdimilld jatelampokattilan ldmmonsiirtopinta- alat ja rakenteelliset
muutokset. Lisdksi selvitetiin nykyisen jdteldmpokattilan korvaamista uudella
jatelampokattilalla. Tutkimusongelman ratkaisemiseksi vaaditaan kone- ja energiatekniikan

tietdmysti, joten tutkimuksessa sovelletaan poikkitieteellistd ndkokulmaa.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset
Tutkimuksen tavoitteina on selvittidd jatelampokattilan nykyinen kapasiteetti ja rajoittavat
tekijat kapasiteetin nostolle. Liséksi selvitetddn vaadittavat rakennetekniset muutokset

kapasiteetin nostolle ja tarkastellaan muutosten toteutettavuutta.

Tamaén tutkimuksen tutkimuskysymyksiné ovat
e Miki on jitelimpdkattilan kapasiteetti ja rajoittavat tekijit kapasiteetin nostolle?
e Mitd muutoksia kapasiteetin nosto vaatii jateldmpokattilalle?

e Onko muutokset mahdollista toteuttaa?

1.3 Tutkimusmetodit

Tamé tutkimus on kvantatiivinen eli méérillinen tutkimus. Tutkimusmetodina kdytetddn
triangulaatiota, jossa yhdistetdéin kolme toisistaan riippumatonta asiaa, jotta voidaan
ratkaista tutkimusongelma. Kuvassa 1 on esitetty tidmén tutkimuksen kolme
tutkimussuuntaa, jotka ovat seurantatieto, kirjallisuuskatsaus ja laskenta. Ndma kolme osiota

varmistavat tutkimuksen luottavuuden.
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Seurantatieto <:::> Kirjallisunskatsaus

Laskenta

Kuva 2. Tutkimuksen triangulaatio (mukaillen Eskelinen & Karsikas 2014, s. 71).

Seurantatieto- osuudessa syvennytién jateldmpokattilan aikaisempiin kapasiteetin nostoihin,
joita on tehty vuosikymmenten aikana. Tdmaén liséksi selvitetddn jatelampokattilan rakenne,
materiaalit, vesi- hoyrypiirin kierto jiteldmpokattilassa ja tarkastellaan olemassa olevia
piirustuksia. Kirjallisuuskatsauksessa selvitetdén typpihappoprosessin, jatelampokattilan
laskennan ja materiaalien sekd investointien kannattavuuden teoriaa. Laskentaosuudessa

madritetddn jiteldmpdokattilan kapasiteetti ja tarvittavat muutokset.

1.4 Rajaukset
Tassé tutkimuksessa ei tarkastella kapasiteetin noston vaateita koko typpihappoprosessiin.
Jatelampokattilan osalta ei tarkastella NOx- kaasun paine- eroa, virtausnopeutta eiké

paistdja. Laskennassa ei kdytetd mallinnus- ja laskentaohjelmistoja.
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2 TUTKIMUSMETODIT

Tutkimuksen seurantatieto- osiossa kerdtddn typpihappotehtaan jételampdokattilan
dokumentteja vuodesta 1972 ldhtien, jolloin jatelaimpokattila on otettu kdytt6on. Sdhkoiset
dokumentit  saadaan  Yara  Suomi Oy  Siilinjirven  toimipaikan = SAP-
toiminnanohjausjérjestelméstd ja paperidokumentit toimipaikan arkistosta. Dokumentteihin
sisdltyy jdtelampokattilan piirustukset, suunnitteluarvot sekd korjaus- ja muutostyét.
Dokumenteista selvitetddn jatelampokattilan rakenne, vesi- hoyrypiirin  Kierto,
lampdpintojen pinta- alat, korjaus- ja muutosty6historia seki jatelampokattilan nykyinen

kunto.

Tutkimuksen  kirjallisuuskatsausosiossa  kisitellddn  yleisesti  typpihappoprosessi,
jatelampokattilan  toimintaperiaatteet,  jatelaimpokattilan  ldmpdpintojen  mitoitus,
jatelampokattilan materiaalit ja kannattavuuslaskenta. Lisdksi késitelldén tarkemmin
tutkimuksen kohteena olevaa typpihappotehtaan jitelampokattilaa. Tutkimuksessa

kiytetddn kuvan 3 mukaista tiedonhankintaprosessia.

L
ongelma/
aihe

tiedon
kéyttd ja

arvi“‘iti

liedonhﬁm
suunnittelu

julkaisujen
EILED T
taminen

tiedcnham
toteutus

haku-
tulokse
arvioint|

Kuva 3. Tiedonhankintaprosessi (Aalto- yliopisto 2021).

Tutkimusongelman maéérityksen jdlkeen tiedonhaun suunnittelussa maéritetddn
tiedonldhteet ja hakusanat, jonka jilkeen toteutetaan suunnitelma. Tietoldhteind kdytetddn

padsdintoisesti LUT- yliopiston kautta saatavana olevia tietokantoja kuten ACS Publications
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ja Knovel. My®s kirjallisuutta hyddynnetdan. Tiedonhaku suoritetaan LUT Primo- palvelun
kautta. Tiedonhakua tehddin myos julkisesti saatavilla olevilla hakusovelluksilla, joiden
kautta hyddynnetddn verkkodokumentteja. Hakusanoina kéytetdén typpihappoprosessiin ja
hoyrykattilatekniikkaan liittyvdd sanastoa. Hakutulosta arvioidaan ja tarvittaessa muutetaan
suunnitelmaa ja toteutetaan uudestaan. Hakutuloksena saatuja tietoldhteitd arvioidaan
esimerkiksi tekijin ja tuottajan mukaan. Tieteellisestd julkaisusta pitdd 1oytya
vertaisarviointi, jotta siti voidaan pitdd luotettavana. Samasta aihealueesta pyritddn
loytdmdin véhintddn kaksi eri ldhdettd, jotta voidaan varmistaa tiedon luotettavuus.

Tietoldhteind kadytetddn 2000- luvun tuotoksia.

Tutkimuksen laskentaosiossa mairitetddn typpihappotehtaan jitelampokattilan nykyinen
kapasiteetti ja kapasiteetin noston edellyttimét ldmpdpintojen pinta- alat. LdmpOpintojen
pinta- alat mééritetddn puhtaalle ja likaiselle pinnoille. Laskennassa hyddynnetdan valmiiksi
johdettuja laskentakaavoja, jotka saadaan kirjallisuuskatsauksesta. Lahtotiedot laskentaan
saadaan typpihappotehtaan automaatiojérjestelméstd ja seurantatieto- osiosta saaduista
tiedoista. Nykyisen kapasiteetin laskentaan otetaan automaatiojérjestelméastd vuorokauden
keskiarvotulokset typpihapon valmistuksen tuotantoennityspéivilti. Kapasiteetin noston

laskentaan kéytetddn 10 % suurempaa polttoon virtaavaa ammoniakki- ilmaseoksen maaraa.

Kapasiteetin noston edellyttdmien rakennemuutosten toteutus selvitetdin seurantatieto-
osiosta saatujen piirustusten avulla. Selvityksesséd tarkastellaan lampdpintojen lisdémistd
olemassa olevaan rakenteeseen. Lampdpintojen nykyisten materiaalien sopivuus
tarkastellaan. Lisdksi tarkastellaan jdteldmpokattilan uusimista kapasiteetin noston

vaatimilla [ampdopinnoilla.
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3 TYPPIHAPPOPROSESSI

Teollisen typpihapon valmistuksessa kdytetddn Ostwaldin prosessia. Kuvassa 4 on esitetty
typpihapon valmistusprosessin pédédvaiheet, jotka ovat katalyyttinen poltto, hapettuminen ja
imeytyminen. Katalyyttisessa poltossa muodostuu NO- eli typpioksidikaasua ja
hapettumisen johdosta NO2- eli typpidioksidikaasua. Imeytymisessd muodostuu
typpihappoa, jonka kemiallinen kaava on HNOj3. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s.
179.)

Ammoniakld @ #———

Iima —_

Katalyyttinen
poltto (INO)

Ilma —_—»

Hapettuminen
o)

West

[meytyminen

(HNO,)

[—————  Typpihappo

t s Poistokaasu

Kuva 4. Typpihapon valmistusprosessin padvaiheet (mukaillen Thiemann, Scheibler &
Wiegand 2000, s. 179).

Typpihappotehtaat luokitellaan yksi- tai kaksipaineiseksi. Yksipaineisessa prosessissa
prosessin  pddvaiheet toimivat samassa paineessa. Kaksipaineisessa prosessissa
imeytymisreaktio tapahtuu polttoreaktiota korkeammassa paineessa. Yksi- ja kaksipaineiset
prosessit voidaan edelleen luokitella prosessipaineen tason mukaan matala-, keski- ja
korkeapaineisiin. Matalapaineiseksi luokitellaan, kun prosessin paine on alle 1,7 bar.
Keskipaineisessa prosessissa prosessin paine on yli 1,7 bar, mutta alle 6,5 bar.
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Korkeapaineisessa prosessissa prosessin paine on yli 6,5 bar. (Fertilizers Europe 2000, s. 7—
8.)

3.1 Katalyyttinen poltto

Ammoniakin NH3 katalyyttinen poltto eli hapettuminen hapen Oz kanssa typpioksidiksi NO
ja vedeksi H>O tapahtuu reaktioyhtdlon 1 mukaisesti. Reaktio on eksoterminen eli se
vapauttaa lamp6a. AH on reaktion entalpiamuutos. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000,

s. 180.)

ANHs + 50, - 4NO + 6H,0, AH = —904 <L (1)

mol

Katalyytin avulla 93-98 % ammoniakista muuttuu typpioksidiksi. Loppuosa muuttuu ei-
toivotuiksi dityppioksidiksi N>O reaktioyhtdlo 2 mukaan ja typeksi N» reaktioyhtdlo 3
mukaan. Reaktiot 2 ja 3 ovat eksotermisia. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s. 180.)

4NH; + 40, > 2N,0 + 6H,0, AH = —1105 - )
4NH; + 30, - 2N, + 6H,0, AH = —1268 % 3)

Typpioksidin saantoon vaikuttavat lampétila ja paine, joiden vaikutus on esitetty taulukossa
1. Poltossa katalyyttina kéytetdéin verkkoja, jotka ovat valmistettu platinasta Pt ja
rhodiumista Rh. Polttoon syotettavidn ilman epapuhtaudet voivat myrkyttié katalyyttiverkot,
jolloin huonon ammoniakki- ilmaseoksen ja epédtasaisen kaasun jakautumisen

yhteisvaikutuksesta saanto voi vahentyd 10 %. (Fertilizers Europe 2000, s. 9.)

Taulukko 1. Paineen ja ldmpdtilan vaikutus typpioksidin saantoon (mukaillen Fertilizers
Europe 2000, s. 9).

Paine, P [bar]

Lampdétila, T [°C]

NO Saanto [%]

<1,7 810-850 97
1,7-6,5 850-900 96
>6,5 900-940 95
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Typpihappotehtaan ajojakson alussa uusien katalyyttiverkkojen pinnat ovat sileét, jolloin
kaasu virtaa vapaammin niiden ldpi ja typpioksidin saanti on aluksi heikompaa. Lyhyen
ajojakson jélkeen katalyyttiverkkojen pinta- ala kasvaa mikrorakenteellisten muutosten ja
haituvien katalyyttiaineisosien takia. Katalyytin kasvun vuoksi kaasun virtaus rajoittuu ja

typpioksidin saanti nousee. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s. 181.)

Ajojakson aikana katalyyttiverkkojen platina irtoaa hdyrystymisen ja mekaanisen kulumisen
takia, jonka seurauksena polton hy6tysuhde laskee. Hoyrystymisesté aiheutuva platinahivio
liitetddn usein platinadioksidin PtO; muodostumiseen reaktioyhtdldé 4 mukaan.
Ammoniakki- ilmaseoksen epdpuhtaudet kiihdyttédvit mekaanista kulumista. (Thiemann,

Scheibler & Wiegand 2000, s. 183.)

Katalyyttiverkkojen hivicilld  on  merkittdvd  vaikutus typpihappotehtaan

kéayttokustannuksiin. Havioihin vaikuttaa l&dmpotila ja kuormitus. Tasainen kaasun virtaus
aiheuttaa vihemmaén katalyyttiverkkojen liikkumista toisiinsa ndhden ja ndin ollen pienentda
mekaanista  kulumista.  Typpihappotehtaat ovat usein  varustettu  platinan
talteenottojarjestelmilld, jolloin osa havidistd saadaan talteen. Taulukossa 2 on esitetty
tyypilliset ~suunnitteluarvot poltolle, jotka ovat prosessin paine ja ldmpdtila,
katalyyttiverkkojen mé&érd, kaasun nopeus ja katalyyttiverkkojen héviét grammoina

tuotettua typpihappotonnia kohden. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s. 183.)

Taulukko 2. Polton tyypilliset suunnitteluarvot (mukaillen Thiemann, Scheibler & Wiegand

2000, s. 183).
Paine, P | Katalyyttiverkkojen Kaasun Lampdétila, 7 | Katalyyttiverkkojen
[bar] madrd nopeus, v [°C] havio [g/t HNOs3]
[m/s]
1-2 3-5 0,4-1,0 840-850 0,05-0,10
3-7 6-10 1-3 880-900 0,15-0,20
8-12 20-50 24 900-950 0,25-0,50
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Reaktioyhtdlé 1 stoikiometrian mukaan polttoon tulevan ammoniakki- ilmaseoksen
ammoniakkipitoisuus pitdisi olla 14,38 %. Todellisuudessa kéytetddn pienempdd
seossuhdetta, koska liian korkea seossuhde laskee saantoa ja muodostaa rijahtévéin seoksen.
Yleensd kéytetddn turvamarginaalia rdjdhtavén seossuhteen ja kaytettivdn seossuhteen
vililld, koska ammoniakin ja ilman sekoittuminen on epitiydellistd, jolloin paikallisesti voi
esiintyd korkeampia seossuhteita. Rdjahtdvian seossuhteen alaraja riippuu kéytettédvasti
paineesta. Korkeapaineisessa prosessissa voidaan kédyttdd ammoniakki- ilmaseosta, joka
siséltdd 11 % ammoniakkia ja matalapaineisessa prosessissa voidaan kdyttdd ammoniakki-
ilmaseosta, joka siséltdd 13,5 % ammoniakkia. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s.

181.)

Reaktioyhtildiden 1, 2 ja 3 luovuttama [&mpd siirretdéin hdyryn tuottamiseen ja poistokaasun
lammittdmiseen. Hoyry tuotetaan jételdmpdkattilassa, joka sijaitsee poltto- osan alapuolella.
Kuvassa 5 on esitetty ammoniakin hapettamisen reaktori ja jatelampokattila. Poltinosassa on
verkkokori, jossa ovat katalyyttiverkot, tdytekappaleet ja talteenottoverkot. Taytekappaleet
varmistavat yhtendisen kaasun virtauksen. Talteenottoverkot kerdédvit katalyyttiverkoista
irronneet materiaalit. Reaktori ja jatelampokattilan on kiinnitetty toisiinsa laippaliitoksella
katalyyttiverkkojen vaihdon takia. Reaktorin yldosassa on kaasun ohjauslevy, joka jakaa
ammoniakki- ilmaseoksen tasaisesti poltinosaan. Jatelampdkattilan esihGyrystin sijaitsee
verkkokorin alapuolella ja se suojelee tulistinta liialliselta kuumuudelta. Tulistimen
alapuolella on padhdyrystin. Jatelampokattilassa on jadhdytetyt seindputket, jotka toimivat
hoyrystimend ja suojaavat jatelimpdokattilan vaippaa liialliselta kuumuudelta. Kuvan 5
mukaista jatelampokattilaa kdytetddn keskipaineisessa prosessissa. Kuvassa 6 on esitetty
ammoniakin hapettamisen reaktori ja jatelampokattila, johon on yhdistetty syottoveden

esildmmitin eli ekonomaiseri. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s. 192—-193.)
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Kuva 5. Ammoniakkihapetuksen reaktori ja jatelampokattila. a. Polttimen kansi, b.
Ohjauslevy, c. Katalyytti- ja talteenottoverkot, d. Ndkolasit, e. Tulistin ja hdyrystin, f.

Vetysytytin, g. Tiiviste, h. Typpikaasun ulostulo (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s.
193).

Kuva 6. Ammoniakkihapetuksen reaktori ja jéateldmpokattila. a. Polttimen kansi, b.
Ohjauslevy, c. Katalyytti- ja talteenottoverkot, d. Ndkolasit, e. Tulistin ja hdyrystin, f.

Syéttoveden esildmmitin, h. Typpikaasun ulostulo (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000,
s. 195).
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3.2 Hapettuminen

Typpioksidi hapettuu typpidioksidiksi reaktioyhtdlé 5 mukaisesti. Hapettuminen tapahtuu
kahden menetelmén yhdistelmilld. Kaasun jd&htyminen siirtdd reaktion tasapainon kohti
typpidioksidia. Kaasu jéddhdytetddn jatelampdokattilan ja ldmmonsiirtimien avulla. Lisédksi
tarvitaan riittdvd viipymisaika, jotta homogeeninen hapetusreaktio tapahtuu loppuun asti.

Hapettuminen tapahtuu reaktioyhtdlon 5 mukaisesti. (Andreassen et al. 2018, s. 1.)
2NO + 0, & 2NO,,AH = —114 % 5)

3.3 Imeytyminen

Imeytyminen on monimutkainen prosessi, koska kaasussa on suuri médrd reaktiivisia

komponentteja. Kuvassa 7 on esitetty malli typpioksidien imeytymisestd veteen. (Thiemann,

Scheibler & Wiegand 2000, s. 185.)
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Kuva 7. Typpioksidien imeytyminen veteen (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s.
186).

Imeytymisen kokonaisreaktio tapahtuu reaktioyhtidlon 6 mukaan (Makkee, Moulijn & Van
Diepen A 2013, s. 261). Reaktio on eksoterminen, jonka vuoksi imeytystornin tasoilla on
jaahdytyskierukat, joissa kiertdd jadhdytysvesi. Imeytyminen ja hapettuminen on

tehokkaampaa alhaisella ldmpdtilalla. (Fertilizers Europe 2000, s. 9-10.)

3NO, + H,0 - 2HNO; + NO, AH = —37 % (6)
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Reaktio ei tuota pelkéstidén typpihappoa vaan osa reagenssista muodostuu takaisin. Reaktio
6 tapahtuu nestefaasissa ja reaktio 5 kaasufaasissa, jolloin neste- ja kaasufaasien viliselld
massansiirtonopeudella on merkittdva vaikutus. (Makkee, Moulijn & Van Diepen A 2013,

5. 262.)

Kuvassa 8 on esitetty imeytystornin toimintaperiaate. Imeytyminen tapahtuu imeytystornin
tasoilla, jotka ovat tehty seulalevyistd. NOx- kaasu virtaa imeytystornissa alhaalta ylospdin
ja prosessivesi ylhdiltd alaspdin. Imeytystornin tasojen vélinen etdisyys kasvaa ylospéin
mentdessd, koska hapettuminen on hitaampaa NOx- pitoisuuden laskiessa. Typpihapon
muodostuminen tapahtuu piddasiassa imeytystornin alimmassa kolmanneksessa NOx-
pitoisuuden laskiessa ylemmadssd osaa imeytystornia. NOy- kaasu jddhdytetddn ennen
imeytystornia lauhduttimessa alle kastepisteen, jolloin muodostuu lauhdehappoa, joka
pumpataan imeytystorniin tasolle, jonka happovékevyys on ldhelld samaa, kuin lauhdehapon

vikevyys. (Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000, s. 184, 197, 203.)

Poistokaaasu

1

A

~ =s— Prosessivesi

Lauhdehappo [

NOx- kaasu '_

——

Typpihappo

Kuva 8. Imeytystornin toimintaperiaate (mukaillen Thiemann, Scheibler & Wiegand 2000,
s. 198).
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4 JATELAMPOKATTILA

Prosessiteollisuudessa jatelampokattilalla tuotetaan hoyryd siirtdmalld prosessikaasujen
lampoenergiaa vesi- hoyrypiiriin. Jatelampokattilat ovat valttiméattomid prosessilaitteita
eksotermisissa prosesseissa, joissa vaaditaan jddhdytystd prosessin luotettavuuden ja
turvallisuuden takia. Yleisesti jatelampokattilasysteemiin  kuuluvat kattilan lisdksi
hoyrylierid ja hdyryturbiini putkistoineen. Kuvassa 9 on esitetty jatelampokattilaan

rakenteeseen vaikuttavat tekijat. (Oakey 2011, s. 606—607.)
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Kuva 9. Jitelampokattilan rakenteeseen vaikuttavat tekijat (mukaillen Oakey 2011, s.
607).

Kemianteollisuudessa  jitelimpokattiloita ~ kdytetddn  esimerkiksi  rikki-  ja

typpihappotehtaiden prosesseissa jadhdyttiméddn prosessikaasua tiettyyn ladmpdtilaan
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seuraavia prosessivaiheita varten. Jatelampokattila voidaan varustaa
ohivirtausjérjestelmailld, jos prosessikaasu ei saa laskea liian alhaiseksi, kun kdytetddn
matalaa tuotantotehoa, mutta esimerkiksi kaasuturbiinisovelluksissa pyritdan hyodyntdméan
prosessikaasun energiaa mahdollisimman paljon ottaen huomioon kustannukset ja matalan
lampotilan aiheuttama korroosio. Kéytettdvan prosessikaasun analyysilla on merkittdva
vaikutus jitelampdokattilan toimintaan. Jos prosessikaasu siséltdd esimerkiksi rikkid niin
riskind on matalan ja korkean ldmpdétilan korroosio. Jételampokattila voi olla tyypiltddn
tulitorvi- tuliputki- tai vesiputkikattila. Kuvassa 10 on esitetty tulitorvi- tuliputkikattila.
Tulitorvi- tuliputkikattilassa prosessikaasu virtaa putkien sisilld ja vesi hoyrystyy putkien
ulko- eli vaippapuolella. Kuvassa 11 on esitetty vesiputkikattila. Vesiputkikattilassa vesi

hoyrystyy putkien sisdlld ja prosessikaasu virtaa vaippapuolella. (Oakey 2011, s. 607-608.)

Kuva 10. Tulitorvi- tuliputkikattila (Aho et al. 2003, s. 23).

Kuva 11. Vesiputkikattila (Aho et al. 2003, s. 23).
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Vesiputkikattilaa kdytetddn, kun vaaditaan korkeaa hdyryn painetta ja ldmpdétilaa
prosessikaasun médrddn ollessa suuri. Jos prosessikaasun paine on korkea niin
vesiputkikattilan vaipan pitdd olla lierion muotoinen. Tulitorvi- tuliputkikattilassa
prosessikaasun paine voi olla 150 bar, koska se virtaa putken sisdlla. Vesiputkikattilassa on
vihemmén vettd verrattuna tulitorvi- tuliputkikattilaan, jolloin reagointi on nopeampaa
prosessikaasun virtauksen vaihteluun. Tulitorvi- tuliputkikattilan tulistin voidaan sijoittaa
vain alku- tai loppupdéhin, kun vesiputkikattilassa tulistin on optimaalisimmalla kohdalla.

(Oakey 2011, s. 609-609.)

4.1 Vesiputkikattila

Vesiputkikattilat voidaan jakaa vesi- hoyrypiirin kierron mukaan kolmeen ryhmaéén, jotka
ovat luonnonkierto-, pakkokierto- ja ldpivirtauskattilat (Huhtinen et al. 2004, s. 111).
Kuvassa 12 on esitetty luonnonkiertokattilan rakenne. Luonnonkiertokattila on
periaatteeltaan yksi vanhimmista ja sen kdyttd on vihentynyt viime vuosikymmenten aikana.

Luonnonkiertoa kdytetddn yleensi pienissé ja keskisuurissa kattiloissa. (Teir 2003, s. 54.)

Tulistimet

A
cose (I

Elonomaiseri

//
Laskuputket

s

yottévesipumppu

Hévrystin
Jakokanmmio (Nousuputket)

Kuva 12. Luonnonkiertokattilan rakenne (mukaillen Teir 2003, s. 54).
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Vesi- hoyrypiiri alkaa syottovesitankista, josta sydttovesi pumpataan kattilaan maératylla
paineella.  Syottovesi  ldmmitetddn  ldhelle  kylldistd lampoétilaa  syottoveden
esildmmittimessé, jonka jilkeen sy6ttovesi virtaa hdyrylieridon, jossa se sekoittuu olemassa
olevan veden kanssa. Hoyrylieridstd syottovesi johdetaan laskuputkia pitkin jakokammioon
ja edelleen nousuputkiin eli hoyrystimeen. Hoyrystimessd osa vedestd hoyrystyy.
Muodostunut kylldinen vesi- hdyryseos johdetaan takaisin hoyrylierioon. Luonnonkierto
hoyrylierion ja hoyrystimen vélilld perustuu tiheyseroon veden ja hoyryn vililla.
Laskuputkissa virtaava vesi on tiheimpdd kuin hoyrystimessd virtaava kylldinen vesi-
hdyryseos, jolloin vesi painaa vesi- hoyryseosta ylospdin hdyrylierioon. Hoyrylieriossa
héyry nousee yldosaan, josta se virtaa tulistimille. Tulistimissa kylldinen hoyry lammitetdan
yli kylldstymispisteen ja johdetaan hoyryturbiinille. Kylldinen vesi sekoittuu hoyrylieriossa
tulevan syottoveden kanssa ja paityy jalleen laskuputkia pitkin hdyrystimeen. Taulukossa 3
on esitetty luonnonkiertokattilan edut ja haitat verrattuna muihin kiertotyyppeihin. (Teir

2003, s. 54-55.)

Taulukko 3. Luonnonkiertokattilan edut ja haitat verrattuina muihin kiertotyyppeihin (Teir
2003, s. 55-55).

Edut Haitat

Alhaisempi syottoveden epdpuhtauksien | Iso kiertoluku (veden ja héyryn suhde)5—

vaikutus. 100, jonka seurauksena hdyrystimen pitdd
olla iso.
Pienempi sdhkonkulutus. Vesihoyryseoksen  putket pitdd olla

halkaisijaltaan suuria pienen paine- eron

takia.
Yksinkertainen rakenne. Vaatii tarkempaa suunnittelua.
Laaja osakuormitusalue. Herkka painevaihteluille, jolloin

hoyrylierion pinta nousee.

Yksinkertainen prosessinohjaus. Vaatii hoyrylierion.

Kuvassa 13 on esitetty hdyrylierion rakenne. Syottdveden esilaimmittimeltd johdettu
syottovesi virtaa jakotukin ldpi hoyrylierion pohjalle. Kylldisen veden ja hdyryn erotus
hoyrylieriossd perustuu tiheyseroon. Tiheydeltddn pienempi hdyry nousee hdyrylierion

yldosaan ja vesi painuu alaosaan. Vesi- hoyryseos johdetaan hoyrylierioon tasaisella
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virtauksella, jotta erotusprosessi olisi mahdollisimman tehokasta. Erotusprosessiin vaikuttaa
myds aika eli kuinka kauan vesi- hoyryseos viipyy hoyrylieriossd. Hoyrylieriossd on
ohjauslevyjé, jotka estivit hdyryn paddsyn suoraan tulistimille. Ohjauspeltien aiheuttamat
suunnanmuutokset hdyryn virtauksessa erottaa painavimmat pisarat. Hoyrylieridissi
kiytetddn myds sykloneja ja pisaranerottimia vesi- hoyryseoksen erotusprosessissa. Vesi-
hoyrypiiristd poistetaan epdpuhtaudet jatkuvalla ulospuhalluksella hoyrylierion pohjasta.
(Teir 2003, s. 74-76.)

Kuva 13. Hoyrylierion rakenne. a. Laskuputket, b. Nousuputket, c. Hoyry tulistimille, d.
Syéttoveden sisdédntulo, e. Pisaranerotin, f. Demisteri (mukaillen Vakkilainen 2017, s.
102).

Kuvassa 14 on esitetty pakkokiertokattila, jossa vesi siirretdin hdyrylieriostd hoyrystimeen
pumpun avulla. Hoyrylierid on rakenteeltaan ja toiminnaltaan samanlainen, kuin
luonnonkiertokattilassa. Pumpun vuoksi pakkokiertokattilan paine voi olla korkeampi, kuin
luonnonkiertokattilan. Kéytinnossa paine voi olla maksimissaan 190 bar paine- eron ollessa
2-3 bar. Pakkokiertokattilan hdyrystimen sijoitus on vapaampaa ja hdyrystinputkien koko
voi olla halkaisijaltaan pienempié, kuin luonnonkiertokattilassa, koska paine- erolla ei ole

niin suurta merkitysta. (Teir 2003, s. 62-63.)
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Kuva 14. Pakkokiertokattilan rakenne (mukaillen Teir 2003, s. 62).

Tasainen virtaus jakotukilta hoyrystimen putkiin on vélttdmitontd ylikuumenemisen
estamiseksi. Vesi syotetdédn pumpun tuottamalla paineella, jolloin painehdvion perusteella
vesi jakautuu rinnakkain oleviin putkiin. Putket, joissa on suurin virtausvastus saavat vihiten
vettd, jolloin ne ylikuumenevat. Tdmén vuoksi jokaisessa hoyrystimen putkissa on kuristin
tai suutin, joilla tasataan putkien suhteelliset erot. Kuvassa 15 on esitetty jakokammion

kuristimen rakenne. (Teir 2003, s. 62—63.)
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Kuva 15. Jakokammion kuristimen rakenne (mukaillen Teir 2003, s. 63).
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Tyypillisin pakkokiertokattila on La Mont, jota kdytetéén raatéloidyissd sovelluksissa, joissa
kattilan ulkomitat médrittdd esimerkiksi kattilarakennuksen koko. La Mont- Kkattilan
tyypillisin kéyttokohde on toimia jatelampokattilana erillisen poltinosan kanssa. Taulukossa
4 on esitetty pakkokiertokattilan edut ja haitat verrattuna muihin kiertotyyppeihin. (Teir
2003, s. 63-64.)

Taulukko 4. Pakkokiertokattilan edut ja haitat verrattuina muihin kiertotyyppeihin (Teir
2003, 5. 64).

Edut Haitat

Pienet putkien halkaisijat. Pumppu sijoitettava lierion alle, joka

aiheuttaa rajoituksia sijoitteluun.

Laaja kokoalue. Korkeampi energiankulutus.
Lammonsiirtopintojen vapaa sijoittelu. Korkeampi syottoveden laatu.
Alhainen kiertoluku (veden ja  Pumppu aiheuttaa lisdkustannuksia.

hoyrynsuhde) 3—-10.
Vesi- hoyrypiiri ei  ole riippuvainen Luotettavuus heikompi kuristimien
tiheyserosta. tukkeentumisen tai pumppuongelmien

takia.

Lapivirtauskattila voidaan ajatella yhdeksi pitkdksi putkeksi, jota ldmmitetddn ulkoapéiin.
Lapivirtauskattilassa ei ole sisdistd vesi- hoyrykiertoa ja ndin ollen ei myo0Oskédn
hoyrylieriotd. Talloin kiertoluku on 1. Lépivirtauskattilan padtyypit ovat Benson, Sulzer ja
Ramzin. Taulukossa 5 on esitetty ldpivirtauskattilan edut ja haitat verrattuina muihin

kiertotyyppeihin. (Teir 2003, s. 64—65.)
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Taulukko 5. Léipivirtauskattilan edut ja haitat verrattuna muihin kiertotyyppeihin (Teir 2003,
s. 67).

Edut Haitat

Halkaisijaltaan pienemmat putket. Monimutkainen sddtd véhdisen vesi-
hoyryseoksen tilavuuden takia.

Soveltuvat ylikriittisiin paineisiin. Korkea syottoveden laatu, koska ei ole
erillistd ulospuhallusta.

Ei tarvitse hoyrylieriota. Putkien sisépintojen  spiraalirakenteen
vuoksi kalliita valmistaa.

Kiertoluku 1. Vaatii  suuren  veden  massavirran

seindputkiin.

4.2 Lampopinnat
Kuvassa 16 on esitetty tyypillinen hdyryvoimalaitoksen vesi- hoyrypiirin kierto, joka
koostuu kuudesta prosessivaiheesta. (Teir 2003, s. 119.)

1) 1-2: Korkeapainehdyryn paisunta turbiinissa.

2) 2-3: Matalapainehdyryn lauhdutus lauhteeksi.

3) 3—4: Veden puristuminen sydttdvesipumpussa.

4) 4-5: Veden lammitys ekonomaiserissa.

5) 5-6: Veden hoyrystyminen hoyrystimessa.

6) 6—1: Hoyryn tulistus tulistimessa.

£1 Twrbiini  Generaattori
Tulistin
"/"
ﬁ —©
Héyrystin ]
i2
5

Elonomaiseri

Kuva 16. Tyypillinen vesi- hoyrypiirin kierto (mukaillen Teir 2003, s. 119).
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Kattilan vesi- hoyrypiirin ldmpdpinnat voidaan jaa kolmeen ryhméin, jotka ovat
syottoveden esildmmitin eli ekonomaiseri, hdyrystin ja tulistin. LimpOpinnat siirtdvit osan

poltossa syntyneen lampoenergian vesi- hoyrypiiriin. (Teir 2003, s. 119.)

4.2.1 Ekonomaiseri

Syéttovesi ldmmitetdén poltossa syntyneelld kaasulla eli savukaasulla ekonomaiserissa
ennen hoyrystinti. Savukaasun ldmpétila laskee ekonomaiserin jélkeen ja parantaa energian
talteenottoa. Syottovesi lammitetdén ldhelle painetta vastaavaan hoyrystymislampdtilaan.
Hoyrystymisldmpoétilaan asti 1dmmitettdessd syottovesi hdyrystyisi jo ekonomaiserissa,
jolloin se aiheuttaisi kuormanmuutostilanteissa kichumisvaaran. (Vakkilainen 2017, s. 64—

65.)

4.2.2 Hoyrystin

Hoyrystimessd vesi hoyrystyy painetta vastaavaan kylldiseksi vesi- hoyryseokseksi, jolloin
entalpia nousee merkittiavésti. Hoyrystimen paine méérdytyy tulistimen paineen mukaan.
Hoyrystimen paine on suurempi paine- eron takia. Hoyrystimeen kuuluu tulipesin

seindputket ja joissakin sovelluksissa myds erillinen hdyrystin. (Huhtinen et al. 2004, s. 187.)

4.2.3 Tulistin

Tulistimessa kylldisen hoyryn lampdtila nostetaan yli  painetta  vastaavaan
hoéyrystymislampétilan. Talloin héyry on tulistettu ja se voidaan johtaa hdyryturbiinille.

Tulistimet voidaan jakaa séteily- ja konvektiotulistimiin. (Teir 2003, s. 107-108.)
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5 KATTILAN LAMPOPINTOJEN MITOITUS

Kattilan ldmpopintojen lampdtekniseen mitoitukseen tarvitaan ldhtotietoina siirrettdva
lampoteho 1dmmittdvéin kaasun tai jadhdyttdvan vesi- hoyrypiirin osalta. Liséksi tarvitaan
molempien piirien ldmpdtilat ennen ja jidlkeen kattilan. Kattilan l&dmpopintojen
lammonsiirtymiseen vaikuttaa lampdpintojen pinta- alat, lammdnsiirtokerroin ja
lampétilaero piirien vélilld. (Huhtinen et al. 2004, s. 201.) Lampopintojen mitoitusta varten
tarvitaan vesi- hoyrypiirin ominaisentalpiat, jotka mééritetdén liitteen I 4-s- kuvaajasta, kun

tiedetddn paine ja lampdétila. (Engineering ToolBox 2001.)

Hoyrylierioon syotettdvian veden tulisi olla kylldistd vettd, mutta kiehumisen estdmiseksi
siirtoputkissa veden lampdétila pidetddn 10— 30 °C kylldstymisldmpotilaa alhaisempana,
jolloin vesi on alijadhtynyttd. Tatd lampdotilaeroa kutsutaan lahestymislampotilaksi. Veden
lampotila ekonomaiserin jilkeen voidaan méérittdd, kun tiedetddn hoyrylierion lampétila ja
lahestymisldmpdtila. Veden paine ekonomaiserissa voidaan olettaa olevan sama, kuin
hoyrylieridssd, jolloin veden ominaisentalpia ekomaiserin jélkeen voidaan maérittda h-s-
kuvaajasta. Tarvittavan syottoveden mddrd on hdyrylierion ulospuhalluksen ja kylldisen
hoyryn yhteenlaskettu massavirta. Hoyrylierion ulospuhalluksen méérd on 1-3 % veden

kokonaismaarasta. (Teir 2003, s. 122—123.)

Ekonomaiserin aiheuttama paine- ero on yleensi 5-10 % veden paineesta. Luonnonkierto-
ja pakkokiertokattiloiden hoyrystimen paine- erolla ei ole merkitystd vesi- hdyrypiirin
kokonaiskiertoon, koska hdyrylierioon syotettdvin veden paine on sama, kuin hoyrylieriosta
lahtevdn  kylldisen  hOyryn  paine.  HOyrystimen  paine- ero  mitdtoiddén
luonnonkiertokattilassa kéyttovoimalla ja pakkokiertokattilassa kiertovesipumpulla.

Tulistimen paine- ero on alle 10 % tulistetun hdyryn paineesta. (Teir 2003, s. 122.)

Yleisesti limmonsiirtimen ldampdteho @ voidaan laskea seuraavasti (Huhtinen et al. 2004, s.

202):

¢ = mcp(TZ —Ty) =m(hy, — hy) (1)
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Yhtilossd 1 m on massavirta, ¢, ominaisldmpokapasiteetti, 72 on lampdtila limmonsiirtimen
jélkeen, T; on lampdtila ennen l&mmonsiirrintd, 4> on ominaisentalpia ldmmdnsiirtimen

jélkeen ja &; on ominaisentalpia ennen lammdnsiirrintd. (Huhtinen et al. 2004, s. 202.)

Ekonomaiserin l&mpoteho @gk, voidaan laskea seuraavasti (Teir 2003, s. 126):

(DEKO = mEKO (hEKOZ - hEKOl) (2)

Yhtilossd 2 mgge on syottdveden massavirta ekonomaiseriin, hggop on sydttoveden
ominaisentalpia ekonomaiserin jilkeen ja hgggq on sydttoveden ominaisentalpia ennen
ekonomaiseria. Hoyrystimen lampoteho @4y voidaan laskea seuraavasti (Teir 2003, s.

125):

Pyoy = My (" — hegoa) + myp(h' — hgkoz) 3)

Yhtilossd 3 gy, on kylldisen hdyryn massavirta ennen tulistinta, A" on kylldisen hoyryn
ominaisentalpia hoyrylierion paineessa, hggo, on sydttdveden ominaisentalpia
ekonomaiserin jilkeen, myp on hoyrylierion ulospuhalluksen massavirta ja A’ on kylldisen
veden ominaisentalpia hoyrylierién paineessa. Tulistimen ldmpdteho @4, voidaan laskea

seuraavasti (Teir 2003, s. 125):

Pryy, = My (hry, —h") 4)
Yhtélossa 4 mypy;, on hdyryn massavirta ennen tulistinta, hgy; on tulistetun hoyryn

ominaisentalpia ja h" on kylldisen hoyryn ominaisentalpia hoyrylierion paineessa.

Lampdpinnan pinta- ala 4 voidaan laskea seuraavasti (Teir 2003, s. 125, 136):

A== (5)

Yhtilossd 5 @ on ldmpoteho, £ on kokonaislimmonsiirtokerroin ja AT keskiméérdinen

logaritminen l&dmpétilaero. (Teir 2003, s. 136.)
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Lampotilaero ldmmonsiirtopinnoilla kahden virtaavan aineen viélill4 on erilainen jokaisessa
kohdassa, jolloin ldmpdtilaeron maéérittdmiseen kéytetddn keskimédrdistd logaritmista

lampotilaeroa ATy, seuraavasti (Saari 2009, s. 35):

AT; —AT;
ATy = (©)

AT,

Yhtélossa 6 AT; ja AT, ovat ldmpotilaerot sisdén- ja ulostulossa. Kuvassa 17 on esitetty
lampdatilaerot AT; ja AT, vasta- ja myotivirtasovelluksissa. Kuvassa 17 Ti,s on kuuman
aineen sisdintulo, 7. on kuuman aineen ulostulos, 7%,s on kylmén aineen sisdéntulo ja Ty,

on kylmén aineen ulostulos. (Saari 2009, s. 35.)

I i
-Th(..':' i
T.F..'.‘J..E L i *
I S | o
.'LT L T i "n.._q_ ﬂTJ.:
B S =1 Ty
i i T R i AT,
. .‘.&T: +
- T}'E'C-' :!r T
t - £l " -
0 0
(a) L (b) L

Kuva 17. Lampétilaerot AT, ja AT,. a. vastavirta, b. myotévirta (mukaillen Saari 2009, s.
35).

Kuvassa 18 on esitetty lammontalteenottokattilan ldmpdokuorman kuvaaja, jossa sininen
viiva kuvaa savukaasua ja punainen viiva vesi- hdyrypiirid. Savukaasun ja vesi- hdyrypiirin
pienin ldmpdtilaero on hdyrystimen alussa. Tdméd ldmpdtilaero pyritddn pitdmédn
mahdollisimman alhaisena, koska se wvaikuttaa suoraan Kkattilan hdyrystystehoon.
Lampotilaero on yleensd 10— 30 °C. Pieni ldmpétilaero tarvitsee kuitenkin suuremman
lampopinta- alan, jolloin investointikustannukset ovat suuremmat. (Huhtinen et al. 2004, s.

172.)
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Lamptila [%C]
g

Tulistin Héyrystin Ekonomaizeri
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Lampokuoma [5]

Kuva 18. Laimmontalteenottokattilan 1ampokuorma (mukaillen Teir 2003, s. 145).
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6 KATTILAN LAMPOPINTOJEN MATERIAALIT

Kattilan lampdpintojen materiaalin valintaa vaikuttaa operointiolosuhteet, mekaaniset
ominaisuudet, valmistettavuus, hinta ja toimitusaika. Operointiolosuhteen tirkeimmét
suureet ovat ldmpotila, paine ja korroosion vaikutus. Mekaanisiin ominaisuuksiin siséltyy
esimerkiksi lujuus ja sitkeys. Valmistettavuuden osalta tdrkein ominaisuus on hitsattavuus.

(Vakkilainen 2017, s. 174.)

Kattilan [ampopinnat voidaan jakaa kahteen kategoriaan seindméan vahvuuden mukaan, jotka
ovat paksu- ja ohutseindputket. Paksuseindputkiin kuuluvat jako- ja kokoojakammiot sekd
hoyryputki. Ohutseindputkiin kuuluvat seindputket, tulistimen ja ekonomaiserin putket.
Kattilan 1dmpd&pintojen vaatimukset ovat (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 87-88) :

1) Hyva virumislujuus korkeissa ldmpotiloissa.

2) Hyva vasymislujuus.

3) Pieni ldmpolaajenemiskerroin 1ampdjénnityksien minimoimiseksi.

4) Hyva lammonjohtavuus ldmmonsiirtdmiseksi.

5) Hyvé hapettumisen ja korroosion kestdvyys.

6) Hyva mikrorakennemuutoskestavyys.

7) Hyva valmistettavuus.

Edelld lueteltujen vaatimusten perusteella 1dmpopinnoissa voidaan kdyttdd monenlaisia
terdksid, kuten hiiliterdstd, matalaseosteista terdstd tai korkeaseosteista terdstd. (Haribhakti,

Joshi & Kumar 2018, s. 87- 88.)

6.1 Viruminen
Viruminen on ajasta riippuvainen korotetussa lampotilassa ja vakiojénnityksessé tapahtuvaa
plastista muodonmuutosta. Korotetulla lampdtilalla tarkoitetaan 50 prosenttia terdksen

sulamispisteesti. (Kassner 2009, s. 3.)

Korkean ldmpdtilan virumisessa terdkseen ilmaantuu ennen aikaisia vikoja, kun ldmpdétila ja
jannitykset ylittdvét suunnitteluarvot. Tdhdn ilmidon voi riittdd vain lievd lampotilan tai

jénnityksen suunnitteluarvojen ylitys. Virumisesta aiheutuvan putken repeytymiskohdassa
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putken seindmin paksuus on ohentunut vain véhiisesti tai ei ollenkaan. Virumisesta
aiheutuvan putken repedmiskohta on leved, ammottava ja se muistuttaa kalan suuta. (Dhua

2010, s. 1572.)

6.2 Hiiliterdkset
Hiiliterdkset voidaan jakaa kolmeen luokkaan hiilipitoisuuden perusteella. Niukkahiilisen
terdksen hiilipitoisuus on alle 0, 3 %. Niukkahiilinen terds on yleisin kéytetty terds ja
edullisimpia terdslaatuja. Niukkahiilinen terds on sitkedd ja sitd on helppo hitsata ja
koneistaa. Niukkahiilisen terdkseen lujuuteen ei voi vaikuttaa 1ampokasittelylld, koska ne
eivit ole alttiita martensiittiselle muutokselle. Keskihiilisen terdksen hiilipitoisuus on 0, 3-
0, 6 %. Keskihiilistd terdksen ominaisuuksia voidaan parantaa ldmpokasittelemalld.
Korkeahiilisen terdksen hiilipitoisuus on 0, 6- 1, 2 %. Korkeahiilinen terds on hiiliterdksista
kovinta ja lujinta, mutta ne ovat myds hauraita. Hiiliterdsten rajoitteet ovat (Haribhakti, Joshi
& Kumar 2018, s. 47- 48):

1) Lujuuden kasvaessa sitkeys heikkenee.

2) Kovuus laskee 1ampokasittelyssa.

3) Matala korroosion ja hapettumisen kesto.

4) Matala virumislujuus korotetussa lampotilassa.

6.3 Seostetut terdkset
Edelld lueteltujen hiiliterdsten rajoitteita voidaan parantaa seostamalla, jolloin lisdtdén yksi
tai useampi seosaine. Yleisimmat seosaineet ovat kromi (Cr), nikkeli (Ni), pii (Si), mangaani
(Mn), molybdeeni (Mo), vanadiini (V), titaani (Ti), niobi (Nb), alumiini (Al), kupari (Cu) ja
boori (B). Seostuksen hyddyt ovat (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 48):

1) Kovuuden lisdys.

2) Vihentdd kovuuden laskua 1ampokasittelyssa.

3) Lisd4 hapettumisen ja korroosion kestoa.

4) Liséaa korkean lampdtilan ominaisuuksia, kuten virumislujuutta.

5) Liséé kulutuskestivyytta.

Matalaseostetussa terdksessd on yleensd 3- 4 % seosaineita. Matalaseostetulla terdkselld on
hiiliterdstd paremmat mekaaniset ominaisuudet. Niilldi on samanlainen mikrorakenne ja

niille voidaan tehdd samanlaisia lampokasittelyjd, kuin hiiliterdkselle. Matalaseostettu terds
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voidaan luokitella péédseosaineen tai -aineiden mukaan kromi-, nikkeli-, nikkeli- kromi-,
molybdeeni-, kromi- molybdeeni-, tai kromi- molybdeeni- vanadiiniterdkseksi.
Lampokisittely koostuu austenitoinnista 900- 950 °C lampétilassa, jonka jélkeen jadhdytys
tapahtuu ilmaan tai uunissa. Ilmajédhdytetty terds karkaistaan 650- 730 °C ldmpdétilassa.
Riippuen lampokasittelystd lopullinen mikrorakenne on ferriitti- perliitti, ferriitti- bainiitti,

tai bainiitti. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 35.)

Matalaseosteisia  terdksid kéytetddn seindputkissa, kammioissa ja tulistimissa.
Matalaseosteisen terds kestdd virumista jopa 550 °C ldmpotilassa. Tavallisen hiiliterdksen
vastaava lampdtila on 350 °C. Matalaseosteisessa terdksessd kromi suojaa hapettumiselta ja
molybdeeni lisdd lujuutta. Hiili muodostaa liukenemattomia karbideja kromin, molybdeenin
titaanin ja niobin kanssa, jolloin ne vahvistavat matriisia myds korotetuissa ldmpotiloissa.
Yhdessd typen (N) kanssa muodostuu nitridejd ja karbonitridejd, jolloin materiaali
erkautuskarkenee ja lujuus kasvaa. Taulukossa 6 on esitetty matalaseosteisten terdsten
kemiallinen koostumus. Liitteessd III on esitetty laajempi listaus seostamattomista ja
seostetuista kuumalujista terdksistd. Taulukon 6 alkuaineet ovat hiili (C), pii (Si), mangaani
(Mn), kromi (Cr), molybdeeni (Mo), volframi (W), koboltti (Co), vanadiini (V), niobi (Nb),
boori (B), typpi (N), alumiini (Al) ja titaani (Ti). (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 89.)

Taulukko 6. Matalaseosteisten terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen Haribhakti,
Joshi & Kumar 2018, s. 90).

Teriislaatu C Si Mn Cr Mo W Co vV Nh B N  Muut

Lampopinnoissa, joissa seindmén vahvuutta halutaan pienentéd, kiytetdan korkeaseostettuja
ferriittisid terdksid, joilla on suuri lujuus korkeissa ldmpdtiloissa. Niilldi on myos
erinomainen hapettumisen, korroosion ja ldmpovéisymisen kesto sekd virumislujuus.
Korkeaseostetuilla ferriittisilld terdksilli on hyvét lujuusominaisuudet 620- 650 °C

lampotiloissa, joten niitd kiytetddn esimerkiksi tulistimissa. Taulukossa 7 on esitetty
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korkeaseostettujen ferriittisten terdsten kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi & Kumar

2018, s. 90-91.)

Taulukko 7. Korkeaseostettujen ferriittisten terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen
Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 9).

Teriislaata C Si NMn Cr Mo W Co W Nb B MMuut

6.3.1 Ruostumattomat terdkset

Korkeaseosteisten terdsten padryhmét ovat ruostumattomat ja kuumankestivit terdkset.
Ruostumattomalla terdkselld on hyvd hapettumisen ja korroosionkesto. Ruostumattoman
terdksen kromipitoisuus on yleensd noin 12 %, jolloin terdksen pintaan muodostuu suojaava
kromioksidikerros, joka pystyy uusiutumaan rikkoontuessaan. Ruostumattomat terdkset
voidaan jakaa viiteen pddryhmédn mikrorakenteen perusteella (Haribhakti, Joshi & Kumar
2018, s. 53- 55):

1) Austeniittiset ruostumattomat terikset.

2) Ferriittiset ruostumattomat terékset.

3) Martensiittiset ruostumattomat terékset.

4) Erkautuskarkenevat ruostumattomat terékset.

5) Austenittis- ferriittiset- eli Duplex- ruostumattomat terdkset.

6.3.2 Austeniittiset ruostumattomat terdkset

Austeniittinen ruostumaton terds on yleisin kéytetty ryhmé ruostumattomista terdksista.
Austeniittinen ruostumaton terds siséltdd 16- 26 % kromia ja 8- 22 % nikkelid. Hiilipitoisuus
on alle 0, 15 %. Austeniittinen mikrorakenne saadaan nikkelilld. Austeniittisen
ruostumattoman terdksen korroosion kesto on parempi, kuin ferriittisen tai martensiittisen

ruostumattoman terdksen. Austeniittinen ruostumaton terds ei ole magneettinen ja silld on
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hyvai hitsattavuus ja muovattavuus. Taulukossa 8 on esitetty austeniittisten ruostumattomien

terdsten kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 55- 56.)

Taulukko 8. Austeniittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen
Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, 5. 56).

Teriislaatu C Si Mn Cr Ni Mo 5 P Muut

Lampdpinnoissa, jotka altistuvat virumiselle, tulipesdn ja hdyrypuolen hapettumiselle seké
lampovasymiselle, kiytetddn austeniittisia ruostumattomia teréksié, koska niilld on parempi
hapettumisen ja korroosionkesto, kuin ferriittiselld tai martensiittisella terdkselld. Yleinen
austeniittinen ruostumaton terds on AISI 304, joka sisdltdd 18 % kromia ja 8 % nikkelid.
Tdmén materiaalin virumislujuutta voidaan parantaa stabiloimalla tai lisddméll4 niobiumia
ja kuparia. AISI- terdlaadut 304, 310, 316, 321 ja 347 seké niiden modifikaatioita voidaan
kayttdd 760 °C lampoétilaan asti. Fossiilisten polttoaineiden kattiloiden l&dmpdpinnoissa
kaytetddn TP304H, TP321H, TP316H ja TP347H materiaaleja. TP347H- materiaalista on
kehitetty TP347HFG- materiaali, jolla on parempi hapettumisen ja korroosion kesto.
Lampdpintojen putkissa kdytettdvien austeniittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen

koostumus on esitetty taulukossa 9. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 92- 93.)
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Taulukko 9. Ldmpopintojen putkissa kdytettivien austeniittisten ruostumattomien terdsten
kemiallinen koostumus (mukaillen Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 93).

Teriislaata C Si  Mhn Cr Ni Mo v Nb N Muut

Austeniittisia kuumankestivié terdksid kdytetddn olosuhteissa, joissa ldmpotila nousee 815
°C asti. Austeniittisella kuumankestévilla terdkselld on suurempi kromi- ja nikkelipitoisuus,
kuin taulukon 9 austeniittisilla terdksilld. Suuren kromi- ja nikkelipitoisuuden vuoksi
austeniittisilla ~ kuumankestédvilld  terdksilli on hyvd Iujuus, korroosio- ja
hapettumiskestévyys korkeissa ldmpdtiloissa. Taulukossa 10 on esitetty austeniittisten
kuumankestivien terdksien kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s.
93))

Taulukko 10. Austeniittisten kuumankestdvien terdksien kemiallinen koostumus (mukaillen
Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 94).

Terislaatu C Si Mm C Ni Mo Ti Nb Muut

Yleisesti austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat kalliimpia, kuin ferriittiset terdkset

johtuen korkeasta kromi- ja nikkelipitoisuudesta. Austeniittisella ruostumattomalla
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terdkselld on taipumusta hapettua hoyryssd ja se on ferriittistd terdstd herkempi
jannityskorroosiolle. Lisdksi austeniittisella ruostumattomalla terdkselld on suurempi
lampolaajeneminen ja huonompi ldmmonjohtavuus, kuin ferriittiselld terdkselld.

(Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 93.)

6.3.3 Ferriittinen ruostumaton teras

Ferriittinen ruostumaton terds siséltda 11- 27 % kromia. Muita seosaineita ovat molybdeeni,
alumiini, niobi, tai titaani. Nikkelid on vidhdinen méddrd tai ei ollenkaan riippuen
terdslaadusta. Taulukossa 11 on esitetty ferriittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen
koostumus. Ferriittinen mikrorakenne sidilyy kaikissa lampdtiloissa, joten niiden kovuutta ei
voi muuttaa ldmpokasittelylld. Ferriittinen ruostumaton terds on magneettinen ja sen
muovattavuus on rajoitettua, mutta niitd voidaan hitsata ohuilla vahvuuksilla. Ferriittiset
ruostumattomat terdkset kestdvdt hyvin korkean lampdtilan hapettumista ja korroosiota,
joten niitd kédytetdin hoyryturbiinin osissa ja uuneissa. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s.

57- 58.)

Taulukko 11. Ferriittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen
(Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 57).

Teriislaatu C Si Mn Cr Ni Mo S P Muut

444

6.3.4 Martensiittinen ruostumaton teras

Martensiittisen ruostumattoman terdksen koostumus on samanlainen, kuin ferriittisen, mutta
martensiittisella on korkeampia hiilipitoisuus ja alhaisempi kromipitoisuus. Taulukossa 12
on esitetty martensiittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus. Martensiittisia
ruostumattomia terdksid voidaan ldmpokasitelld kovuus- ja lujuusominaisuuksien
muuttamiseksi. Martensiittinen ruostumaton terds on magneettinen ja ne ovat lujempia, kuin

austeniittinen tai ferriittinen ruostumaton terds korkeamman hiilipitoisuuden takia ja
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martensiittisen mikrorakenteen vuoksi. Suuren hiilipitoisuuden vuoksi niilli on huonot
hitsaus- ja muovattavuusominaisuudet. Martensiittisia ruostumattomia teréksid kdytetddn
hoéyryturbiinin roottorisiivissd ja korkean lampotilan osissa. (Haribhakti, Joshi & Kumar

2018, s. 58- 60.)

Taulukko 12. Martensiittisten ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen
(Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 59).

Teriislaatu C Si Mn Cr Ni Mo S P Muut

AISI 403 0.1 0.50 100  11.50-13.0

AISI 410 0.1¢ 1.0 100 1150

1
1
1
AlSI 42 ).15 min 1.0 1.00 12.00-14.0¢ : 0.040
1

6.3.5 Erkautuskarkenevat ruostumattomat terdkset

Erkautuskarkenevat ruostumattomat terdkset ovat rauta- nikkeli- kromi- seosteisia, joiden
kolme piddtyyppid ovat martensiittinen, semi- austeniittinen ja austeniittinen.
Lampokisittelyllda voidaan parantaa lujuusominaisuuksia. Taulukossa 13 on esitetty
erkautuskarkenevien ruostumattomien terasten kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi &

Kumar 2018, s. 60.)

Taulukko 13. Erkautuskarkenevien ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus
(mukaillen Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 60).

Teriislaatu C Si Mn Cr Ni Mo S P Mouut

Martensiittinen

Semi- austeniittinen

Austeniittinen
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6.3.6 Duplex- ruostumattomat terdkset

Duplex- ruostumattomissa terdksissd yhdistyy ferriittisen ja austeniittisen terdksen
ominaisuudet. Ne siséltavat 20- 25 % kromia ja 6- 8 % nikkelid. Duplex- ruostumattomilla
terdksilld on hyva korroosionkesto ja erinomaiset mekaaniset ominaisuudet. Taulukossa 14
on esitetty Duplex- ruostumattomien terdksien kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi &

Kumar 2018, s. 60.)

Taulukko 14. Duplex- ruostumattomien terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen
Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 60).

Terislaatu C Si Mn Cr Ni Mo S P Mouut

6.3.7 Superseostetut terdkset

Kattilassa, jonka hdyryn ldmpétila on 700 °C, kéytetddn lampopintojen materiaaleina
superseostettuja terdksid. Niilld on korkea kromi- ja nikkelipitoisuus. Muita seosaineita ovat
molybdeeni, volframi ja koboltti. Nikkelipohjaisilla superseostetuilla teréksilla on taulukon
10 austeniittisia kuumankestévid terdksid suurempi kromipitoisuus, jolloin niilld on parempi
korroosionkesto. Niilld on myds korkeampi lujuus korkeissa lampotiloissa. Superseostetun
terdksen lujuutta voidaan parantaa erkautuskarkaisulla ja ikdéntymisprosessilla kayttdméalla
alumiinia, titaania ja niobiumia. Taulukossa 15 on esitetty superseostettujen terdsten

kemiallinen koostumus. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 94.)
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Taulukko 15. Superseostettujen terdsten kemiallinen koostumus (mukaillen Haribhakti,
Joshi & Kumar 2018, s. 95).

Teriislaatu C Si Mn Cr Ni Co Mo Nb Fe Muut

Inconel 617-, Inconel 671-, Inconel 718- ja HR6W- materiaalit ovat tyypillisid kattilassa
kéytettidvistd materiaaleista. Haynes 230-, Inconel 740- ja CCA 617- materiaaleja kaytetdén
kammioissa, putkissa ja tulistimissa. Hoyryn lampétilan ylittdesséd 700 °C superseostettujen
jamuiden kuumankestédvien terdsten lujuusominaisuudet eivét ole riittdvét, jolloin kdytetddn
oksididispersiovahvisteisia (ODS) seostettuja teréksid, joilla on hyva virumiskestiavyys 1000
°C lampdétilaan asti. Taulukossa 16 on esitetty ODS- terdsten kemiallinen koostumus, jossa

Y2053 on yttriumoksidi ja Fe on rauta. (Haribhakti, Joshi & Kumar 2018, s. 94.)

Taulukko 16. ODS- materiaalien kemiallinen koostumus (mukaillen Haribhakti, Joshi &
Kumar 2018, s. 95).

Teriislaata C Si Mn Cr Mo W Ti Y202 Fe/Ni
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7 TYPPIHAPPOTEHTAAN JATELAMPOKATTILA

Yara Siilinjdrven typpihappotehtaan kattila on otettu kdyttoéon vuonna 1972. Kattila on
tyypiltddn pystymallinen La Mont- jiteldmpokattila, jonka vesi- hdyrypiiri on
pakkokiertoinen. Jatelampokattila jaéhdyttda NO- kaasua siirtden 1ampda vesi- hoyrypiiriin,
sahkoksi

jolloin muodostuu korkeapainehdyryd, joka muunnetaan voimalaitoksen

hoyryturbiineilla.

7.1 Jéatelampdokattilan historia

Taulukossa 17 on esitetty jatelampokattilan alkuperdiset suunnitteluarvot ja nykyiset
kédyttoarvot typpihappotehtaan maksimituotannolla. Vuosikymmenten aikana on tehty
monia muutoksia typpihappoprosessiin ja jitelimpokattilaan. Polttoon syotettdvin
ammoniakki- ilmaseoksen médrdd on kasvatettu lisddmalld kaksi lisdilmakompressoria ja
nostamalla padkompressorin kapasiteettia. Jateldmpdkattilan tulistimeen ja 2.hoyrystimeen
on lisétty limmonsiirtopinta- alaa. Liséksi on lisdtty erillinen ekonomaiseri ldimmittimé&an

syottovettd ennen hoyrylieriota.

Taulukko 17. Jételimpokattilan alkuperdiset suunnitteluarvot ja nykyiset kdyttéarvot
maksimituotannolla.

Prosessiarvot Polttoon NOx- kaasun NOx- kaasun Korkeapainehdyryn
syotettdvan lampdtila ennen lampdotila kehitys
ammoniakki- jatelampokattilaa jatelampokattilan [t/h]
ilmaseoksen [°C] jélkeen [°C]
maard
[Nm?3/h]
Alkuperiiset 37840 880 410 9,1
suunnittelu-
arvot
Nykyiset 62300 892 462 17,9
kayttdarvot

7.2 Jéatelampokattila rakenne
Kuvassa 19 on esitetty jatelampokattilan rakenne. Ylhailtd alaspdin virtaa ammoniakki-

ilmaseos, joka poltetaan katalyytin avulla 1. hoyrystimen ylépuolella. Katalyyttisessi
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poltossa muodostunut NOx- kaasu virtaa alaspdin lapi jiteldmpokattilan luovuttaen

lampoenergiaa vesi- hdyrypiiriin.
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Kuva 19. Jitelampokattilan rakenne.

Jateldmpokattilan yldosan muodostaa poltinosan kansi, jonka sisélld on virtauspellit, jotka
ohjaavat ammoniakki- ilmaseoksen tasaisesti polttoon. Kansi on kiinnitetty laippaliitoksella
jatelampokattilan vaipan laippaan, jolloin se on helppo poistaa huoltotditd varten. Kannen
alapuolella ja 1. hdyrystimen vilissd sijaitsee poltinosa eli verkkokori. Verkkokori koostuu
kaasun ohjauspelleistd, platinaverkoista, ilokaasukatalyytistd ja talteenottoverkoista.
Verkkokorin laippa on kannen ja jdteldmpokattilan laippaliitoksen vilissd. Lisédksi 1.
hoyrystin tukee sitd alhaalta pédin. Verkkokorin materiaali on austeniittinen superseostettu
1.4876H (Incoloy 800H), jonka kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 15.
1.hdyrystimen alapuolella on tulistin ja sen jélkeen 2. hdyrystin. Jatelampokattilan lierion

muotoisen vaipan sisdpuolella kiertdd seindputket, jotka toimivat hyrystimena.
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Jateldmpokattila on tuettu alhaalta neljilld pystysuuntaisella tukijalalla (kuva 19). Kuvassa
20 on esitetty jitelimpokattilan sisdpuoliset tuet. Jatelampokattilan sisépuolella on
tukirakenne, joka kantaa 2. hdyrystimen ja tulistimen massat. 2. hoyrystimen ja tulistimen
lammonsiirtopintojen keskelld on lierion muotoinen kaasunohjain, joka on myds tuettu
jatelampokattilan alaosassa olevaan tukirakenteeseen. Kaasunohjain tukee sen ylépuolella

olevaa U- tukea, joka tukee keskimmaisid kannatuspalkkeja ja 1. hoyrystinta.

Alatuld

Kuva 20. Jatelampdkattilan sisédpuoliset tuet.

7.2.11. Hoyrystin

Kuvassa 21 on esitetty 1.hoyrystin ja kannatinputket jako- ja kokoojakammioineen.
1.hoyrystin on yhdesséd tasossa sijaitseva spiraalimainen l&mmdnsiirtopinta. Jako- ja
kokoojakammiot ovat jatelampokattilan ulkopuolella. 1.hoyrystin jadhdyttdd NOx- kaasua
ennen tulistinta. Lisdksi se tukee verkkokorin pohjaa. 1.hdyrystimen alapuolella on
kahdeksan jddhdytettyd kannatinputkea, jotka kantavat 1.hoyrystimen ja verkkokorin
massat. Kannatinputket toimivat myos hoyrystimend. 1. hdyrystimen limmdnsiirtopinta- ala

on 14 m? ja kannatusputkien 4, 5 m?.
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Kuva 21. Jitelampokattilan 1. hdyrystin ja kannatinputket seké jako- ja kokoojakammiot.

Kylldinen vesi virtaa hoyrylieriosta kiertovesipumpun tuottamalla paineella 1. hoyrystimen
jakokammioon, josta se virtaa edelleen 1. hoyrystimeen kahdeksan rinnakkaisen putken
kautta eli 1. hoyrystimessd on kahdeksan erillistd kiertoa. Tasainen virtaus rinnakkaisiin
putkiin varmistetaan La Mont- suuttimien avulla, jotka kuristavat virtauksen sopivaksi
jokaiseen putkeen. Mikdli vesi virtaa johonkin putkeen vihemmaén niin putki voi rikkoontua
ylikuumentumisen seurauksena. La Mont- suuttimen rakenne on esitetty liitteessd II.
Kylldinen vesi hoyrystyy osittain 1. hdyrystimessé ja muodostunut vesi- hoyryseos virtaa
kokoojakammioon ja edelleen hdyrylierioon. 1. hoyrystimen jakokammiosta johdetaan
kylldinen vesi myos kannatusputkien jakokammioon ja edelleen kannatusputkiin La Mont-
suuttimien kautta. Kannatusputkissa —muodostunut vesi- hdyryseos johdetaan

kannatusputkien kokoojakammioon ja edelleen 1. hdyrystimen kokoojakammioon.

1. hoyrystimen jakokammion halkaisija on 114,3 mm ja seindmén paksuus 14 mm (0114,3
x 14 mm). Materiaali on seostamaton kuumankestdivd P235GH, jonka kemiallinen
koostumus on esitetty liitteess I11. Kokoojakammion koko on ©@139,7 x 11 mm ja materiaali

on P235GH. 1. hoyrystimen putkien koko on @31 x 4 mm ja materiaali on matalaseosteinen
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kuumankestivd 16Mo3, jonka kemiallinen koostumus on esitetty liitteessd III.
Kannatusputkien koko on ©¥76,1 x 8 ja materiaali on 16Mo3. Kannatusputkien jakokammion
koko on @108 x 14,2 mm ja materiaali on P265GH, jonka kemiallinen koostumus on esitetty
liitteessd III. Kokoojakammion koko on ©¥76,1 x 6,3 mm ja materiaali on P265GH.
Jadhdyttaméttomien osien kuten side- ja tukirakenteiden materiaalia on ferriittinen
ruostumaton terésté 1.4724 (AISI 405), jonka kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa

11.

7.2.2 Tulistin

Tulistin koostuu viidestd paillekkaisistd spiraalimaisista limmonsiirtopinnoista. Tulistimen
jako- ja kokoojakammiot ovat jitelampokattilan sisélld. Kylldinen hdyry virtaa
hoyrylieriostd  jakokammioon, josta se jakautuu 14 erillisen putken kautta
lammaonsiirtopinnoille, joissa kylldinen hoyry tulistuu. Tulistettu hoyry voidaan johtaa
suoraan voimalaitokselle tai hdyrylieriossd olevan vilijadhdyttdjén kautta voimalaitokselle.
Jakokammion koko on @101,6 x 8 mm ja materiaali on matalaseosteinen kuumankestava
16Mo3. Tulistimen putkien koko on ©31,8 x 3,8 ja materiaali on matalaseosteinen
kuumankestidvd 10CrMo09-10 terés, jonka kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 6.
Kokoojakammion koko on @108 x 12,5 mm ja materiaali on 10CrMo09-10. Putkien
sidepalojen materiaali on matalaseosteinen kuumankestdvd 13CrMo44, jonka kemiallinen

koostumus on esitetty taulukossa 6. Tulistimen limménsiirtopinta- ala on 45 m>.

7.2.32. Hoyrystin

Kuvassa 22 on esitetty 2. hoyrystin, joka koostuu 15 pééllekkiisestd spiraalimaisista
lammaonsiirtopinnoista. 2. hoyrystimen jakokammio sijaitsee jatelampokattilan ulkopuolella
ja kokoojakammio sisédpuolella. Kylldinen vesi virtaa hoyrylieriostd kiertovesipumpun
tuottamalla paineella 2. hoyrystimen jakokammioon, josta se virtaa edelleen 2. hoyrystimeen
63 rinnakkaisen putken kautta. Kolme ylintd [immdnsiirtotasoa on kukin toteutettu viidelld
kierrolla ja loput 12 lammonsiirtotasoa on kukin toteutettu neljélla kierrolla. Tasainen virtaus
rinnakkaisiin putkiin varmistetaan kuristimilla, jotka kuristavat virtauksen sopivaksi
jokaiseen putkeen. Kylldinen vesi hoyrystyy osittain 2. hoyrystimessé ja muodostunut vesi-

hoyryseos virtaa kokoojakammioon ja edelleen hoyrylierioon.



50

-{JLmnnj-w.jﬁ: S

ek

| e R B

Kokoojkaninig ~ Jakokammio

Kuva 22. Jitelampokattilan 2. hdyrystin jako- ja kokoojakammioineen.

2. hoyrystimen jakokammion koko on @159 x 12,5 mm ja materiaali on P265GH. 2.
hoéyrystimen putkien koko on ¥31,8 x 3,2 ja materiaali on P235GH. Kokoojakammion koko
on @101,6 x 8 ja materiaali on 16Mo3. 2. hdyrystimen limm®dnsiirtopinta- ala on 145 m?. 2.
hoéyrystimen side- ja tukirakenteiden materiaalit ovat 1.4724, 13CrMo44 ja 1.4828 (AISI
309), joka on lidmmonkestdvd austeniittinen ruostumaton terds. 1.4828- materiaalin

kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 8.

7.2.4 Seindputket

Kuvassa 23 on esitetty jiteldmpdkattilan seindputket, jotka kiertdvit vaipan sisépinnalla.
Seinédputkia on 36 kierrosta. Seindputkien véliin on hitsattu terdslevyt, jolloin ne yhdessi
muodostavat kaasutiiviin seindn. Seindputket suojaavat vaippaa ja samalla toimivat
hoéyrystimené. Seinédputkien jako- ja kokoojakammiot ovat jiteldmpdkattilan ulkopuolella.
Kylldinen vesi virtaa hdyrylieriostd kiertovesipumpun tuottamalla paineella seindputkien
jakokammioon, josta se virtaa edelleen seinédputkiin viiden rinnakkaisen putken kautta.
Tasainen virtaus rinnakkaisiin putkiin varmistetaan La Mont- suuttimien avulla, jotka
kuristavat virtauksen sopivaksi jokaiseen putkeen. Kylldinen vesi hoyrystyy osittain
seindputkissa ja muodostunut vesi- hdyryseos virtaa kokoojakammioon ja edelleen

hoyrylierioon.
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Kuva 23. Jitelampokattilan seindputket jako- ja kokoojakammioineen.

Seindputkien jakokammion koko on @108 x 14,2 mm ja materiaali on P265GH.
Seindputkien koko on ¥44 x 3,2 mm ja materiaali on P265GH. Kokoojakammion koko on
?101,6 x 8,8 mm ja materiaali on P235GH. Seinédputkien viliset terdslevyjen materiaali on

1.4724. Seiniputkien limménsiirtopinta- ala on 18 m?.

7.2.5 Vaippa

Jatelampokattilan yldosan vaipan halkaisija on 2943 mm. Vaipan halkaisija pienenee
kartiosan avulla ennen tulistinta ja jatkuu saman kokoisena alas asti. Vaipan halkaisija tdssd
osassa on 2300 mm. Seinéputkien kohdalla vaipan materiaali on 16Mo3 ja paksuus 12 mm.
Jatelampokattilan alaosassa, jossa ei ole jadhdyttdvid lampdpintoja, vaipan materiaali on
austeniittinen kuumankestdvd ruostumaton terds 1.4550 (AISI 347), jonka kemiallinen

koostumus on esitetty taulukossa 8. Vaipan paksuus on 12 mm.
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8 INVESTOINNIN LASKELMAT

Investoinnit voidaan jakaa reaali- ja rahoitusinvestoinniksi. Reaali- investointi voi olla
uusintainvestointi, jolla hankitaan koneita ja laitteita tai pakollinen investointi, jotta
taytetddn esimerkiksi lakien vaateet. Rahoitusinvestoinnissa sijoitetaan arvopapereihin.

(Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 207, 210.)

Investoinnin laskelmilla selvitetddn investoinnin edullisuus pitoajalla, jolloin ne ohjaavat
investoinnin  kannattavuuden parantamiseen. Pitoajalla tarkoitetaan investoinnin
kéyttoaikaa. Pitoaika on esimerkiksi laitteen ajanjakso, jolla se on kdyttokelpoinen minka
jélkeen markkinoille tulee mahdollisesti parempi laite. Pitoajat ovat yleensé erilaisia eri
hyodykkeilld. Laskelmiin tarvitaan ldhtotiedot perushankintakustannuksista, jatkuvasti
syntyvistd tuotoista ja kustannuksista, laskentakorkokannasta, pitoajasta ja jadnndsarvosta.

(Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 213- 214, 217.)

Perushankintakustannus koostuu kayttopddomainvestoinnista tai
kiyttdomaisuusinvestoinnista. Kéayttopddomainvestoinnissa sidotaan pddomaa
lyhytaikaisiin tuotantotekijoihin kuten varastoihin. Kéyttdomaisuusinvestoinnissa lasketaan
kaikki kustannukset kuten suunnittelu- ja tuotekehityskustannukset. Jatkuvasti syntyvid
tuottoja ja kustannuksia tarkastellaan vuositasolla yhdessd. Nettotuotto eli kéyttokate on
jatkuvasti syntyvien tuottojen ja kustannusten erotus. Tuottojen arviointi on yleensd
vaikeampaa kuin kustannusten. Laskelmissa tuotot ja kustannukset oletetaan tapahtuvan
vuoden lopussa laskennan yksinkertaistamiseksi. Investoinnin rahoitus voidaan hoitaa
esimerkiksi osakepddoman korotuksella tai tulorahoituksella. Naiden
kannattavuusvertaillussa  kdytetddn laskentakorkokantaa, jolloin se on myo0s
minimituottovaatimus, joka pitdd saavuttaa. Investoinnin tuotot ja kustannukset ajoittuvat
useille vuosille, jolloin laskentakorolla saadaan eri aikoina tapahtuvat suoritukset
vertailukelpoisiksi. Jadnnosarvolla tarkoitetaan investoinnin myyntituloa pitoajan jélkeen.
Jadnnosarvo on yleenséd nolla, koska myyntitulon arvoa on vaikea ennustaa pitkén ajan
pddhén. Jidnndsarvo voi olla myds negatiivinen, jolloin joudutaan maksamaan esimerkiksi

investoinnilla hankitun laitteen hévityksesté. (Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 214- 218.)
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Yleisimmat laskentamenetelmaét ovat (Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 213):
1) Investoinnin tuottoaste
2) Takaisinmaksuajan menetelméa
3) Sisédisen korkokannan menetelma
4) Annuiteettimenetelma

5) Nykyarvomenetelméa

Yksinkertaisiin laskentamenetelmiin kuuluvat investoinnin tuottoaste ja takaisinmaksuajan
menetelmd. Peruslaskentamenetelmiin  kuuluvat sisdisen korkokannan menetelma,
annuiteettimenetelmé ja nykyarvomenetelmd. Investoinnin tuottoaste saadaan jakamalla
keskimédrdinen nettotuotto keskiméérdiselld investoinnilla. Suoritusten eriaikaisuus jéatetdén
pois, jonka tilalle otetaan investoinnin poistot, jotka voidaan laskea vdhentdmélld
perushankintakustannuksesta jéddnndsarvo ja jakamalla pitoajalla. Keskiméardinen
investointi saadaan jakamalla kahdella perushankintakustannuksen ja jadnndsarvon summa.
Talld menetelmilld saa riittdvén tarkat tulokset varsinkin jos ldhtdtiedot ovat puutteelliset.

(Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 214, 222.)

Takaisinmaksuajan menetelméssé investoinnin hankintameno jaetaan vuosituotolla, jolloin
saadaan takaisinmaksuaika. Vuosituoton vaihdellessa lasketaan vuosituotot yhteen siihen
asti, ettd saavutetaan hankintamenot. Tdméi ei ota huomioon laskentakorkoa. Mikéli
laskentakorko halutaan huomioida kiytetddn diskonttaustekijds, jolloin vuosituotot ovat
ensin diskontattava investointiajankohtaan, jonka jilkeen selvitetddan kuinka monen vuoden
diskontatut vuosituotot tarvitaan hankintamenojen kattamiseksi. Diskonttauksella
tarkoitetaan korkolaskennan kéénteistd tapahtumaa. Tima menetelmé sopii investoinneille,

joissa hankintamenot saadaan nopeasti takaisin. (Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 218, 223.)

Sisdisen korkokannan menetelmilld selvitetddn investoinnin korkokanta, jonka arvolla
laskettuna  investoinnin  nettotuottojen  nykyarvo on nolla.  Edullisimmalla
investointivaihtoehdolla sisdinen korkokanta on suurin. Sisdisen korkokannan ratkaiseminen
on yleensd vaikeata, joten helpompi vaihtoehto selvittdd korkokanta on kokeilemalla.

(Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 221.)
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Annuiteettimenetelméssd hankintamenot jaetaan samansuuruisiksi pddomakustannuksiksi
pitoajan mukaan. Annuiteettimenetelmén mukaan investointi on edullinen, jos nettotuotot
ovat védhintddn yhtd suuret kuin pddomakustannukset. Annuiteetti on hankintamenon ja
annuiteettitekijan tulo. Nykyarvomenetelma on kédnteinen annuiteettimenetelmaélle, jossa
tuotot ja kulut diskontataan nykyhetkeen korkokannalla laskettuna. Nykyarvomenetelmalla
investointi on kannattava mikdli nettotuotto on suurempi kuin perusinvestointi.
Nykyarvomenetelmédn mukaan edullisimmalla investointivaihtoehdolla nettonykyarvo on

suurin. (Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 218- 220.)

Investointilaskelmiin liittyy epdvarmuutta, koska ne perustuvat arvioon tulevaisuudesta.
Epévarmuuden selvittimiseksi investointilaskelma voidaan analysoida herkkyysanalyysilla,
jossa seurataan kannattavuutta muuttamalla yhtd tai useampaa muuttujaa. Jokaisen
muutoksen jilkeen tutkitaan sen vaikutus kannattavuuteen. Kun jokaista muuttujaa on
muutettu saadaan selville niiden vaikutus investoinnin kannattavuuteen, jonka jélkeen

keskitytdédn vain eniten vaikuttaviin. (Neilimo & Uusi- Rauva 2007, s. 224- 225.)
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9 LASKENTA JA MUUTOSTYOT

Jatelampokattilan kapasiteetin laskentaan luotiin laskentasovellus Excel- laskentataulukko-
ohjelmistolla. Liitteessd IV on esitetty laskentasovelluksen etusivu. Liitteessd V on esitetty
laskennan yhtélot. Taulukossa 18 on esitetty arvot, joita on kiytetty jételampdokattilan
nykyisen kapasiteetin maédrittimiseen. Entalpiat on maédritetty X Steam Tables-
sovelluksella, joka pohjautuu veden ja hoyryn A-s- kuvaajaan. Limmonsiirtokertoimien,
NOx- kaasun tiheyden ja ominaislimpdkapasiteetin arvot on saatu seurantatieto- osiosta.
Taulukon 18 muut arvot ovat keskiarvoja automaatiojérjestelmdn mittauksista
typpihappotehtaan  pdivdtuotantoenndtyksen ajalta. Laskentaa varten selvitettiin

jatelampokattilan rakenne ja 1dmpopinta- alat, jotka ovat esitetty luvussa 7.

Taulukko 18. Lihtotiedot laskentaosioon.

Lihtotieto Arvo
Kiertoveden paine hoyrystimeen [bar (a)] 77,0
Syéttoveden ldmpotila ennen kattilaa [°C] 286,0
Kylldisen hdyryn paine [bar (a)] 71,8
Kylldisen hdyryn ldmpdétila [°C] 286,0
Tulistetun hoyryn paine [bar (a)] 61,8
Tulistetun hoyryn 1dmpétila [°C] 477,0
Ilman virtaus [Nm?>/h] 55230,0
Ammoniakkikaasun virtaus [Nm?/h] 7072,0
NOx- kaasun tiheys [kg/m’] 1,21
Kaasun massavirta [kg/s] 20,9
Kaasun ldmpétila ennen kattilaa [°C] 892,0
Kaasun ldmpétila kattilan jélkeen [°C] 462,0
Limménsiirtokerroin hdyrystimet [W/m?K] 193,0
Limmonsiirtokerroin tulistin [W/m?K] 168,0
NOx- kaasun ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK] 1,33
Tulistetun hoyryn virtaus [kg/s] 4,96
Syéttoveden entalpia [kJ/kg] 940
Kylldinen veden entalpia [kJ/kg] 1268
Kylldisen hdyryn entalpia [kJ/kg] 2722
Tulistetun hoyryn entalpia [kJ/kg] 3366

9.1 Nykyinen kapasiteetti
Ensimmaiseksi laskettiin vesi- hdyrypiirin perusteella jatelampokattilan hdyrystys-, tulistus-

ja kokonaisteho yhtdloilld 3 ja 4. Tulokset on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. Jételimpokattilan héyrystys-, tulistus- ja kokonaisteho.

Hoyrystysteho [kW] 8846
Tulistusteho [kW] 3195
Kokonaisteho [kW] 12041

Jatelampokattilan 1dmpopinnat jaettiin kolmeen ryhmaéén, jotta saatiin selvitetty tarkemmat
tehot eri ldmpopinnoille, joita tarvitaan NOy- kaasun ldmpétilan madrittimiseen
lampdpintojen valilld. Kuvassa 24 on esitetty ldmpopintojen jako laskentaa varten.
Jatelampokattilan ylimpdin ryhméén kuuluvat 1. hdyrystin, kannatusputket ja seindputkien
20 ylintd kerrosta. Seuraavaan ryhméén kuuluvat tulistin ja tulistimen kohdalla olevat viisi

kerrosta seindputkia. Alimpaan ryhméén kuuluvat 2. hoyrystin ja 11 kerrosta seindputkia.

Kuva 24. Jitelampokattilan lampopintojen kolme laskentaryhmaa.

Laskentaa varten piirustuksista madritettiin ld&mpdpintojen pinta- alat ryhmittéin.
Lampdpintojen pinta- alat ovat esitetty taulukossa 20. Seindputkien pinta- alasta huomioitiin
vain NOx- kaasun kanssa suoraan kosketuksessa oleva pinta- ala eli puolet putkien
kokonaispinta- alasta. Taulukossa 20 on esitetty myds hoyrystimend toimivien

lampopintojen suhteellinen osuus jiteldmpokattilan kokonaishdyrystyspinta- alasta.
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Taulukko 20. Ldmpdpintojen pinta- alat ja hoyrystyspinta- alojen suhteellinen osuus
kokonaishéyrystyspinta- alasta.

Limpopinta Pinta- ala [m? Suhteellinen osuus
hoyrystyspinta- alasta

1.hoyrystin 14 0,077
Kannatusputket 4.5 0,025
Seindputket 1-20 11,1 0,059
Tulistin 45

Seinédputket 21-25 2,3 0,012
2.hoyrystin 145 0,799
Seinédputket 26-36 5,2 0,027

1. hoyrystimen, kannatusputkien ja seindputkien 1- 20 suhteelliset osuudet hoyrystyspinta-
aloista summattiin ja kerrottiin taulukon 19 hdyrystysteholla, jolloin saatiin niiden
hoyrystysteho. Edelld mainitulla periaatteella ratkaistiin myos tulistimen kohdalla olevien
seindputkien 21-25 ja seindputkien 26- 36 sekd 2. hoyrystimen hoyrystystehot.
Jateldmpokattilassa on vain yksi tulistin, joten sen tehoa ei tarvitse laskea erikseen.

Taulukossa 21 on esitetty ldmpdpintojen tehot ryhmittéin.

Taulukko 21. Lampdpintaryhmien tehot.

Limpdopintaryhmiit Teho [kW]
1. hoyrystin, kannatusputket ja seindputket 1425
1-20
Tulistin ja seindputket 21- 25 3306
2. hoyrystin ja seindputket 26- 36 7310

NOx- kaasun ldmpdétila lampdpintojen vélilld ratkaistiin yhtélolld 1. Ensin ratkaistiin
1.hdyrystimen, kannatusputkien ja seindputkien 1- 20 jilkeinen lampdtila. Edelld mainitulla
periaatteella laskettiin my0ds lampdtilat muiden 1dmmonsiirtopintojen viélilld, jotka ovat
esitetty taulukossa 22. Tdmén jilkeen ratkaistiin yhtélolld 6 lampOpintaryhmien logaritmiset

lampdtilaerot. Logaritmiset ldmpdtilaerot ovat esitetty taulukossa 23.
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Taulukko 22. Limpdtilat ldimmonsiirtopintojen vililld.

Sijainti Liampétila [°C]
1.héyrystimen, kannatusputkien ja 841
seindputkien 1- 20 jélkeen
Tulistimen ja seinédputkien 21- 25 jélkeen 722
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 459
jalkeen

Taulukko 23. Lampdpintaryhmien logaritmiset limpotilaerot.

Limpdopintaryhmiit Logaritminen limpdtilaero
1. hoyrystin, kannatusputket ja seindputket 580
1-20
Tulistin ja seindputket 21- 25 399
2. hoyrystin ja seindputket 26- 36 284

Yhtilolld 5 ratkaistiin ldmpdpintaryhmien laskennalliset pinta- alat, jotka ovat esitetty
taulukossa 24. Seindputket 21- 25 jétettiin laskennasta pois niiden vdhdisen merkityksen
vuoksi. Yhtilolla 5 ratkaistiin lampopintaryhmien laskennallinen
kokonaislammonsiirtokertoimet, jotka ovat esitetty taulukossa 25. Laskennassa on kéytetty
taulukon 20 pinta- aloja. Laskennallinen kokonaislammonsiirtokerroin kuvaa silld hetkelld
olevaa arvoa, johon eniten vaikuttaa l&dmpdpintojen likaisuus ja taulukossa 18 esitetyt

kokonaislammonsiirtokertoimien arvot kuvaavat puhtaiden 1ampopintojen arvoa.

Taulukko 24. Lampdpintaryhmien laskennalliset pinta- alat

Limpdopintaryhmiit Laskennallinen pinta- ala [m?]
1. hoyrystin, kannatusputket ja seindputket 13
1-20
Tulistin 48
2.hoyrystin ja seindputket 133
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Taulukko 25. Lampdpintaryhmien laskennalliset kokonaislimmonsiirtokertoimet.

Limpdopintaryhmiit Laskennallinen
kokonaislimmonsiirtokerroin [W/m2K]
1. hoyrystin, kannatusputket ja seindputket 83
1-20
Tulistin 178
2.hdyrystin ja seindputket 171

9.2 Kapasiteetin nosto

Kapasiteetin noston laskelmat toteutettiin jiteldmpokattilan kaasupuolen avulla.
Kapasiteetin nosto toteutetaan nostamalla polttoon tulevan kaasun massavirtaan 10
prosenttia. Tdman lisdksi kaasun lampdétilaksi jatelampokattilan jalkeen valitaan taulukon 17
alkuperdinen suunnitteluarvo, joka on pienempi kuin nykyinen arvo, jotta 1ampoé saadaan
siirrettyd enemmaén vesi- hoyrypiirin, jolloin tuotetun hoyryn maira lisddantyy. Taulukossa
26 on esitetty kapasiteetin noston laskelmien muuttuneet 1dhtdarvot verrattuna taulukon 17

arvoihin.

Taulukko 26. Kapasiteetin noston ldhtéarvot.

Lihtotieto Arvo
Kaasun massavirta [kg/s] 23
Kaasun lampétila kattilan jalkeen [°C] 410

Yhtdlollda 1 ratkaistiin jdteldmpokattilan kokonaisteho, jonka jdlkeen ratkaistiin
hoyrystysteho jakamalla kylldisen hoyryn ja syottoveden entalpioiden erotus
jatelampokattilan  kokonaisentalpian muutoksella ja kertomalla saatu osaméérd
kokonaisteholla. Tulistusteho ratkaistiin jakamalla tulistetun ja kylldisen hoyryn
entalpiamuutos jiteldmpokattilan kokonaisentalpian muutoksella ja kertomalla saatu
osamdéra kokonaisteholla. Hoyryn massavirta ratkaistiin yhtélolld 1. Limpdpintaryhmien
tehot, 1ampdotilat niiden vélill4, logaritmiset 1dmpdtila erot sekd laskennalliset pinta- alat
ratkaistiin luvussa 9.1 esitetylld tavalla. Laskennalliset pinta- alat mééritettiin taulukoiden
18 ja 25 kokonaislimmdnsiirtokertoimien avulla, jolloin saatiin pinta- alat puhtaille ja
likaisille l&mpopinnoille. Taulukossa 27 on esitetty jitelampokattilan arvot kapasiteetin

noston jilkeen.
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Taulukko 27. Jdteldmpokattilan arvot kapasiteetin noston jdlkeen.

Tieto Arvo
Kokonaisteho [kW] 14742
Hoyrystysteho [kW] 10830
Tulistusteho [kW] 3912
Hoyryn massavirta [kg/s] 6,08
1. hoyrystimen, kannatusputkien ja 1745
seindputkien 1- 20 teho [kW]
Tulistimen ja seindputkien 21- 25 teho 4047
[kW]
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 teho 8950
[kW]
Lampdtila 1.hdyrystimen, kannatusputkien 835
ja seindputkien 1- 20 jélkeen [°C]
Lampdtila tulistimen ja seindputkien 21- 703
25 jalkeen [°C]
Lampétila 2. hdyrystimen ja seindputkien 410
26- 36 jalkeen [°C]
1. hoyrystimen, kannatusputkien ja 241
seindputkien 1- 20 logaritminen
lampotilaero
Tulistimen ja seindputkien 21- 25 387
logaritmien ldmpdtilaero
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 577
logaritminen ldmpotilacro
1. hoyrystimen, kannatusputkien ja 16 (puhdas), 37 (likainen)
seindputkien 1- 20 laskennallinen pinta-
ala [m?]
Tulistimen laskennallinen pinta- ala [m?] 58 (puhdas), 60 (likainen)
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 192 (puhdas), 241 (likainen)
laskennallinen pinta- ala [m?]
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9.3 Rakennemuutokset
1. hdyrystimen, kannatusputkien ja seiniputkien 1- 20 pinta- ala on yhteensi 29, 6 m?.
Laskennassa pinta- alaksi saatiin puhtaalla limpdpinnalla 16 m?, jolloin jitelimpokattilan

yldosaan ennen tulistinta ei tarvitse lisétd limpdpintojen pinta- alaa.

Tulistimen pinta- ala on 45 m?. Laskennassa pinta- alaksi saatiin puhtaalla limpdpinnalla 58
m?. Tulistimessa on viisi kierukkaa, jolloin yhden kierukan pinta- ala on 9 m?. Tulistimen
piille mahtuu lisiiméin yhden kierukan lisdi, jolloin tulistimen pinta- ala on 54 m?.
Muutostyon toteutus vaatii jételampokattilan irrottamisen ja siirtdmisen konepajalle, koska
jatelampokattilan vaippa pitdd poistaa, jotta pddsee tekemddn muutokset tulistimen

kiertoihin. Lisédksi 1. hoyrystin ja kannatusputket pitéa irrottaa muutostyon ajaksi.

2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 pinta- ala on yhteensi 150, 2 m?. Laskennassa pinta-
alaksi saatiin puhtaalla limpdpinnalla 192 m?. Seiniputkiin ei mahdu lisipinta- alaa. 2.
hoyrystimessi on 15 kierukkaa, jolloin yhden kierukan pinta- ala on 9,7 m?. 2. hyrystimen
alapuolelle mahtuu lisddmaién viisi kierukkaa, jolloin 2 hdyrystimen ja seinéputkien 26- 36
pinta- ala on yhteensi 198,7 m?. Muutostydn toteutus vaatii jitelimpdkattilan irrottamisen
ja siirtimisen konepajalle, koska jételampokattilan vaippa pitdd poistaa. 1. hdyrystin,
kannatusputket ja tulistin pitdd poistaa ylédpuolelta. 2. hoyrystimen alatukea, 2. hoyrystimen

ja tulistimen sisdpuolisia jako- sekéd kokoojakammioita pitéé siirtdd alaspéin.

Edelld mainituilla muutoksilla pééstddn vaadittuihin pinta- aloihin lukuun ottamatta
tulistinta, joka jid 4 m? liian pieneksi. Muutostdiden toteutus vaatii jitelimpokattilan
irrottamisen typpihappotehtaalta ja siirtimisen konepajalle, jossa tehdddn tarvittavat

muutokset, jonka jilkeen se asennetaan takaisin.

9.4 Materiaalitarkastelu

Materiaalitarkastelussa suoritettiin nelikenttdanalyysi jiteldmpokattilan ldmpdpinnoissa
kiytetyille materiaaleille. Nelikenttdanalyysissa materiaalin soveltuvuutta arvioidaan pinta-
alalla, joka muodostuu materiaalin ominaisuuksien perusteella. Nelikenttdanalyysissa
materiaaleja arvioitiin hitsattavauden, virumiskestivyyden, venymisrajan ja kunnon

perusteella. Hitsattavuutta arvioitiin luvun 6 perusteella. Virumiskestdvyytté arvioitiin luvun
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6 ja liitteen VI perusteella. Venymisraja- arvoa arvioitiin liitteen VII perusteella. Nykyisten

materiaalien kuntoa arvioitiin kunnonvalvontaraporttien ja korjaushistorian perusteella.

1.hdyrystimen putkien materiaali on 16Mo3 ja alkuperdinen suunnitteluldmpdétila on 293 °C.
Liitteen VI mukaan materiaalin 16Mo3 virumismurtoraja on maédritetty yli 450 °C
lampétiloihin. Liitteen VII mukaan materiaalin 16Mo3 venymismurtoraja- arvo 300 °C
lampdtilassa on 173 MPa. 16Mo3- materiaalin hitsattavuus on hyva. Jételampokattilan
kunnonvalvontaraporttien ja korjaushistorian mukaan 16Mo3 materiaalissa ei ole havaittu
virumista tai muuta korroosiota, joten ei ole tarvetta materiaalimuutoksille. Kuvassa 25 on

esitetty 16Mo3- materiaalin nelikenttdanalyysi.

Virumiskestdvyys

Hitsattavuus T T T T T 17 T T T 1 Venymisraja R, ,

Kunto

Kuva 25. 16Mo3- materiaalin nelikenttdanalyysi.

Tulistimen putkien materiaali on 10CrM09-10 ja alkuperdinen suunnitteluarvo on 293 °C.
Tulistetun hoyryn ldmpoétila on 477 °C tulistimen ulostulossa. Liitteen VI mukaan
materiaalin 10CrMo9-10 virumismurtoraja on mééritetty yli 450 °C ldmpétiloihin. 200 000
tunnin kéyttéjakson virumismurtoraja on 156 MPa lampétilan ollessa 480 °C. Liitteen VII
mukaan materiaalin 10CrMo09-10- materiaalin venymismurtoraja- arvo 500 °C lampdtilassa
on 180 MPa. 10CrMo09-10- materiaalin hitsattavuus on rajoitettua seostuksen vuoksi.

Jatelampokattilan kunnonvalvontaraporttien ja korjaushistorian mukaan 10CrMo9-10
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materiaalissa ei ole havaittu nopeaa virumista tai muuta korroosiota, joten ei ole tarvetta

materiaalimuutoksille. Kuvassa 26 on esitetty 10CrMo09-10- materiaalin nelikenttdanalyysi.

Virumiskestivyys

Hitsattavuus Venymisraja
T Tl ymistaja Reo.

Kunto

Kuva 26. 10CrMo09-10- materiaalin nelikenttdanalyysi.

2. hoyrystimen putkien materiaali on P235GH ja alkuperdinen suunnitteluarvo 293 °C.
Liitteen VI mukaan materiaalin P235GH virumismurtoraja on maédritetty yli 400 °C
lampétiloihin. Liitteen VII mukaan materiaalin P235GH venymismurtoraja- arvo 300 °C
lampdtilassa on 132 MPa. P235GH- materiaalin hitsattavuus on hyva. Jatelampokattilan
kunnonvalvontaraporttien ja korjaushistorian mukaan P235GH materiaalissa ei ole havaittu
virumista tai muuta korroosiota, joten ei ole tarvetta materiaalimuutoksille. Kuvassa 27 on

esitetty P235GH- materiaalin nelikenttdanalyysi.
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Virumiskestdvyys

- I I Ll [ | | —_—
Hitsattavuus Venymisraja
T T T T ymistaja Ryo

Kunto

Kuva 27. P235GH- materiaalin nelikenttdanalyysi.

9.5 Uusi jatelampokattila
Tdssd  tutkimuksessa  tutkittiin  my0s mahdollisuutta uusia jitelampokattila.
Jatelampokattilan sijainti typpihappotehtaalla mahdollistaa uuden kapasiteetiltaan ja

ulkomitoiltaan isomman jiteldmpokattilan asennuksen nykyisen tilalle.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen seurantaosiossa havaittiin, etté jatelampokattilan kapasiteettia on tarkasteltu ja
nostettu useita kertoja sen 49 vuoden kéyttdjakson aikana. Liséksi jatelampokattilaan ja sen
oheislaitteisiin on tehty lukuisia korjaus- ja muutostditd. Polttoon sydtettdvan ammoniakki-
ilmaseoksen madrdd on kasvatettu 1,6- kertaiseksi verrattuna alkuperdiseen arvoon.
Typpihappotehtaan maksimituotannolla NOx- kaasun ldmpdétila jateldmpdkattilan jalkeen on
53 °C alkuperdistd arvoa suurempi, joka johtuu riittdmattomasta lammonsiirrosta vesi-
hoyrypiiriin. Jatelimpokattilan hoyryntuotanto on kaksinkertaistunut alkuperéiseen arvoon
ndhden. Ladmpopinnoista seindputket ovat alkuperdiset. 1. hdyrystin on uusittu viimeksi
vuonna 2021 ja 2. hoyrystin vuonna 1999, jolloin siihen on lisétty kaksi kierukkaa. Tulistin
on uusittu vuonna 1984, jolloin siihen on lisétty yksi kierukka. Jateldmpdkattilan vaippaa on

uusittu useista kohdista.

Laskentaosiossa madritettiin nykyinen kapasiteetti ja kapasiteetin noston edellyttamét
lampopintojen pinta- alat. Jiteldmpdkattilan nykyiset lamp0Opintojen pinta- alat mééritettiin
seurantaosiossa piirustuksista. Limpd&pintojen pinta- alat mééritettiin myds laskennallisesti,
jolloin niissd havaittiin eroavaisuuksia piirustuksista maidritettyihin pinta- aloihin.
Laskennalliset pinta- alat ovat pienempid verrattuna piirustuksista saatuihin.
Laskennallisten pinta- alojen méérittamisessd kdytettiin kokonaislaimmonsiirtokertoimia,
joita oli kaytetty aiemmissa kapasiteetin méadrittelyissé ja jotka ovat méiritetty puhtaille
lampdpinnoille. Lémpopintojen likaisuus aiheuttaa eroavaisuuden todellisten ja
laskennallisten  l&dmpopintojen pinta- aloissa. Lampdpintaryhmien laskennalliset
kokonaislammonsiirtokertoimet médritettiin,  jotta saatiin arvot likaisille
lammaonsiirtopinnoille. Taulukossa 27 on esitetty limmdnsiirtopintojen pinta- alat puhtaille
ja likaisille pinnoille. Likaisuus vaikuttaa suhteellisesti eniten 1. hdyrystimeen,
kannatusputkiin ja seindputkiin 1- 20. Likaisuuden aiheuttaa 1. hdyrystimen pédlld olevat
ilokaasukatalyytit ja platinaverkot, joista irtoaa metallipohjaisia pdlyhiukkasia.

Polyhiukkaset tarttuvat enimmékseen jateldmpokattilan yldosaan.

Kapasiteetin noston edellyttdmét [dmpopintojen pinta- alojen suurentaminen on mahdollista

tehdd jételampokattilan sisdpuolisen tilan puolesta. Muutostyd vaatii jiteldmpokattilan
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irrottamisen typpihappotehtaalta ja siirtdimisen konepajalle, jossa vaippa irrotetaan, jotta
lampopintojen muutokset voidaan tehdd. Jdtelimpokattilan vuosittain suoritettavassa
kunnonvalvonnassa tarkastetaan tulistimen ja 2. hoyrystimen osalta vain tulistimen ylin
kierukka ja 2. hoyrystimen alin kierukka ahtaan rakenteen vuoksi. Tdmin seurauksena
tulistimen ja 2. hdyrystimen kuntoa ei tiedetd tarkkaan. Jateldmpokattilan tulistin ja 2.
hoyrystin on kannattavaa uusia kokonaan muutostdiden yhteydessd, jotta niithin ei j&a
vanhoja osakokonaisuuksia. 1. hdyrystin ja kannatusputket joudutaan irrottamaan
muutostéiden yhteydessd, jolloin ne uusitaan samassa yhteydessd luotettavuuden
lisdamiseksi. Jatelampokattilan seindputkia ei uusita tyon laajuuden takia. Kun 1. hdyrystin,
tulistin ja 2. hdyrystin ovat irrotettu voidaan seinéputket tarkastaa ja tarvittaessa uusia heikot
kohdat. Muutostdiden suorittaminen vaatii typpihappotehtaalle 14 vuorokauden

huoltoseisokin.

Uuden jatelampokattilan asentaminen nykyisen tilalle vaatii 7 vuorokauden mittaisen
huoltoseisokin. Uuden jételdmpdkattilan poikkipinta- alaa voidaan suurentaa verrattuna
nykyiseen, jolloin verkkokorin tilavuus kasvaa ja sithen mahtuu enemmén
ilokaasukatalyyttia pédstdjen védhentdmiseksi. Suurempi poikkipinta- ala pienentid
jatelampokattilan aiheuttamaa paine- eroa NOx- kaasuun, jolloin typpihappoprosessin
imetysvaiheeseen saadaan suurempi paine, joka tehostaa NOx- kaasun imeytymisté
typpihapoksi. Uuteen jitelimpdkattilaan voidaan lisdtd ldmpopintojen pinta- alaa myos
niiden likaantumisen varalta. Uusimalla koko jéitelampdkattila prosessin luotettavuus

paranee merkittavasti.
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11 POHDINTA

Typpihappotehtaan ja jateldmpokattilan kapasiteetin nostoa on tarkasteltu ja toteutettu useita
kertoja typpihappotehtaan alkuperdisen suunnitteluyrityksen ja Yaran toimesta.
Typpihappotehtaan kapasiteetin noston suunnittelu on monimutkainen prosessi ja

jatelampokattila on vain yksi osa kokonaisuutta..

11.1Reliabiliteetti ja validiteetti

Tdméin tutkimuksen tutkimusmetodeilla saatiin riittdvd tarkkuus jételampokattilan
kapasiteettien ja  muutostdiden  madérittdmiseksi, jolloin  saatiin  vastaukset
tutkimuskysymyksiin. Tdssd tutkimuksessa on hyoddynnetty luotettavia ldhteitd ja
aikaisempia tutkimuksia. Ndiden perusteella on suoritettu tutkimuksen kidytinnoén osuus.

Tutkimus on toistettavissa kokonaisuudessaan.

11.2 Herkkyystarkastelu

Laskentaosiossa luodun laskentasovelluksen ldhtdarvoja voidaan muuttaa yksi kerrallaan,
jolloin ndhddin niiden vaikutus kokonaisuuteen, joka puolestaan vaikuttaa muutostoiden
laajuuteen ja edelleen paédtoksentekoon. Tdmain tutkimuksen kannalta merkittivimmaét arvot,
joita muutetaan ovat ammoniakki- ilmaseoksen massavirta polttoon ja NOx- kaasun

lampdtila jatelampokattilan jalkeen.

11.3 Avaintulokset

Taméin tutkimuksen tuloksena saatiin maédritettyd jitelampokattilan kapasiteetti ja
kapasiteetin  noston  edellyttimdt rakennemuutokset. — Tutkimuksen perusteella
rakennemuutokset ovat tehtévissd, mutta ne vaativat ison muutostyon jatelampokattilaan ja
14 vuorokauden huoltoseisokin typpihappotehtaalle. Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin
uuden jiteldmpokattilan hankintaa. Télloin typpihappoprosessin luotettavuus paranee ja
padstot vihenevét. Tassé tapauksessa huoltoseisokin pituus on 7 vuorokautta. Molemmissa

tapauksissa saadaan liséttyd hoyryn tuotantoa, jolloin saadaan tuotettua enemmaén séahkoa.
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11.4 Tulosten uutuusarvo

Téssé tutkimuksessa ei keksitty uutta teoriaa tai menetelméa jatelampokattilan kapasiteetin
madrittimiseen. Verrattuna aikaisimpiin jatelampokattilan kapasiteetin tarkasteluihin tdssi
tutkimuksessa otetaan kantaa myds rakenneteknisiin muutoksiin ja uuden jateldmpokattilan

tuomiin etuisuuksiin.

11.5 Tulosten yleistettdvyys ja hyddynnettédvyys

Tdmén tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd jateldampokattilan kapasiteetin noston
esisuunnitteluvaiheessa. Tulosten perusteella voidaan ldhted viemiédn eteenpdin kahta
vaihtoehtoa, jotka ovat nykyisen jéitelampokattilan muokkaaminen tai uuden
jatelampokattilan hankinta. Téssd tutkimuksessa selvitettiin jételampokattilan rakenne,
kédytetyt materiaalit ja vesi- hoyrypiirin kierto, joita voidaan kéyttdd esimerkiksi nykyisten

ja uusien tyontekijoiden perehdytyksessa.

11.6 Jatkotutkimusaiheet
Jateldmpokattilan 1dmpoOpinnat on pesty edellisen kerran vuonna 2009. Seuraava pesu
suoritetaan vuonna 2021, jonka jdlkeen tdmaén tutkimuksen laskentaosuus toistetaan pesun

jélkeisilld prosessiarvoilla, jotta ndhddén todellinen kapasiteetti puhtailla [dimpdpinnoilla.

Tehdddn tarkempi selvitys uuden jiteldmpokattilan vaikutuksista pééstdihin  ja
imeytymiseen, jotta ndhddin vaikutukset ympdristoon ja tuotantoon. Liséksi selvitettdva
nykyisen jatelimpokattilan muutostdiden ja wuuden jéitelampokattilan kustannukset
kannattavuuslaskentaa varten. Kannattavuuslaskelma toteutetaan takaisinmaksu- ja

annuiteettimenetelmilla.



69

12 YHTEENVETO

Yara Siilinjirven tehtailla tuotetaan lannoitteita, joiden yksi raaka- aine on typpihappo, jota
tuotetaan tehdasalueella sijaitsevassa typpihappotehtaassa. Typpihappotehtaan kapasiteetti
ei ole riittdva kattamaan lannoitetehtaan tarvitsemaa maéirda, joten typpihappoa tuodaan
Yaran toiselta toimipaikalta rautateitse, joka aiheuttaa kustannuksia. Téssd tutkimuksessa
selvitetddn typpihappotehtaan jitelampokattilan nykyinen kapasiteetti ja kapasiteetin
nostamista 10 prosentilla, jolloin typpihappotuotantoa on mahdollista lisitd ja rautateitse
tuodun typpihapon méérdé voidaan viahentda. Lisdksi selvitettiin nykyisen jateldmpokattilan
uusimista. Tutkimus koostuu kolmesta osiosta, jotka ovat seurantatieto, kirjallisuuskatsaus

ja laskenta.

Tutkimuksen perusteella jatelampdkattilaan on mahdollista lisétd 1dampdpintojen pinta- alaa,
jotta polttoon tulevan ammoniakki- ilmaseoksen massavirtaa voidaan lisdtd 10 prosenttia.
Lampopintojen pinta- alat on médéritetty puhtaille pinnoille. Toisena vaihtoehtona
tutkimuksessa esitetdéin uuden jitelampokattilan hankintaa, jolloin kapasiteetin noston

lisdksi padstot vihenevit ja typpihappoprosessin imeytysvaihe tehostuu.

Tdhén tutkimukseen liittyvid jatkotutkimuksia ovat jatelampokattilan uudelleen laskenta
lampdpintojen pesun jdlkeen ja uuden jitelampdkattilan vaikutukset ympéristoon sekd
tuotantoon. Lisdksi selvitettivd molempien vaihtoehtojen kustannukset, jotta voidaan tehda

kannattavuuslaskelma.
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h- s- kuvaaja vedelle ja hoyrylle. (Engineering ToolBox 2001.)

iite I



Liite II

La Mont- suutin.




Kuumalujat seostamattomat ja seostetut terdsputket. (SFS- EN 10216- 2. 2014.)

Liite IIT

~=t ¢ si M L 3 c M Ni 1 ¢ Nb " v coral oy
Numero- i n shoks || s r o i Alggy u uut
Nimike pammE X +Mo+Ni
P195GH vozas | SO | coas | SO0 ) gooc | woto | <030 | soos | 00 |=00200| sozac |<o0md| opesot | so02¢ | <070 E
9 =016 =120 b . n d d
P235GH 10345 <035 nozs | opw | <030 | <008 | <030 |=nozat| <030° |<op20t| onen 20,02 <070
PE5CH voazs | Z00 | cpap | =M | oes | aeo | <030 | <008 | <030 |=0020%| co30c |so020¢| opect | so02¢ | <070
=022 | 035 100 0,015
20MnNbE 10471 y % 0.025 | 0o - - | s0060 | so030¢
035 150 01
012 040 0,25
16Ma3 15415 = 20,35 = 0,025 | oo | =030 . | =030 | s0040 | so30¢
0,20° 030 0,35
0.06 0,10 0,60 040 0,002
BMoB5-4 15450 5 4 : 0,025 | og10 | =020 - | =0060 | s030° 0,050 . e
0,10 0,35 0,80 0.50 0,006
0,10 0,15 040 030 | 050 022
14MoVi-3 17718 s X nozs | opn | . w | =030 | z0040 | =030°
0.15 0,35 0,70 060 | o070 028
<015 | 050 0,30 100 | 045
10CrMBS-5 17338 ] 0,025 | 0010 fi | =030 | sop40 | =o30°
100 0,60 150 | 065
0,10 0,40 o7n | 040
13CcMad 5 17335 to <035 ; 0,025 | 0,010 i : <030 | <0040 | =030
017° 0,70 1,15 0,60
0.08 030 200 | om0
10C:Mo-10 17380 . s0,50 : no20 | opwn | — | =vao | <0040 | =030°
0,14 0,70 2,50 110
0.08 040 200 | wso
11CrMu9-10 17383 % 20,50 3 0,025 | g0 w | =030 | s0040 | s030°¢ E
015 0,80 2,50 110
0,22 0,60 050 | 015
25€rMad 17218 <040 . 0025 | opin | L <03 | <0040 | s030°
029 0,90 120 | 030
017 0,15 0,30 300 | o050 045
200MaV13:55 | 17779 i) 0,025 | op0 i <03 | <0040 | <030°
0,23 0,35 0,50 330 | o060 055
15HiCe- 0,25 0,80 025 | 100 0,50 0,015
it 16368 | =017 ! N o025 | oo | <030 | =005 L, - g =
0,50 120 o5 | 130 0,80 0,045
N<0,015
B=
ICWY- 0,005 to 0,0010..0,006
18201 |0,04.000| =050 |010.060 | 0,030 | 0010 [190.260000s.050| - | 0030 0,02..0,08 0,20..0,30
MaNb9-6 0,060 W
145,175
Ti/N 23,58
N =0010
i sisrd 17378 |0.05.010{015.045| 0,30..070 | 0,020 | 0010 |220.260/090 000 - | s0020 0,05..0.10 [ 0.20..0,30 =
0015._0,0070
¥11CrMa5+l 1736240 | 0,08 0,15 0,30 40 045
X11CrMoS+NTL |17362eMT1| L. % % 0,025 | o010 - | =000 | =030°
X11CrMoS+NTZ | 17362012 0,15 0,50 0,60 60 0,65
X11CrMo9-1+l | 1738641 | 008 0,25 0,30 80 00
K11CrMo9-1+NT| 1.73B6eNT | i - o025 | opn | . - | =040 | so030° g
015 100 0,60 10,0 110
1,030
— 0,08 0,20 0,30 80 0,85 0,06 0,18 Ne| L
o 14903 2 : 0,020 | 0,005 B ~ | =040 | =002 | so30¢ = 0,01 max i 0,070
- 012 0,50 0,60 95 105 010 0325
2r=0,01 max
N=
0,030,070
XUCAWM 8BS 015 B=
T 14901 |0,07.013] =050 |0,30.060 | 0,020 | 0,010 v |o30.060| =040 | 0,02 0,04.0,09 0,01 max 9 0,001..0,006
VNbBY-2
95 035 -
1,50..2,00
2r= 0,01 max
0,050..0,080
K11CrMoW- 85 0,06 0,18 =
hee 14905 |0,09..013[0,10..0,50| 0,30..0,60 | 0,020 | 0,010 5 0,00..1,10[0,10..0,40 0,02 i 0,01 max 0.0005..0,005
VNbB9-1-1
95 010 025 i
0,90..1,10
Zr=0,01 max
017 0,15 wo | o#0 | 030 0,25
K20CrMovild | 14922 to - 100 | 0,025 | g0 .. | =040 | so30¢ %
0,23 0,50 125 1,20 0,80 0,35




Liite IV

Laskentasovellus

770
Sydtdden lampdtila ennen kattilaa 2860
Kylldisen hyryn paine e
Kyllsisen hyryn 13mpétila 2860
Tulistetun hdyryn paine 618
Tulistetun hdyryn I3mpétila 4770
Kaasun massavirta 230
Kaasun l3mp: 8920
Kaasun 13mpétila k. 410,0
K Smma 1330
K Smmo: 1680
NOx kJtkgK cp 133
Entalpia
syottdvesi 940
i 1268
2722
tulistettu hdyry 3366

Vastavirta (counterflow arrangement) F=1

Arvo Yksikko

bar (abs)
c
bar(abs)
c

bar(abs)

Arvo  Yksikko
55230 Nm3th
7072 Nm3th

Keskiarvot 10.2.2021 klo 00.00- 11.2.2021 klo 00.00
Positio
TH3425-FIZ
Ammoniakkikaasun virtaus TH3426-FIZ
NH3filmasuhde TH3420-FCZ

NH3filmaseoksen limpd&tila ennen poltto TH3430-TI

Nox- kaasun I3mpdtila ennen kattilaa TH3441-TN
SYVE:n I3mpétila- econ jalkeen TH3462-TI
Lieri TH3460-P1
Kylldisen hoyryn I3mpdtila TH3452-TI
Tulistetun hdyryn I3mpdtila TH3450-TIZ
Tulistetun hdyryn paine TH3450-PC
Kattilan kiertoveden virtaus TH3120-FI2

Noz- kaasun I3mpotila kattilan jilkeen  TH3571-TI
Tulistetun hdyryn virtaus TH3450-FIZ

892 C
2134 C
70,83 bar(g)

286 C

477 C
80,77 bar(g)
4338 kais

462 C
496 kgis

Kannatusputket

Héyrys

pinta- ala yhteens3

Kattilan hyotgteho kW

12041
Hoyrystimen hyotgteho kW
8846
Tulistimen hyotgteho kW
3135
Hoyrgn virtaus kgis
496
HOoyryn virtaus kgth
17870

Teho k¥ (vesithoyry)
1hdyrystin, kantoputket, seindputket (1-20)

Seindputket tulistimen kohdalta (21-25)
2hoyrystin ja seindputket (26-36)

Lampaotila 'C
Ennen tulistinta
Ennen 2 hoyrystintd
2hoyrystimen jdlkeen

en Iampdotilaero dT
seindputket (26-36)

. kantoputket, seindputket (1-20)

2hdyrystin ja seindputket (26-36)

Lask llinen 13
1hdyrystin, kantoputket, seindputket (1-20)
Tulistin

2hoyrystin ja seindputket (26-36)

1425
3195

7310

845

498

37
408
582

83
174
154

Sulteellinen osuus hoyrystyspin
0,099

Kattila teho k¥ (kaasu)
14742
Hoyrystimen teho kW
10830
Tulistimen hyotgteho kW
3912

HOogryn virtaus kaasun perusteella kgis

6,08
Hoyryn virtaus kaasun perusteella kgth
21873
Teho k¥ (kaasu)
1hoyrystin, kantoputket, seindputket (1-20) 1745
Tulistin 3912
Seindputket tulistimen kohdalta (21-25) 135
2hoyrystin ja seindputket (26-36) 8950
Lampaotila "'C
Ennen tulistinta 835
Ennen 2. hoyrystint3 703
2hoyrystimen jdlkeen 410
nen lampotilaero dT
2hdyrystin ja seindputket (26-36) 24
Tulistin 387
1hoyrystin, kantoputket, seindputket (1-20) 577
Laskennallinen pinta- ala
1hdyrystin, kantoputket, seindputket (1-20) 16
Tulistin 80
2hdyrystin ja seindputket (26-36) 192



Liite V, 1

Laskentaosuuden yhtlot
Nykyinen kapasiteetti:

Kokonaisteho
. kg kj
® =m(h, —hy) = 4,96T X (3366 — 940) @ = 12041 kW

Hoyrystysteho

. kg kj
® =rm(hy, — hy) = 4,96T x (2722 — 940) e 8846 kW

Tulistusteho
. kg kJ
® =m(h, —hy) = 4,96T X (3366 — 2722)@ = 3195 kW

1.hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 teho
® = 8846 kW x (0,077 + 0,025 + 0,059) = 1425 kW
Seinédputkien 21- 25 teho
® = 8846 kW x 0,012 = 111 kW
2.hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 teho
® = 8846 kW x (0,799 + 0,027) = 7310 kW

Lampotila ennen tulistinta

(—1425 kW + 20,9 k—g x 1,33 kk] x 892°C)
T, = gK = 841°C

20,9 k9x133 kk]
9K

Lampdtila ennen 2.hdyrystinté

(—=3195 kW — 111 kW + 20,9 k—g x 1,33 kk] x 841°C)
T, = kg T gK = 722°C
20,9 1,33 12

Lampdtila 2.hoyrystimen jélkeen

(— 7310kW + 20,9 kg x 1,33 kk] X 722°C)
gK 0
T, = kg 1A = 459 °C
20,9 =£ x 1,33 T4




1. hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 logaritminen ldmpétilaero
_ (892 —286) — (841 — 286)

Tim = 1, (892 — 286)
(841 —286)

°C =580°C

Tulistimen logaritminen ldmpétilaero
_ (841 —477) — (722 — 286)

tm 1, (841 — 477)
(722 =286)

°C =399 °C

2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 logaritminen ldmpdétilaero
_ (722 —286) — (459 — 286)

(722 — 286)
(259 —286)

°C =284°C

lm

l

1. hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 laskennallinen pinta- ala
1425000 W

A= = 13 m?
o w
580 °C x 193 m
Tulistimen laskennallinen pinta- ala
3195000 W
= 7 = 48 m?
399°C x 168 m
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 laskennallinen pinta- ala
7310000 W
A= W= 133 m?
284°Cx 193 —5=
m#4°C

1.  hoyrystimen,  kantoputkien ja  seindputkien I- 20

kokonaislammonsiirtokerroin
1425000 W w

k= =8
580 °C x 29,6 m? m2°C

Tulistimen laskennallinen kokonaislammaonsiirtokerroin

_3195000W 48 w
T 399°Cx45m2 m2°C

Liite V, 2

laskennallinen

2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 laskennallinen kokonaislimmaonsiirtokerroin

_ 7310000 W 133
"~ 284°Cx 150,2m? m2°C
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Kapasiteetin nosto:

Kokonaisteho
O =n T, —T;) =23 kgx K 410)°C = 14742 kW
Hoyrystysteho
(2722 — 940)k—]
o = k] X 14742 kW = 10830 kW
(3366 — 940)
Tulistusteho

(3366 — 2722),{{"’—1
® = k]g x 14742 kW = 3912 kW
(3366 — 940) 12

Hoyryn massavirta

, 14742 kW kg
= = 6,06 —

(3366 — 940) 22 k] s

1.hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 teho
& = 10830 kW x (0,077 + 0,025 4+ 0,059) = 1745 kW
Seindputkien 21- 25 teho
® = 10830 kW x 0,012 = 135 kW
2.hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 teho
¢ = 10830 kW x (0,799 + 0,027) = 8950 kW

Lampotila ennen tulistinta

(—1745 kW + 23 k—g x 1,33 kk] x 892°C)
T, = gK = 835°C

kg kJ
23 =< x 1,33 7ok

Lampotila ennen 2.hoyrystinti

(—3912 kW — 135 kW + 23 k—g x 1,33 kk] x 835°C)
T, = kg T gK = 703°C
23 <0 x 133 . 2p




Lampotila 2.hoyrystimen jilkeen

(—89amm1+23ﬁﬂx133k” x 703°C)
T, = gk = 410°C

kg kJ
23 ==+x 1,33 %9k

1. hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 logaritminen ldmpétilaero

. __(892—-286)——(835——286)°C__577°C
tm = 1, (892 — 286) -

(835 — 286)

Tulistimen logaritminen ldmpétilaero

. __(835—-477)——(703——286)°C__387°C
tm = 1, (835 —477) -

(703 — 286)

2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 logaritminen lampoétilaero
(703 — 286) — (410 — 286)

Tim = - (703 = 286) C=241°C
(410 — 286)
1. hoyrystimen, kantoputkien ja seindputkien 1- 20 laskennallinen pinta- ala
1745000 W
A= W= =16 m?
577 °C x 193 ZoC
Tulistimen laskennallinen pinta- ala
3912000 W
A= W= = 60 m?
399 °C x 168 LT
2. hoyrystimen ja seindputkien 26- 36 laskennallinen pinta- ala
8950000 W 5
A= W= =192 m
241°C x 193

ZOC

Liite V, 4



Virumismurtorajan arvot. (SFS- EN 10216- 2. 2014.)

Liite VI, 1

Teraslaji Lampbeila Virumismurtorajan arvot (MPa) 22 =¢
Nimike Numerstunnus " 10 000 h 100 000 200 000 h 250 000 h

F2I5GH 10345 400 182 141 128 122

PZR5SGH 10425 410 166 128 115 109
420 151 114 2 a3
430 138 104 B4 1
4410 125 B 77 T4
450 112 ri b b4
460 1101 i 56 54
470 a8 L1 46 44
440 T 47 33 a0
450 &7 39 25 -
500 58 32 24 -

2(MnNb6 10471 400 243 174 157* 150*
410 1 157 135* 128*
420 200 136 115* 108*
430 18 117 g7 g1*
440 161 100 g2+ 77"
450 143 BS T Bi*
440 126 73 fil* S6*
470 110 63 g 48
440 96 55 447 41*
L] a4 47 a0 30
S0 74 41 - -

16Mo3 1.5415 450 298 236 218 210
4410 73 205 188 1749
40 247 176 158 148
440 221 144 12% 122
gLl 196 124 15 98
S0 171 102 a4 7a
510 148 B3 &7 63
520 125 65 53 =11
530 104 51 42 i
540 H4 40 34 -
a50 b4 32 25 -

14MoYa-3 1.7715 4450 317 305 Ih2 275
410 344 276 255 247
470 124 244 226 220
480 298 224 202 195
450 274 2000 179 171
500 245 177 158 150
510 225 155 136 129
520 203 135 117 110
530 181 117 101 95
540 162 102 BE& 82
550 143 B? T4 0
1] 126 75 ta3 59
570 112 65 54 =11
580 &7 58 47 +3
590 a5 48 40 37
=] 74 41 34 32




Virumismurtorajan arvot. (SFS- EN 10216- 2. 2014.)

Liite VI, 2

Teridslaji Lampétila Virumismurtorajan arvot (MPa) 2 e?

Nimike Numerotunnus “C 10 00d b 100 00 b 2000 00iy b 250000 h
10CrMo5-5 1.7338 450 377 2910 264 257
13CrMod-5 1.7335 440 347 258 33 25

470 119 227 03 143
480 292 198 175 164
4510 264 170 148 138
S00 138 145 123 114
510 209 121 102 g2
520 181 1iMi B2 73
530 155 B ti 58
540 B3t i1 51 46
550 0% 53 41 37
5&0 %0 44 35 i
570 T4 38 30 z
580 &l 31 25 -
SO 50 2h - -
al 41 20 — =
10Cr Mot-10 17380 450 308 224 204 1496
460 284 212 188 1E0
4T 241 194 172 165
480 238 177 156 150
450 21h 160 140 134
500 45 141 124 118
510 176 124 LIk} 103
520 158 105 a4 a8
530 142 95 =11 i
5S40 126 B1 68 64
a50 111 m 57 54
560 i il 44 46
57 a8 £3 43 +(
580 8 4 3B 34
S50 &9 41 33 30
=111} &l 35 28 26
11CTMa-10 1.7283 200 382 213
410 355 289
d20 333 272
430 312 255
440 294 238
450 276 221
460 259 204
& 242 187
440 225 T
L] 208 153
00 191 137
510 174 122
520 157 147
20CrMoV13-5-5 17779 420 470 420
430 40 EEL]
410 410 310
450 360 260
460 310 220
ATD 270 1940
480 244 165
44510 210 145
SO0 i1 127
510 1649 114
520 152 101
530 134 B?
540 17 T4
S50 L 59




Venymisrajan Ryo2 vihimmaéisarvot. (SFS- EN 10216- 2. 2014.)

Liite VII

Terdslaji Seindméin- Venymisrajan Rpg,z vihimmaisarvot, MPa a
paksuus lampitilassa °C
mm
Nimike Numero- 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
tunnus

P195GH 1.0348 <16 175 165 150 130 113 102 94 - -
P235GH 1.0345 <60 198 187 170 150 132 120 112 108 - -
P265GH 1.0425 =60 226 213 192 171 154 141 134 128 - - -
20MnNb6 1.0471 =60 312 292 264 241 219 200 186 174 - - -
16Mo3 1.5415 <60 243 237 224 205 173 159 156 150 146 - -
8MoB5-4 1.5450 <16 368 368 368 368 368 368 368 - - - -
14MoV6-3 1.7715 <60 282 276 267 241 225 216 209 203 200 197 -
10CrMo5-5 1.7338 =60 240 228 219 208 165 156 148 144 143 - -
13CrMo4-5 1.7335 <60 264 253 245 236 192 182 174 168 166 -
10CrMo9-10 1.7380 <60 249 241 234 224 219 212 207 193 180 -
11CrMo9-10 1.7383 <60 323 312 304 296 289 280 275 257 239 - -
25CrMo4 1.7218 <60 - 315 305 295 285 265 225 185 - - -
20CrMoV13-5-5 1.7779 <60 - 575 570 560 550 510 470 420 370 - -
15NiCuMoNb5-6-4 1.6368 <80 422 412 402 392 382 373 343 304 - - -
TCrWVMoND9-6 1.8201 <60 379 370 363 361 359 351 345 338 330 299 266
7CrMoVTiB10-10 1.7378 Ey<60&] 397 383 373 366 359 352 345 336 324 301 248
X11CrMo5+1 1.7362+1 < 100 156 150 148 147 145 142 137 129 116 - -
X11CrMo5+NT1 1.7362+NT1 <100 245 237 230 223 216 206 196 181 167 - -
X11CrMo5+NT2 1.7362+NT2 <100 366 350 334 332 309 299 289 280 265 - -
X11CrMo9-1+1 1.7386+1 <60 187 186 178 177 175 171 164 153 142 120 -
X11CrMao9-1+NT 1.7386+NT <60 363 348 334 330 326 322 316 311 290 235 -
X10CrMoVNb9-1 1.4903 <100 410 385 380 370 360 350 340 320 300 270 215
X10CrWMoVNb9-2 1.4901 =100 420 412 405 400 392 382 372 360 340 300 248
X11CrMoWVNB9-1-1 1.4905 =100 412 401 390 383 376 367 356 342 319 287 231
XZ20CrMoV11-1 1.4922 <100 - - 430 415 390 380 360 330 290 250

? 1MPa=1N/mm?




