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Abstract

This Bachelor’s degree thesis is about designing, tendering and commissioning of a bubbling fluidized bed (known
as BFB) boiler for research and educational purposes. The BFB-boiler is located in the facilities of Savonia Universi-
ty of Applied Sciences in Varkaus Campus. The BFB-boiler is a burner where feeded fuel is burning in a bubbling
sand bed. Chemical energy inside the fuel is transformed into heat energy in the burning process. Heat energy can
be used later in energy production. There are several different parts and sub-systems in the whole BFB-boiler
which, all combined, make a working system.

Aspirations, point of views and research ideas which came out in the meetings with the partners and companies
were taken into consideration in the designing process of the boiler. These partners and companies will be future
customers who will use the services provided by the research center when it is in commission.

In this work it is presented theories of common solutions used in bubbling fluidized bed boilers and then they are
compared to BFB-boiler designed for the research center. The main focus in this work is on the mechanical design-
ing principles of the boiler and presentation of sub-systems and details involved. Recovered fuel which is the main
fuel for the boiler is covered more extensively than other fuel types in this work. The Presentation of calculations
and sizing of the parts in the boiler structure and sub-systems are limited in this work.

In the tendering phase of the BFB-boiler the thesis describes the selection of tendering methods and practical is-
sues. There is also a description of request for a quotation, the evaluation process of the arrived offers and
grounds for making the procurement decision.

Designing the commissioning for the BFB-boiler includes the usual tests which are carried out for the equipment
before the commissioning. Also in the work it is described the phases of commissioning and documents used in the
procedure. Plans for commissioning the BFB-boiler can be produced by using the details in this thesis.

This thesis is initiated by Savonia University of Applied Sciences and it has been part of the work done as a project
assistant in the research center project. In this work there is a description of successful results in the project and
also proposals for improvements for similar upcoming projects.
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1 LYHENTEET JA TERMIT:

BFB-kattila (Bubbling fluidized bed)

CFB-kattila (Circulating fluidized bed)

IImalaatikko, windbox

Arina

Leijupeti

Kaasutila, palotila (freeboard)

Takaveto

Iimansy6ttdyhteet

Palamisilma

Kiertokaasu

Sahkosuodatin

Letkusuodatin

Pesuri

Agglomerointi
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Leijupetikattila, jossa polttoaineen palaminen tapahtuu

kuplivan hiekan seassa.

Kiertopetikattila, jossa polttoaineen palaminen tapahtuu

kattilassa kiertdvan hiekan seassa.
Tutkimusleijupetikattilan alin segmentti, josta primaari-
ilmansyotto toteutetaan siina olevien
leijutusilmasuuttimien avulla.

Kattilassa olevan palotilan alapinta.

Kerrosleijupoltossa kupliva peti, jolla on selkea raja

ennen kaasutilaa.

Leijupedin ylapuolelle jaava vapaa tila kattilan sisalla.

Voimakattilan palotilan jdlkeinen osa, jossa yleisesti

erilliset lammdnsiirtopinnat sijaitsevat.

Lapivienti kattilan palotilaan keraamikerrosten Iapi.

Iimaa, jota vaaditaan polttoaineen palamiseen.

Puhdistettua savukaasua, jolla voidaan hallita

palamisreaktiota kattilassa.

ESP. Savukaasun puhdistusjarjestelmd, jossa savukaasu

ohjataan varattujen levyjen lapi.

Savukaasun puhdistusjarjestelma, jossa savukaasu

ohjataan kangaspussien lapi.

Savukaasun puhdistusjarjestelma, jossa vesisuihkulla

puhdistetaan savukaasua.

Rakeistaminen, jossa materiaalia muovataan

tasakokoiseksi rakeiksi.



Sykloni

Luvo (Luftvorwarmer)

Eko, eco (Economizer)

Tulistin (Superheater)

Lampdtilaprofiili

REF (Recovered fuel)

Pyrolyysidljy

Jatelampokattila

Korroosiontestauskammio

Normikuutio (m3n)

FAT-testi

SAT-testi

8 (66)

Dynaaminen eroitin, jonka toiminta perustuu

massavaikutukseen.

Palamisilman esilammitin.

Syottdveden esilammitin.

Tulistin. LAmmonvaihdin, jossa vesihdyry lammitetdaan

hoyrystymislampdtilaa korkeampaan lampétilaan.

Kattilan lampédtilan vaihtelun kuvaaja kattilan palotilassa

korkeussuunnassa.

Kierratyspolttoaine. Tassa tapauksessa jaoteltu ja

murskattu yhdyskuntajatteesta valmistettu polttoaine.

Biooljy. Pyrolyysilla biomassasta tuotettua nestemaista
polttoainetta.

Lammodntalteenottokattila. BFB-tutkimuskattilan
tuottaman lammon talteenotossa kdytettava kattila,
jossa vesikierto. Tutkimuskeskuksen tapuksessa se on

valmispakettina ostettu biokattila.

BFB-tutkimuskattilan oheisjarjestelma savukaasujen

aiheuttamien korroosiovaikutusten tutkimiseen.

Kaasun tilavuus normaaliolosuhteissa. (1 bar, 20°C,

kosteus 0%)

Factory acceptance test. Tehdastesti, jolla testataan

laitteen tekninen toimivuus yleensa valmistajan tiloissa.

Site acceptance test. Kayttoonottotestaus, jolloin

suurin osa mittalaitteista ja ohjauspiireista on kaytossa.
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2 JOHDANTO

2.1  Opinndytetydn taustaa

Energiatutkimuskeskus on osa Entek EAKR — teollisen mittakaavan energiateknologian
kehitysymparisté -hanketta, jossa Varkaudessa ja sen laheisyydessa oleville energia-alan toimijoille
tarjotaan ymparistd, jossa on valmiudet tutkia, kehittda ja testata eri polttoaineiden vaikutusta
palamiseen, materiaalien korroosiokayttdytymiseen ja muodostuvien paastdjen hallintaan ja
mittaukseen. Ymparistdssa on mahdollista toteuttaa energiatekniikan perusopetukseen kuin myoés

yritysten tarpeisiin rdataloityja koulutuksia.

Kuvassa 1 nakyva tutkimuskeskus on rakennettu Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden
kampuksen yhteyteen. Keskuksen tarkoituksena on tukea energiatekniikan koulutusta ja tuoda lisaa
kaytannonldheisyytta opiskeluihin Varkauden kampuksella. Hankkeen rahoittajina toimivat Euroopan

Unioni, alueen yritykset ja Savonia-ammattikorkeakoulu Oy.

KUVA 1. Energiatutkimuskeskus.

Kuvassa 2 on esitetty paapiirteittain tutkimuskeskuksessa olevien laitteiden paikat, huoneiden
sijainnit ja rakennuksen mitat. Tutkimushallissa on lattiapinta-alaa 168m?, jossa laitteita on sijoitettu

kolmelle eri korkotasolle noin 12 metria korkean hallin sisalla.



10 (66)

Laitekokonaisuudet koostuvat kahdesta padosasta, kattilahuoneesta ja sahkéntuotantotilasta. Ne
ovat erotettu toisistaan kevytelementtiseinilla, jolloin leijupetikattilan ldheisyydesta tulevat
epapuhtaudet eivat paase vaikuttamaan sahkontuotantotilan laitteisiin. Valvomo on pyritty
sijoittamaan lahelle leijupetikattilaa, jolloin siihen on suora nakdyhteys. Padsahkokeskus on

valvomon vieressa.
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KUVA 2. Tutkimuskeskuksen pohjapiirrustus. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014c)

Tutkimuskeskusymparistd on rakennettu padosin tutkimusleijupetikattilan ymparille. Kyseessa oleva
kattila koostuu neljasta erillisestd segmentista ja takavedosta, jotka ovat kiinnitetty toisiinsa
pulttiliitoksilla. Talla tavoin kattilan valmistus, asennus ja kunnossapito on pyritty tekemaan

mahdollisimman helpoksi.

Kuvassa 3 nakyvan tutkimusleijupetikattilan teho on 250-300 kW ja se on suunniteltu
projektiryhman ja Savonian oppilaiden opinnaytetéiden tuotoksena hankkeen kayttédn. Perusidea
kattilan rakenteesta on tullut aikaisemmin kaytossa olleelta, saman kokoluokan kattilalta

Lappeenrannan yliopiston ja IVO:n tutkimusymparistoista.

Suunnitteluprosessin aikana on pyritty ottamaan huomioon laitetoimittajien, yhteistydkumppanien ja
yritysten nakokulmat. Kattilan rakenteiden suunnittelun pohjana on kaytetty ylla mainitun, saman

kokoluokan kattilan 3D-malleja.
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KUVA 3. Tutkimusleijupetikattila.

Paapolttoaineena tutkimuskattilalla on tarkoitus kayttaa kierratyspolttoainetta (REF).
Tukipolttoaineena voidaan kayttaa haketta, turvetta tai pellettia. Polttoaineita voidaan testata eri
seossuhteilla ja seurata niiden vaikutusta palotapahtumaan ja syntyviin savukaasuihin.
Tutkimuskeskuksen tiloihin tulevassa erillisessa jatelampokattilassa on mahdollista polttaa ja testata

biopolttoaineita liikkuvalla arinalla tai pyrolyysidljya sille tarkoitetun polttimen avulla.

Tutkimuskattilassa ei ole omaa vesipiirid lammon-, tai sahkontuotantoon. Syntyvat savukaasut
ajetaan ym. jateldmpokattilan Idmmaonsiirtopintojen Iapi, jotka ovat kytkettyna laitosessa olevaan
lamminvesivaraajaan. Lamminvesivaraajan avulla ldmpdé voidaan hyddyntaa laitoksen sisatilojen

lammityksessa. Syntynyt hukkaldmpd voidaan myds ajaa tarvittaessa radiaattorin kautta ulkoilmaan,
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kayttda polttoaineen kuivaukseen polttoainevarastoissa tai pumpata maaldampdpumpun avulla
lampdkaivoon. Maalampdkaivoon on asennettu lampdtilan mittaukseen tarkoitettu kuitukaapeli, jolla
voidaan mitata kaivossa vallitseva l[ampdtila metrin vdlein. Téama on myos yksi laitoksen

tutkimuskohteista.

2.2 Tavoitteet ja toteutus

Opinnaytety6n tavoitteena on maarittaa ja dokumentoida tutkimuskattilassa kaytetyt
suunnitteluperusteet ja tekniset yksityiskohdat. Liséksi osana ty6tani on kuvailla
kilpailutusvaiheeseen liittyvia menetelmia ja kaytantdja, seka suunnitella kayttdénotto
tutkimuskattilalle. Paépainoarvo opinnaytetyollani tulee olemaan suunnitteluperusteiden Iapi
kaymisessa ja kattilan toimintaan vaikuttavien teknisten yksityiskohtien maarityksessa ja

dokumentoimisessa.

Insindority6 toteutetaan Savonia-ammattikorkeakoulun toimeksiantamana osana projektiassistentin
toimenkuvalla toteutettua tyota. Projektiassistentin toimenkuvaan on kuulunut prosessi-, putkisto-,
laite- ja laitossuunnittelua, seka laitteiden vaatimusten madrittelya, hankintaa ja asennuksien

valvontaa. Toteutuspaikkana on projektiryhman kayttéon varattuja luokkahuoneita Savonia AMK:n

Varkauden kampuksen tiloista, seka tutkimuskeskus.

3 TEORIAKATSAUS LEIJUPETIKATTILASTA

Tassa teoriaosuudessa keskitytaan kaymaan lapi leijupetikattilan rakennetta ja siihen liittyvia
komponentteja ja laskentaa. Normaalisti kaytdssa olevien voimalaitoskattiloiden vesihdyrypiirin
osuus teoriasta on vahaista johtuen tulevan tutkimuskattilan rakenteesta, jossa ei tule olemaan vesi-
hoyrypiiria sahkontuotantoon tai Idmmon talteenottoon. Tutkimuskattilassa lampdenergia otetaan

talteen erillisen jatelampdokattilan avulla.

3.1 Tulipesdrakenne

Viime vuosikymmenien aikana leijukerrospoltto on yleistynyt laajasti. Syyna on mm. se, ettéd
polttotapa mahdollistaa eri polttoaineiden, myds huonolaatuisten, polton samassa kattilassa hyvalla
hydtysuhteella. Lisdksi kaytettdva alhainen polttoldmpdétila vahentaa typenoksideista johtuvia
paastoja ja rikkia voidaan poistaa savukaasuista syottamalla kalkkia suoraan tulipesaan. (Huhtinen,
Kettunen, Nurminen ja Pakkanen 2000, 153)

Tulipesan rakenne muodostuu arinasta, kuplivasta hiekkakerroksesta ja kaasutilasta hiekkapedin
ylapuolella. Leijupetikattilasta puhuttaessa pedilla on selkea raja, jossa se loppuu ja sen ylapuolinen
kaasutila alkaa. Tall6in hiekkapedilla ja kaasutilalla on selked paine-ero, jonka avulla voidaan
maarittaa vallitsevan pedin korkeus. Leijupetikattila eroaa kiertopetikattilasta leijutusnopeuden ja
rakenteen osalta. Kiertopetikattilassa hiekka kiertaa takaisin arinalle syklonin kautta. Leijupedin ja

kaasutilan valistd paine-eroa ei talldin ole. (Huhtinen ym. 2000, 153)
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Tulipesan pohjana on alaosassa oleva ilmanjakoarina, joka vuorataan tulenkestavalla massalla
kulumisen ja kuumentumisen estamiseksi. Se koostuu joko teraslevyyn tai jaahdytysputkistoon
hitsatuista suuttimista. Painehavi¢ arinalla tulee olla 30-50% leijupedin painehadvidsta, jolloin
varmistetaan ilman tasainen jakautuminen petiin. Pohjatuhkaa poistetaan arinalla olevan aukon
kautta. Poistettu hiekka seulotaan ja siita poistetaan kuona. Puhdistettu hiekka palautetaan
kattilaan. (Huhtinen ym. 2000, 153)

Pedin suuren lampdkapasiteetin ansiosta polttomenetelma soveltuu hyvin kosteiden polttoaineiden
polttoon eika kuivausta tarvita. Kuumaan hiekkakerrokseen sekoittuva kostea polttoaine kuivuu
nopeasti ja lampenee syttymislampdtilaan. Suuri ldmpokapasiteetti myos tasaa tehokkaasti

polttoaineen laatuheilahteluja. (Huhtinen ym. 2000, 153)

3.2 Leijukerroksen kayttdytyminen

Nopeutettaessa ilmavirtaa pedin painehavid kasvaa ja tietyssa pisteessa se on kasvanut
hiekkakerroksen hydrostaattisen paineen suuruiseksi. Silloin ilmavirtauksen hiekkapartikkeleihin

kohdistama voima on yhta suuri kuin maan vetovoima ja hiekkakerros leijua. (Huhtinen ym. 2000)

Nopeutta, jolloin kerros alkaa leijua nimitetdan minimileijutusnopeudeksi. Tama nopeus riippuu
hiekan hiukkaskoosta. Mita pienempi hiukkaskoko on, sitd helpommin peti saadaan leijumaan.

Leijutusnopeus lasketaan ilmavirran ja kattilan poikkipinta-alan mukaan. (Huhtinen ym. 2000)

3.3 Polttoaineet ja niiden ominaisuudet

Polttolaitteiden tehtdvana on saada polttoaine palamaan, jolloin polttoaineeseen sitoutunut
kemiallinen energia vapautuu lammaoksi. Jotta polttoaine palaisi, on polttoaine ja palamisiima
saatava polttolaitteessa tehokkaaseen kosketukseen toistensa kanssa ja seos syttymdan. Palamisen
hy6tysuhteen tulee olla hyva eli polttoaineen pitaa palaa mahdollisimman tadydellisesti niin, etta
ilmaylimaara jaa mahdollisimman vahaiseksi. Lisdksi palamisen tulee polttolaitteessa tapahtua
tasaisesti ja halutulla teholla ja palamistehoa on voitava saatda tarpeen mukaan. (Huhtinen ym.
2000, 126)

Hoyrykattiloissa energia veden hdyrystamiseen ja hdyryn tulistamiseen saadaan tuotettua
polttoaineilla. Polttoaineesta palamisreaktiossa vapautuu lampdenergiaa sen reagoidessa hapen
kanssa. Polttoaineet valitaan niiden riittédvyyden, tuotantokustannusten ja ymparistdvaikutusten
perusteella. Hoyrykattiloissa kaytettavat polttoaineet voidaan jakaa kiinteisiin, nestemaisiin ja

kaasumaisiin polttoaineisiin, jotka vaativat omat polttotekniikkansa. (Huhtinen ym. 2000, 27)

Kuvassa 4 on esitetty yleisimmat hoyrykattiloissa kaytettavat polttoaineet.
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KUVA 4. Hoyrykattiloissa kaytettdvat polttoaineet. (Huhtinen ym. 2000, 27)

3.3.1 Kierratyspolttoaine (REF) leijupetikattilassa

Kierratyspolttoaineen luokittelussa kaytetadn SFS 15359 standardia, joka on ollut kdaytossa vuodesta
2011 asti. Laatuluokitus tehddaan mittaamalla polttoaineen tehollista lampdarvoa, klooripitoisuutta ja
elohopeapitoisuutta. Se luokittelee kierratyspolttoaineen ominaisuudet asteikolla 1-5. Talléin
polttoaineen luokkakoodi voi olla esimerkiksi NCV 2; Cl 3; Hg 4. (SFS 15359, 2011, 14)

Kdsiteltava jate sisaltda normaalisti kdsittelyprosessissa murskauksen, seulonnan, metallin
magneettisen erotuksen, ei magneettisen metallin erotuksen ja lopuksi raskaiden kappaleiden
eroituksen ilmaluokittimella. Syntyvan polttoaineen palakoko on luokkaa 50-100 mm. Jos halutaan

noin 20 mm palakoolla olevaa polttoainetta siihen tarvitaan erillista jalkimurskainta. (VTT 2007, 12)

Kierratyspolttoaineiden palava aines voidaan jakaa kahteen osaan. Biomassaosa on padosin puuta ja
puusta valmistettua paperia ja kartonkia ja loppu palava osuus on yleensd muoveja, pienia maaria
kumia ja tekstiileja. Kierratyspolttoaineet ovat yleensa hyvin reaktiivisia, eli hyvin palavia. Nopeasti
reagoivat osat kuten kalvomaiset muovit tai pélymainen polttoaine voivat aiheutta ongelmia
kattilatasapainossa. Taman takia syotettava polttoaine tulisi olla mahdollisimman homogeenista.
(VTT 2007, 40)
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Biopolttoaineet ja kierratyspolttoaineet, seka niiden poltosta syntyvat tuhkat ovat kalsium- ja
alkalipitoisia. Kierrdtyspolttoaineessa on myds vaihtelevasti klooria. Néama polttoaineet likaavat
kattilapintoja selvasti enemman kuin fossiiliset polttoaineet ja turve. Myds kuumakorroosiota

tapahtuu enemman tulistinpinnoilla, jonka aiheuttaa kloori yhdessa alkalien kanssa. (VTT 2007, 42)

Kierratyspolttoaineiden kanssa rinnakkaispoltossa yhteensopivia polttoaineita ovat erityisesti turve ja
kivihiili. Turve ja kivihiili ovat rikkipitoisia polttoaineita ja niiden tuhkien kalsiumin ja alkalien
pitoisuudet ovat alhaisia. Kierratyspolttoaineessa olevat alkalit sulfatoituvat rikin ansiosta, jolloin
kloori vapautuu kloorivetyna (HCI) savukaasuun. Korroosoivan vaikutuksen ehkdisemiseksi pyritdan

erityisesti valttdmaan suolayhdisteiden syntymistd kattilassa. (VTT 2007, 46)

Kierratyspolttoaineiden kayttd lisad voimalaitoksella huoltotarvetta ja sitd kautta kunnossapidon
kustannuksia. Kierratyspolttoainetta kayttodnotettaessa laitoksilla tarvitaan myos investointeja
esimerkiksi polttoaineensy6ttoon, savukaasujen puhdistukseen ja padstomittaukseen. Tarkeaa on

optimoida edullisen polttoaineen ja lisdantyvien yllapitokustannusten valilla. (VTT 2007, 4)

3.4 Palamisen teoria

Palamisella tarkoitetaan aineen kemiallista yhtymista happeen. Polttoaineiden palavia, hapen kanssa
reagoivia aineita ovat hiili (C), vety (H), rikki (S) ja typpi (N). Naistd aineista palaessaan lampda
vapauttavat hiili, vety ja rikki. (Huhtinen ym. 2000, 79)

Kuvassa 5 on esitetty kiinteiden polttoaineiden palamisen vaiheet. Kiintean polttoaineen palamisen
ensimmaisessa vaiheessa polttoaineesta poistuvat ympariston lammon vaikutuksesta kosteus ja
haihtuvat aineet. Yleensa marat kiinteat polttoaineet kuivataan ennen polttamista. Polttoaineeseen
jaanyt kosteus poistuu juuri ennen polttamista, kun partikkeli lammitetadn 400 - 600 °C lampdtilaan

sekunnin murto-osassa. Samalla polttoaineesta haihtuvat kaasuntuvat komponentit.

Toisessa vaiheessa kaasuuntuvat komponentit alkavat syttya palamaan, jolloin Idampétila kohoaa
polttoainehiukkasen ympaérilld ja se alkaa lammeta. Kolmannessa vaiheessa koksipartikkeli syttyy
palamaan ja sen lampdtila nousee ymparistdn lampdtilaa korkeammaksi ja alkaa luovuttamaan

[dmpda ymparistédn. (Huhtinen ym. 2000, 83)
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KUVA 5. Kiinteiden polttoaineiden palaminen. (Huhtinen ym. 2000, 82)

Kun tunnetaan polttoaineen koostumus, voidaan laskea tarvittavan palamisilman ja muodostuvien
savukaasujen maard. Muodostuvien savukaasujen ominaisuuksista voidaan paatella palamisen

taydellisyytta ja ilmamaaran oikeellisuutta. (Huhtinen ym. 2000, 83)

3.5 Savukaasujen puhdistusmenetelmat

3.5.1.1

Ilmansuojelulaki ja -asetukset maaraavat ilmaan tulevien paastéjen ja ilmanlaadun séantelyyn
littyvat periaatteet. Laki koskee padasiassa kiinteiden lahteiden, kuten energiatuotantolaitoksien ja
tehtaiden paastoja. (Huhtinen ym. 2000, 250)

Savukaasujen kiinteiden epapuhtauksien eroittaminen ja puhdistaminen on mahdollista monilla
erilaisilla eroitintyypeilla. Talldisid ovat sahkdsuodattimet, dynaamiset eroittimet, letkusuodattimet ja

savukaasupesurit. (Huhtinen ym. 2000, 252)

Sahkosuodatin

Sahkdsuodattimen toimintaperiaatteena on kaasuvirrassa olevien hiukkasten varaaminen
negatiivisesti, kun ne kulkevat ionisoituneen vydhykkeen lapi. Taman jalkeen varautuneet hiukkaset
eroitetaan voimakkaassa sahkdisessa kentassa. Séhkdsuodatin koostuu emissioelektrodista ja
erotuselektrodista. Niiden valinen suurjannite on 30-70kV, joka aiheuttaa voimakkaan sahk&kentan
elektrodien valiseen tilaan. Eroituselektrodiin kiinnittynyt poly poistetaan joko ravistuslaitteistolla tai

vesihuuhtelulla.

Sahkdsuodattimen kayttda eri prosessien polyneroittimena puoltavat seuraavat tekijat:
= Voidaan kasitelld suuria kaasumaaria
=  Kadyttoika on pitka
= Sopii lahes kaikkien prosessien pdlyn ominaisuuksille
= Maksimikayttélampétila 420 °C
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= Taloudellinen kdyttdé pienen painehavidn ja sahkdénkulutuksen vuoksi

= Voidaan mitoittaa myds korkeille eroitusasteille pienilld hiukkasilla (alle 1um)

(Huhtinen ym. 2000, 253)

Dynaamiset eroittimet

Dynaamisten eroittimien toiminta perustuu massavaikutukseen. Rakenteeltaan naita eroittimia on
monenlaisia, mutta yleisin on sykloni. Sykloniin pdlypitoinen kaasu johdetaan tangentiaalisesti tai
aksiaalisesti, jonka jdlkeen johtosiipien avulla saadaan aikaan spiraalin muotoinen liikerata kohti
syklonin pohjaa. Tall6in massavaikutuksesta polyhiukkaset sinkoutuvat kohti syklonin pintaa ja
valuvat pohjalla olevaan poistoaukkoon. Puhdistunut ilma imetaan pois syklonin keskelta. Syklonin
eroitusasteeseen vaikuttavat koko, kaasun nopeus, viskositeetti ja syklonin muoto. Sisaéntulonopeus
on yleensa luokkaa 15-20 m/s. Suurten savukaasumadrien puhdistuksessa sykloni kannattaa jakaa

useaan pieneen sykloniin (multisykloni), jolloin eroitusaste paranee. (Huhtinen ym. 2000, 253)

Kangassuodattimet

Kangassuotimissa polypitoinen savukaasu puhdistetaan johtamalla se kankaan lapi.
Kangasmateriaalina voi toimia luonnonkuitu, mineraalikuitu tai synteettinen kuitu. Kangaslaatujen
kehityksen myéta niilld pystytadn suodattamaan 200 - 250 °C kaasuja, mikd vahentda savukaasun
jaahdytystarvetta. Yleisin kangassuodatin tyyppi on letkusuodatin, joka on periaatteeltaan toisesta
paasta auki oleva kangaspussi. Kankaalle kerrostunut pély parantaa osaltaan suodattimen
eroitussuhdetta. Eroitussuhde kangassuodattimella on hyva ja painehadvi6é on luokkaa 500 - 1500 Pa.
Suodatinkankaalle kertyva pdly voidaan poistaa mekaanisesti ravistamalla, paineilmasysayksella tai
ultradanen avulla. Lisaksi myds kankaan voi puhdistaa puhtaalla ilmalla huuhtelemalla, joka virtaa
vastakkaiseen suuntaan kuin puhdistettava kaasu. Letkusuodattimia voidaan kdyttaa ns.

puolikuivassa rikinpoistomenelmdssa, jossa kaytetadn hyddyksi kalkkia. (Huhtinen ym. 2000, 253)

Savukaasupesuri

Pesurissa epapuhtaat savukaasut ja vesi joutuvat kosketuksiin keskendan, jolloin niiden valisen
suuren nopeuseron vaikutuksesta vesi hajoaa pieneksi pisaroiksi ja agglomeroituu savukaasussa
olevien polyhiukkasten kanssa. Syntyneet vesi-pdlypisarat eroitetaan pisaraneroittimessa.
Pesureiden kaytté pdlyneroituksessa on melko vahdista, johtuen siitd syntyvien jatevesien kasittelyn
tarpeesta. Selluteollisuudessa pesurit ovat kuitenkin yleisid, koska poistokaasujen sisaltdama Iampd ja
kemikaalit voidaan palauttaa uudelleen prosessiin. Hydtyna on myds savukaasun puhdistus
paikoissa, jossa lampdtila on korkea, jolloin muita pélyneroitusmenetelmia ei voida kayttaa.
(Huhtinen ym. 2000, 255)
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Pélyneroitusmenetelmien eroitusasteet

Eroitusaste riippuu olennaisesti savukaasussa olevan kiintoaineen hiukkaskoosta. Kaikilla
menetelmilld saadaan suuret hiukkaset eroitettua hyvinkin tarkasti. Taulukossa 1 on esitetty

yleisimpien pdlyneroitusmenetelmien eroitusasteet.

TAULUKKO 1. Polyneroitusmenetelmien eroitusasteet. (Huhtinen ym. 2000, 256)

Puhdistin hiukkaskoko < 0,5 pm hiukkaskoko > 0,5 pm
Sykloni alle 40 % 50-97 %
Multisykloni alle 60 % 75-100 %
Sahkdsuodatin 70 % 97-100 %
Pesuri 90 % 98-100 %
Letkusuodatin 99,5 % 100 %

3.6 Kattilapintojen korroosio

Suurin osa korroosioilmidista tapahtuu vesiliuosten lasnaollessa. Veden jaatyessa tai hdyrystyessa
korroosio kaytanndllisesti loppuu. Korotetussa paineessa, esimerkiksi hoyrykattiloissa vesi sailyy
nestemdisessa olomuodossa myods kiehumispisteen jalkeen, jolloin sahkékemiallinen korroosio on
mahdollinen. My6s vakevien happojen ollessa korroosioymparistdssa voi sahkdkemiallista korroosiota
tapahtua veden kiehumispistettd huomattavasti korkeammissakin ldampétiloissa. Selkeaa rajaa
sahkokemiallisen ja korkealampdtilakorroosion valilla ei ole ndisté syista johtuen. (Promaint 2008,
21)

Useimmat metallit reagoivat ilman hapen kanssa muodostaen oksidikerroksen. Sanotaan, etté
metallit hapettuvat eli korrodoituvat. Léampétilan kohotessa reaktionopeus kasvaa, ja erityyppisia
oksidiyhdisteitd voi muodostua. Korkean lampétilan korroosiolla tarkoitetaan yleensa metallin
syOpymista "kuivassa” kaasussa korkeassa lampétilassa, eli ymparistossa, jossa metallin pinnalle ei
muodostu vetta. Poisluettuna tastd on savukaasuista muodostuva vesi-rikkihapposeos, joka lauhtuu
metallin pinnalle. Syovyttdvia nestemaisia aineita voivat olla myds esim. sula suola tai kuona.
Korkeissa lampétiloissa tapahtuva syépyminen on yleensa tasaista syopymistd, joskin harvemmin
pistemadista syopymistd. Talldin korroosion kulku tulee tasaiseksi ja se on usein helposti

ennakoitavissa. (Promaint 2008, 127)

3.7 Tyypilliset toiminta-arvot

Kuvassa 6 on esitetty leijupetikattiloissa hormaalissa ajotilassa olevia toiminta-arvoja. Tulevan
tutkimusleijupetikattilan toiminta arvot tulevat olemaan hyvin paljon normaalin leijupetikattilan

kaltaisia. Jossain maarin arvoja voidaan vaihdella testaustarpeiden mukaan.
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Tilavuusrasitus 0,1-0,5 MW/m?
Polkkipintarasitus 0,7-3 MW/m?
Petin painehavid 6,0-12 kPa
Leljutusnopeus 0.7-2 mvs
Pelin korkeus 04-08m
Primadri-iiman lampotila 20-400 *C
Sekundaari-iiman lampotila 20-400 *C
Petin lampotita 700-1000 *C
Kaasutilan lampotila 700-1200 *C
Sekundaari-iiman osuus 30-70 %
limakerroin 1.1-14

Petin tineys 1000-1500 kg/m?

KUVA 6. Leijupetikattiloiden toiminta-arvoja. (Huhtinen ym. 2000, 159)

4 TUTKIMUSKOHTEITA LEIJUPETIKATTILOISSA

Tutkimuskeskushankkeen tarkoituksena on ollut luoda lahialueen yrityksille ja yhteistydkumppaneille
tutkimusymparistd, jossa on mahdollisuus kehittad, tutkia ja testata voimalaitosymparistdssa
esiintyvid ongelmakohtia. Tutkimuskayttéon tarkoitetun pienen kokoluokan leijupetikattilan pienet
kayttdokustannukset, tutkimuskohteiden monipuolisuus ovat eduksi koevoimalaitosymparistdssa.
Tutkimuksien toteutukseen tarvittavat laitemodifikaatiot ja -korjaukset saadaan tehtya nopeasti ja
vahaisilla resursseilla verrattuna suuren kokoluokan leijupetikattilaan. Talla tavoin tutkimukseen
kaytettavat kustannukset saadaan pysymaan suhteellisen alhaisina. Tutkimusleijupetikattila on
suunniteltu ominaisuuksiltaan vastaamaan suuremman kokoluokan leijupetikattiloita, vaikkakaan

100% vastaavuuteen ei ole mahdollista paasta.

4.1 Korkean lampétilan korroosio

Kierratyspolttoaineita kdytettdessa syntyvien haitallisten kloori ja alkalimetallien aiheuttama
kuumakorroosio lisda kunnossapidon tarvetta voimalaitoksilla. Korkeissa lampétiloissa esiintyvassa
korroosiossa lammoénsiirtopinnoille lauhtuvista kuona-ainesta johtuva tasainen sydpyminen aiheuttaa

lampdpintojen kulumista.

Tutkimuskeskusymparistéon suunniteltu erillinen korroosiontestauskammio, jonka lapi on
mahdollista ajaa tuotettuja savukaasuja leijupetikattilalta, jatelampdkattilalta tai niiden valisista
linjoista. Lisaksi tutkimusleijupetikattilassa on useita yhteitd, joiden avulla kuumakorroosion
vaikutusten testaus onnistuu myds esimerkiksi takavedon Iammdnsiirtimille varattujenpaikkojen

avulla.

4.2  Pyrolyysidljyn kayttd polttoaineena

Pyrolyysidljy eli bio6ljy on puusta hapettomissa olosuhteissa "kuivatislattua” polttoainetta, jonka

kayttédmista polttoaineena on pyritty kehittdmaan energiantuotannossa. Pyrolyysidljyn kaytté on
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vield vahaista ja sen kehittaminen kustannustehokkaaksi ja helppokayttdiseksi polttoaineeksi on

toimijoiden tavoitteena.

Pyrolyysidljyn korkea vesipitoisuus, pieni lampdarvo suhteessa muihin polttodljyihin ja sen suuri
viskositeetti tuottavat ongelmia sen kaytéssa polttoaineena. Pyrolyysidljya joudutaan [ammittamaan

ennen pumppausta polttimelle, sen suuren viskositeetin vuoksi.

Tutkimuskeskuksella on kdytdssdan pyrolyysidljypoltinjarjestelmd, jolla voidaan tehda testauksia sen
ollessa kiinni biokattilassa. Syntyneista savukaasuista ja tuhkasta voidaan tehda mittauksia samaan
tapaan kuten leijupetikattilankin kohdalla. Polttoainevarastona toimii lammitetty IBC-kontti, johon on

asennettu sekoitinjarjestelma.

4.3 Lampétilaprofiilin stabilointi

Jatteenpoltossa erityisten tarkeda on lampétilaprofiilin tasaaminen koko kattilan pituudelta, jolloin
palaminen on mahdollisimman tdydellista. Palotilaan ei haluta kuumia pisteitd, joissa termisia
typpipitoisuuksia padasee muodostumaan. Tutkimusleijupetikattilan lampétilaprofiilia pystytdaan
muokkaamaan ilmansyottdpaikkojen korkoasemia muuttamalla ja kiertokaasun suhdetta
muuttamalla. Talla tavoin voidaan simuloida oikean kokoluokan kattiloiden polttoaineen

palamisreaktioita.

4.4  Petihiekan sintraantuminen

Leijupetikattiloissa pedin lampétila pyritdan pitémaan reilusti alle kdytettdvan polttoaineen tuhkan
sulamislampétilan. Kotimaisilla polttoaineilla tama on noin 900 °C. Mikali pedissa oleva tuhka alkaa
sulamaan tai edes pehmenemdan se voi aiheuttaa petihiekan sintraantumista. Sintraantuneiden

kappaleiden poisto kattilasta vaatii yleensa kattilan alasajon.

Leijupetikattilan yhtena tutkimuskohteena on tutkia petihiekan sintraantumista korkeissa
lampdtiloissa. Tarkoituksena on aiheuttaa tarkoituksella olosuhteet, jolloin petihiekka alkaa
sintraantumaan ja ndin paasta vaikuttamaan sen muodostumiseen. Tutkimusleijupetikattilassa on
pedin kohdalla vaihdettava rakenne, mikali kattilassa paasee syntymaan sintraantumista, joka

aiheuttaa kattilarakenteille vaurioita.

4.5 Polttoaineiden sekoitussuhteiden mittaukset

Leijupetikattilassa ja biokattilassa tapahtuvista palamisreaktioista syntyvia savukaasuja voidaan
tutkia ja mitata eri kayttétarkoituksessa. Esimerkiksi pdapolttoaineena yhdyskuntajatteen (70%) ja
tukipolttoaineena turpeen (30%) poltosta syntyvien savukaasujen ominaisuuksia ja korrosoivia

vaikutuksia on mahdollista seurata tutkimuskeskuksella.

Tutkimuskeskus tarjoaa yrityksille ja yksityisille toimijoille peruslaboratoriopalveluja, joihin sisdltyvat

mm. polttoaineiden lampdarvon mittaukset. Leijupetikattilan savukaasulinjoista ja kattilarakenteista
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on mahdollista mitata normaalien mittauksien lisaksi myds savukaasun kaasukomponenttimittauksia

FTIR-laitteistolla. Tutkimuskeskuksen piipussa on yhteita padstojen referenssimittausta varten.

Tuhkanpoistojarjestelman poistoyhteesta on mahdollista ottaa tuhkandytteitd kahden sulkupellin

valistd. Tuhkaa jaahdytetdan ilmalla, ennen naytteenottoyhteen paikkaa.

4.6 Savukaasun suodattimien toiminta eri polttoaineilla

Savukaasun suodattimien toimivuus ja eroituskyky vaihtelee kaytettavan polttoaineen mukaan.
Erityisesti 6ljyiset ja tervaavat polttoaineet tuottavat ongelmia savukaasun puhdistusjarjestelmille.

Niiden eroituskykya on mahdollista parantaa testaamalla eri komponentteja suodattimien sisdosissa.

Tama vaatii savukaasun hiukkasmittausta varten yhteet ennen ja jalkeen savukaasun

puhdistusjarjestelmid. Tama on otettu huomioon putkistosuunnittelussa.

5 TUTKIMUSLETJUPETIKATTILAN SUUNNITTELU

Tutkimusleijupetikattilan mekaanisen suunnittelun Idhtékohtana on ollut kattilan toimintaan
vaikuttavat vaatimukset, halutut ominaisuudet ja mydhempien muutostdiden huomioiminen.
Jarkevilla materiaalivalinnoilla, standardoitujen osien kaytolla ja tyostettdvien kappaleiden muotojen

huomioimisella on pyritty vdahentamaan kattilarakenteen valmistuskustannuksia.

Suunnittelussa on otettu huomioon, ettd testauskdytdssa olevilla laitteilla ja kappaleilla ei
oletettavasti ole yhtd pitka elinkaari, kuin normaalissa voimalaitosymparistéssa. Tama on pyritty
huomioimaan suunnitteluvaiheessa. Oletettavasti vikaantuvien, ennalta maaritettyjen kattilaosien,
kuten arinarakenteen ja syottésuuttimien korvaaminen uusilla on toteutettavissa. Yritysten ja

yhteistydkumppanien toiveet ja tarpeet on myds pyritty huomioimaan kattilasuunnittelussa.

5.1 Laitoksen esisuunnittelu

Tutkimuskeskusprojektin alkuvaiheesta lahtien projektiryhman kaytdssa on ollut tietopankkina
vaatimusmadrittely, johon projektin edetessa on paivitetty tietoa ja vaatimuksia eri kokonaisuuksien
osalta. Tama lista on paivittynyt sité mukaan, kun tekniset yksityiskohdat ovat tarkentuneet
kirjallisuuden, energia-alan toimijoiden ja laitetoimittajien nakemyksien mukaan.
Vaatimusmaarittelyn tarkoitus on ollut auttaa projektihenkilostéa maarittamaan tulevien laitteiden
teknisia vaatimuksia hankintaa varten ja olla tietopankkina projektihenkildstén vaihtuvuuden
aiheuttaman tiedon katoamisen minimoimiseksi. Vaatimusmaarittelyn ideana on ollut myés se, etta
saamme laitokseen parhaiten sopivimmat mahdolliset komponentit punnitsemalla niiden hyvat ja
huonot puolet eri ndkokulmista.
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5.2 PI-kaaviot, taselaskenta ja laitelistaus

Tutkimusleijupetikattilan prosessisuunnittelun selkarankana on toiminut PI-kaaviot, laitelistaukset ja
taselaskenta. Naiden suunnittelun osalta tarkeiden dokumenttien avulla prosessi- ja

laitossuunnittelua, seka laitehankintoja on pystytty viemaan eteenpain.

PI-kaavioiden avulla on mietitty mita putkilinjoja, venttiileitd, mittauksia ja laitteita jarjestelmaan
tulisi maarittaa, jotta se on toimintakykyinen. Kaaviot antavat yleiskuvan toteutettavasta
kokonaisuudesta. Jokaiselle komponentille ja linjalle on maaritetty oma tunnus ja niiden paikka ja
tehtdva prosessissa on tarkasti mietitty. PI-kaaviot paivittyivat projektin aikana useaan otteeseen,

kun tarkennuksia ja parannuksia on toteutettu.

Taselaskennassa on maaritetty tutkimuskattilassa kaytettavien polttoaineiden ominaisuudet ja
seossuhde, kdytettava kuorma, seka ilmakerroin. Kaytettavien polttoaineden osalta on maaritetty
sisaltdmien yhdisteiden prosentuaaliset osuudet, kosteus ja alempi lamp6arvo. Sydtettyjen
lahtdéarvojen avulla laskentapohja laskee tarvittavan polttoaineméaaran, palamisilman tarpeen,
syntyvien savukaasujen maaran, hyétysuhteen ja haviot. Taselaskentapohja on muokattavissa
kaytettdvien polttoaineiden osalta. Taselaskennan perusteella on pystytty maarittémaan
savukaasukanavien ja laitteiden teknisia vaatimuksia. Mitoitus on toteutettu kayttaen prosessin

osalta arvoja, jotka ovat yldkanttiin suhteessa normaalitilanteeseen.

PI-kaavioiden ja taselaskennan avulla tarvittavat laitteet on koottu laitelistaukseen. Laitelistauksessa
on nakyvilld kaikki tutkimuskeskuksessa olevat laitteet ja putkilinjat. Jokaiselle positiolle on
maaritetty vaatimuksia prosessissa siina pisteessa vallitsevien arvojen perusteella. Esimerkiksi
lampétilan mittauksen tulee kestdd savukaasukanavassa kyseisessa pisteessa vallitseva lampdtila tai
venttiilin sdatéominaisuudet tulevat olla tarpeeksi tarkat ilmansydtté6n menevassa linjassa.

Laitelistaus on myos elintdrkea osa automaation suunnittelussa osana kaytettavaa I/0- listausta.

5.3 Kattilarungon rakenne

Tutkimuskayttdon tarkoitetun leijupetikattilan 3D-mallien suunnittelussa on kaytetty SolidWorks-
ohjelmistoa. Kyseinen suunnitteluohjelmisto on ollut projektihenkildston paatydkaluna suunnittelun
osalta koko projektin aikana laite-, laitos-, putkisto- ja terasrakennesuunnitelussa.
Suunnitteluohjelmiston avulla tuotettujen 3D-mallien ja tydpiirrustusten avulla laitteiden ja osien

hankintaa on pystytty viemaan eteenpain.

Tutkimusleijupetikattila on jaettu neljaan eri pulttiliitoksilla toisiinsa kiinni olevaan segmenttiin, seka
takavedosta koostuvaan kokonaisuuteen. Segmenttien halkaisijat laippojen kohdilla ovat 1455 mm
ja runkoputkien osuuksilla 1220 mm. Segmenttien kiinnityskohdissa pulttiliitosten tiivistyksena on

kaytetty keraamista villaa.
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Alin segmentti on jaettu kahteen pienempaan osaan ja ilmalaatikkoon, josta hiekkapedin
leijutukseen tarvittava primaari-ilmansy6tto toteutetaan. Jokaisen segmentin sisalla on tulenkestava
ja ldmpoa eristdva keraaminen rakenne. Takaveto koostuu tulenkestdvasta terdksestd kootusta
putkimutkasta ja levyrakenteesta, jossa on nelja paikkaa varattuna lammaonsiirtimille. Segmentit on
nimetty ylimmastd segmentista lahtien alaspain kuvan 7 mukaisesti.
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KUVA 7. Kattilarunko. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)
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5.3.1 Segmentti al

Kuvassa 8 on esitetty kattilan ylin, eli segmentti al. Kattilasegmentin korkeus on 1725 mm. Taman
kappaleen ylaosasta palotilassa syntyneet savukaasut ohjataan takavedon lamménsiirtopinnoille.
Palotilan halkaisija kattilarakenteen sisalld on nousevalla osuudella 494 mm ja savukaasun
poistoyhteen kohdalla 350 mm. Poistoyhteen korkeus arinan pinnasta on 7220 mm. Tama on se
matka arinan pinnalta kanavaan, josta savukaasut poistetaan palotilasta takavedolle. Segmentti al:n
paalle tulee tulenkestdvasta teraksesta valmistettu umpipailla, jossa on rajahdystorvi, nakélasi ja
yhteet sondille ja 6ljypolttimelle.
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KUVA 8. Segmentti al (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

Segmentissa al on nelja kappaletta kiinnityskorvia, joista kattilarakenne on tuettuna leijupetikattilan
ymparille rakennettuihin terasrakenteisiin. Kyseisessa segmentissa ei ole muita kattilan kannakointiin
tarkoitettuja kohtia. Nama kiinteat kannakkeet pystyvat kantamaan kaikkien segmenttien

yhteenlasketun painon.

IImansyo6ttdyhteité on yhdelld korkotasolla, jotka ovat 6400 mm korkeudella arinan pinnasta.
Mittausyhteita on yhteensa 12 kappaletta, joista nelja on DN8O kokoluokan mittausyhteita ja
kahdeksan DN15 kokoluokan 3/4 " muhvilla varustettua anturipaikkaa. Tarkastusluukku on keskelld

nousevaa osuutta.
Kuvassa nakyvat my0s kattilan sisalla olevat tulenkestavat ja lampda eristavat keraamit, jotka ovat
tuettuna kattilaputken sisapintaan hitsatuilla kannakkeilla. Taulukossa 2 on esitetty tiivistettyna

segmentissa al kdytetyt komponentit ja niiden ominaisuudet.

TAULUKKO 2. Segmentti al (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=1725mm S235JRG2
1 Runkoputki + kauluslaipat 1
@1220mm s=5 P250GH
L=505mm Putki 1.4828/253MA
2 Paastomittausyhde . 2
DN80 Laippa 1.4301
3 Keraamien kannake s=5 1.4828/253MA 4
4 Lampoa eristava keraami Paksuus 250 mm S-ISOL/ S-1100 E 1
o L=538mm Putki 1.4828/253MA
5 IImansyé6ttdyhde ) 8
DN20 Laippa 1.4301
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L=555mm Putki 1.4828/253MA
6 Mittausyhde
DN15 Muhvi 1.4301
7 Tulenkestava keraami Paksuus 101 mm CALDEFLOW LM 74 A
8 Kattilan kiintedt kannakkeet | 20 mm teraslevy S235JRG2
Lampoa eristava keraami
9 ] Paksuus 127 mm S-ISOL / S-1100 E
(poistoyhde)
L=612mm Putki 1.4828/253MA
10 Huoltoyhde
DN200 Laippa 1.4301
L=582mm Putki 1.4828/253MA
11 Paastomittausyhde
DN8O0 Laippa 1.4301
L=1326mm
12 Poistoyhteen runkoputki S235JRG2 1
DN600
DN600
13 Poistoyhteen kauluslaippa 1.4301 1
EN 1092-1
Tulenkestava keraami
14 Paksuus 52 mm CALDEFLOW LM 74 A 1
(poistoyhde)

5.3.2 Segmentti a2

Kuvassa 9 nakyva segmentti a2 on kattilarakenteen toiseksi ylin pulttilitoksella muihin segmentteihin
kiinnitetty osakokonaisuus. Téman lierion muotoisen kappaleen korkeus on 2000 mm ja

kattilarakenteen sisélla olevan palotilan halkaisija on 494 mm.
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KUVA 9. segmentti a2 (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

Tassa segmentissa on kannakekorvat jousikannakkeen kiinnitykselle, seka ohjauspalat
liukukannekkeen asennusta varten. Jousikannake sallii kattilan I&dmpdlaajenemisen pystysuunnassa

ja liukukannake estaa rakenteen vaantymisen sivuttaissuunnassa.

Palamisilmansyéttokehd on vaihdettavissa kahdelle eri korkotasolle. Vaihtoehtoinen ilmansyottétaso

on mitoiltaan identtinen ym. tason kanssa, jotta voidaan hyddyntaa valmiina olevaa putkistoa ja



siind olevia venttiileitd. Mitta-anturipaikkoja kattilasegmentissa on kahdeksan kappaletta. DN 80

kokoluokan mittausyhteitd on kaksi kappaletta.

TAULUKKO 3. Segmentti a2 (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b) * ei ndy piirrustuksessa.

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=2000mm Putki S235JRG2
1 Runkoputki + kauluslaipat 1
@1220mm s=5 Laipat P250GH
2% Lampoa eristdva keraami Paksuus 250 mm S-ISOL / S-1100 E 1
L=612mm Putki 1.4828/253MA
3* Huoltoyhde ) 1
DN200 Laippa 1.4301
4 Keraamien kannake s=5mm 1.4828/253MA 4
L=612mm Putki 1.4828/253MA
5 IImansyéttdyhde ) 16
DN25 Laippa 1.4301
L=505mm Putki 1.4828/253MA
6 Paastomittausyhde . 2
DN8O0 Laippa 1.4301
L=555mm Putki 1.4828/253MA
7 Mittausyhde 8
DN15 Muhvi 1.4301
Kannakekorvat
8 20mm teraslevy S235JRG2 2
jousikannakkeille
Kynsiohjaimet Kynsiohjain SFS
9 S235JRG2 2
liukukannakkeelle 5367
10* Tulenkestava keraami Paksuus 101 mm CALDEFLOW LM 74 A 1

5.3.3 Segmentti a3

Kuvassa 10 ndkyva segmentti a3 on hyvin samankaltainen segmentin a2 kanssa. Sen

kokonaiskorkeus on myds 2000 mm. Tulipesan halkaisija segmentin sisalla on 494 mm.

KUVA 10. Segmentti a3 (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)
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Kattilarakenteen kolmanteen segmenttiin on sijoitettu sekundaari-ilmansy6ttdkehat, jotka ovat
vaihdettavissa kolmelle eri korkotasolle. N&ista tasoista on alustavissa suunnitelmissa normaalissa

ajossa kaytossa vain yksi kerrallaan.
Mittaukseen tarkoitettuja yhteita kattilarungossa on kahdeksan ja DN 80 kokoluokan mittausyhteita
kaksi kappaletta. Paikat lampétila-antureille on pyritty valitsemaan sopivalle etdisyydelle sekundaéari-

ilmansyottoyhteista, jolloin sekundaari-ilmansy6ton toimivuutta voidaan seurata tarkasti.

Jousi- ja liukukannakkeiden korvakkeet ovat vastakkaisella puolella segmentin a2 vastaavien kanssa,

jolloin riiputuksesta saadaan mahdollisimman stabiili.

TAULUKKO 4. Segmentti a3 (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b) * ei ndy piirrustuksessa.

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=2000mm Putki S235JRG2
1 Runkoputki + kauluslaipat ) 1
©1220mm s=5 Laipat P250GH
L=526mm Putki 1.4828/253MA
2% Huoltoyhde ) 1
DN300 Laippa 1.4301
Paksuus 101 mm
3* Tulenkestava keraami CALDEFLOW LM 74 A 1
/173 mm
4% Lampoa eristava keraami Paksuus 250 mm S-ISOL / S-1100 E 1
5 Keraamien kannake s=5 1.4828/253MA 4
L=612mm Putki 1.4828/253MA
6 IImansyéttdyhde 24
DN25 Laippa 1.4301
L=505 Putki 1.4828/253MA
7 Paastomittausyhde 2
DN80 Laippa 1.4301
L=555mm Putki 1.4828/253MA
8 Mittausyhde 8
DN15 Muhvi 1.4301
Kannakekorvat
9 20mm teraslevy S235JRG2 2
jousikannakkeille
Kynsiohjaimet Kynsiohjain SFS
10 S235JRG2 2
liukukannakkeelle 5367

5.3.4 Segmentti a4

Segmentti a4 koostuu kolmesta erillisestd osakokonaisuudesta, jotka ovat kiinni toisissaan
pulttiliitoksilla. Kuvassa 11 oleva a4.a segmentti on korkoasemaltaan leijutettavan hiekkapedin
ylapuolella. Segmentin korkeus on 1440 mm. Huomionarvoista on, etta tassa segmentissa

kattilarakenteen sisalla olevan palotilan halkaisija laskee 350 millimetriin.



KUVA 11. Segmentti a4.a (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

Segmenttiin a4.a on on sijoitettu yhteet polttoaineen-, hiekan- ja kalkinsyotolle.

Polttoaineensydttétorven pudotusputken padhdn on mahdollista tehda “hyppyri”, jolloin syétettava
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polttoaine leviaa pedin paalle. Vaihtoehtoisesti polttoaine voidaan syottda suoraan leijutettavaan

hiekkakerrokseen. Tassa maaradvana tekijana on polttoaineen palakoko ja koostumus.

Hieman polttoaineensyéttdtorven ylapuolella on yksi ilmansyéttotaso, jolla voidaan syéttaa

palamisilmaa palotilaan heti polttoaineensyétén jalkeen. Oljypolttimen ja nakdlasin yhde, seka

hiekan- ja kalkinsyottétorvi ovat kohdistettu sopivassa kulmassa suoraan hiekkapedin keskelle.

TAULUKKO 5. segmentti a4.a (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

* ei ndy piirrustuksessa.

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=1400mm Putki S235JRG2
1 Runkoputki + kauluslaipat 1
@1220mm s=5 Laipat P250GH
5 Hiekan- ja L=962mm Putki 1.4828/253MA 1
kalkinsyottdyhde DN100 Laippa 1.4301
. L=962mm Putki 1.4828/253MA
3 Oljypolttimen yhde 1
DN100 Laippa 1.4301
L=555mm Putki 1.4828/253MA
4 Mittausyhde 8
DN15 Muhvi 1.4301
5 Keraamien kannake s=5 1.4828/253MA 4
Kannakekorvat
6 20mm teraslevy S235JRG2 2
jousikannakkeille
Kynsiohjaimet Kynsiohjain SFS
7 S235JRG2 2
liukukannakkeelle 5367
L=612mm Putki 1.4828/253MA
8 Iimansyé6ttéyhde 8
DN25 Laippa 1.4301
L=1256mm
9 Polttoaineensydttotorvi 1.4060 1

DN200
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L=950mm
10%* Nakolasin yhde 1.4828/253MA
DN100
CALDEFLOW LM 74
11* Tulenkestava keraami Paksuus 173 mm A
12* Lampoa eristdva keraami 250 mm S-ISOL / S-1100 E

Kuvassa 12 oleva segmentti a4.b on leijutettavan hiekkapedin kohdalla oleva osakokonaisuus, jonka

korkeus on 600 mm. Kattilan sisalla olevan palotilan halkaisija on tassa kohdassa 350 mm.
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KUVA 12. Segmentti a4.b (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)
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Lapivientiyhteita leijutettavan pedin kohdalla on nelja, jotka ovat DN 15 kokoluokan mitta-

anturipaikkoja. Tama osakokonaisuus on pulttiliitoksella kiinni muissa a4 segmentin osissa, jotta se

on vaihdettavissa korvaavaan, mikali petihiekka sintraantuu vaurioittaen kattilan sisérakenteita.

TAULUKKO 6. Segmentti a4.b (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

* ei ndy piirrustuksessa.

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=600mm Putki S235JRG2
1 Runkoputki + kauluslaipat . 1
©1220mm s=5 Laipat P250GH
L=555mm Putki 1.4828/253MA
2 Mittausyhde 4
DN15 Muhvi 1.4301
3* Keraamien kannake s=5 1.4828/253MA 4
4* Tulenkestdva keraami Paksuus 173 mm CALDEFLOW LM 74 A 1
5* Lampoa eristdava keraami Paksuus 250 mm S-ISOL / S-1100 E 1

Kuvassa 13 oleva a4.c kappale toimii kattilan arinarakenteena. Sen tehtavana on palamisilman,

kiertokaasun, seka kattilan ldmmitykseen tarkoitettujen Leister-puhaltimien tuottamien kaasujen

sekoittaminen ja syotto palotilaan. Ilmalaatikon sivussa on yhteet palamisilman, kiertokaasun,

savukaasun ja leister-puhaltimien liitanndille.




KUVA 13. Segmentti a4.c (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)
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Segmentissa a4.c on leijutusilmaa varten suunnitellut suuttimet, jotka saavat aikaan pedissa leijutus-

efektin. Niiden mitoitusperusteista on tarkempi kuvaus kohdassa Primadri-palamisilmansyotto.

TAULUKKO 7. Segmentti a4c. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
1 Runkorakenne L = 366mm S235JRG2 1
2 IImansyd6ttosuuttimet 9 kpl ilmasuuttimia 1.4828 1

Palamisilman ja
3 S235JRG2 1
kiertokaasun syéttdyhdel
Palamisilman ja
4 S235JRG2 1
kiertokaasun syottdyhde2
Savukaasu
5 korroosiontestaus S235JRG2 1
kammiolta
Leister polttimen
6 S235JRG2 1
lityntayhde
7 Tuhkanpoistoyhde L =86 mm S235JRG2 1

5.3.5 Segmentti a5

Kuvassa 14 ndkyva segmentti a5, eli takaveto on putkimutkasta ja peltirakenteesta koostuva

osakokonaisuus. Siihen on suunniteltu nelja kappaletta [dmmdnsiirtimille tarkoitettuja paikkoja.

Takavedossa ei ole ollenkaan keraamista rakennetta eristamaan lampda tai suojaamaan

teraspintoja. Tulenkestavasta austeniittisesta terdksesta valmistetun peltirakenteen

seinamanvahvuus on 5 mm. Kannakointikohtiin on hitsattu lisdvahvikkeina teraslevyja tukemaan

rakennetta, kun se kattilan ollessa ajossa kuumenee noin 900 °C-asteeseen.
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KUVA 14. Segmentti a5. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

Yldosassa on standardimitoitettu putkimutka ja laippapinta kiinnitykseen ylimpaan
kattikasegmenttiin. Mutkan kohdalla on yhde, josta savukaasua voidaan ajaa
korroosiontestauskammioon. Myds sondi on mahdolista tydntaa kohtisuoraan segmentti a5:n sisélle

mutkakohdan pdalla olevasta yhteesta.

TAULUKKO 8. Segmentti a5. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b) * ei ndy piirrustuksessa.

ITEM NO. DESCRIPTION DIMENSIONS MATERIAL QTY.
L=5600mm
1 Takavedon runko-osa s 1.4828/253MA 1
S=
2 Putkimutka DN350 1.4828/253MA 1
L=136mm
3 Putki 1.4828/253MA 1
DN350
L=342mm
4 Putki 1.4828/253MA 1
DN350
L=620mm
5 Mittausyhteen putki DN8O 1.4828/253MA 1
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6 ylakansi P1400 x 410 s=10 1.4828/253MA 1
7 Lammonsiirrinpaikkojen kansi PI 480 x 900 s=5 1.4828/253MA 4
8 Kauluslaippa DN8O0 1.4301 1
9 Kauluspala s=15 1.4828/253MA 4
10 Liukukannake Pl 450 x 250 s=5 1.4828/253MA 1
11 Tukilevy P1 300 x 1800 s=5 1.4828/253MA 1
@780mm s=40mm
12 Kiinnityslaippa |ahtoreika DN350 1.4828/253MA 1
putkelle
13 Alaosan muunnospala L=85mnl10s=5,6 Ja 1.4828/253MA 1
14 Tulenkestava kannake s=30 1.4301 4
15 Kauluslaippa DN300 1.4828/253MA 1
16 Savukaasun valiottoyhde L=500 DN150 1.4828/253MA 1
17 Kauluslaippa DN150 PN16 1.4301 1
18 Kannakkeen tukilevy PI 300 x 430 s=10 1.4828/253MA 2
19%* Kannakkeen tukilevy PI300 x 430 s=5 1.4828/253MA 1

5.3.6 Palamisilmansyo6tto ja kiertokaasu

5.3.6.1

Palamisilman vaihteistamisen avulla paastaan vaikuttamaan kattilassa tapahtuvaan
palotapahtumaan. Palaminen tapahtuu téydellisemmin, kun palamisilmaa on saatavilla riittavasti

oikeassa kohdassa palotapahtumaa.

Tutkimusleijupetikattilassa kiertokaasua on myds mahdollista kayttéa hyvaksi palamisen
lampétilaprofiilin tasaamiseksi ja paikallisten lampdtilahuippujen véahentdmiseksi. Nama

lampdtilaprofiilissa nakyvat piikit ovat haitallisia termisten typpiyhdisteiden muodostumisen kannalta.

Primaari-palamisilmansy6tto

Primaari-ilmansyotto on toteutettu kuvassa 15 nakyvan ilmalaatikon kautta, jonka sisdpintaan on
pulteilla kiinnitettavissa leijutusilmansy6ttéon tarkoitettu arinarakenne. Arinarakenteessa on 9
kappaletta ilmansydttosuuttimia, jossa jokaisessa on 6 reikda. Naiden suuttimien avulla petihiekan
leijutus saadaan toteutettua. Arinaa jadhdytetaan ilmalaatikossa kiertévalla palamisilmalla.
IImansyéttdsuuttimien rakenne on toteutettu siten, ettd ne ovat tarvittaessa vaihdettavissa.

Primaari-ilmansy6tdn osuus ilmamaarasta on noin 50%.



5.3.6.2
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KUVA 15. Leikkauskuva ilmalaatikosta.

Palamisilmasuuttimien mitoitus

Palamisilmansyéttdosuuttimien mitoituksessa on otettu huomioon ennalta maaratyt ehdot, jotta ilma
jakaantuisi tasaisesti koko pedin alueelta. Paine suuttimen jalkeen tulee olla viela tarvittavan suuri,
jotta ilma paasee tunkeutumaan hiekkapedin lavitse. Palamisilmapuhaltimen tuottama ylipaine on
maaraava tekija hiekkapedin paksuudelle. Hiekkapedin ollessa 500 mm vaatii se vield suuttimen

jalkeen 5000 Pa ylipaineen. Maksimissaan painehavid suuttimessa saa olla noin 5000 Pa.

Taselaskennasta on saatu tarvittavan palamisilman osuudeksi taydelld kuormalla yhteensa 462
m°n/h. Suutinten reidt on mitoitettu siten, ettd 40%:lla tarvittavasta ilmamaarasta primaéri-
ilmansyo6téssa niissa tapahtuu noin 1000 Pa painehavid lampdtilan ollessa 500 °C. TallGin
mitoituksessa kaytettdva ilmamaara on 462 m3n/h * 50% * 40% = 92 m>n/h. Seuraavaksi

madritetdan suuttimissa olevien reikien koko ja lukumaara.

Tama tapahtuu laskemalla reikien kokonaispinta-ala. Maaritetaan reién halkaisijaksi 6 mm ja reikien

lukumaéraksi yhteensa 54kpl. Palamisiiman tiheys on 1.28 kg/m>n, kun ilmankosteus on 66 %.

0,006m)?
A= <,t . %

) * 54 = 0,0015 m?
Nopeus suuttimessa riippuu suuttimelle tulevasta tilavuusvirrasta, joka taas on riippuvainen
kaytettdvan palamisilman lampdtilasta. Palamisilman tiheys muuttuu Idmpdtilan muuttuessa. Taman

jalkeen lasketaan tilavuusvirta ja nopeus suuttimessa eri lampétiloissa.

0 = 1,19 kg/m’ Qu20C = (2 ) /3600 = 0,0275 m* /s

1,19 kg/m3 /1.28 kg/m3n

92m3n/h
0,94 kg/m3 /1.28 kg/m3n

p100°c = 0,94 kg/m3 Qu00°C = ( )/3600 =0,0315m3/s

92 m3n/h
0,74 kg/m3 /1.28 kg/m3n

020 = 74 kg/m? Qu200°C — ( ) /3600 = 0,0445m?/s

92 m3n/h
0,61 kg/m3 /1.28 kg/m3n

000 = ( 61 ka/m’ Qviore = ( )/3600 = 0,0539m* /s



p*%°C= 0,52 kg/m’

p>°C = 0,45 kg/m?

%

suutin

%

suutin

V.

suutin200°C

V.

suutin390°C

|4

suutin*00°C

|4

suutin*00°C

20°C =

100°C =

0,0275m3/s
0,0315m3/s
0,0445m3/s
0,0539m3/s
0,0632m3/s

0,0726 m3/s

Qu*00C = (

QuS00°C = (

= 18,0 m/s

=23,0m/s

=29,1m/s

= 35,3 m/s

=414 m/s

=476 m/s

Painehavio reidssa lasketaan seuraavalla kaavalla:

painehdvio reidssa = 0,5 * p * (—) jossa

p = ilman tiheys lampétilassa

Vsuutin = ilmavirtauksen nopeus suuttimessa

Cd=0,7

o _ kg 2
Ap20°C = 0,5+ 1,19:%« (2222
Ap100°C = 0,5 % 0,945«
Ap200°C = 0,5 % 0,74-% «

m
Ap300°C = 0,5% 0,615
Ap400°C = 0,5+ 0,522 «

Ap500°C = 0,5 % 0455«

92m3n/h
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0,52 kg/m3 /1.28 kg/m3n

92 m3n/h

)/3600 = 0,0632m3/s

0,45 kg/m3 /1.28 kg/m3n

)/3600 = 0,0726m3/s

Aikaisemmin kohdassa 3.7 Tyypilliset toiminta-arvot kaytiin Iapi normaalin leijupetikattilan primaari-

palamisilman lampétila, joka on valilld 20 - 400 °C. Tutkimusleijupetikattilalla tullaan kayttaman

tasta vield korkeampia lampdtiloja. Ylla esitettyjen laskelmien mukaan palamisilman lampdtilan

ollessa 500 °C painehavid suuttimessa on 1044 Pa, joka on alussa madrattyjen ehtojen mukainen.

Nopeus suuttimessa on talldin 47,6 m/s. Leijutusnopeus koko pedin halkaisijalla (350 mm)

laskettuna ym. arvoilla on 0,29 m/s 20 °C asteessa ja 0,76 m/s 500 °C asteessa.

Laskelmista voidaan huomata, etta mitd korkeampi palamisilman lampétila on, sitd suuremmaksi

nopeus suuttimessa kasvaa ja sitd kautta myds painehdvio kasvaa. Laskelmien mukaan alussa

maaritetty maara suuttimia ja niihin porattuja reikia on leijutusilman osalta toimiva ratkaisu.
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Laskentapohjasta 16ytyy myds laskelmat pedin minimileijutusnopeudeksi kaytettaessa eri
halkaisijaltaan olevia hiekkapartikkeleita. Mita pienempi on hiekan jyvan halkaisija, sita pienemmalla
nopeudella pedin leijutus lahtee kayntiin. Laitoksella on varattuna useita hiekkasakkeja
petimateriaaliksi. Niiden halkaisijat vaihtelevat 0,5 mm - 1,3 mm. Tarkemmat laskelmat l6ytyvat

liitteesta 1.

Sekundaari- ja tertidari-palamisilmansy6tto

Sekundaari- ja tertiaari-ilmansyoéttéyhteet ovat neljalla eri korkotasolla kattilasegmenteissa
normaalin ajon aikana. Yhdelle tasolle on sijoitettu kahdeksan kappaletta ilmansy6ttésuuttimia.
IImansyéttétasojen korkoasemaa voidaan vaihtaa tarvittaessa usealle eri korkoasemalle
varapaikkojen avulla. Kuvassa 16 on nakyvilla segmentin a3 sekundaari-ilmansyotolle asennettu
ilmansyottokehd, seka kaksi kappaletta varapaikkoja yla- ja alapuolella. Sekundaari-ilman osuus on

noin 30% ja tertidari-ilman noin 20%.

KUVA 16. Sekundaari-ilmansyottoyhteet.



36 (66)

TAULUKKO 9. IImansyéttétasojen arvot (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014a)

Korkoasemat
Viipymaaika Osuus
Ilmansyottotasojen Arinan
Kattilasegmentti . . . polttoaineensyotosta . ilmamaarasta
maara segmentissa pinnasta
(sek) (%)
(mm)
A4 0
1 <0,4 50
(Primaari) 1500
2500
A3
3 04-1,1 2800 30
(Sekundaari)
3100
A2 5000
2 2,1-2,6 10
(Tertiaari) 5700
Al
1 2,6-3,1 6400 10
(Tertidari)
5.3.6.4 IImansy6ttdsuuttimien suuntaus palotilassa

IImansy6ttdsuuttimien suuntausta voidaan muuttaa polttoaineen ja hapen sekoittumisen
tutkimiseksi. Normaalissa tilanteessa palamilmansydtté on toteutettu kohtisuoraan kattilan
keskipistetta kohti kuvan 17 mukaisesti. Vaihtoehtoisesti ilmansydton korkotasoilla voi toteuttaa
myds pyorteelld kuvan 18 mukaisesti tai ndiden menetelmien yhdistelmana. Tama voi mahdollisesti

vaikuttaa my0s poltossa tapahtumaan viipymdaikaan ja polttoaineen sekoittumiseen hapen kanssa.

N &
2

KUVA 17. Iimansy6tto kohtisuoraan KUVA 18. Iimansyo6tto pyorteella
(ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014d) (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014d)
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5.3.7 Tarkastusluukut

Tarkastusluukkuja on kolmessa ylimmassa kattilasegmentissa. Ne ovat DN 200 kokoluokan
kauluslaipallisia yhteita, joista paastdan tarvittaessa huoltamaan kattilan sisdosia. Materiaalina
putken osalta on kaytetty kuumankestavaa terastd (253MA/EN 1.4835) ja kauluslaipan materiaaliksi

on valittu ruostumaton terdas (EN 1.4301). Kuvassa 19 on esitetty segmentin a3 tarkastusluukku.

KUVA 19. Tarkastusluukku.

Tarkastusluukkujen umpilaippapinnat saattavat kuumentua tulenkestévan ja eristavan
keraamikerroksen puuttumisen vuoksi tarkastusluukkujen kohdalta. Nadissa kohdissa joudutaan

kayttédmaan eristekerrosta kattilan ulkopuolella. Toinen vaihtoehto on tehda putkiyhteen sisélle
eristyspinta.

5.3.8 Mittausyhteet

Kattilan segmenteissa on useita yhteitd lampdtilan, paineen ja paine-eron mittausta varten.
Lampatilanmittaukset on sijoitettu korkeustasossa hieman palamisilman sydttdpaikkojen ylapuolelle,

jolloin padstdan mittaamaan tarkasti palamisilman vaikutusta palotilassa.
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Tutkimusleijupetikattilassa on alustavasti 15 ldampoétilanmittausta kattilarungossa, jotka on jaoteltu
ympatri kattilarakennetta. Paineenmittauksia on kaksi kappaletta, sekd paine-eron mittaus
toteutetaan leijutettavan pedin yla- ja alapuolelta. Jaanndshappea mitataan kattilan palotilan

jalkeen. Varapaikkoja lisdmittauksien asentamiselle on reipas kymmenkunta.

KUVA 20. DN 15 mittausyhteet.

Kuvassa 20 nakyvat lampétilanmittausyhteet ovat DN15 kokoluokan yhteitd 2 tuuman
kierreliitoksella. Niiden avulla voidaan mitata kattilasta lampdtilaa, painetta, paine-eroa, seka myds

syottda esimerkiksi ammoniakki-vesiliuosta palotilaan.

Kuvassa 21 on esitetty leikkauskuva leijupetikattilan 3D-mallista, jossa on nahtavilla lapivientiyhteet
kattilan palotilaan. Tulenkestavat- ja eristavat keraamikerrokset ja palamisilma esilammitin (LUVO)

ovat myos erotettavista kuvassa.
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KUVA 21. Leikkauskuva leijupetikattilasta.
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5.3.9 Tulenkestavat ja ldampo6a eristdvat keraamit

Tutkimusleijupetikattilan sisdrakenne koostuu tulenkestavasta ja lampda eristavasta
keraamikerroksesta. Segmenttien alaosaan on suunniteltu kuumankestdvasta terdksesta valmistetut
kannakkeet, jotka tukevat keraamikerroksia kattilasegmenttien ollessa irti toisistaan asennus- ja
korjausvaiheessa. Segmenttien valisiin laippaliitoksiin on asennettu eristeeksi keraamista

eristepeittoa vahentamaan lampdvirtoja liityntdkohdista ja ehkdisemaan vuotokohtia.

KUVA 22. Keraamikerrokset.

Kuvassa 22 on esitetty kattilan siséllé olevat keraamikerrokset. Jokainen kattilassa oleva yhde
menee kummankin keraamikerroksen ldpi palotilaan asti. Keraamien lammitys kattilan ylésajon
aikana on kriittistad keraamien kestavyyden kannalta. Sopiva ldammitysnopeus on 1,5 - 5 °C /min.
Suuremmissa kattiloissa se on luokkaa 3 °C / min. Liséksi kattilaosia purettaessa, korjattaessa tai

sisdosia nuohottaessa keraameja ei saa kolhia, koska ne hakeavat herkasti.

5.3.10 Kannakointi

Kattilan kannakointi on toteutettu yldpuolelta roikottamalla, jolloin ldmpétilan muutosten
aiheuttamat lampdlaajenemiset tapahtuvat kattilarungon suunnassa lattiatasoa kohti. Kuvassa 23 on
nakyvilla ylimman segmentin kiinted kannake. Naita kiinteita kannakkeita on ylimmdssé segmentissa
nelja kappaletta tasaisella jaolla kattilan ympérilld. Nama kiinteat kannakkeet pystyvat kantamaan

kaikkien kattilasegmenttien painon, joka on noin 13 000 kg.

Lisaksi jokaisessa kolmessa seuraavassa segmentissa on kaksi kappaletta jousikannakkeita ja
liukukannakkeita pitamdssa kattilan tuettuna myos alemmista tasoista. Jousikannakkeet ovat aina
vuorotellen eri puolella kattilasegmentteja. Talldin kannakointi on mahdollisimman stabiili. Kuvassa
24 esitetyt jousikannakkeet ovat mitoitukseltaan 1 700 kg asti ja ne sallivat kattilarungon

lampdlaajentumisen korkeussuunnassa.
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KUVA 23. Kiinted kannakointi KUVA 24. Liuku- ja jousikannake

Takavedossa on myos yldosasta kiintea kannakointi 20 mm kierretangolla, seka kaksi kappaletta
jousikannakkeita, jotka sallivat lampd&laajentumisen korkeussuunnassa. Takavedon peltirakenteen
seindmanvahvuus on vain 5 mm, jonka takia tukilevyja on hitsattu rakenteeseen kannakkeiden
kiinnityskohdissa.

5.3.11 Lampdlaajentumiset

Kattilarakenteissa lampdlaajentumiset on pyritty minimoimaan tulenkestavan ja 1ampda eristavavien
keraamien avulla. Palotilaan tulevissa yhteissa on huomioitu pieni valys, jotta ne eivat
laajentuessaan repisi palotilan sisépintojen keraameja pilalle. Leijupetikattilan ulkopinnan lampdtila
pyritaan pitamaan maksimissaan noin 60 °C asteessa. Talldin kattilan kokonaispituus ei tule
kasvamaan lammetessaan laskennallisesti kuin noin 10 mm. Itse leijupetikattila on roikotettuna
yldosastaan kiintedsti laajeten vapaasti alaspain. Jousikannakkeet sallivat lampélaajentumisen

pystysuorassa suoraan alaspain.

Polttoaineensyd&ttotorvessa ja hiekan- ja kalkinsyottétorvessa on suoralla osuudella palkeet, jotka
ottavat ldmpdlaajentumisen vastaan. IImansy6ttdyhteiden osalta pystysuorassa putkituksessa on

tehty riittdvasti mutkia, jotka kayttaytyvat haitarin tavoin, jolloin lampdlaajentuminen on hallinnassa.

Takavedon osalta lampétilojen aiheuttaman muutokset on ongelmallista. Talla osalla ei ole ollenkaan

keraamikerroksia ja ndin lampdtilan muutos tulee olemaan hyvin suuri, jolloin Idmpdlaajentuminen
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muodostuu ongelmaksi kattilarakenteille. Laskennallisesti tama on luokkaa 100 mm koko takavedon
pituudelta. Palamisilman esilammitin (Luvo) on sijoitettu heti takavedon alku padhan, jotta
lampétilaa saataisiin laskettua heti, kun kattilan omat keraamikerrokset loppuvat. Lisaksi kattilan
yldosassa on yhteitd mahdollista mybhempaa jaahdytyspiirin asennusta varten, mikali takavedon

suuri lampdatila tuottaa ylitsepadsemattémia ongelmia.

Takavedon kannakointi on suoritettu kiinteasti yldosasta kattilarakenteiden tapaan. Kaksi kappaletta
jousikannakkeita ja tulenkestdva palje ottaa lampdlaajentumisen vastaan 9 metrisen kappaleen
alaosassa. Takavedon eristys on hoidettu eristyspeittoja kayttéen, jotta lammaonsiirtimien paikoille

paastaan tarvittaessa kasiksi.

5.3.12 Likaantuminen

Kierratyspolttoaineiden poltossa syntyvien tuhkien kalsium ja alkalipitoisuudet ovat korkeat. Myds
klooria syntyy vaihtelevasti. Talldiset polttoaineet liikaavat kattilapintoja enemman, kuin fossiiliset

polttoaineet ja turve.

Tutkimusleijupetikattilan keraamirakenteisiin, l&pivientiyhteisiin ja pussikohtiin tulee todenndkdisesti
kertymdan lentotuhkaa, leijutushiekkaa ja muita epapuhtauksia. Tutkimuskayttssa kattila voidaan
joutua tutkimuskohteesta riippuen puhdistamaan huolellisesti ennen jokaista ajotilannetta. Talldin
sisdan ja ulos menevdat ainevirrat ovat tasapainossa ja tutkimustuloksista on hyétya. Taman
kaltainen toimenpide on tehtdva, mikali tutkimuskattilalla halutaan tehda tarkkaa tutkimustyota.
Toinen ndkdkulma on kattilan toiminta normaalin leijupetikattilan tavoin, jolloin nuohousta kaytetaan

lahinna lammonsiirtopintojen puhdistukseen kuonasta.

Kattilarakenteen pdalld, ylimmassa segmentissa on DN80 kokoluokan paikka sondille, jolla kattilan
sisapinnat voidaan puhdistaa paineilmasuihkun avulla. Nuohouksessa irronneet epapuhtaudet

voidaan kerdtd tuhkanpoistojarjestelman kautta talteen.

Tutkimusleijupetikattilan vuotokohdat on pyritty minimoimaan tekemallad ns. tuplalaippaliitoksia
kattilan yhteille. Talla tavoin yhteiden rakenteesta on saatu tiivimpi. Vuotokohtia pyritaan kattilan

kayton aikana seuraamaan paine- ja paine-eromittauksilla.

Tutkimuskattilan savukaasulinjat pyritaén pitémaan puhtaana tuhkasta riittavan kovalla
virtausnopeudella, jolloin savukaasulinjat puhdistavat itse itsensa. Likaantumisen kannalta oleellista
on tehda savukaasulinjojen rakenteista yhtenaisia ja jouhevia, jolloin linjaan ei tule kohtia, johon
tuhka padsee kertymaan. Lisaksi savukaasulinjoissa on yhteitd, joiden avulla voidaan tarvittaessa

puhdistaa linjat paineilman avulla.
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5.3.13 Polttoaineensyéttotorvi

Polttoaineensyéttotorven tehtavana on polttoaineen kuljettaminen kattilan palotilaan. DN 150
kokoluokan syéttotorvessa on paineilman syottda varten varattuja paikkoja, jotka takaavat
polttoaineen sujuvan kulkeutumisen ja mahdollisten tukosten avaamisen. Lisaksi syottotorvessa on

kolme yhdettd palamisilman ja yksi yhde kiertokaasun sy6ttéa varten.

Kuvassa 25 ndkyvan torven yldosassa on muunnoskappale sulkusydttimen kiinnitykseen, josta
polttoainetta pudotetaan syottdtorveen painovoiman avulla. Syottétorven kattilan palotilaan
menevan linjan kulma on 50° suhteessa laitoksen lattiatasoon ja suoraa osuutta ennen mutka
kohtaa on noin metrin verran, jolloin polttoaine saa tarvittavan paljon nopeutta ennen kattilalle
laskevaa osuutta.

—

3048

KUVA 25. Polttoaineensyéttétorvi. (ENERGIATUTKIMUSHALLI 2014b)

5.3.14 Hiekan- ja kalkinsy6tto

Hiekka- ja kalkkisiiloja roikotetaan kattilan ympdrille rakennetuista terasrakenteista. Tilavuudeltaan

hiekkasiilo on 0,5 m? ja kalkkisiilo 0,2 m*. Kummassakin siilossa on punnitusanturit, jolloin hiekan ja
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kalkin maaraa voidaan seurata suoraan valvomosta. Hiekansyottdtorvi johtaa leijutushiekkaa
suoraan kattilan palotilaan. Kalkinsyo6tttorvi on yhteydessa hiekansyottétorveen. Siilojen tayttd

tapahtuu niiden paalla olevasta tayttdyhteesta.

Kummankin torven alla on palje ottamassa vastaan leijupetikattilan ldmpdlaajentumisen. Lisdksi
palje mahdollistaa siilojen punnituksen, koska kiintea sy6ttétorvi tukisi liikaa siiloja punnituksen

yhteydessa ja nain vaaristadisi mittaustuloksia.

Hiekkaa ja kalkkia annostellaan kattilalle kahden giljotiinipellin avulla. Ylempi pelti aukeaa ja tayttaa
kahden pellin valisen tilan. Téman jalkeen ylempi menee kiinni ja alempi laskee peltien valiin
jaaneen maaran hiekkaa tai kalkkia kattilan tulipesaan. Yksi syottokerta giljotiinipeltien avulla lisaa
petiin 0,48 dm? hiekkaa ja 0,42 dm® kalkkia. Kyseiset hiekka- ja kalkkim&arat ovat maéritetty peltien
valiin jaavan taskun tilavuuden mukaan. Hiekan ja kalkin kulkeutumisen takaamiseksi paineilmapillit
on asennettu kummankin siilon sisadn ja syottotorveen, joista saadaan tarvittaessa

paineilmapulsseja hiekan kuljettamiseksi kattilaan.

5.3.15 R&jahdystorvi

Rajahdystorvi on kattilan paalle tulevaan laippapintaan suunniteltu osakokonaisuus. Sen tehtdvana
on toimia kattilan suunniteltuna heikkona kohtana, mikali kattilassa jostain syysta paine paasee
nousemaan lilan korkeaksi. Torvessa on koneistettu kalvo, joka on testattu puhkeavan, kun kalvojen

valinen paine-ero saavuttaa maaritetyn arvon.

Rajahdystorven yhteydessa padlle tulevassa laipassa on myos paikka ndkolasille, 6ljypolttimelle ja
yhde sondin pudottamiseksi kattilan palotilaan. Kattilan paalla olevasta nékdlasista on odotetusti

paras nakdyhteys kattilan sisalle.

5.3.16 Tuhkanpoistojarjestelma

Tuhkanpoistojarjestelma on suunniteltu kattilan alimman segmentin alle. Siita on suora yhde
arinarakenteena olevaan osakokonaisuuteen. Poistettavan tuhkan ja hiekan seos on kuumana hyvin
juoksevaa ja sita tulee jaahdyttaa ennen ndytteenottoa tai tuhkanpoistoa. Jaghdytys on pyritty
hoitamaan ilmalaatikon palamisilmalla, seka omalla jadhdytyslaatikolla, johon johdetaan ilmaa
jaahdytysta varten. Aluksi ideana oli kayttaa vesijadghdytysta, mutta vesi kondensoituisi poistoputken
sisdpintaan ja ndin pilaisi otettavat tuhkandytteet. Jarjestelmassa on jaahdytyksen jdlkeen

giljotiinipellit tuhkan ja petihiekan naytteenottoa varten.

Erillisté tuhkaruuvia tai muuta jarjestelmaa tuhkan- ja hiekanpoistoon ei ole tdlla hetkella
suunnitteilla johtuen tuhkan ja hiekan vahaisesta maarasta ndin pienen kokoluokan

leijupetikattilassa. Tuhka kerataan poistoputken jalkeen erilliseen sailiodn.
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5.3.17 Ammoniakinsyottd

Tutkimusleijupetikattilassa tullaan kdayttamaan ammoniakin ja veden seosta, jota voidaan pumpata
neljalle eri tasolle leijupetikattilaa. Ammoniakin sy6tolld voidaan vaikuttaa syntyviin typpipddstoihin
leijupetikattilaymparistossa. Jarjestelma koostuu ammoniakkisailiostd, laimennusjarjestelmasta,
pumpusta, putkistosta ja venttiileistd kattilan eri tasoille. Tarkoituksena on mahdollista vield

laimentaa lisda normaalisti kaytossa olevaa 25% ammoniakki-vesiliuosta.

Ammoniakki-vesilioksen kaytdssa on turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Liuosta ei tarvita téman
kokoluokan tutkimuskattilalla kovin suuria maaria, joten sita tullaan varastoimaan laitoksen
sisatiloissa suljetussa astiassa. Sen hdyrystymislampdtila on verrattain alhainen, joten sailytysastian

jaahdytys tulee huomioida turvallisuusmaaraysten mukaisesti.

5.4 Tutkimusleijupetikattilaan liittyvat oheisjarjestelmat

Tutkimusleijupetikattila rakenteineen ei vield itsessadn ole toimiva jarjestelma. Leijupetikattila vaatii
monenlaisia oheisjarjestelmia, kuten mm. puhaltimet, venttiilit, instrumentit ja polttoaineen
syottolaitteet. Nama kaikki laitteet on kytkettyna laitokselle tulevaan automaatiojérjestelmaan, joka

ohjaa niitd ennalta maaritettyjen ehtojen mukaisesti.

5.4.1 Terasrakenteet

Tutkimuskeskuksen betonilattiaan on pultattu kattilanrakenteiden, putkiston ja laitteiden tuentaa
varten terdsrakenteet. Kulkutasot on rakennettu kolmelle eri korkeustasolle kattilan ympérilla, seka
kulkuyhteys materiaalintestauskammiolle, kolakuljettimelle, valisiilolle ja sahkdntuotantotilan paalle,
jossa on laitetilaa. Kulkutasojen suunnittelussa on kdytetty standardin mukaisia mittoja ja

maarayksia.

Terdsrakenteet on koottu paikalleen erillisistd osista, jotka on kiinnitetty toisiinsa pulttiliitoksilla.
Tama sen takia, etta rakenteet on pystytty kokoamaan paikalleen rakennuksen seinien ja katon
ollessa jo valmiina. Myds terasrakenteiden valmistus ja kuljettaminen asennuspaikalle on ollut
helpompaa niiden vaatiman pienemman tilantarpeen vuoksi. Terdsrakenteiden luujudet on laskettu

SolidWorks ohjelmistolla, niissa paikoissa jossa rakennetta on kuormitettu.

5.4.2 Jatelampokattila

Tutkimusleijupetikattilan savukaasuissa oleva lampdenergia on saatava talteen mahdollisimman
nopeasti palotapahtuman jalkeen. Muiden laitteiden, kuten puhaltimien, suodattimien ja venttiilien
lampétilankesto ei ole riittdvan korkea toimimaan normaalissa ajossa, mikali savukaasujen

sisdltdmaa lampoa ei saada poistettua.
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Jateldmpokattilana toimii 500 kW biokattila, jossa on vesikiertoisia lammoénsiirtopintoja energian
talteenottoa varten. Biokattila on savukaasulinjassa heti leijupetikattilan ja syklonin jalkeen. Talla

tavoin on saastetty tulenkestdvien materiaalien hankinnassa, seka putkilinjojen eristystarpeessa.

Jateldmpokattilaa on modifioitu vastaamaan tutkimuskeskusympariston vaatimuksia. Normaalista
biokattilasta poiketen, kattilassa on tarkoitus polttaa biopolttoaineiden liséksi myds pyrolyysidljya
Oljypolttimen avulla. Tutkimusleijupetikattilassa normaalisti kaytettavia tukipolttoaineita eli haketta,
turvetta ja pellettia voidaan polttaa my0s biokattilalla. Polttoaineensyéttojarjestelmastd on
suunniteltu linja, josta ym. polttoaineita voidaan ajaa suoraan kolakuljettimelta biokattilan omaan

polttoaineensy6ttoon. Biokattilassa on liikkuvalla arinalla varustettu biopoltin.

Kuvassa 26 nakyvissa biokattila, seka sen paddyssa oleva yhde pyrolyysi6ljypolttimelle.
Pyrolyysidljypolttimen kayttd edellyttaa riittavan suurta palotilaa biokattilan sisdlld. Kattilan oikealla
sivustalla on nakyvissa leijupetikattilalta tuleva savukaasukanava biokattilan palotilaan. Kuumien
savukaasujen johtaminen biokattilan sisdlle vaatii kattilan sisapinnalle soveltuvia muurauksia, jotta

leijupetikattilan savukaasut eivat aiheuta vaurioita biokattilan sisdosille.

,'

BI0 Energy

KUVA 26. Jateldampokattila
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Jatelampokattilan sisdan menevien savukaasujen lampétila voi nousta noin 800 - 900 °C asteeseen.
Poistuvien savukaasujen lampétila pyritdan pitamaan yli 200 °C, joka on yli rikkikastepisteen, jolloin

rikkihappoja ei paase muodostumaan.

5.4.3 Korroosiontestauskammio

Korroosiontestauskammio on suunniteltu tutkimusleijupetikattilassa tai biokattilassa tuotettujen
savukaasujen vaikutusten tutkimiseen eri materiaaleja kaytettaessa. Kammio koostuu yhteistd,
joiden avulla 1api kulkevan savukaasun lampétila saadaan halutulle tasolle, joka vastaa oikean
leijupetikattilan olosuhteita esimerkiksi takavedon lammaonsiirtopinnoilla. Lisaksi leijupetikattilan
takavedossa on nelja eri paikkaa lammonsiirtopintojen asennusta varten, mikali halutaan testata

kuumakorroosion vaikutusta itse tutkimusleijupetikattilalla.

KUVA 27. Korroosiontestauskammio.

Korroosiontestauskammio on DN 300 kokoluokan terasputkesta, luukusta ja lukuisista siihen
littyvista yhteistd muodostettu kammio, jossa on mahdollista testata kohdekappaleille tapahtuvaa
kuumakorroosiota. Kammion tulevien yhteiden avulla korroosioon vaikuttavien savukaasujen

ominaisuuksiin paastaan vaikuttamaan halutulla tavalla.

Testauksessa on mahdollista tutkia kuumakorroosiota eri lampdtiloissa kaytettdessa
kierratyspolttoainetta, pyrolyysidljya, haketta, turvetta tai pellettia. My6s polttoaineiden eri
sekoitussuhteilla tuotetun savukaasun korroosiotutkimus on mahdollista. Savukaasun Idmpétila

voidaan saataa halutulle tasolle valilla 200 - 900 °C.

Leijupetikattilan takavedossa on myds nelja paikkaa lammonsiirtopintojen sijoitusta varten. Yksi

paikka on normaalin ajon aikana varattuna palamisilman esilammitysta varten.
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5.4.4 Venttiilit ja instrumentit

Tutkimuskeskuksen venttiilien ja instrumenttien suunnittelussa on luotettu paljon laitetoimittajien
nakemyksiin. Prosessissa oleville linjoille on maaritetty tietyt arvot mm. lampétilan, paineen,
valiaineen ja tilavuusvirran osalta. Laitteiden tulee ensisijaisesti tayttda nama vaatimukset. Taman
jalkeen laitetoimittajien kanssa on kdyty keskusteluita tarvittavista toimilaitteista,

saatdbominaisuuksista ja kayttotarkoituksesta prosessissa.

Naiden tietojen perusteella laitelistausta on taytetty ja valittu mahdollisimman soveltuvat laitteet
kayttotarkoitukseen. Samalla on pyritty pysymaan ennalta maaratyssa budjetissa venttiilien ja

instrumenttien osalta. Kuvassa 28 ja 29. on naytetty muutamia esimerkkeja tutkimuslaitoksella

olevista venttiileista.

KUVA 28. Iimanjakotukin venttiiliryhma. KUVA 29. Kasikdyttdinen kolmitieventtiili.

Putkistosuunnittelun erittdin olennainen osa-alue on ollut venttiilien ja instrumenttien tarkkojen
mittatietojen saatavuus etukdteen. Erityisesti venttiilien vaatima tila putkilinjasta on tullut olla
selvilld, kun putkistoja on suunniteltu. Huomiota suunnittelussa on myds saanut laitteiden vaatimat
eristystarpeet, toimilaitteiden/kasikahvojen suuntaus ja yleisesti laitteen luoksepaastavyys. Tasta

lisad kohdassa laitoksen layout-suunnittelu.
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5.4.5 Savukaasukanavat

Savukaasukanavat on mitoitettu taselaskennan perusteella syntyvien savukaasujen tilavuusvirran,
kanavassa vallitsevan lampdtilan ja mitoitusnopeuden mukaan. Mitoitusnopeutena on kaytetty

savukaasukanavissa 12 m/s ja ilmakanavissa 15 m/s.

Naiden lahtotietojen perusteella jokaiselle putkistovedolle on maaritetty prosentuaalinen osuus
savukaasujen kokonaistilavuusvirrasta. Tuloksena on saatu vaadittu kanavahalkaisija, joka on sen
jalkeen pyodristetty ylospain sitd vastaavaan seuraavaan DN kokoluokkaan. Savukaasukanavissa on

pyritty valttdmaan pussikohtia, joihin lentotuhka voisi jaada kiinni.

5.4.6 Puhaltimet ja pumput

KUVA 30. Savukaasuimuri.

Tutkimusleijupetikattilan toiminnan kannalta tarkedssa osassa ovat palamisilma- ja
kiertokaasupuhaltimet. Naiden puhaltimien tarkein tehtava on jakaa palamisilma ja kiertokaasu
leijupetikattilan eri ilmansyd&ttotasoille. Palamisilmalle ja kiertokaasulle on suunniteltu omat jakotukit,
joista saadaan keskitetysti jaettua halutut ainevirrat kattilasegmenteille. Lisaksi savukaasuimurit
luovat alipaineen kattilan palotilaan, seké takaavat savukaasun kulkeutumisen jatelampdkattilan ja
suodattimien lavitse aina piipulle saakka.

Puhaltimet on mitoitettu putkistossa, venttiileissa ja leijupedissa tapahtuvien painehavididen
mukaan. Venttiilien painehaviot ovat mitoitettu niiden ollessa painehadvitiden kannalta Iahes kiinni,
jolloin painehavid on suurimmillaan. Itse putkilinjoissa tapahtuvat painehaviot mutkakohdissa ja
supistuskappaleiden vaikutuksesta ovat verrattain pienet venttiilien aiheuttamiin painehavitihin
verrattuna. Leijupetikattilan hiekkapeti, jonka arvioitu paksuus tulee olemaan noin 500 mm on

suurehko este palamilman sy6tdssa. Sen painehavitt ovat luokkaa 1 kPa/100 mm hiekkaa.
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Muita maaraavia tekijoitd ovat olleet myds puhaltimissa tarvittava lampétilankesto, valiaine ja
savukaasun tilavuusvirta putkilinjoissa. Kierrosnopeuden muutokset puhaltimissa tullaan hoitamaan

taajuusmuttajien avulla.

5.4.7 Savukaasun puhdistusjarjestelmat

Savukaasun puhdistusjarjestelmistd ensimmaisena on savukaasukanavassa heti takavedon jdlkeen
oleva sykloni. Sykloni on dynaaminen eroitin, jossa hiukkasten puhdistus tapahtuu
massavaikutuksen ansiosta. Savukaasua syotetaan tangentiaalisesti syklonin sisalle, jolloin
puhdistimen sisalle syntyvan pyorteen ansiosta raskaat hiukkaset putoavat pohjassa olevaan
poistoyhteeseen. Puhdistettu savukaasu imetaan syklonin paalla olevan yhteen kautta

jateldmpokattilalle.

Taman jalkeen savukaasulinjassa on sahkosuodatin, joka on raataloity tutkimuskeskuksen
tavitsemaan mittaluokkaan. Suodattimen toimintaperiaattena on savukaasussa olevien hiukkasten
varaaminen negatiivisesti savukaasukanavassa ionisoituneen vydhykkeen avulla. Tdman jalkeen
hiukkaset erotetaan savukaasusta voimakkaan sdhkoisen kentdn avulla. Sahkdsuodatin on yleisin
savukaasun puhdistusjarjestelma ja sen etuina ovat suurten kaasumaarien kasittely, suuri

lampétilankesto, pieni painehavio ja pitka kayttoika.

Sahkosuodatin vaatii eristeiden valissa olevia vastuksia, jolla sitd voidaan lammittaa ennen
savukaasujen puhdistusta. Tutkimuskeskukselle tulevan sahkdsuodattimen puhdistus tapahtuu
paineilman avulla. Sdhkdsuodattimen alla on tuhkasuppilo ja ruuvikuljetin, seka tuhkan varastointiin
tarkoitettu kontti. Tuhkasuppilo tulee olla aina tyhjana kayton jalkeen ja siina ei tule varastoida

syntynytta tuhkaa. Mikali tuhkaa jaa suppiloon, se voi jumittua sinne hyvinkin tiukasti kiinni.

Viimeinen tutkimuslaitokselle tuleva savukaasun puhdistusjérjestelma on letkusuodatin. Se on
kangassuodatin, jonka lampétilankesto on noin 250 °C. Suodatin on viimeisena
puhdistusjarjestelmanad koska se on herkka savukaasussa oleville kipingille. Normaalisti letkusuodatin
on tdman vuoksi aina syklonin jdlkeen. Kuvassa 31 nakyvan suodattimen sisalla roikkuu letkuja,
joiden lavitse puhdistettava savukaasu ohjataan. Savukaasu itsessaan lapaisee kankaassa olevat
reiat, mutta poly eroittuu savukaasusta kerrostuen kankaan pintaan. Kertynyt poly poistetaan

puhdistuskankaalta paineilman avulla. Letkusuodattimen painehavié on luokkaa 500-1500 Pa.
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KUVA 31. Letkusuodatin.

Tutkimuskeskuksen savukaasukanavat ovat suunniteltu siten, ettd sdhkdsuodatin ja letkusuodatin
ovat ohitettavissa sulkupeltien avulla. Tama siksi, jos halutaan tehda tutkimusta vain toisella
savukaasun puhdistusjarjestelmalld. Sykloni on heti leijupetikattilan jalkeen savukaasukanavassa,
eika silla ole suoraa ohituslinjaa ennen jateldmpokattilaa. Kumaa savukaasua pystytaan kylla

ottamaan suoraan heti leijupetikattilan jalkeen erillisen yhteen avulla.

5.4.8 Polttoaineen varastointi ja kuljetus kattilalle

Polttoaineensyo6ttojarjestelma koostuu kahdesta polttoainekontista, kolakuljettimesta, vélisiilosta ja
syottétorvesta kattilalle. Syottdjarjestelman suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon
kierratyspolttoaineen tuomat haasteet. Saapuva polttoainejae ei vdlttamatta aina ole tasalaatuista,
vaan siitd voi l6ytyd kappaleita, jotka aiheuttavat ongelmia syotdssa.

Polttoaineen varastointiin tutkimuskeskuksen piha-alueella on kaksi erillista merikonttia, jotka ovat

modifioutuja polttoaineen sydttdmiseen kolakuljettimelle. Ensimmaisessa kontissa on tarkoitus
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sailyttad kierratyspolttoainetta ja toisessa haketta, turvetta tai pellettia tukipolttoaineena. Kuvassa
32 ndkyvat kontit tdytetaan hihnakuljettimella niiden paalla olevasta luukusta, joka on varustettu
sahkdiselld toimilaitteella. Konttien sisa-alapintaa on korotettu eristykselld, seka betonivalulla, johon
on asennettu putkisto lammitysta varten. Kolakuljettimessa on on myds lammitysputkisto sen

ulkopuolelle jaavalla osuudella.

.

KUVA 32, Polttoainevarastot ja kolakuljetin.

TAULUKKO 10. Polttoainevarastot.

Massa
. . i Ulkomitat Sisamitat Tilavuus e
Merikontti 20" DC Polttoaine tyhjana
(mm) (mm) (m%)
(kg)
Pituus 6050 Pituus 5874
Kierratypolttoaine
Polttoainevarasto 1 (REF) Leveys 2440 Leveys 2316 26 m® ~ 6500
Korkeus 2590 Korkeus 1926
Pituus 6050 Pituus 5874
Hake, turve tai
Polttoainevarasto 2 letti Leveys 2440 Leveys 2316 26 m® ~ 6000
elletti
P Korkeus 2590 Korkeus 1926

Polttoaineen purkaminen kontista on toteutettu tankopurkaimilla, jotka tyéntavat polttoaineen
kolakuljettimelle. Ennen kolakuljettimelle tyéntymista konteissa on tasaustelat, joiden avulla
polttoinevirta kolakuljettimelle saadaan tasattua. Kummassakin kontissa on nelja kappaletta
punnitusantureita, joilla saapuva polttoaine-era saadaan punnittua. Punnitusta voidaan kalibroida

valisiilosta 16ytyvalla tarkemmalla punnitusanturilla.

Hallin sisalla kolakuljettimen pudotuspaan alapuolella on valisiilo, johon kerdtdan kolakuljettimen

avulla haluttu polttoaineseos. Valisiilossa on moottoritoiminen sekoitintela, jolla tuotu polttoaine
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saadaan sekoitettua ennen kattilalle syottamista. Kaksi kappaletta ruuvikuljettimia tyontaa

polttoaineen sulkusyéttimelle, josta se painovoiman avulla tiputetaan polttoaineensyéttétorveen.

Valisiiloa roikotetaan ketjujen avulla sen paalla olevasta palkista. Ketjurakenteen vélissa on
punnitusanturi, jolla voidaan mitata valisiilon painoa. Siiloa ei ole tuettu mitenkaan laitoksen
terasrakenteisiin ja poistoputkessa on palje, joka ei tue itse siiloa, jolloin punnituksesta saadaan

luetettavia arvoja.

5.4.9 Pyrolyysi6ljypoltin ja oheisjarjestelmat

Pyrolyysidljyn polton testaaminen on yksi tutkimuskeskuksen tutkimuskohteita. Laitokselle hankittu
pyrolyysidljypoltin on toimittajan ensimmainen prototyyppikappale. Se on rullakon paalla kulkeva
poltin, joka tullaan kiinnittdmaan biokattilan paassa olevaan yhteeseen. Yhde on suunniteltu

Oljypolttimen asennusta varten. Biokattilan sisamitat on suunniteltu pyrolyysi6ljypolttimen liekille.

Polttimen mukana hankinnassa on mukana pumppauskoneikko ja liekinhallintajarjestelma.
Pumpattava pyrolyysitljy vaatii saattolammitysta, seka esilammityksen polttoainevarastossa.
Polttoainevarastona toimii lammitetty 1 m> IBC kontti, jossa on sekoitusjérjestelma estamassa

polttoaineen kerrostumisen.

Pyrolyysi6ljyn heikkoja puolia on sen pieni tehollinen lampdarvo, joka johtuu polttoaineen suuresta
vesipitoisuudesta. Tama voi olla jopa 40% koko 6ljyn koostumuksesta. Lisaksi polttimen liekkia
joudutaan levittdmaan palotilassa enemman verrattuna tavalliseen 6ljypolttimeen, joka kasvattaa

huomattavasti kattilan kokoa.

5.4.10 Automaatiojarjestelma

Tutkimuskeskuksen automaatiojarjestelmaan tullaan liittdmaan kaikki leijupetikattilaan liittyvat
kenttalaitteet. Jarjestelma on raataloity kaytettavaksi tutkimus- ja opetuskaytdssa ja tiedonsiirto
erillisista ala-automaatiojarjestelmista on mahdollista. Automaation ohjausjarjestelma toimii
logiikkasovelluksen kautta ja siihen kuuluvat mukana tarvittavat liityntakortit ja lisenssit.
Automaatiojarjestelman osana on valvomojarjestelma, jossa on valmiina historiatietokanta ja
trendityokalut.

I/0 paikkoja on automaation ohjausjarjestelmassa varattuna seuraavasti:

Al 192 + vara = 248
AO 50 + vara = 80
DI 213 + vara = 272

DO 69 + vara = 88
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Jarjestelma pystyy tallentamaan noin 100 mittausta 0,4 sekunnin valein. Loput mittauksista
tallentuvat normaalin prosessiautomaation historiatallennusjakson mukaisesti. Mittadataa voidaan
siirtaa tai poistaa jarjestelmastd. Automaatiojarjestelma ei sisdlla playpack-toimintoa, mutta se
voidaan toteuttaa kayttédmalla historiatietokannan raakadataa ja ohjelmoimalla ominaisuus itse.

Trenditietokannasta voidaan seurata ajoarvojen historiatrendeja koko tallennetun historian ajan.

5.5 Layout-suunnittelu

Tutkimuskeskuksen yksi suurimpia suunnitteluun liittyvia osa-alueita on ollut laitoksen layout-
suunnittelu. Tutkimuskeskushallin sisédlle jokaiselle laitteelle on maaritetty sen oma tilanvaraus, seka
lityntd muihin jarjestelmiin. Itse tutkimuskeskuksen rakennus oli valmiina, ennen kuin projektitiimi
paasi asentamaan suunnittelemiaan terasrakenteita ja laitteitaan laitoksen sisatiloihin. Tama aiheutti

pienimuotoisia ongelmia erityisesti nostotdiden osalta.

Laitoksen sisalle suunnitellut terdasrakenteet kulkusiltoineen ja tukipalkkeineen ovat olleet yksi
tarkeimpia asennustdihin liittyvid osa-alueita. Kattilaosien, putkistojen ja siilojen kannakoinnit on
suoritettu terasrakenteista. Rakennuksen omia kantavia terdsrakenteita ei ole voitu hyédyntaa
kiinnityksissa. Terdsrakenteet on koottu laitoksen sisélle erikokoisista osista, jotka on kiinnitetty
toisiinsa pulttiliitoksilla. Tdma on tehty osien asennuksen helpottamiseksi ja myéhemman

purkutarpeen vaatiessa rakenteiden irroittaminen toisistaan on mahdollista.

Kulkusiltojen kaiteet ovat useassa paikassa kiinni kulkusilloissa pulttilitoksella. Erityisesti
kattilasegmentteja vaihdessaessa edessa oleva kulkusilta voidaan irroittaa paikaltaan asenusten
ajaksi. Tama on helpottanut laitteiden nostamista paikoilleen ylemmilld tasoilla. Rakennuksessa on
yksi haalaus-aukko oikealla seinustalla, josta suurempia kokonaisuuksia on saatu asennettua

kattilarakennelman taakse.

Kuvassa 33 on nakyvilla laitoksen layout-malli. Se on ollut kattilan 3D-suunnittelun ohella yksi
projektitiimin tarkeimmista tydkaluista laiteasennuksien osalta. Jokaiselle laitteelle on maaratty
mallissa tilanvaraus. Olemme tehneet laitetoimittajien kanssa paljon yhteisty6ta laitoksen layoutin
avulla, koska heilld on usein ollut tarjota STEP-tiedostomuodossa olevia malleja omista tuotteistaan,
joita on paasty sijoittamaan suoraan omaan kokonaisuuteemme. Kuitenkaan aina néin ei ole ollut
vaan ollemme muuntaneet 2D-kuvista mallin 3D-muotoon ja liittdneet sen laitoksen

kokonaislayouttiin.
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KUVA 33. Tutkimuskeskuksen layout-malli.

Putkistosuunnittelussa yksi olennainen osa on ollut putkilinjaan tulevien komponenttien luokse
paastavyys. Putkilinjat on pyritty vetdmaan mahdollisimman vahilla mutkakohdilla ja 1ahella
kulkutasoja, jolloin venttiilien ja instrumenttien kunnossapito on mahdollista. Toimilaitteiden ja

kdsikahvojen suunnat on pyritty asentamaan kulkutasoihin pain.

Kuvassa 34 on leikkauskuva laitoksen layout-mallista. Kulkuyhteydet kattilalle ylemmilld tasoilla on
tehty kolmelle eri tasolle kattilan ymparilla. Naiden tasojen avulla paastaan kasiksi
kattilasegmentteihin eri korkeustasoilla. Kuvassa vihrealld nakyvat kaiteet ovat iroitettavissa
tarvittaessa. Korroosiontestauskammion ylapuolelle on asennettu terasrakenteita, laitteiden

nostotdiden helpottamiseksi.
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KUVA 34. Leikkauskuva layout-mallista.

Materiaalivalinnat

Leijupetikattilan, putkistojen ja terdsrakenteiden materiaalivalintojen perusteena on kaytetty
lujuuden, lampédtilan, kulkevan véliaineen ja kustannusten yhteisvaikutuksesta syntyvia perusteita.
Ulkoa ostettujen valmiiden komponenttien osalta olemme luottaneet toimittajien tarjoamiin
materiaalivalintoihin, joiden on tullut tayttda madritetyt vaatimukset. Paineenkestolla ei ole kovin

suurta merkitysta leijupetikattilassa, koska vesi/hdyrypiiria lAmmdnsiirtoon siind ei ole.

Yleisimmat materiaalivalinnat tutkimusleijupetikattilassa ovat seostamaton kuumaluja
paineastiaterds P235GH tai rakenneterakset S235JRG2 ja S355]2G3. Naiden teraslaatujen
my6télujuus on luokkaa 235-355 Mpa ja murtolujuus 360-680 Mpa. Rakenneteraksen
lampétilankesto riippuu sen kuormituksesta.

Ruostumattomat austeniittiset CrNi-terdksia on kaytetty kattilassa olevissa kuumissa paikoissa.
Yleisimmat kaytetyt terdslaadut ovat olleet EN 1.4301 ja EN 1.4307. Niiden lIdmpétilankesto on
parempi, kuin paineastia- ja rakenneterasten.

Todella kuumissa paikoissa on kdytetty kuumankestavaa austeniittista ruostumatonta terasta EN

1.4828. Taman teraslaadun myoétod- ja murtolujuus on hyva viela todella kuumissakin lampétiloissa.
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5.6.1 Kattilarakenteet

Kattilan ulkoinen runkorakenne koostuu paaosin mustasta hiiliterdksesta (S235JRG2), koska siind ei
ole kovia lampdtilavaatimuksia, kuten takavedossa jossa vaaditaan hyvinkin kovaa lampétilankestoa.
Kattilan ulkoisten terasrakenteiden lampdtila tulee nousemaan keraamikerrosten ansiosta vain noin

60 °C paikkeille.

Kaikki kattilan sisadn menevat yhteet ovat tulenkestdvaa austeniittista terasta (EN 1.4828). Niiden
laipat kattilan ulkopuolella ovat ruostumatonta terdasta (EN 1.4301). Kattilan sisalampétila voi nousta

noin 1000 °C, joten tulenkestavat materiaalit ovat suotavia kattilayhteiden osalta.

Takaveto on ldhes kokonaan kuumankestdvaa austeniittista terastd (EN 1.4828). Kuumankestavan
teraksen murtolujuus on hyva vield todella kuumissakin paikoissa, mutta silti se on pyritty tukemaan

hyvin kannakkeilla, jotta se kestdisi vaikeat olosuhteet.

5.6.2 Kustannusvaikutukset

Kattilan materiaalivalintoja tehtdessa on vakisinkin jouduttu katsomaan osille syntyvia hintoja.
Erityisesti kuumankestavat austeniittista terasta sisaltdvat paikat ovat olleet huomattavasti
kalliimpia, kuin tavallisesta ruostumattomasta teréksesté tai rakenneteréksesta tehdyt kappaleet.
Néma kustannusvaikutukset huomioon ottaen on pyritty tekemaan kokonaisvaltaisesti paras ratkaisu

materiaalivalinnoissa.

5.7 Tyopiirrustukset leijupetikattilasta

Tyopiirrustukset luotiin Solidworks-suunnitteluohjelmistolla. Pohjana tyopiirrustuksissa on kaytetty
tutkimuskattilasta tehtyja 3D-malleja. Joitakin 3D-malleja muokattiin hieman ennen ty&piirrustusten
luomista, jotta automaattiset osaluettelot ja materiaalit saatiin jarjestelmasta ulos. Tydpiirrustuksiin

ja osaluetteloihin tuli jonkin verran myds kdsin tehtyja korjauksia ajan puutteen vuoksi.

TyOpiirrustuksissa on esitetty valmistettavien kappaleiden osapiirrustukset ja
kokoonpanopiirrustukset. Piirrustuksissa nakyvat kappaleiden mitat, toleranssit, pinnankarheudet,
hitsausmerkinndt, ainepaksuudet, materiaalit ja tarvittaessa leikkauskuvat ja sanalliset selvennykset
kappaleiden ja kokoonpanojen valmistuksesta. Standardoitujen kappaleiden osalta ei
osapiirrustuksia ole tehty, ellei niihin ole haluttu jonkinlaista modifikaatiota. Ty&piirrustusten ohessa

kattilarakenteesta luotiin katkaisulistat ja osaluettelot tyOpiirrustusten tueksi.

Katkaisulistoissa on maaritetty tarvittavat metrimaarat putkikappaleissa ja niiden katkaisupituudet,
jolloin hukkapaloja putkiosien osalta tulisi mahdollisimman vahan. Muutamasta usein toistuvasta
kappaleesta, kuten mittausyhteista tehtiin alikokoonpanokuvat, joita valmistettiin tietty
kappalemaara. Taman jalkeen alikokoonpanot liitettiin tydpiirrustusten mukaisesti

padkokoonpanoihin.
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Tyopiirrustukset tarkastettiin ennen hankinnan aloittamista suunnittelutoimistossa, jonka
suunnittelija antoi korjausehdotuksia liittyen valmistettaviin tyokuviin. Tama auttoi tekemdaan
tarvittavat muutokset tyopiirrustuksiin ja kilpailutus kattilarakenteiden valmistamisesta paastiin

aloittamaan.

Hitsausmerkinnat laitettiin kokoonpanopiirrustuksissa suuntaa antavasti, jolloin jatettiin toimittajan
omalle hitsausinsindérille mahdollisuus korjata niita tarvittaessa. Taman edellytyksena oli, etta

rakenteen lujuus tai muut ominaisuudet eivat karsisi muutoksesta.

5.8  Suunnittelun ongelmakohdat

Suunnittelun alussa projektitiimilla ei ollut vield selkeda kuvaa rakennettavista kohteista. Oli vain
tiedossa, etta pitdisi rakentaa toimiva leijupetikattila tutkimus- ja opetuskayttéon.
Yhteistydkumppaneilta oli saatu listaus kohteista, joita leijupetikattilaymparistdssa halutaan tutkia.
Myds projektissa mukana olevien henkildiden aikaisempi kokemus taman kokoluokan

tutkimuskeskuksen rakentamisesta oli vahaista.

Talon ulkopuolelta ostettujen konsulttien avulla saatiin kasattua tietoa leijupetikattilan ja
oheisjarjestelmien yksityiskohdista, joiden avulla suunnittelua paastiin viemaan eteenpain.
Mydhemmin, laitteiden hankintavaiheessa eri jarjestelmien toimittajien kanssa pidetyt palaverit
auttoivat paljon hankittavien laitteiden ominaisuuksien maarittdmisessa ja sitd kautta myos

tutkimusleijupetikattilan suunnitelmat paivittyivat.

Suunnitteluohjelmisto SolidWorks toimi hyvin kattilasuunnittelussa ja sen rakenteiden
mallintamisessa ja tyékuvien luomisessa. Kun tehtyjen mallien maara alkoi kasvaa rajahdysmaisesti,
siirryttiin Enterprise PDM dokumenttien hallintajarjestelmaan. Ilman tata jarjestelmaa versiointi ja

usean mallintajan samanaikainen tydskentely olisi ollut mahdotonta.

Ongelmia tuotti mybhemmassé vaiheessa myos valmiiden laitekirjastojen puuttuminen.
Standardiosien mallinnukseen oikeilla mittasuhteilla ja materiaaleilla kaytettiin paljon aikaa. Viela
tamankin jalkeen joissain kohdissa tuli virheitda mallinnettujen ja standardoitujen osien

eroavaisuuksien vuoksi.

Erityisesti putkistosuunnittelun osalta laitekirjastojen puuttuminen aiheutti paljon ylimaaraista tyota
projektitiimille. Putkistosuunnittelun tydvalineena SolidWorks ei valttamatta ole paras ratkaisu
suunnitteluohjelmistoksi. Ohjelmistolla kylla saatiin toteutettua tarvittavat putkistot, mutta se ol

tydlasta verrattuna esimerkiksi PDMS:1la tehtyyn putkistosuunnitteluun.

Suunnitteluohjelmistojen valinen tiedonsiirto on myos yksi suunnittelun ongelmakohdista. Ensin
tama tuli ilmi, kun tutkimuskeskushallin pohja- ja terésrakennepiirrustusten perusteella laitoksesta
tuli toteuttaa layout-malli. AutoCAD-ohjelmistolla tehdyistd 2D-piirrustukset muunnettiin SolidWorks

ohjelmistoon, joiden avulla 3D-malli saatiin luotua. Myhemmassa vaiheessa kun laitetoimittajilta
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saatiin omia 3D-malleja mm. STEP-tiedostona, ne saatiin hyvin pienella tyémaaralla liitettya layout-

malliin.

Laitoksesta luodun layout-mallin tiedostokoko alkoi paisua projektin loppuvaiheessa niin suureksi,
ettd suunnittelukayttdon hankituilla pdytatietokoneilla oli vaikeuksia avata mallia. Talldin jouduimme
jattdmaan pienempia osakokonaisuuksia pois mallista, jos niita ei sinne valttdmatta tarvittu. Lisaksi
lay-outin muokkaaminen oli hyvin hankalaa joissain tilanteissa, kun selvaa ohjetta MATE-
komennoille, joilla madritetadn osien valiset kiinnitykset toisiinsa ei ollut. Talldin jokainen mallin
parissa tydskennellyt suunnittelija lisdsi MATE-komentoja parhaaksi ndkemalldan tavalla eri
kappaleisiin. Myéhempi kappaleiden muokkaaminen, liikuttaminen tai poistaminen osoittautui
hankalaksi, kun kyseiseen kappaleeseen maaritetyt komennot liikuttivat myos toistakin kappaletta
maarityksen mukaan. Ristiinmaaritykset kdytanndssa rajayttivat koko layout-mallin. Monessa kohtaa
vain itse kappaleen tehnyt mallintaja pystyi jarkevalla tydmaaralla tekemaan tarvittavat korjaukset

mallintamaansa kappaleeseen.

Layout-suunnittelun alussa tutkimuskeskusrakennuksesta olisi ollut hyva saada ajan tasaista tietoa
rakennuksen sisaseinille tulevien terdsrakenteiden mitoista ja niille tapahtuneista muutoksista.
Lisaksi LVI-putkien reityksen muutoksista johtuen tutkimuskattilaa kannattelevien terésrakenteiden
ja laitokselle tulevien komponenttien paikkoja muutettiin suunnittelussa ja myds tydmaalla turhan
monta kertaa. Téma ongelma olisi ehka poistunut, jos tiedonkulku rakennuksen rakennuttajan ja
laitoksen kayttajan valilld olisi ollut sujuvampaa. Toisaalta projektitiimin olisi pitanyt vaatia enemman

ajantasaisia dokumentteja ongelmakohdista.

Suunnittelun aikaisen tiedonkulun kanssa projektitiimilla ei ollut suurempia ongelmia, koska tiimi oli
paadosin samassa tydhuoneessa. Kahvitauot olivat valilla enemmankin projektipalavereita, kuin
taukoja tyon valissd. Talloin pystyttiin vaihtamaan aina muutama sana suunnitteluun liittyvista
yksityiskohdista ja ratkaisuista. Lisaksi projektiryhman kaytdssa oli WhatsApp-ryhma ja Trello, joihin
raportoitiin téiden edistymisesta ja tarkeimmista niihin liittyvistd asioista. WhatsApp on ilmainen
tekstiviesteihin pohjautuva keskustelusovellus mobiililaitteille ja Trello on ilmainen kayttoliittyma

organisointiin ryhman kesken.

Teknisessd mielessa haastavia suunnittelun aikana ilmenneita kohtia ovat olleet
ilmansyo6ttosuuttimien mitoitus ja rakenne, suuttimien kestavyys, lampélaajentumisten
huomioiminen, kattilan vuotokohtien ehkdiseminen, ja takavedon keraamikerrosten puuttuminen ja

siitd johtuva lampdrasitus rakenteisiin.

IImansyéttdsuuttimien mitoituksen ja rakenteen toimivuus on ollut haastava suunnitella. Nyt
tutkimuskeskukselle tulevat suuttimet testataan eri kokoisella hiekkajakeella ja katsotaan miten
leijutusefekti saadaan toimimaan eri lampdtiloissa. Petihiekan valuminen sy6ttosuuttimiin poratuista
rei'ista ilmalaatikon sisélle on yksi ongelmakohta. Myds syéttdsuuttimien reikien suuntaus on pyritty
toteuttamaan siten, ettd palamisilmaa ei sy6teta rei‘isté suoraan toista suutinta kohti, jolloin suurella

nopeudella suihkuava palamisilma ei polta toista suutinta.
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Tutkimusleijupetikattilassa on useita yhteita ja tiivistyspintoja. Kattilan tiiveys voi osoittautua
ongelmaksi, kun kattilaa otetaan kayttéon. Paine-eromittauksilla pyritdan selvittdmaan mahdollisia
vuotokohtia kattilarakenteessa ja putkistoissa. Lampdlaajentuminen takavedossa ja muissa
putkilinjoissa vaantaa mutkakohdissa laippapintoja, jolloin vuotoja voi esiintya tiivisteiden valista.
Palkeita saatetaan joutu lisadmaan putkilinjoihin myos jalkikateen, vaikka nédma laajentumiset on
pyritty huomioimaan putkistosuunnittelussa.

Takavedon keraamikerrosten puuttumisen vuoksi sen rakenteessa on ajotilanteessa erityisen korkea
lampétila. Tama merkitsee todella suurta lampdlaajentumista ja rakenteiden lujuusominaisuuksien
heikkenemista. Lisatukia voidaan joutua asentamaan mybhemmdassa vaiheessa takavedon

rakenteille.

5.9 Komponenttien valinta vaatimusten ja kustannusten valilla

Laitteiden ja osakokonaisuuksien suunnittelussa ja valmiina tilattujen komponenttien osalta
projektitiimi on tehnyt valintoja hankinnan suhteen. Vaikuttavat tekijat ovat kokonaisuudet
toiminnallisuus ja kustannustekijat. Tutkimuskeskukselle ei ole aina voitu hankkia kaikista parasta ja
suorityskyvyltaan ylivertaista tuotetta, koska sen hinta on ollut lilan korkea projektin budjettiin
nahden.

Talléin on usein kuljettu keskitieta hankinnan osalta ja tehty paatoksia, ettd hankittava laite toimii
tarvittavan hyvin madritetyssa paikassa ja se saadaan tarpeeksi edullisesti tutkimuskeskuksen
kayttdéon. Aina on kuitenkin pyritty jattdmaan mahdollisuus sen paremman komponentin
mydhemman asennuksen varalle, mikali huomataan myéhemmin, etté ostettu komponentti ei toimi

ollenkaan valitussa paikassa.

6 TUTKIMUSLEIJUPETIKATTILAN KILPAILUTUS

6.1  Julkinen hankinta

Julkisilla hankinnoilla tarkoitetaan sellaisia tavara-, palvelu- ja rakennusurakkapalveluita, jotka
hankintalainsdadanndssa madaritellyt hankintayksikot tekevat oman organisaationsa ulkopuolelta.
Naita hankintayksikéitd ovat mm. valtio, kunta, kuntayhtyma ja valtion liikelaitokset. Julkiset
hankinnat tulee tehdd noudattaen kansallisia hankintalakeja ja EU-hankintadirektiiveja. Naiden
saanndsten padperiaatteina ovat hankintojen avoin ja tehokas kilpailuttaminen, seka tarjoajien

tasapuolinen ja syrjimatdn kohtelu. (Ty6- ja elinkeinoministerid.)

6.1.1 Hankintamenettelyn suunnittelu ja valinta

Tutkimusleijupetikattilan eri komponenttien hankinta on jaettu eri osa-alueisiin, joiden ominaiset
tunnusmerkit ovat jakaneet ne eri hankintamenettelyiden alaiseksi. Julkisten hankintojen

kokonaismaara koko tutkimuskeskusprojektissa on ollut noin 30 hankinnan paikkeilla. Ndiden
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hankintojen euromaaraiset arvot, ilman arvonlisdveroa ovat maarittaneet hankintalain mukaiset
hankintamenettelyt. Projektitiimin kdytossa on ollut eri kokoisten hankintojen varalle erilliset
hankintapohjat, jotka ovat nopeuttaneet hankintadokumenttien kasaamista ja ndin myds koko
hankintaprosessia. Toteutetusta hankinnasta on ennen tarjouspyyntovaihetta pyritty tekemdan

mahdollisimman tarkka hinta-arvio, jonka perusteella hankintalaji on pystytty maarittdmaan.

6.1.1.1 Avoin menettely ja kynnysarvot

Avoimella menettelylld tarkoitetaan hankintamenettelyd, jossa hankintayksikkd julkaisee hankinnasta
hankintailmoituksen HILMA:ssa, jolloin kaikki halukkaat toimijat voivat tehda tarjouksen. Avoimessa
menettelyssa valinta eli tarjoajien kelpoisuuden tarkastaminen tehdaan vasta, kun tarjoukset on

saatu. (Hankinnat.fi.)
Hankintalain mukaisella kynnysarvolla tarkoitetaan yksittdisen hankinnan suurinta mahdollista
ennakoitua arvoa. Ennakoitu arvo maarittéa sen sovelletaanko hankintaan kansallista menettelya vai

EU-menettelya. (Hankinnat.fi.)

TAULUKKO 11. Kynnysarvot. (ENTEK EAKR 2012)

Euroa Hankintalaji Kynnysarvo

30 000 Tavara-, palveluhankinnat Kansalliset kynnysarvot

Tavara-, palveluhankinnat
200 000 EU-kynnysarvot
Suunnittelukilpailut

6.1.1.2 Kansallisen kynnysarvon alittavat hankinnat

Kansallisten kynnysarvojen alittavien eli alle 30 000 euron hankintojen osalta menettelynd on
noudatettu savonian omia saantdéja, joiden mukaan yli 15 000 euron hankinnoissa on toimittava
avoimen menettelytavan mukaan. Kuitenkaan ndiden hankintojen osalta ei tarvitse tehda ilmoitusta
HILMA-jarjestelmaan, kuten yli 30 000 euroa ylittavistd hankinnoista. Naistd hankinnoista kaytetaan

nimitysta pienhankinnat.

Pienhankintojen osalta hankintadokumentaatio lahetetaén tarkoituksen mukaisesti valituille
vahintaan kolmelle toimittaja-ehdokkaille. Tarjousaikaa on hyva jattda vahintaan 2-3 viikkoa, jotta
toimittajat kerkedvat syventya tarjouspyyntddokumentteihin. Aivan pienimmissa, alle 4 000 euron
hankinnoissa on hyvaksytty myds puhelimitse tai sahkopostilla toteutettuja tarjouksia, joista on tehty

muistio tukemaan kaytyja keskusteluja.

6.1.2 Tarjouspyyntdédokumentit

Tarjouspyynnoéssa on maaritetty hankinnan kohde ja lyhyt kuvaus hankinnan luonteesta ja

kayttotarkoituksesta. Pienemmissd hankinnoissa tekniset vaatimukset on listattu jo
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tarjoyspyynndssa. Sitdvastoin suurempien hankintojen kuten leijupetikattilan runkorakenteiden

osalta on tehty erilliset liitteet teknisille vaatimuksille.

Tarjouspyynnossa on listattuna hankinnan kuvauksen lisaksi mm. valittu hankintamenettely, yleiset
toimitusehot, maksuehto ja toimitusehdot. Lisaksi tarjouspyyntédn on sisallytetty ohjeita tavaran
pakkaamisesta, kokonaishinnan jaottelusta, kaytettavista alihankkijoista, tavaran takuusta ja huolto-
ja varaosista. Tarjouspyynndssa on paivays, jolloin tarjoukset tulee viimeistadn jattaa tarjottavasti

tuotteesta tai palvelusta.

Tekniset vaatimukset ovat listattuna joko tarjouspyynndssa tai niistd on tehty erillisia dokumentteja
tarjouspyynnon liitteeksi. Teknisten vaatimuksten osalta laitteesta tai palvelusta on pyritty antamaan
mahdollisimman tarkka kuva hankittavasta kokonaisuudesta. Talléin toimittajan on ollut helpompi
laskea tarjottavan tuotteen tai palvelun hinta, sekd se tutkimuskeskusprojekti on saanut sellaisen
laitteen kayttdonsd, jota se on alunperin halunnutkin. Joitakin pienia viilauksia on voitu tehda
jalkikateen kirjallisen sopimuksen teon yhteydessa, kunhan ne eivat ole nostaneet

kokonaishankinnan hintaa.

Hankintadokumenteissa olemme kayttaneet liitteena todistusta tarjoajan soveltuvuudesta. Talla
pyritdan varmistaan tavarantoimittajan taloudelliset edellytykset ja soveltuvuus toimittaa

tarjouspyynndssa madaritetty laite tai palvelu.

Lisdksi hankinnoissa on ollut mukana tarjouslomake, johon on ollut listattuna tarkeimmat
vaatimukset kilpailutettavasta kokonaisuudesta. Toimittaja on merkinnyt lomakkeeseen tayttdakod

tuote maaritetyt vaatimukset ja lisénnyt huomioita, jos heilla on ollut jotain huomautettavaa asiaan
liityen.

6.1.3 Tarjousten arviointi ja hankintapaatdksen tekeminen

Saapuneet tarjoukset on avattu, kun niiden maaréaika on mennyt umpeen. Tutkimuskeskuksen
laitteiden hankintojen valintaperusteena on ollut usein pelkastaan hinta. Talldin tarjottu tuote on

tayttanyt tekniset vaatimukset ja ndin on soveltuva tutkimuskeskusen kayttdon.

Joissain tilanteissa on tehty tarjouspyynnén osalta pisteytysjarjestelmd, jossa on mitattu laitteen
suorituskykya ja laatua pisteytysjarjestelman avulla. Talldin valintaperusteena on voinut esimerkiksi
olla 50 % kokonaishinnasta ja 50 % pisteytyksen tuloksesta. Nédma valintaperusteet on ilmoitettu

etukateen tarjoyspyynndssa.

6.1.4 Leijupetikattilan rakenteiden ja oheisjarjestelmien kilpailutus

Tutkimusleijupetikattilan rakenteiden kilpailutuksessa arvioitu hinta ylitti kansalliset kynnysarvot,
jotka ovat 30 000 euroa. Talldin hankintamenettelyksi valikoitui avoin menettely, jolloin

tarjouspyynto ja hankintadokumentit tulee laittaa HILMA-jarjestelmaan. Hinta-arvio ei ylittényt EU-
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kynnysarvojen 200 000 euron rajaa, jolloin hankinnasta ei ollut tarvetta ilmoittaa koko Euroopan

laajuisesti.

Tutkimusleijupetikattilan rakenteiden kilpailutuksessa tarjouspyyntdén tehtiin maaritys kohteesta ja
kuvaus hankittavasta kokonaisuudesta, seka lisaksi ylla mainitut asiat mm. yleisista toimitusehdoista.
Tarjouspyyntdon lisattiin yleisid vaatimuksia esimerkiksi hitsauksien laadusta, kaytettavista
materiaaleista, pintakasittelyista ja toleransseista. Tarjouspyynndssa kerrottiin tilauksen yhteydessa
vaadittavista dokumenteista ja annettiin yleisohjeet teknisten tydpiirrustusten ja osaluetteloiden

osalta.

Tarjouspyynnon liitteeksi laitettiin dokumentti vakuutuksesta tarjoajan soveltuvuudesta
toteuttamaan haluttu kokonaisuus. Tarjouslomake kuului myds liitteiden joukkoon, jossa toimittaja
paasi antamaan kommentteja, sekd ottamaan kantaa pystyyké se toteuttamaan halutut

kokonaisuudet.

Valmistuksen ja tarjouksen hinnan laskemisen kannalta toimittajalle tarkeimmat dokumentit eli
tyopiirrustukset ja osaluettelot olivat liitettyna mukaan tarjouspyyntdon liitteeksi. Naiden

tyopiirrustusten osalta yleisohjeita oli myods kirjoitettuna tarjouspyynnén etusivulle.

Nédiden dokumenttien avulla tutkimusleijupetikattilan hankinta pystyttiin viemaan maaliin asti ja
laitokselle saatiin halutunlaiset kattilarakenteet asennusta varten. Pienia muutoksia ja kyselyita
valitun toimittajan kanssa tuli kylla vield hankintavaiheenkin jalkeen, mutta se on normaalia taman

kaltaisen kokonaisuuden hankinnassa.

Leijupetikattilan oheisjarjestelmien kilpailutusmenetelmien valinta vaihteli suuresti niiden arvioidun
hinnan vuoksi. Pienet kokonaisuudet, kuten sykloni, letkusuodatin, ja hiekka- ja kalkkisiilot olivat
kokoluokaltaan alle kansallisten kynnysarvojen, jolloin kilpailutusmenetelmaksi valittiin
pienhankinnat. Tall6in tarjouspyyntédokumentit Iahetettiin suoraan vahintdaan kolmelle toimittaja-
ehdokkaalle.

Leijupetikattilan rakenteiden kanssa samassa hintaluokassa olivat terasrakenteiden, putkistojen,
polttoaineensydttajarjestelman, venttiilien ja instrumenttien, jateldmpdkattilan, automaation ja
sahkdurakan kaltaiset suuremmat kokonaisuudet. Naiden kokonaisuuksien osalta hankinnassa on
noudatettu myds kansallisten kynnysarvojen ylittdvaa avointa menettelyd, joista hankinta-ilmoitus

on mennyt HILMA-tietojarjestelmaan.

KAYTTOONOTON SUUNNITTELU

Kayttéonoton turvallinen suorittaminen ilman ongelmia edellyttaa seuraavien toimintojen
suorittamista ennen kayttéonoton aloittamista;

e Aloituskokous

e FAT-testaus
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e SAT-testaus
e Sahkoistys valmiina ja tarkastettuna
e Ohjelmallinen toteutus tarkastettuna
e Laitteistojen valiset yhteydet valmiina, tarkastettuina ja testattuina protokolien mukaisesti
o Mekaaninen tarkastus ja dokumentointi
(Kotanen 2011.)

7.1  Aloituskokous

Aloituskokous pidetadn noin kaksi viikkoa ennen kayttéonoton aloitusta. Kokoukseen osallistuu
tilaajan lisaksi laitteiden toimittajat ja kayttodnottaja. Kokous on hyva pitéd ennen kayttédnoton
aloitusta, koska siind on vield mahdollista keskustella laitteisiin liittyvistd asioista ja tehda

tarvittaessa muutoksia. (Kotanen 2011.)

Tutkimusleijupetikattilan kdyttddnoton osalta kayttdonoton aloituskokoukseen olisi hyva tulla ainakin
automaatiojarjestelman toimittaja, seké suurempien laitekokonaisuuksien toimittajat. Itse
tutkimusleijupetikattilan kayttéonotto tullan toteuttamaan projektitiimin kesken, yhdessa

automaatiojarjestelman toimittajan kanssa.

7.2  FAT-testaus

Tehdastesti eli FAT-testi (factory acceptance test) suoritetaan yleensa toimittajan tai valmistajan
tiloissa. Testissa simuloidaan automaation mittaukset ja ohjaukset asettamalla yksitellen jokainen
I/0 ja sen jalkeen tarkastetaan elektroniikan, seka ohjelmiston toimivuus. Tehdastesti on rajattu

yleensé tekniseen toimivuuteen. (Kotanen 2011.)

Ohjelmallinen toteutus todetaan yleensa FAT-testauksen yhteydessd. Ohjelmisto on hyva tarkastaa
mahdollisten ohjelmistovirheiden varalta, koska pienikin virhe ohjelmakoodissa voi aiheuttaa

esimerkiksi moottorin pydrimisen vdaraan suuntaan. (Kotanen 2011.)

7.3 SAT-testaus

SAT-testaus (site acceptance test) toteutetaan laitteiden asennuspaikalla, jolloin laitteita ajetaan ns.
"kylmana”. Tassa kayttdonottotestauksessa on mukana jo enemmistd mittaus- ja ohjauspiireista,

jolloin saadaan oikeaa tilannetta vastaavia arvoja. (Kotanen 2011.)

Sahkolaitteille tehdaén tarvittavat kokeet ja todetaan niiden toimivuus. Kaikki painonapit ja kytkimet
ym. tulevat olla kytkettyna ja toiminnassa. Séhkdistys tulee olla ammattimaisesti toteutettu ja
kayttdonottomittaukset suoritettuna. Moottorien pydrimisliike kanavien suuntaisesti tarkistetaan ja

dokumentoidaan. (Kotanen 2011.)
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Suorituskykytesti

Lopullinen ohjelman ja automaatiojarjestelman valinen testaus tehdaan, kun koko laitteisto on otettu
kadyttoon. Suorituskykytestissa jarjestelmaa ajetaan normaalioloissa, seka aariolosuhteissa, jotta

toimintavarmuus voidaan turvata.

Kayttoonottodokumentaatio

Kayttdonottaja dokumentoi aloituspalaverissa ja muissa kokouksissa kaydyt asiat, seka myos
kayttdonoton aikana ilmenneet asiat tyémaalla. Valokuvia on hyva kayttda dokumentoinnin apuna

erityisesti jos kayttoonotossa on huomattu vikaantunut laite tai ongelmakohta. (Kotanen 2011.)

Kayttoonotosta tehddan viikko- tai paivasuunnittelma, jossa ilmenee milloin mitdkin
osakokonaisuutta ollaan ottamassa kayttéon. Taman avulla voidaan ennakoida tulevien

kayttdonottojen vaatimuksia ja resursseja. (Kotanen 2011.)

Kayttoonottaja seuraa yleisesti operaattoreiden toimintaa valvomossa kayttéonoton aikana ja kirjaa
mahdolliset puutteet ylds. Kayttédnoton yhdeydessa koulutetaan samalla henkildita, jotka tulevat

vastaamaan kayttdonotettavien laitteiden toiminnasta. (Kotanen 2011.)

Kayttéonottoa ennen laaditaan tarkastuslistat kayttdonotettavista laitteista, joissa on ndkyvissa
laitteiden nimet ja positiot, seka niille tehtavat toimenpiteet kayttéonoton yhteydessa. Listassa tulee
olla kohta, johon merkitadn onko toimenpide suoritettu. Dokumentissa tulee olla myds huomiokohta,

johon voi kirjoittaa kommentteja tai huomioita kdyttéon otettavasta laitteesta. (Kotanen 2011.)
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LIITTEET
LIITE 1: TASELASKENTA

Energiatutkimuskeskus

1(5)

250 kW Leijupetikattila Pa-teho Jis Polttoaineen massavirta 419 kd/kgK
[ 250 = " 250000 0,02403|kg/s vesimadra 3000 kg
86,5218 kg/h lampétilaero 50C
14,5357 |t/vko Pa-tiheys Energiakapasita 628500 kJ
Il aara Polttoaineen maara 96.9044|m3ivke | 150 ka/m3 Aika 2514 s
500 m'n/h (iimaa) 0,0001602 m3/s Savukaasut'0,149777 menis 539,19697 m°n/h
0,1388839 m°n/s (imaa) [ 0,5768122 m3m Palamisima’ 0,128 m*n/s 461,96994 m*n/h
0,0416197 kg/s (polttoainetta) Hybtysuhde' 81,50 %
149 83109 kg/h (polttoainetta) Savukaasut 4 0,183775 menis 661,59138 m°n/h
0,9988739 m3/h (politeainetta) i 0,157454 566,83428 m°n/h
Palamisilma
limanpaine P Vesihdoyrynpaine 3
liman lampdtila Tj Suht. kosteus __ B6%
liman lampatila t Vesihdyrya ilmassa 0,0152 mol Kosteuden suht. osuus 0,0155
[ Jite | 2. SATEILYHAVIO
KUORMA MW 025 013 Siteilyhdvic  Qst= Cu(@)"
Kuorma nimelliskuormasta % 100 50%
limakerroin ] - 1,60 140
Oz-pitoisuus % 947 65% Nimellisteho On M 025
Ominaisilmam3ara kdiyks.P 33371 33371 Kuorma MW 025 013
Ominaissavukaasumairad kdiyks.P 4,2297 4,2297 Kerroin C - 157 157
Siteilyhividteho Qst kW 438 2,70
Savukaasua polttoaineyks. G kJtyks.P 6,767 5922 Sateilyhavio Ist % 175 216
Savukaasun loppulimpdtila ts c 200 125
Savukaasun entalpia ig kdtkg 280,08 17352
HAVIOT YHTEENSA har % 18,47 10,71
limamaari { polttoaineyks. L kJigks. P 5,339 4672
Palamisilman l3mpétila tref C 25 25 KATTILAN HYOTY n % 81,53 89,29
Palamisilman entalpia iL kJim3n 325 325 8150 89,20
Polttoaineen hydtylimpdarvo  Hi kJtyks.P 10402 10402
Palamishy&tysuhde nf 0,930 0,985
Savukaasuhavio Isk % 16,72 8,55
Palamishyotysuhde n % 83.28 91.45
MAKSIMISAVUKAASUMAARA KATTILASTA Savukaasu
Savukaasumadra (hyotysuhde mukana) S sumaard (hybtysuhde mukana)
661,5913756 m’n/h 539,197 m'n/h Kokenaismadra prosenttei 100 %
Savukaasun mitoitusnopeus Savukaasun mitoitusnopeus
12 mis 12 m's
Lampétila Lampodtila  Tiheys Tilavuusvirta Ala Kanavahalkaisija Lampédtila Lampdtila Tiheys Tilavuusvirta Ala Kanavahalkaisija
IC] K] kg/m* mls m’/h m2 m mm [C} K] ka/m* m/s m’/h m2 m mm
100 1373,15 0,2480527 0,9238697 3325,9309 0,0769891 0,156545 313,09 1373,15 0,248052664 0,7529538 2710634 0,062745151 0,141324875 28265
973,15 0,3500113 06547455 2357,0839 0,0545621 0,131786 263,573 973,15 0,350011319 0,5336176 1921,023 0,044468133 0,118973301 237,947
773,15 0,440553 0,5201834 18726603 0,0433486 0,117466 234,932 773,15 0,440552952 04239495 1526218 0,035329124 0,106045318 212,091
573,15 0,5942834 0,3856213 13882368 0,0321351 0,101138 202,276 573,15 0,594283373 0,3142814 1131413 0,02619011S 0,091304833 18261
47315 0,7198848 03183403 1146025 0,0265284 0,091893 183,785 47315 0719884846 0,2594473 9340104 0.021620611 0,082958147 165,918




| | m°n/h

Kokenaismaara prosentteina

vukaasun mitoitusnopeus

L

Lampbtile Tiheys  Tilavuusvirta Ala Kanavahalkaisija
K] ka/m® m/s m/h m2 m mm
1323,2 0,26418 0,6057 2237836 0,040382046 0,1133755 226,7510047
1098,2 0,31831 0,5027 1857,295 0,03351513  0,103287 206,5739302
773,15 0,45211 0,3539 1307624 0,023596251 0,0866656 173,3311265
573,15 060987 02624 969 3652 0,017492325 0,0746189 1492377964
300,15 1,16458 0,1374 507,6419 0,009160466 0,0539988 107,9975376)

2 (5)

dra kiertokaasulle

men/h

Savukaasu
Savukaasumadra (hyotysuhde mukana)

m’n/h Kokonaismadra prosentteina g_

ukaasun mitoitusnopeus

Lampodtila Lampdtila Tiheys Tilavuusyirta Ala Kanavahalkaisija
Kl kg/m® mi/s __ mh m2 m mm

1323,15 0,257426229 0,1453 523,164 0,009688231 0,0555 111,07
1088,15 0,3101703 0,1206 434201 0,00804076 0,0506
573,15 0,594283373 00628 22662 0,004196659 0,0365
523,15 0,651081936 0,057S 206,85 0,003830554 10,0349
300,15 1134810978 0,033 118,677 0.002197727 0.0264




'Kuorma 100% | =16 t=2200° i °C
eko 200 i °C
Kuorma | 80% | = 14 =L s oc
eko HES °C
POLTTOAINE: Prosenttiosuus:
Jate 50% LHV P 100802 M)/kg |
Jyrsinturve 20%
Hake, kokopuuhake (Manty) 20%
| Pelletti (REF) 10 %
100 %
Polttoaine: Jate % kokonaispolttoaineesta: 50 %
LHV 9 MJlkg
Polttoaine limaa Savukaasut
kuiva kostea M, m, Ny Naz Neaz Nzoz Naz Nuzo
p% p% (g/mol) (q) (mol) (mol) (mol) (mol} (mol} (mol}
c 58,80% 32,34 % 12,011 161,70 13,467 13,46 13,46
Hz BB 457% 2,016 22,83 11,32 5,66 11,32
s 017% 009%| 32,086 0,47 0,01 0,01 0,01
0, _ 22,29% 12,26 % 31,999 61,30 1,92 -1,92
N2 0, % 0,41 % 28,013 2,06 0,07 0,07
H:0 L 1E0% 4500%| 18015 225,00 12,49 12,49
tuhka 8,00 % 4,40 % 22,00
mek.epdpuht. 02% 0,10 % 0,52
\yhteensa 100,00 % 992 % 495 88 17,22 13,48 0,01 0,07 23,81
typped iimasta 3,77 64 93 64 93
kuivaa iimaa 82,15
kosteutta iimasta 0,0155 1,27 1,27
'kosteaa iimaa 83,42 13,46 0,01 65,00 25,08
kosteaa savukaasua | 103,56'

1mol= 0,022414 m°n
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02 N2 H20
Palamisiman ominaistarve 33371 m°n/kaP Palamisilman moolimaara 1722 64,93 127 8342 =mol
Savukaasujen ominaismaara 42297 mn/kgP Palamisilman tiheys 1,27972  kg/m’n 31,999 28013 18,015

{kostea) 551,10579 1818,861 2290262228 2392969523 =g
SAVUKAASUT
Kuivia savukaasuja
Savukaasun tiheys 1,247 kg/mn 02 kuivissa savukaasuissa 9,383 %
Palamisimaa n 5339  mn/kgP 0,513 mn/M |CO2 kuivissa savukaasuissa 11,87 % 2330252162  g/m'n
Savukaasua Nse 6232  mnikgP 0,509 MNMJ 502 kuivissa savukaasuissa 3415  mg/mn 146 mg/MJ
Kuivia savukaasuja
Savukaasun tiheys 1,243 kg/m’n 02 kuivissa savukaasuissa 6,458 %
Palamisimaa n 4672  mn/kgP 0,449  mn/MJ|CO2 kuivissa savukaasuissa 12,25 %
Savukaasua Nax 5565  m/kgP 0,535  MNMI|s02 kuivissa savukaasuissa 3525  mg/m’n 146 mg/MJ
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Suutinlaskenta

lima

lImaméara (hyotysuhde mukana) Maksimikuermalla leijjutusiiman osuus

254 083468 m3n/h Kokonaismaara prosentteina | Suutinten maara

Palamisilman mitoitusnopeus kpl Valittu reidn ko

painehévio Suuttimen  suuttimien

Lampétila Lampétila Tiheys Tilavuusvirta Ala Kanavasadde suuttimessa halkaisija madra Suutinkanavan Kokenais Todelliner Todellinen painehavié suuttimessa

[C Kl kg/m3 mdis m3h m2 m mm kPa mm kpl m2 m2 m's kPa

- 873,15 0,4003 0,22562 14768 0,004512 0,037898686 75797372 1,021 10314716 54 2,82743E-05 0,0015 147,769 8919841636
77315 0,4521 0,19978 13076 0,003996 0,035662485 71,32497 1,153 9,706099 54 2,82743E-05 0,0015 130,845 7,898271272
573,15 06099 0,1481 969,37 0,002962 0,030705337 61,410674 1,556 8,3569342 54 2,82743E-05 0,0015 96,9977 5,855130543
373,15 0,9368 0,09642 631,11 0,001928 0,024775444 49 5508388 2,390 6,7430217 54 2,82743E-05 0,0015 63,1505 3,811989814
293,15 1,1924 0,07575 4958 0,001515 0,021959612 43919225 3,042 597664395 54 2,82743E-05 0,0015 496116 2,994733523

lima

limamaara (hyotysuhde mukana) iimamaaran osuus

92,3939883 m3n/h Kokonaismaara prosentteina I ; Suutinten maara

Palamisilman mitoitusnopeus kpl Valittu reidn koko

S0 mis 54 6 mm
painehavio Suuttimen  suuttimien
Lampotila Lampotila Tiheys Tilavuusvirta Ala Kanavasade suuttimessa halkaisija maara Suutinkanavan Kokonais Todelliner Todellinen painehavio suuttimessa
Kl kg/m3 m3ls m3/h m2 m mm kPa mm kpl m2 m2 m's kPa

873,15 0,4003 0,08204 14768 0,001641  0,022853767 45,707535 1,021 6,2200077 54 2,82743E-05 0,0015 53734 1179483192
773,15 0,4521 0,07265 1307,6 0,001453  0,021505288 43,010575 1,153 5,8529979 54 2,82743E-05 0,0015 47,58 1,044399507
57315 06099 0,05385 969,37 0,001077  0,018516015 37,03203 1,556 5,039421 54 2,82743E-05 0,0015 352719 0,774232138
373,15 09368 0,03506 631,11 0,000701  0,014940155 29,88031 2,390 4,0861951 54 2,82743E-05 0,0015 22,9638 0,504064769
29315 1,1924 002754 4958 0,000551  0,013242145 26,434289 3,042 36040552 54 2,.82743E-05 0,0015 18,0406 0,395997821
|
| Lampétila 1123,15 K
'Hiekka tiheys (p.) 1,5000 g/cnt Arkhimedeen luku Ar 215513
'Kaasu tiheys (pg) 0,000303 g/cmt® Reynolds (min.lejjutus) Re._. 1,57098
‘gHiekan jyvan halkaisijald,) 0,001 cm Min. Leijutusnopeus U.. 0,23570|m/s
'Kaasun viskositeetti ) 455|Ns/m* (Pas) Min. Kuplimisnopeus kun, d, > 0,09mm 0,23570|m/s
Partikkelin rajanopeus u. 6,51|m/s
| Tarkastuslauseet: Reynolds (turbulenttinen) Re 4338
T 15 0,05 07 1 Oikea alue!
\ 0
\ 04 500 1 Oikea alue!
‘ 0
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TOMITUSRAIA

3(3)



1(5)

LIITE 3: TYOPIIRRUSTUKSET - SEGMENTTI Al

o .l'.‘ 1
‘ &% Huom!

\‘,/’ / \\% Kayttakada yhteiden asennuksessa

'I' - /t{ asennustydkalua 1!
{ //'l O AT Notel )

4 i Use the installation tool 1 during the
¥ installation of the joints.
Location of flanges/

Laipan asento

View
measurement
instruction A

Hitsausdetaili 5
view welding detail fiqure 5

6.3 Hitsausdetaili 4 -
T41-W-B === view welding detail figure 4 1916 +4
= =
)
L TP~ ¥ Hitsausdetaili 13 L 1
§ | & View welding detall fiqure 13, s N
- 1 | |10]8
3 v 9
2 i o df . H
[ e :
T A >
-
+H
)
< R S - 880 8
= }B = @ %B - = Hitsausdetaili 6 D iD
2 Yy Hitsausdetaili 3 View welding detail figure ¢
2‘ b= & & == = View welding detall figure 3 S B ET‘H-O - —-—=34
et
w
@ ___ = %
}C %Cﬁﬂ Hitsausdetaili 2 &
View welding detail figure 2 /q—F
[ 1 L 1 + 1 L
9 Hitsausdetaili 1 ‘
ﬁ o _5A View welding detail figure 1
View measure instruction A 180°
141-w-85-280
DETAILE
SCALET: 5
SECTION B-B
0+0,5
+0 - -
Huom: Toleranssi runkoputken sisapuolelle, ei
saa fulla laipan yii. _ B
Note: Tolerance inside the body's pipe
it can't come over the flange's surface
Tolerance: ‘25 Customer: Creater O Juutiainen 10022014
N 270" 67@ Mass: Froject: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scabe: 1:20 | Werk number: al Approval Person: Date
Part \dentification number:

al assembly SWD11473

SECTION C-C Savria UAS al kokoonpano



8 ese B
2 ¢ o o

Location of flanges/
Laipan asento

2 (5)

A ] Punchid PART NUMBER standard DESCRIPTION Material | QY.
1 ator  [WO! T47ZRunkoputki_| Bollersegmental | 5235)RG2| 1
Flue gas measurement
Q% 2 c1.01 SW012998 aind DN 80 2
Ceramic support
3 c2.01 [SW012039 plate and brackets 5235JRG2 4
4 ISW012488 Insulation ceramic 1
5 cl1.02 SW012947 Input air pipe DN20 8
& c1.03 [SWO012966 sensor inlet 8
ISWOT1458.YImman_se .
7 igmentin_keraami_ass Insulation ceramic 1
lembly
8 al.nd SW014435 Slide bracket 1
? ISW013004 Insulation ceramic 1
10 al.n4 [SWO14569 Maintenance joint 1
11 | a1.01.0501 [swoi4vs3 Measurement joinf DN 2
12 | ar0105a1 [glakavelo_tahfo DNA P&10x631=1326 |S235)RG2|[ 1
13 Q.07 [SW 14479 1092-1 Flange DN&00 PMN10 1.4301 1
14 Fireproof ceramic 1
Tolerance: '%?/ Custormer: Creator: O_luutilcinen 27.03-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:10| Work number: al Approval Person: Date

Savoria UAS

Part:

dentification number:
SW11473

Top segmeni’s

assembly
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waor

Lacalion al o
Lo awEtla

RUNKOPUTKETA, josta 5
a
pierten neiden p-urﬂsq;f vy

[ gt
1
\O HUCK!

HOTE?

VIEW THE DISTRIBUTED FIGUWRE OF
BODY PPE, from which you can find
the locations of the smal holes.

[ TE RD. | Punchil FaR] FOWAER |0 T g Wialwicd [FIH
1 EE S e T 95 P 1

F: sam [ TAPHTC DA 1003 FH B Flange T a
'ﬂﬂ-ﬂ.l#-. =T R O, i Ees- = T
- . v M 9 g B B e Y ] Lk
CETAL C =158
iE1:2 1 Rataliir 90| Wl Pasear 2101 o aly Wt . Ltk
T I Pl

e
Eak 1 Leialiy Lot SWOI TR
[ “"‘ﬁ.
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Putki voidaan myds tehda
mankeloimalla se 8 millisestd
terGslevysta ja hitsaamalla siihen
pitkittaissauma.

Pipe can be also made by rolling

~ B597.4 - 8mm steel plate and welding
longitudinal seam.
! |
I &
o =
4, B
SECTION A-A
MTEM NO.| PunchiD |[PART NUMBER DESCRIPTION Matenal |QTY.
1 al.01.05.al P 610 x min. 6,3 L=1326 | 5235JRG2| 1

Tolerance:

4

MAoss:
SSNCE
Scale: 1:20

Sovonia UAS

Custormer:
Project: BFE Boiler
Work number: al. 01.05

Part:

Takaveto lahto
uvlkoputkd DM&00 PN10

Creator: O Juutilainen 0a-03-2014
Imspactor: J. Huttunen Date
Approval Person: Date

Identification numioer:
al.01.0s




1492 +1

©22,3 -0,5 x 4 reikdd
pystysuunnasta
(holes in vertical direction)

+0.,56

+0,5
22,3 -0,5 x 4 reik&d
pystysuunnasta (holes
in vertical direction)

5 (5)

8mm ferdslevystd valmistettava
aihio, joka valssataan pydredksi
¢ 1220mm ylimman
kaftilasegmentin rungoksi.
Jatetty 3mm val
pitkittdissauman hitsausta
varfen.

8mm thick billet manufactured
of steel sheet, which will be
rolledinto a round 2 1220mm

putkeen. Ks. SW11472 (ID: a1.01

Part:

Segment al body plate
Levityskuva kattilarunko

Zavaonia UAS

. f 5394 +] as a fop boiler segment's body.
DN&0O lihdisn E I . 3mm spacing has been left for
ressprie’ - 758 + - 717 % welding the lognitudinal seam.
second pass) DNED lahdin keskipiste —
[center of a fiting] x 2 kpl "y
D200 |ahdan o
—_ @ keskipiste ] +H
::_':‘ %{I:hn_anie]r of the: ;
¥ 5 )
(2658} 5 " < =
C 1 - .
958 || 9584 N 958 +
186,7] 156."1 +0.5) ? ae o RJ S— 1867 0.5| 4781
L o —" :‘—)I I s ;I o %
[rs] 73
+0,5 e “
#27,9 -0,5 x 8 reikad P05 1 " 1074 + ™
poikkisuunnasta (holes o =
in cross direction) -y -

|__ 3805 +2 _J )

f ! Teravat kulmat vistetaan
Sharp edges will be
rounded

TEM NO. | PunchiD | PART NUMBER DESCRIPTION Material [QTY.
Rest of the bigger holes will be 1 al.o2al PISB x 3805 x 1441 |3235JRG2| 1
drilled into a ready pipe. View s
SW11472 [|DZCI] _0” Tolerance: v/ Customer: Creator: O. Juutilinen 28-03-2014
. ap, e Mass: Project: BFE Boil Inspeactor: J. Huttu Drarte
Loput suurempien reikien ﬁ'é‘ = = i
paikoista porataan valmiiseen Scake: 115 | Work number: al.02 Approval Person: Date

Identification numiber:
SWO14687



LIITE 4: TYOPIIRRUSTUKSET - SEGMENTTI A2

Katso .
mittausohje A
(view
measurement
instruction A
SECTION D-D
[ @1455)

%c

©

®

?

\

:gg
-

ifl4]8

SECTION C-C

ﬁ\ Katso mittausohje A
[view measurement
Instruction A

Hitsausdetaili 1
Welding detail figure 1

Hitsausdetaili 3

282,9 £2

Kaiso mittausohje A

[view measurement instruction A)

1(5)

Hitsausdetaili 11
Welding detail figure 11

Hitsausdetaili 10
Welding detail figure 10

H:j

Welding detail figure 3
48 .

Hitsausdetaili 5
Welding detail figure 5

Hitsausdetaili 12
Welding detail fiqure 12

Katso mittauschje A
(view

measurement
instruction A

SECTION B-B

B
DETAIL N 0+0.5
SCALE1:5 +0 HUOM: Toleranssi
A runkoputken sis@puolelle, ei saa
tulla laipan pinnan ylii (ei saa
kantaa .
NOTE: Tolerance inside the body
ipe, can't come over the
lange's surface.
Location of flanges/
Laipan asento
Ref Quardity Description Id. Number
Tolerance: 'S Customer: Creator M. 13022013
Mass: Froject: BFB Boier Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:15 Work number: a2 Approval Person: Date

Savoria UAS

Part: Identification number:

Hitsauskokoonpano a2 SWO011480
a2 segment assembly



—

%@

2 (5)

Location of flanges/
Laipan asento

ITEM NOQ. | PunchID PART NUMBER standard DESCRIPTION Material QY.
1 a2.01  [SW011478.Runkoputki_2.ylin Boiler segment a2 §235JRG2 1
SWO011486. 2. yimman .
2 segmentin_massa_assembly Ceramic insulation !
3 al.04 E_ﬁﬁ%nociniencnce assembly Maintenance joint 1
Ceramic suppert
4 c2.01 SW012039 plate and brackets $235JRG2 4
5 cl1.04 [SWO129é1.sidasmDMN32 Air feeding pipe 16
Flue gas
é cl.01 SW012798 measurement joint 1.4828/253MA 2
7 cl.03 [SWO012968 Sensor joint 1.4828 8
[i] c3.01.0T [SWOT3337 Supporf handles 5235JRG2 1
Slide brackef
9 a2.02 [SW014434 assembly S235JRG2 1
10 SWO014558 Freproof ceramic 1
Tolerance: "v'?/ Customer: Creater: ©. Juutilinen 07.05.3914
Mass: Project: BFB Boier Inspector: J. Huttunan Date
)
Scale: 1:15 Work number: a2 Approval Person: Date
Part: Identification number:

Savoria UAS

Hitsauskokoonpano a2 SW011480
a2 segment assembly
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[F1485)
[ @1204])
|
; th .
Location of flanges/
Laipan asento
|
i ] 2000+4 T ]
=
: o [ e ¢ ) .
1746 Hitsausdetaili 13
Welding detail figure 13
vl 3x45°
8
183,6+0.5 1244

-
1.5 x 45*
FB P219+1.5 FB ~
» +05 [ 744 d

1 " Ix45°

L]

=+

o

= 248 4 ————'——————--—--I
L 1 o |¥ 1A

183,8 40,5

0"
34,7 +0,5 x 8kpl/taso

0°S
270* 0* 180°E
[ - " 270" N
SECTION A-A
ITEM MO. | PunchiD DESCRIPTION Material | QTY.
1 a2.01.01 | P1220x 8 [=1766 |5235JRG2| 1
270" N o w
Laippa [flange]
SECTION C-C H 2 a0.03 DI 1200 PN10 S235JRG2| 2
s 270° 905
180T E oW | J Tolerance: "v'?/ Customer: e horaana 14103913
180
o SECTIOM B-B 19078 Mass: Project: BFE Boler Inspector: J. Huttunen Date
)
Seale: 1115 Work number: a2.01 Approval Person: Date

Savoria UAS

Part:

a2 runkoputki
a2 boilerbody segment

Identification number:
SWO011478



DM25 lahddn keskipiste
[center of a filing] x 14 kpl

8mm terdslevystd vamistettava
aihio, joka valssataan
pydredksi & 1220mm ylimman
kattilasegmentin rungoksi.

Part:

o
= Jatetty 3mm vali
1 ran L pitkittdissauman hitsausta
] ‘ varten.
. Lo o
Tzea_.s 1867 58,2 1867 958,2 1867 968.2_| | 1867
) 8mm thick billet manufactured
o e +0,5 of steel sheet, which will be
~ L 990.2 2 Allholes ¢ 22,3 -0.5 rolled info a round @ 1220mm
J, ‘/ as a top boiler segment's body.
- i 3mm spacing has been left for
» i ‘ T welding the lognitudinal seam.
\\J — 1
= DNE0 lahdén keskipiste -
— [center of a fitting) x 2kpl o
O
? DN200 |ahd&n
keskipiste:
. (center of fitting]
(176 - 2 530,8
- Teravat kulmat
viistet&dn
r Sharp edges will
861 42 be swep
2768 +3
3805 2
Loput suurempien reikien MEM MO. | PunchiD | PART NUMBER DESCRIPTION Material [QTY.
paikeista porataan 1 a2.01.01.al Pl 3805 x 1766 5=8 | 5235JRG2 | 1
valmiiseen putkeen. Ks.
SWoT1478 i . Tolerance: "‘vs/ Customer: Creator: D. Casfiella 13-02-2013
Rest of the bigger holes will
\t,’:%ﬂ"gﬁ% ﬂT;g ready pipe- Mass: Project: BFE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:10 | Work numibser: o2.01.01 Approval Person: Diate

Identification numiber:

Segment a2 body plate

Segmentin a2

levityskuva

Zavaonia UAS

SWO14700

4(5)
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LIITE 5: TYOPIIRRUSTUKSET - SEGMENTTI A3

Earso mitrausohje A
[view megsurement
instruction A

@

213,712
DETAILT
. - SCALET:2
Katso mittausohje A Katso mittausohje A SECTION B-&
[view measurement SECTION C-C [view measurement
nsiructicn A

NSrUCHon A

f

E 180 "

- ‘,‘ 5
SR\
H 270" Eff% - [

+0 Huom: Toleranssi

4 ! runkcputken sisdpuciele, gi
(! 4] DETAIL E 504 fula kIipan pinnan yi.
> ocaton oftanges SRt s | hosclamnee hioe e
. Laipan asento over the flange's surface
675
‘--_% Fut.
Wo

Cuantity Dasscripdion id. Humbaer

Tolarance: '%V Custamar: Cimler: T. Wl g
0
SECTIOM B-B Katse mittawschje A a17.es

19032014
'
|view measurement 3375

Mam Froject; BF2 Balar Inspactar J. Hutturan bate
nstruction A 3‘¢
Soabec 1:15 | Work rumben o3 Approwal Peron: o
Fart:

Idenificafion number:
Hitzouskokoonpano a2
SWD1 1471

[ram—— =3 segment assembly



|2}

|2}

S
.7

Location of flanges
Laipan gsento

2 (5)

MEM HC. | PunchiD PART HUMEER Standard DESCRIPTIC N Material Q.

SWOT 14900 o

1 a3nl 5. yiin runkoputki Boler segment a3 S235JRG2 1
SWO1E54.naytteenc P

2 a3.01.04 oo He ande0 Measurement joint 1
SWOT 1475 3yin . -

3 segmenti_keraami_| Ceramic insulation 1
assem iy

4 SW01212¢_3massa Ceramic insulation 1

Ceramic sUppor piare
5 c2.01 SWO012037 and brackets 5235JRG2 4
[ cl.04 z\;‘gm?m SidasmD Ar feeding pipe DH25 24
Fue gas measurement

7 clOl  (swD12998 joint DHED 2

8 c1.03 SWOTZF66 Sensor inket B

e c3.01.01 |3W013337 Support handle E235JRG2 1

10 a202 SWDT14433 slide bracket assembly 1

Tokrance: & Customar: Crector . Castiela 133
hazm: Projuct: BFE Bolar Inspacton J. Hutturaen Date
B
Sookes 1115 Work rumiben o Approval Porson: Date
Far: Idanificafion number:
Hitsouskokoon pano a3

Scvonic LAS

SWIQT 1491

=3 segment assembly




270° N 112,5°

180" E 0" W
SECTION C-C

90°S

1.5 %457
— 3x45°
$323,9+1 —'
+0.5

1088 ®
788 e v
488 L B ——— -

*B 183.8

©34,7+0,5x8kpl/tasg,

SECTION B-B

270°E

D40). 32 kpl (32pcs

3(5)

200042

17505

1250

Location of flanges/

Laipan asento

K

750

& &
L ®
2 @

F0°W

180" §

Savoria UAS

e Hitsqusdetaili 13
3x 45° welding detail figure 13]

Tolerance: ‘g/ Customer.

Part-

a3 runkoputki

dentification numiber:
SWO011470

a3 bailerbody segment

90" W
180" S
270°E
SECTION A-A
TEM NO.J PunchiD DESCRIPTION Material | QTY.
1 |a30101| Pi220x8L=1766 |52350RGZ| 1
2 aoos |LoiPPa flange] DNT200( 5535 1pca | 2
Creator: T. Hitunen 18032014
Mass: Project: BFE Boler Inspector: J_ Huttunen Date
Scale: 1:15| Work number: a3.01 Approval Person: Date
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8mm terdslevystd valmistettava aihio,

joka valssataan pydredksi

@ 1220mm

3. yimman kattilasegmentin rungoksi.

Jatetty 3mm vali pitkitdissauman

hitsausta varten.

8mm thick billet manufactured of steel
sheet, which will be rolled into a round

1220mm as a 3rd boiler segment's

body. 3mm spacing has been left for
welding the lognifudinal seam.

DM80 1ahddn keskipiste
[center of a fitting

DN25 imansy&itoyhieiden +0.5 +0.5
I[cesklp;ﬁeef]yhfeensc 24kpl 22,3 0 x4rekad @223 0 x4reikad
8 x 3 tasoa oty e ovsiy 55
DNBO Iahdén keskipiste Center points of DN25 air e e
[center of a fitting inlets total of 24pcs . anoes . “holes
(8 x 3 levels) n vertical direction n vertical direction
Ty YA
L 15%8.5 1.5 3
5217 %1 DM300 l1ahdon keskipiste B -
(center of a filting) 408,441 |
— [t} -]
T ]
v 7
~ Q
2927 H0.5 —n
— 771,54+ . i ] 4506 +1 |
. _ ]
+ -l
. = 3
_ 186,7 30,5 =1 ’
+H
: 862,3 1 1063,2 ]
T
3805 £2

Suuremmat reidt porataan
apureikien avulla valmiiksi valssatfuun
runkoputkeen. ks. SW011472

Bigger holes will be drilled into a
ready pipe. View SWO011472

ITEM NO.| PunchiD | PART MUMBER DESCRIPTION Material QTY.
1 a2.01.01.al |SW014701 Pl 3805 x 1766 5=8 5235JRG2 1
Tolerance: I%/ Customer: Creator: T. Hitunen 02042014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)

Scale: 1:15 | Work number: a3.01.01 Approval Person: Date
Part: " -
Levityskuva 3. segmentin ldentification number:
rungosta

Spread sheet image of

Sovonia UAS the 3rd segment

SWO14701



Location of flanges/
Laipan asenfo

ldl-W-B:&é "W
136-W-B — o

5 (5)

am)

2 x 45° 0

ey

U
O
—

{@aas]
TEM NO.| PunchiD |PART NUMBER DESCRIPTIOMN Matenal [QTY.
1 a3.01.04.a1 P 3232 xmin.5,6 L=461 |1.4828/253MA] 1
5 q0.10 Laippa [’rII:f:Nn%e] D300 1.4301 ]
Umpilaippa (Blind
3 a0.11 flange) DN300 PN10 1.0460 1
Tolerance: %5/ Custormner- Creator: T. Hitunen 18052014
i Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:10 | Work numilber: a3 .01.04 Approval Person: Date
o ldenfificatio ber
5 L= L=+ | M LA :
Bﬁg&e&nc—ﬁﬁhde
Sample fitting SWO013054
D300

Sovonia UAZ
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LIITE 6: TYOPIIRRUSTUKSET - SEGMENTTI A4

0+0.5
+0 Huom:Teleranssi runkoputken sisapuclelle,
ei saa tulla laipan pinnan ulkopuclelle
Note: Tolerance inside the body's pipe,
can't come over the flange's surface

DETAIL F
SCALE1:5

Hitsausdetaili 11

welding detail figure 11

Hitsausdetaili 1
Welding detail fi

141-W-B+, 5[
136-W-B"

Katfso
mittausohje B,
View measurin
instruction B
L

Katso
mittausohje B

View measuring
instruction B

SECTION B-B

SECTION A-A
Hitsausdetaili 14
Welding detail figure 14

E 180°

2086 144,5°

e 234.5°

N 270°

Location of flanges/
Laipan asento

o P \‘. éy ‘\\ !
L ///} i .‘2 6{1180 mHiuusphje)‘; on A
'N / / \‘ iew measuring instruction

Creator: T. Hiltunen

Tolerance: "2 Customer 21-032014
@7 Mass: Froject BFE Boder Inspector: J. Huttunen Date
SECTION E-E Scale: 1:15| Work number: ad.a Approval Person: Date
Fart
Identification numier:
4.3 assembly

SW012483

Savoria UAS a4.a kokoonpana
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Location of flanges/
Laipan asento

ITEM NO.| PunchiD PART NUMBER standard DESCRIPTION Material QY.
1 a4.001.03 [SWOD13064 Pipe for peek glass 1.4828/253MA 1
2 SWO11344 Ceramic insulation 1
3 a4.001  |SW011884 Boiler segment a4.a 5235JRG2 1
4 c201  [swo12039 Ceramic support plafe and $235JRG2 4
5 SWO012347 Ceramic insulation 1
& a4.a001.06 [SWD13040 Fuel feeding pipe DN200 1.0440 1
7 a4.001.05 [SW013061 sand feeding pipe DN100 1
8 cl.05 i}:’gl B0 sldasmD Input air pipe DN32 4
9 cl.0é  |SWD148561 Input air pipe DN32 4
10 a4.001.05 [SWO013062 $and feeding pipe DN100 1
11 c3.01.01 [SW013337 suppert handles 1
12 Q202  [SW014433 Shide bracket assembly 1
13 cl.03 SWO12766 Sensor inlet 1.4828/253MA 3
Tolerance: ‘%f Customer. Creator: T. Hifunen 07042014
Mass: Project: BFE Baier Inspector: J. Huttunen Date
¢
Scale: 1:15 | Werk numbber: ad.a Approval Person: Date

Park: ,
Identification number:

SW012483

a4.a assembly

Servoria UAS a4.a kokoonpanc
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Reikd voidoan porata valjand
kohtisuoroan, jos putki saodaan
hitsattug oikeaan asentoon

Reikd voidoan porata vajana
KohtiEsUcraan, jos putki soodaan
hitsaftua cikeoa asentoon

s

The hole can be driled ) )
perpendiculamy on a locse if the pipe
can e welded in fhe comect posfion

(5 e
Hiluonodeiall 13
chialeall B |
7 [ o) Lk ko 1

The hole can e driled i .
perpendiculamy on a koose if the pipe
can be welded in the comect position

Hitiausdalcl 13

. Whinw wolnhding datall Bpuia 13
- &
T‘ n ' - I--— . L L -—
wx\' . - | g o o o | - IF=5] (]
] ] J"'T\.. -r - — e | HH —*- nt [ ] J-":x LR 1] il ] 1]
P g !E; A f )
“le [t ' % g R
g o &“ﬁ S 9 e ¥ T e
3 % Lo -  E R - u
" . = ;..a—' A K »
d X ! IRN VY -
rl" " L L ‘i. I I 1
J 1 —— N Iil
SECTICOHH Bb SECTIOM &8 —
Reikd voidoan porata vajand L]z]s]
kohitisuoraan, jos putki saodaan o1]
hitsattua olkeaan asentoon
Tne hole can oe driled perpendicula |
a loose if the pipe can be welded in the
comect position
by, | Preshily PRt HUMBER|Sanderd DESCRFTION wMalerial | oy
2 jadallal]| SwWil4me PIIzdl=01182 L A 1
1 i EM a1 | FEEFS 'I,‘,':ﬁ'_,'-' e 104a0 3
'nu-—'-#" EPLEE E:“- EL b ]
. LoV e, T R i’ b bt L H e Lrdlm
=13
L:Euh’l;‘fﬂ'mf 1 i 10D W Pl Gl bty wild Folel . Lrdilm
LEngSaan crisria ol

(=

Mluiras g et

T by i 2 |
i ca? B e g

SWOI a8




4 (13)

8mm terdslevystd valmistettava aihio, joka valssataan
pyodredksi @ 1220mm a4a segmentin rungoksi. Jatetty
3mm vdali pitkittGissauman hitsausta varten.

8mm thick billet Manufactured of steel sheet, Which
will be rolled into a round (1220 mm)as a top Boiler
segment’s (a-part) body. 3mm spacing has been left

for the lognitudal welding seam.
DN200 yhteen keskipiste
Center of DN200 inlet

1166 1

. 3004 +1 =
186,7 +0.5 N
. ) )
958,2 + 319,611
[ 086,60 +1
3004 1
P
+ e
>
< 129 + o
5.
\DN] 00 yhteiden keskipisf%
Center of DN100 inlets
ITEM NO. PunchID PARET NUMEBER DESCRIPTIOMN Material |QTY.
1 a4.a01.01.al SWO014704 Pl 3805 x 11665=8 |S235JRG2| 1
Tolerance: '%5/ Custormer: Creator: T. Hittunen 02-04-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:15 Work numicer: o4.a01.01 Approval Person: Date
Part: ldentification number:

Levityskuva kattilarunko SWO014704
Savania LA DN1200 x 1120mm



DETAIL B
SCALE1:10

141-W-B

Putken pituus
putken pinnalta

sk ol s

]
+I

Location of flanges/

Laipan asento

ITEM

N PunchiD | standard PART NUMBER DESCRIPTION  |MaterialQry.
1 |a4.a01.04.01 ?Jg"fggi‘f_ﬂgge P337x2,01=343 | 1.0460 | 1
2 Q0.15 EN 1092-1 LSL?;’O% [F',:L?%QEJ 1.0460 | 1
3 Q0.14 EN 1092-1 LG'[ﬁ’ﬁzc‘SlFf'ﬁr;%eJ 1.0460 | 1
4 | a4.a01.04 *m—g‘éell‘ggge' P QI?L':'%‘Q“Q';‘- 45 | 10460 | 1

Tolerance: ]%Sr/

=4 =

Scale: 1:10

Zavaonia UAS

DN 25

5(13)

{ ¢219.10)

Custorner:

Project: BFE Boiler

Work numiber. a4.a01.04
Part:
PolttoaineensydttSputid
Input pipe for oil

Creator: T. Hitunen

21-03-2014
Inspeactor: J. Huttunen Date
Approval Person: Date

ldentification numkber:
SWO13060



6 (13)

DETAIL B

0+0.5 y

el saa tulaa laipan pinnan ulkopuoclelle
Mote: Tolerance inside the body's pipe
It can't come over the flange's surface

+0  Huom: Toleranssi runkoputken sisGpuglelle,

SCALET1:5

T ra v
N S q -
ol
2 (A A ] Hitsausdetaili 1 d - f
o D, L y. Welding detail figure 1 d B
[ ] [ 1 [
]
- + -
I
Location of flanges/
Laipan asento
SECTION A-A

TEM NO. PunchiD | PART NUMBER DESCRIPTION Material QTY. | Tokerance: 25/ Customer preafor: M. 26119013

1 a4.b01 SWO012474 P 1220 x & L=332 5235JRG2 1

— - : ject: i I < ). Hutha Date

2 SW012473 Ceramic insulation 1 =3 é_ Mass Froject: BFB Boller nspactor men

3 c2.01 SW012038 Cemg:]'g :;gg?;flcfe 5235JRG2 4 Scaie: 1:10 | Work number:ad.o Approval Person: Date

4 SW012134 Ceramic insulation 1 iﬁrﬁmr‘ segmentin alaosan ldentification numkber:

- koko b-osa
5 c1.03 SWO012966 Sensorinlet 1.4828/253MA] 4 The cssembiy of e SWO12484
lower pc:n, in the lowast

Zavonia UAS segment, b-part



7 (13)

Hitsausdetaili1 3
welding detail figure 13

[ ] 600 1T ]
a ' <
T 400
35 45° { @1220] %‘
= « 200
— 1 — g
0
g
ILEOM PunchiD |PART NUMBER standard DESCRIPTION Material |QTY.
! 2 |a4.b01.01| SWO014708 P 1220 x 8 L=332 5235IRG2 1
1 | <003 EN 10921 | [OPPATFaNge] DNTZOT 10460 | 2
_ _125S Creator: M
—+— Tolerance: + 7 Custorner: Kolehmainen 29-10-213
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
! - é_
Scale: 110 Work numicer: o4.o01 Approval Person: Date
Part:

ldentification number:

Bottom part’s body pipe SWO 12474

Location of flanges
ges/ of the lowest segment

Laipan asento Savonia UAS




8mm terdslevysta valmistettava aihio,
joka valssataan pydredksi @ 1220mm a4b
segmentin rungoksi. Jatetty 3mm vdli
pitkitt@issauman hitsausta varten.

8mm thick billet manufactured of steel

8 (13)

sheet, which will be rolled into a round @
1220mm as a top boiler segment's body.

3mm spacing has been left for welding

the lognitudinal seam.

+0,5
105 ©223 0 x2holes
. in vertical direction
©$22,3 0 x2holes
in vertical direction
1064,6 £1
+
© 860,% =
T
3 4
b
o 4—0— (‘15_;
+ v
&0 2
8
3805 2
ITEM NO. PunchiD PART NUMBER DESCRIPTION Matenal |QTY.
1 a4.b01.01.a1{3W014708 Pl 3805 x 346 5=8 | 5235JRG2 1
Tolerance: '%5/ Custormer: Creator: T. Hittunen 03-04-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
N
Scale: 1:15 Work numicer: o4.001.01 Approval Person: Date

Zavaonia UAS

Part:
Distibuted image of
boiler's body

ldentification numkber:
SWO14708



Kaikki DN100 yhitest
All DM100 inlets

141-W-B+, G6
136-W-B“ a3 DETAIL B
SCALE1:5

9 (13)

Part:

Windbox kokoonpano

Saveria UAS Windbox assembly

'] PunchiD | PART NUMBER DESCRIPTION Material | QY.
1 | adcior [¥ndboxupper Windbox $235JRG2 | 1
2 | a4.c1.02 [x_bottom windbox Windbox bottom $235JRG2 1
x_Windbox air
3 | a4.cl.04 norle 4
Tolerance: %5/ Custormer: Creator: T. Hittunen 09-05-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspeactor: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:10 Work numberad.cl Approval Person: Date

ldentification numkber:

¥_windibox



P1455

® 1204

D342

Location of flanges
Laipan asento

20mm leveyd ja 2,3mm
syva fivistysura rakenteen
sis@ipintaan.

20mm wide and 2,3mm
deep sedling surface to
inner layer.

20

DETAIL C
SCALE2:15

10 (13)

1|B
v o
SR D
o
LN |
a8 141-W-B

Tolerance: I%sr/

TEM NO. | PunchiD PART NUMBER DESCRIPTION Material |QTY.
x_windbox upper —
1 a4.clol.allpome P 1220 x8 =260 5235IRG2| 1
a4.c1.01.a2 DN1200 levylaippa |5235JRG2| 1
3 a4.c1.01.a3 DMN1200 levylaippa |5235JRG2| 1

SECTIOM B-B
0 ®
Custorner:

Project: BFE Boiler

Mass:
Scale: 1:15 | Work number.a4.c1.01

Part:

Windbox upper frame
Savania LA

Creator: T. Hitunen 21-03-2014
Inspeactor: J. Huttunen Date
Approval Person: Date

ldentification numkber:

®_windibox upper frame



Location of flanges/
Laipan asento

26mm levyaihiosta tehtava
umpilaippg, jonka keskelle
porataan QSQIOmm reikd.

DM1200 Blind flange which is
made from 2émm sheet and
madified by drillin

a
@210mm hole to ?he center.

@]4'—'c

SECTION C-C

o™

11 (13)

DETAIL B
SCALET:5

C
ITEM NO. | PunchiD PART NUMBER DESCRIPTION Material |QTY.
1 a4.c1.02.a1jx_bottom windbox |P 219,1 x4,5 1= 60 | 5235JRG2 | 1
Modificifu DNT200
2 a4.c1.02.a2 levylaippa S235JRG2 | 1
DHN200 PNTO
3 a4.c1.02.03 levylaippa S235JRG2 | 1
Tolerance: I%/ Customer: Creator: O. Juutiainen 09-05-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:10 | Work numibser: Approval Person: Date
a4.c1.02
Part: ldentification numkber:
Windloox alacsa
kckoconpanc ®_pottom windbox

Zavaonia UAS

Windlbox bottom assermnbly



LIITE 7: TYOPIIRRUSTUKSET - SEGMENTTI A5

1(13)

Hitsausdetailikuva ?
Welding detail figure®

L |

DETAILH
SCALE1:25

SCALET : 2.5

N

141-W-B. 3
136-W-B 141-W-B
Hitsausdetailikuva 8 136-W-B
Welding detail figure 8 141-W-B
— 136-W-B
141-W-B- 8 DETAIL G
136-W-B~ = SCALE1:4 141-W-8
141-W-B~_a5 1356-W-B
136-W-B- 141-W-B
136-W-B
141-W-B [
136-W-B DETAIL A "1
SCALE1:5 -
-
-
Hitsataan sisdpuclela
pienahitsilla
Will be welded from the
inside with fillet weld
141-W-B-~_a5
Paia 1356-W-B DETAILB
SCALE1:5
141-W-B
136-W-B -
[ 141-W-B+_a5[
e 141-W-B~, 5 e S
136-W-B7 136-W-8
141-W-By,_a5
136-W-BY £
=N 2 L
Tolerance: 1%/
141-W-B Bﬁ Lqipqn sis@pinfaan
136-W-B 15° kevennys Aass:
dl tarvittaessa - @
DETAIL C 15° lightening to Scale: 135
SCALE1:3 flange inner side if

needed

Zawaonia UAZ

==

Custorner: Creator: O. Juutilainen 05-03-2014
Project: BFE Boiler Inspactor: J. Huttunen Date
‘Work numiber: as Approval Person: Date

Part: ldentification number:

ad Takaveto kokoonpano IW013330

Assembly of segment 5



DETAILD
SCALET:5

DETAILE
SCALE1:5

\

2 (13)

rhr%” PunchiD PARTMUMBER | Standard DESCRIPTION Material  |QTY.
1 a5.01 ;—e"'m‘-ir'm'me"m nko- Pl 5600 x 480 s=5 1.4828/253MA | 1
2 | a5.01.01 [x_yla-torvi-alas PMutka [BendI N33O 1 ss28/253MA | 1
3 |a5.01.01.01 Egﬁdber"'e The P 3556 x min.é L=136 | 1.4828/253MA | 1
After the bend . _
4 |as.01.01.02778F e DON P 355,6 x min.6 L=342 | 1.4828/253MA | 1
5 |a5.01.01.03|DNE0 fitfing P 88,9 X Min.1.6 (=620 | 1.4626/253MA | 1
& ab.04 [x_yla-kansi Pl 400 x 410 5=10 1.4828/253MA | 1
7 | as0s [gRyikivaindin pefi- Pl 480 x 900 5=5 1.4828/253MA | 4
8 | aoo EN 1092-1 | OIPPA [Flange] DNEO PN 1.4301 1
9 ab.03 [SWO14459 Latasta fehfy kaulus =15 | 1.4828/253MA| 4
10| o507 [sWo14524 Pl 450 x 250 5=5 1.4828/253MA | 1
11 a5.08  [SWO14666 Pl 300 x 1800 5=5 1.4828/253MA | 1
x_Flange_DN400_PH .
12 a5.02 |16_takavedon_DN3 Levyaihio 1.4828/253MA | 1
50 _putkeen
13 | @5.01.02 [x_muunnos-kplala Muunnos kpl 1.4828/253MA | 1
14 a5.06  |SWD14744 Heat-resistant bracket 4
15| aoo2 [PN300FlangevO[ oy 1oy [ LiPPA(flange) DNIOO [ 4go8/253ma | 1
16 | a5.01.03 |[sW014870 P 168,3 xmin.2,0 L=500 | 1.4828/253MA | 1
17| aoas  [swoi4e7 1092-1 Lappa ['E’N”]%e]' DN150 1.4301 1
18 | a5.09.a1 [SW014976 PI 300 x 430 5=10 1.4828/253MA | 2
19 | a5.10.a1 [sW014977 Pl 300 x 430 5=5 1.4828/253MA | 1
Tolerance: l%/ Customer: Creator: OLJuutiginen 04042014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:25  Work numicer: as Approval Person: Date

Zavaonia UAS

Part:

Takavedon kokoonpano
Assembly of the

second pass

SW013330

ldentification number:



aF

L)
-]

— Y

Tolerance: l%/

Mass:
Scale: 1:50

Zavaonia UAS

o &

!

Custorner:
Project: BFE Boiler
Work numlbber: a5
Pari:

af Takavedon kokoonpano

Assembly of segment as

Creator: O. Juutiainen

Inspeactor: J. Huttunen

Approval Person:

ldentification numkber:
SWO013330

3(13)

08-05-2014
Date

Date



4 (13)

Reikd x 4
o |
o~
N o
S B 400
o~
P
D 380 +0.,5 I -1
| =
]
—Ht
— : ]
=) !
141-w-8 a4 a4h, |- 141-W-B ]
! 3&we—————~_40 | /T { 136-W-B
. | O <+
TTEM .
MO PunchiD PART MUMBER DESCRIPTION Material QTY.
1 | a5.01.al ’S—g’lﬁ'h"me"’“"k& Pl 5600 x 480 5=5 1.4828/253MA | 1
1
1l Pokattu rakenne aihio
2 ab.01.a2 Pl 54600 x 1210 5=5 1.4828/253MA 1
. 125, .
p | Tolerance: V/ Customer: Creator: O. Juutiainen 05032014
.y
= Mass: Project: BFB Boiler Inspactor: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:25  Work number: a5.01 Approval Person: Date
Part: ldentification number:
ad kotelon kokoonpano o )
assembly of ad hull *_vaintimenrunko-pelit

Zavaonia UAS



5 (13)

Ca’

=

95 141w
|
5x45°
q\%‘ PunchiD | PART NUMBER DESCRIPTION Material  |QTY.

1 ab.04.a1 [x_muunnos-kpl-ala Plx 410 x 400 5=10 |1.4828/253MA| 1
2 |as.01.02.0 P 3237 x min.5,6 Ll=75(1.4828/253MA[ 1
Tolerance: ]%f Customer: Creator: O. Juutilginen 07-03-2014

Mlass: Project: BFBE Boiler Inspector: J. Huttunen Date

Scale: 1:5 | Work number: a5.01.02 Approval Person: Date

Savonia UAT

Part:

Takavedon alapeli
rmuunncs D300
alb segment down plate

Identification numiber:
% _muunnos-kphala




6 (13)

30 x 20 kpl

40mm levyaihiosta valmistetava
umpilai . jonka keskelle
porataan aﬁﬁ,ﬁ kokoinen reikd
|Ghtevalle putkelle.

Biind flange rmonufactured from 40mmim

el sheet to which center will be drlled
354 6 hole.

Pinnankarheus
sorvaamalla 44mm
tivistyskorckkeen
reunasta

Surface roughness
lathed 44mm from
sealstand edge

44

@ﬁ

25

sovatiu  peran A
SCALE1:1

.
I
-\.-

4

|
A -
2 e i
B 780
Teravat kulmat
pydristet&an.
Sharp edges will
be rounded
T2 PunchiD [DESCRIPTION|  Material | QY.
1 | a5.02.al | Levyaihio [1.4828/253MA 1

Tolerance: ]'%5/

Mzss:
SN2
Scale: 1:10

Savonia UAT

Customer: Creator: O, Juutilainen 08-03-2014
Project: BFE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Work numiber: a5 .02 Approval Person: Darte
Part: I . . .

Lewyainiosta modifioitu entification numioer:

D500 um i

Blincy ﬁurgepirgﬁp;ncmred af02al

from steel sheet
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480
b ¥ 88
5 Pl
o - - ¥ - wi o w| | ]
x LA
* L4
I
. .
L] L3
* ! .
o - —|C
* . *
* .
. *
I
* L2
]
*| + + ' a & |=» 1
A5
290

[T} }*
Cran soa tehda mySs laatasta, kunhan kokonaiswews
on yhtendinen hitsattu koulus, jonka Wapinta on
tascitettu
Port can be made to the plate but the whole is ba

unifoem welded collar, which the upper surface is
flatten

] x45° "

. "
3 x45°

Tehdadn 4 kpl
These will be made 4 pcs

e S

DETAIL A
SCALETD 3

20

MEMNO. | PunchiD | i etco | DESCRIPTION Material  |QTY.
1 as5.03.al Pl 480 x 900s5=15 [1.4828/253MA] 4
Tolerance: ]%/ Customer: Creator: O. Juutilainen 07-03-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Darte
Scale: 1:10 | Work number: a5 .03 Approval Person: Date

Part:

Larnmarnsiirfirnien kinnityksen
korotuskaulus

Savonia UAS Side cover collar

Identification numiber:
W01 4487




8 (13)

- :
! a
]
T
|
[
5 x 45”7
! [PunchiD| PART NUMBER DESCRIPTION Material  |QTY.
1 ash.04.al Pl 400 % 410 5=10 1.4828/253MA] 1
Tolerance: ]%f Customer: Creator: O. Juutilginen 06-03-2014
Mlass: Project: BFBE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:5 | Work numibberab 04 Approval Person: Date
Part: Identification numiber:
Takaveto ylakansi *_yla-kansi

Sawvonia UAS Top plate
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4
o

10 ¥

R e e e et SEk

*—-—Q———Q——-ﬁ———ﬂ———ﬂ—-ﬁ-——ﬁ——

-

Tata aihiota valmistetaan 4 Ig)l
This part will be manufactued 4 pcs

DETAIL A
SCALET : &

MEM NO. |PunchiD PART NUMBER DESCRIPTION Matenal |QTY.
1 |o5.05.01 [GRyikvaindin pefi-| p) 450 x 900 s=5 [1.4828/253MA] 4
Tolerance: ]%f Customer: Creator: O. Juutilginen 07-03-2014
Mlass: Project: BFBE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:10 | Work number: ab.05 Approval Person: Date
Part: Identification numiber:
Urmpipelti

lammdnsiidirnien paikalle

Eovaria UAZ as segment side cover

% putkivaihdin pelti-
litusioo



ot
T

10 (13)

DETAIL A
SCALET :1

141-W-B
1346-W-B

ITEM NO. | PunchiD [PART NUMBER| DESCRIPTION Matenal QTY.
| |asosor figkmentes) HeplieEant | o | 4
2 a5.06.al Pl 200 x 375 s=5 |1.4828/253MA| 4
Tolerance: %’( Customer: Creator: O. Juutilginen 04-04-2014
Mass: Project: BFE Boiler Inspectar: J. Huttunen Date
- @ Scale: 1:5 | Work number: a5.06 Approval Person: Date

Savonia VAT

Part:
Tulenkestava kannake

Heat resistant support | SWO14744
handle

Identification numizer:




11 (13)

Savonia UAT

Tulenkestava kannake
Heat-resistant bracket

SWO150M

Ax 45"
1
o
=
|
MEM MO, | PunchiD PART MUMEBER DESCRIPTION | Materal| GTY.
Heat-resistant
1 a5.06.02 |SWO015011 okt 1.4301 4
125 I
Tolerance: vf Customer: Creator: O, Juutilainen 12-05-2014
Mss: Project: BFE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:5 | Work numizer: Approval Person: Date
a5.Ds.01
Part: Identification numiber:




r,LEg“ PunchiD |PART NUMBER| DESCRIPTION Material QrY.
1 ab.07.al Pl 450 x 250 s=5 1.4828/253MA 1
2 ab.07.a2 Pl 100 x 250 s=5 1.4828/253MA 2
Tolerance: ]%5/ Custormer: Creator: O.Juutiainen 04-04-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
)
Scale: 1:4 | Work numicer: a5.07 Approval Person: Date
Part: Identification numiber:

Zavonia UAS

Takaveto vkukannake SW014524
Second pass side bracket

12 (13)
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'L%“‘ PunchiD | PART NUMBER | DESCRIPTION Material |QTY.
1 a5.08.al Pl 300 x 1800 5=5 |1.4828/253MA| 1
Tolerance: ‘o3 Customer: Creator: O. hufilinen 04-04-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Darte
Scale: 1:10 | Work number: a5 .08 Approval Person: Date

Savonia UAT

Part:

Tukilevy takovedon
kannakcintin
Second pass support plate

Identification numiber:
SW0T 4484



LIITE 8: TYOPIIRRUSTUKSET - YLEISET TARVIKKEET

_4—\';—_(:..__? 1471-W-8

Location of flanges
Laipan asente

DETAIL A
SCALET @2
ITEM .
MO, Punchil Standard DESCRIPTION Matenal ETY.
1 |aiolosoran R Eﬂ*fj‘ﬁ;“d”'m 1.4526/255MA 1
Laippa [Fange)
2 0.0 EM 1092-1 DHE0 PH 16 14301 1
i
Toeranc: q’V Cusiomaer: Creator: 0. Cofiala 13:00-213
Pss Project: &F8 Bolar repacionr L Huthuman Data
i Scale: 1210 | Waork numberal 01 0501 Approsal Person Date
Port: Ihantiflcotion mumbar
Mittausyhde SWOD14P83

Meaosurement point

1(15)



2 (15)

Hitsauskokoonpanoja
tehd@an 4 kpl
Welding assemblies

are made 4 pcs p
300 124

20

Teravat kulmat pydristetadn.
The sharp angles/corners will
be rounded

DETAIL A
SCALET : 1
TEM NC. | PunchiD DESCRIPTION Material | QTY.
1 al.03d.al Pl 150 x 300 s=20 S235JRG2 4
2 al.03.a2 Pl 124 x 300 s=20 S235JRG2 4
Tolerance: ‘o3 Customer: Creater: T. Hitunen 07-03-2014
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Darte
Scale: 1:5 | Work number: al .03 Approval Person: Date
Part: ldentification numioer:
SWOT 4435
Kannake

Savonia UAS Bracket



Hitsauskockoonpaneja tend3an

2 kpl
2 wekding assembies will be
made
gio1v 10
- /:\iw-ﬂ'
Ao / 136-W-8
=
) 4
] A
T
DETAIL A - \\@
SCALE1:2 B340
ITE
M | PunchiD | Stamdard DESCRIPTICH Material aTY.
HO
1 |al0n.04 P219,1 xmin. 20 L=s50 ['4528/253
_ Laippa (Flange] DH200
2 aQ.04 EM 10%2-1 PHIID #* 1.4301 1
_1 | umpsaippa [Blank lange|
3 ad.of B 10%2-1 G200 M0 1.04560 1
Tolarance: i Cusiomar: Croaton D, Cofisla 1300213
[ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
i Scale: 1110 | Work numberal 04 Approsal Persor Date
Pt identication e
Huckoyhce DAASES

3 (15)
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Maita hitsauskokoonpanoja
valmistetaan é kpl

These welding assemblies will be
manufactured é pcs

Sisdpintaa ei hitsatal /
No welding to inner corner!

=

HUCMI

Jos kynsichjaimessa
sinkitty pinfa, se fulee
ajoa pois hitsattavalia
pinnalta

MNaotel

If there is a zinced layer
on the welding surface it
must be cut away
before welding.

106 O 7

™

h

—

\

FART

TEM NO. |PunchID NUMBER DESCRIPTION Materal |QTY.
1 a2.02.al PS5 x 166 x 100 5235JRG2 1
2 b0.01 Kynsiohjain SFS 5367 2
Tolerance: ]%f Customer: Creator: O. Juuticinen 05-03-2014
Mss: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:2 | Work number: o2 02 Approval Person: Date

Savonia UAT

Part:
Livkukannake

Slide bracket assembly

Identification numiber:

SWOT4432



5 (15)

(114,39

[

ITEM NO.| PunchID

PART MUMEBER

DESCRIPTION

Materal QTY,

1 |a4.001.03.q1|5W013064 P1143xmin20 |y .4828/253MA| 3
Tolerance: %’( Customer: Eﬁﬁuﬂen 26-11-2013
Mass: Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Darte
Scale: 1:10 | Work number: of4.al1.03 Approval Person: Date

Savonia UAT

Part:
MakSlcesimputid

Pipe for pesk glass

Identification numiber:

SWO13084




6 (15)

Hitsauskokoonpanoja
tehdaan 2 kpl

Welding assemblies will be
made 2 pcs

e
|
=+l
o
0
— o~
1418
2x30°
—_—
Ce——— 1
Location of flanges/
Laipan asento
Moy | PunchiD |PART NUMBER DESCRIPTION Material  |QTY.
1 a4.a01.03 |SW0130464 P 114,3x3.2 =750 1.4828/253MA| 2
Laippa (flange) DN100
2 al. 2 PNTD 1.4301 2
Tolerance: ‘o3 Customer: Creator: T. Hiltunen 21-03-2014
Mass Project: BFB Boiler Inspector: J. Huttunen Darte
Scale: 1:10 | Work number: o4.al1.05 Approval Person: Date
Part:

Savonia UAT

Hiekansyo o putki

Sand feeding pipe

Identification numiber:

SWO13081
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15" kevennys lgipan
sisdpintaan
tarvittaessa

| 136-W-B
&
o]
! DETAIL &
SCALE T :1
a
(T I
|
[FEM] euncnio [sranaarg] | PART Description Materal  [GTY
HO. HUMBER fﬁ P -
Loippa [lange
1 at.1é | 10921 [swon4am s 1.4301 1
2 ':'5"”1'“3":' WO 4570 F”ﬂi;ﬂ'”'g*ﬂ 1.4B28/253MA) 1
Toderance: %"’ Customar Cregton . Juusiainen DF-05-20014
i [ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
ook 125 Whowrk: e oo 0N 008 Approssal Parsorc Dhoba
Port: asntific othon riunnbsr:
Tokowadon yvhoe SAO14F85
meotarooliniess ool
Sowonicy Lk S il

2 ppeoms e Qios oot g



v 2 x3g"
r
é == 141-W-B
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LT3
DETAIL A
SCALE1:1
TTEM -
o |[PunchiD|Standard DESCRIFTICN mMaterial GTY.
1 c0.01 P B89 x min.],& L=455(1 4828/253MA| &
2 | ao.ol e 109z-1|MEPPA ‘EL‘??%E] DHBO) 4300 5
Toderance: %"’ Customen m;'m 19113013
i [ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
Scoke: 1310 | Work mur b o 1.01 Approsal Persorc Daata
Port: asntific othon riunnbsr:
Paastomitausyhde
A0 TFRE

Flee gaos measurement
joinit
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141-W-B ===
a
-5
1 O 14), 4kpl
DETAIL &
SCALET:1 -

MEM | punchib | Standard DESCRIFTICH Materal  |@TT.
1 Q005 | EM 1072-1 | Laippa [flonge) D20 PHAD 1.4301 B
2 o2 P 25,9 X min. 1.6 L=478  |1.4828/253MA| 8

Creator, Marjoana
Toderance: %"’ Customar Folarrmaingn 19113013
i [ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
Sookm: 1:10 | Whork: i b o102 Approsal Persorc Dhoba
Port: asntific othon riunnbsr:
Imansy &t puiki DAO1TR4T

Input pipe for air
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141 W-B
1x3o”
[
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=
g o
[Fra3]
DETAIL &
SCALET:1
[@z1.3]
ITEM KO [PunchiD|standard CESCRIPTION Materia IGTY
1 003 P 21,3 x min.1,46 L=515 1.48328/253MaA] 31
Murn [Muff] P 21,3 x
2 alu0s min. 1 & =40 1.4301 31
Toderance: %"’ Customen m;'m 12113313
[ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
i Scale: 125 | Waork number: o103 Approval Pamor: Cate
Port:
idantfication numbsr
Mittougyha
SR TREE
Sansor inkat

10 (15)



DETAIL A
SCALET:1

Location of fianges
Laipan asento

B 11s]
| (Poer]
(8
pry
H2a7
] —
141-W-B
1,5x530"

ITEM PART B
RIS PunchiD MLIBRED Standard DESCRIPTION Matenal JGTY.
1 0008 En 1092-1| LOIPPA [Flange] DHZs 1.4300 40
P 40
2 o4 P 33,7 Xx Min. 1,6 L=574 | 1.4828,/253MA | 40
Toderance: %"’ Customar m.&mun" a 20113313
i [ Project &8 Boller repaecior 1 Huthursen Daata
Scoke: 1310 | Work mun b o104 Approsal Persorc Daata
Port: idantfication numbsr

Imansydthoputii DN 25| PA01ZRE
Ar feeding pipe DN 25

11 (15)
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P
L

| i
DETAIL A _ o
SCALET: 1 S | @(140)
ITEM PART -
NO. PunchID NUMBER Standard i DESCR{I:TIDH : Matenal Ty,
_ aippa ange
1 al.13 EM 1092-1 DN32 PN40 1.4301 4
P42,4 xmin. 1,6
2 c0.05 |=756.5 1.4828/253MA | 4
Tolerance: %5/ Customer: Creator: T. Hifunen 326-11-2013
Blass: Project: BFE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
-
Scale: 1210 Work numicer: c1.05 Approval Person: Date
Part: Identification numier:

imansy&ttoputikd DN32 | sw012840
Savoria UAS (input air pipe)
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S h42,4
||

(|
L -+
Hl o
R B

141-W-B =
1,5 x30"
4
DETAIL A 1
. £
SCALET:1 = @-4:.
TEM MO, | PunchiD | Standard DESCRIPTION Maternal QTY.
] c0.0& P 42,4 x min.1,&6 Ll=4654& | 1.4828/253Ma | 4
2 @0.13 | EN 1092-1 | “@'PPa [Fange] DN3Z 1.430] 4
P40
Tolerance: 1‘%5/ Custormer: Creator: O, Juutilainen 17-04-2014
Mass: Project: BFE Ecier Inspector: J. Huttunen Date
i
Scale: 1:5 | Work numier: c1.04 Approval Person: Date
Part:
Identification number;
lImansydtéputid kokoonpana

SW 14841

Savonia UAS Input ar pipe assemicly
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587

20kpd, 4kpl / segmenti hitsattuna

&0 runEoputkesn k5. Eooonpanopiimushis
=BT 20pcs, 4pos / segment weided into
bodypipe, look ot pictures al-a4
MEM HO.| PunchiD |PART NUMBER DEZCRIPTION Matenial (&TY.
Kergomikemoksan fukiavy
1 c2.01.02 |SWO14971 [ceramic layers support  [3235JRG2| 1
plate]
Keraamin fukiievyn kannatin
2 c2.01.a1 |SWD12038 [cermmic's support plate's  [5235JRG2| 3
bracket]
Ref. | Guontity Dascripition . Humbar
12
Toleronce: \—?’r Cussomarn iCrmalor bcxjaono 11103013
b i Qe .
i PFroject: BFS Boler Ins pabshoer J. Hutunen o
Soobec 1300 | Wiork numiber: 201 Approvwal Person: Daote
Pt
Karoornin huidisy o ikt Bicorthon runminan
konnakheet
Cermic support phote DNDIZ03R
and brocket



Kannatinkorvia valmistetaan é kpl

15 (15)

Support handles will be manufactured é pcs

. 297 +2 _
141-W-B
381 136 W-B
| 111-W-B
2 x 45" VA
+
= . -
— o, -ﬂ.
il !
LWl [
H !
3x4as°*
20
1x45°
| 372 1]
-] f/
= ] &
 E—
MEM MO, | PunchiD |PART NUMBER DESCRIPTION Material | QTY.
Kannake
1 c3.01.01.al [bracket) S235JRG2 &
2 c3.01.01.a2 Pl 375 x 100 5=20 | 5235JRG2 &
Tolerance: 1'%5/ Custorner: Creator: O Joutilainen 05032014
Blass: Project: BFE Boiler Inspector: J. Huttunen Date
Scale: 1:5 | Work numicer: c3.01.00 Approval Person: Date
Part: Identification numier:
Kannatinkorma

Savonia VAT

Support handie

Swo1333ar



LIITE 9: TYOPIIRRUSTUKSET - TERASRAKENTEET

1(4)

>

A5

}D 30 WO 2480 TomeeS i WeTS [mirry FirreeceH b, borbaan 30 [hicisiial 47
I WO ST Tomceih JcTS Eairm. Firawrcact 14, borbras 30 bl v ii] 1
@ WO 2T T JxTs [mrm. Firawncas b, borbase 20 PR 1| &
37 [T 2T Tomcell WS Ewirr. Pirwrca bid, bodossn 30 1 3 Lacilifil 1
38 [EWO 54T Tompeih JwcTS Tmrr Firarcas ik, bofosie 30 [rocerii] 1
/@ 35 [EWT | 24 TE Tomceih JcTS Eairm. Firawrcad Wi, boforas 30 Elr i) 2
Jd [EWO ST Tomcef=i JcTS Dmirm Firawrcas b, bofomse 30 pai il 1
11 EWO 1200 | Takopanoekoka cmpon.o{ Loftion runics 1
_,—@ 33 [EW | SHakE Prudakl Lo ke LDIMDSERIRGN | 1
T [ ek Bkt Loffion runko 1 D3MD (RESIGG | 1
30 PR | Skl Prudakl Lo ke LDIMDSERIRGN | 1 e
@ 19 foWOI ST | Tobovedces koimis  [CofSam rusks LA EEEGy | 1
1 [ 0T Totoveco bomis: |t ek LDIMDSERIRGN | 1
17 [BWO125TS P i, ool Loffion runko 1 DSMD [RIESSIGED] | 1
14 FEWO15ETE Cularfirrasn fuid Lorshan runikbs DI SR | 1
[E Qe ulbriou LofSlion run ko 1
\-@l 14 EWO1ETF | Povomosms runica, o |Cofion ks 1 DEAD RS | 1
13 WO 14T | Fonanousen usks, v. [Loffon nnks 1 DEA0 [RESIOGN | 1
17 TR0 Tomor S MixTS D Firreoe s b, bososor 30 b ] 1 o
@ (A e ToorFi MaTS Eairm. Firawrcad Wb, boforse 30 [Ssy i) 2
I W] D Tukstms Loffion run ko 1
F WO Llbotau oo un ks 1
\@ B [woinay kbstms torsion unts 1
T [N D oo, ok Lo run b 1
\@ [ =Bl 5 Tukstms Loffion run ko 1
3 PEWOIIRET fuliehoan b Lorshan runikbs 3
i [T 05D Foroinoums Loffion unba 3
K‘@ 3 [T TR kst Lo run b 1| E
I W I0aE Prudakl oo un ks DI EERIRE | 1
T[S 1 Pilirunbs, wossn Loffion run ko 1 D30 PRIESIGED) | 1
e | Dvarwineg me Fort norvs [P iy
— e s

(e

: Funko, padkokoonpano
wo SAVONIA _ p P

SEVEIS IS ek il B e
Kattila

o auw LYY

Lmmo e TSW013325 o1
anOorT LI2IMI — — ARLCERITE a3

Ho part of thit cocument moy be eproduced o disribuded in ooy fam or By any meon, o domd in dofoboe, siool wiifen permicion of osmer.



==
r:u —
== = = _
. =
7 —
ﬂl!l A 1=

2(4)

t\\.
=
e —

|[RAN

O =T
: .
o 1
=]
— o
[
A— P

(e
T

w& SAVONIA _

Runko, padkokoonpant
e JAVEIR IS IR LB KGHI-IG

e T TSW013325 o1
T LTINS — — DO P

Mo gat of hit document may ba mpoduced o disfribauded in oy fom or By any mea, o dosd in dofobae, siFouol wiifen permicion of s



3(4)

12 |5wW01 5458 it 375 2
11 |50 5444 Vst ied 2
10 [Ew01 5472 Tuiloinf?

§ |50 Sddw Polidiukd 2
8 |SWO015295 Portaot

T [Swiis4a4 ritild A0TS

& |SWO018310 itk TS

& |SWO018d1% Tuidalot 2
4 |5w0182% | twukkehikd o
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2 |SWO15424 tukipaikki pbty

1 [Swoisdis Tiatam
No.|Drowing no | Part nome Qhy.
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