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1 SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY:N TOIMINTAPERIAATTEET

Suomen Soodakattilayhdistyksen tarkoitus on edistdd soodakattiloiden ja niihin l&hei-
sesti liittyvien prosessien turvallista, taloudellista ja ymparistoystavallista kayttoa seka
kehitystyoté.

Yhdistyksen puitteissa kerdtdan tiedot soodakattiloissa tapahtuneista vaurioista ja vaa-
ratilanteista sekd informoidaan jaseni& ndista saaduista kokemuksista.

Yhdistys jarjestad ja seuraa soodakattila-alan kansainvalista yhteistoimintaa. Y hdistyk-
sen tehtdvand on muun muassa muiden maiden madrdysten ja suositusten saattaminen
jasentensa kayttoon.

Yhdistys voi harjoittaa Kirjallisuuspalvelua, julkaisutoimintaa sekd koulutusta edistaék-
seen paaméaariadn. Soodakattila-alan esitelmatilaisuuksien ja kokousten jarjestdminen
sekd osallistuminen téllaisiin ovat osa toimintaa.

Yhdistys voi harjoittaa tai tukea sellaisia tutkimuksia tai projekteja, jotka tahtaavat soo-
dakattiloiden ja niihin l&heisesti liittyvien prosessien kayttovarmuuden, taloudellisuu-
den ja ymparistoystavallisyyden parantamiseen.

Suomen Soodakattilayhdistyksen toimintaséénto on liitteessa I.
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2 HALLITUKSEN TOIMINTAKERTOMUS 2015
2.1 Hallituksen toiminta

Suomen Soodakattilayhdistyksen toimeenpanevana elimend on hallitus. Hallituksen
puheenjohtajana toimi Kari Ala-Kaila (Metsa Fibre Oy) ja varapuheenjohtajana Toni
Orava (UPM-Kymmene Oyj, Kymi). Puheenjohtajan henkilokohtaisena varajésenend
toimi Timo Merikallio (Metsa Fibre Qy).

Vuoden aikana tapahtui hallituksessa seuraavia muutoksia: Y mparistotydryhman pu-
heenjohtajaksi valittiin Timo-Pekka Veijonen (Stora Enso Biomaterials, Pulp Compe-
tence Centre) Harri Jussilan tilalle. Veijosen varajaseneksi hallitukseen valittiin Sanna
H&mélainen (Metsa Fibre Oy). Jorma Torniaisen (Labtium Oy) varajaseneksi valittiin
Kaarina Fagerholm (Labtium Oy). Andritzin edustajaksi hallitukseen valittiin Keijo
Salmenoja ja hénen varajéseneksi Jukka Roppanen (Andritz Oy). Timo Kurki valittiin
IF Vahinkovakuutusyhtion edustajaksi hallitukseen ja h&nen varajédsenekseen Ari San-
tavuori (IF Vahinkovakuutus Qy).

Hallituksen ja tyéryhmien kokoonpanot vuonna 2015 on esitetty liitteessa Il.
Hallitus piti vuoden 2015 aikana kolme kokousta.

Sé&antdjen mukaan vuosikokous valitsee hallituksen jasenille henkilokohtaisen vara-
jasenen, joka edustaa varsinaista jasenta taman ollessa estynyt osallistumaan hallituksen
kokoukseen.

2.2 Sihteeriston toiminta

Suomen Soodakattilayhdistyksen hallitus paatti ostaa vuoden 2015 sihteeristo- ja talo-
ushallintapalvelut POyry Finland Oy:lta. Sihteeristopalveluista tehtiin kirjallinen sopi-
mus. Kuluva sopimuskausi alkoi 23.4.2015 ja jatkuu vuoden 2016 vuosikokoukseen
saakka, kuitenkin enintddn 31.5.2016 asti.

Yhdistyksen kirjanpitopalvelut vuonna 2015 tilattiin alihankintana Pirca Oy:lt&.

Vuonna 2015 Suomen Soodakattilayhdistyksen sihteeristossé tapahtui muutoksia. Yh-
distyksen vastuullisena sihteerind toimi Markus Nieminen ja hdnen sijaiseksi valittiin
Antti Tikkanen Outi Suomen tilalle. Toimistosihteerind toimi Paivi Lampinen.

Sihteeriston tarkeimpina tehtdving ovat olleet:
— taloushallinto

— laskutus ja laskujen maksu

— kokousjarjestelyt

— tapahtumien myynti ja markkinointi

— tyOsuunnittelu ja muistioiden laadinta

— kotisivun yllapito

— vauriotietokannan yllapito

— julkaisutoiminta

— yhteydenpito muihin alan jarjest6ihin
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Taloushallintoon on kuulunut tilikauden 1.1.-31.12.2015 tilintarkastuksen jarjestami-
nen sekd vuoden 2015 Kirjanpito ja kustannusseuranta. Sihteeristé on huolehtinut yhdis-
tyksen jasenmaksujen ja osallistumismaksujen laskutuksesta sek& hoitanut yhdistyksen
laskujen maksun.

Sihteeriston suunnittelutyéhon ovat kuuluneet yhdistyksen vuosikokouksen, seminaari-
en, hallituksen ja eri tyéryhmien kokousten jarjestaminen, tutkimussuunnitelmien ja
sopimusten laadinta sekd vuosibudjetin tekeminen.

Julkaisutoimintaan ovat kuuluneet muun muassa hallituksen ja eri tydéryhmien ko-
kousmuistiot, kokousmateriaalit Konemestaripdivélle 2015 ja Soodakattilapaivélle
2015, vuosikertomus 2014 ja poytakirja Suomen Soodakattilayhdistyksen vuosiko-
kouksesta 23.4.2015 seké tutkimusraportit.

Kansainvalisia yhteyksié on yllapidetty Ruotsiin Sodahuskommitténiin, Yhdysvaltoihin
Black Liquor Recovery Boiler Advisory Committee:hen (BLRBAC), American Forest
and Paper Assiociation:iin sekd Brazilian Recovery Boiler Safety Committee:hen
(CSCRB). Sihteeri piti esitelméan Suomen Soodakattilayhdistyksen toiminnasta AF:n
jarjestaméssa Sodahuskonferenssissa Tukholmassa ja vastavuoroisesti Sodahuskommit-
ten sihteeri piti esitelman heiddn toiminnastaan yhdistyksen Soodakattilapéivilla. Li-
séksi sihteeri lahetti esitykset toiminnasta AF&PA jarjestamééan 2015 Recovery Boiler
Conference —seminaariin sekd CSCRB:n seminaariin ja sai vastaavat esitykset pidetta-
vaksi Soodakattilapdivilla.

TyOryhmien toimenkuvat on esitetty liitteessa I11.

2.2.1 Julkaistut raportit 2015

Vuonna 2015 yhdistys julkaisi yhteensé 9 raporttia internetsivuillaan. Julkaisuista tie-
dotettiin s&hkopostilla yhdistyksen hallitusta, tyéryhmid sekd jasenyhdyshenkil6ita.
Seminaariesitelméat, vuosikertomus 2014 sekd vuosikokouksen poytakirja painettiin
mya0s paperille.

Vuonna 2015 julkaistut raportit on esitetty liitteessa 1V.

2.3 Jasenisto

Yhdistyksen jasenyrityksistd yksi muutti nime&&n, Valmet Power Oy nimi muuttui
Valmet Technologies Oy:Kksi.

Yhdistyksen jasenmaéra kasvoi yhdelld, kun vuosikokous 2015 paéatti valita Replico
Oy:n yhdistyksen jaseneksi. Yhdistyksen jasenméaérd on télla hetkelld 28.

Yhdyshenkiloissa tapahtui seuraavat muutokset:

Andritz Oy:n yhteyshenkildksi tuli Keijo Salmenoja, Marja Heinolan tilalle; Kotkamills
Oy:n yhteyshenkiloksi Jarmo Latva, Ari Mikkelan tilalle; Metsa Fibre Oy Joutsenon
tehtaan yhteyshenkiloksi Kimmo Pakkanen, Antti Vainio-Pekan tilalle; Mets& Fibre Oy
Kemin tehtaan yhteyshenkiloksi Tomi Seppd, Pekka Postin tilalle; Pohjola Vakuutus
Oy:n yhdyshenkiloksi Harri Janhonen, Mika Kiviston tilalle; Stora Enso Oyj Heinola
Fluting tehtaan yhdyshenkiloksi Eija Liikola, Sami Kalmin tilalle sekd Stora Enso Oyj
Veitsiluodon tehtaan yhdyshenkiloksi tuli Kari K. Salminen, Pekka Nyké&sen tilalle;
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UPM-Kymmene Oyj Kaukaan tehtaan yhteyshenkiloksi Cay Gunnila, Ismo Tapalisen
tilalle. Uuden jasenyrityksen Replico Oy:n yhteyshenkiloksi valittiin Jyri Jarvi.

Suomen Soodakattilayhdistyksen jasen- ja yhteyshenkildluettelot vuonna 2015 on esi-
tetty liitteessd V.

Vaurioraportoinnin yhteyshenkildissa tapahtui seuraavat muutokset: IF Vahinkovakuu-
tus Oy:n yhteyshenkiloksi tuli Ari Santavuori, Jaakko Tukian tilalle; Pohjola VVakuutus
Oy:n yhteyshenkiloksi Harri Janhonen, Mika Kiviston tilalle; Stora Enso Oyj Heinola
Fluting tehtaan yhteyshenkiloksi Eija Liikola, Sami Kalmin tilalle; UPM-Kymmene
Oyj Kaukaan tehtaan yhteyshenkiloksi Cay Gunnila, Ville-Veikko Viinikaisen tilalle
sekd UPM-Kymmene Oyj:n Kymin tehtaalle yhdyshenkiloksi tuli Ilkka Valipakka,
Raine Rantasen tilalle. Andritzin yhdyshenkiloksi tuli Tony Puikkonen, Lasse Koivis-
ton tilalle. Uuden jasenyrityksen Replico Oy:n vaurioraportoinnin yhteyshenkiloksi va-
littiin Paivi Lemberg.

Jasentehtaat vuoden 2015 lopussa:

— Metsa Fibre Oy, Joutsenon tehdas

— Metsa Fibre Oy, Kemin tehdas

— Metsa Fibre Oy, Rauman tehdas

— Metsé Fibre Oy, Aanekosken tehdas

— Kotkamills Oy

— Stora Enso Oyj, Enocell Oy

— Stora Enso Oyj, Heinolan Flutingtehdas
— Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat

— Stora Enso Oyj, Oulun tehdas

— Stora Enso Oyj, Varkauden tehdas

— Stora Enso Oyj, Veitsiluodon tehtaat

— Stora Enso Oyj, Sunilan tehdas

— UPM-Kymmene Oyj, Kaukas

— UPM-Kymmene Oyj, Pietarsaaren tehtaat
— UPM-Kymmene Oyj, Kymi, Kuusaanniemen sellutehdas

Muut jasenet vuoden 2015 lopussa:
— Andritz Oy

— If Vahinkovakuutus Oy

— Inspecta Oy

— Valmet Technologies Oy

— Pohjola Vakuutus Oy

— POyry Finland Oy

— Labtium Oy

— Caverion Industria Oy

— Replico Oy

Ulkojasenet vuoden 2015 lopussa:

— Aalto-yliopisto

— Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
— Abo Akademi

— Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
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3 KESTOISUUSTYORYHMAN TOIMINTAKERTOMUS 2015
3.1 Tybryhmén toiminta ja vaurioraportointi

Kestoisuustydoryhman puheenjohtajana on toiminut Reijo Hukkanen Stora Enso Oyj,
Oulun tehtailta. Tyoryhmadn valittiin uudeksi jaseneksi Tony Puikkonen (Andritz Oy).

Tyodryhmén kokoonpano toimintavuonna 2015 on esitetty liitteessé Il.

Jasenistolta saatujen, 28.1.2016 mennessa sihteeristoon palautettujen vaurioraporttien
mukaan vuoden 2015 aikana tapahtui 9 kattilavauriota, jotka aiheuttivat yhteensa 350
tunnin keskeytyksen lipedn polttoon. Kestoisuustydryhmé antoi lausunnon jokaiseen
raportoituun vaurioon.

Kestoisuustydryhma kokoontui vuoden aikana nelja kertaa.
3.2 Tybryhman tehtavaalueen projektitoiminta

Kestoisuustyoryhmalla on ollut vuoden 2015 aikana vauriotietokannan yllapidon liséksi
kolme projektia:

— Vauriotietokanta

— Soodakattilalaitoksen suojaussuosituksen péivitys

— Sularénnien laadunvarmistus- ja tarkastusohjeistus

— Adninuohouksen mahdollisuudet soodakattilassa

3.2.1 Vauriotietokanta

Vauriotietokannan tarkoituksena on keratd tietoa sattuneista soodakattilavaurioista/
vaaratilanteista, ja levittad tietoa jotta vastaavia tapauksia ei sattuisi jatkossa. Vauriotie-
tokanta on sijoitettu Soodakattilayhdistyksen kotisivulle. Vaurioilmoitukset tehdaan in-
ternetin kautta suoraan tietokantaan, ja siihen on syotetty yhdistyksen kerdédmat vau-
rioilmoitukset alkaen vuodesta 1970.

Yhdistyksen kestoisuustydéryhma antaa vauriosta lausunnon, jossa johtopaatokset ja
opetukset tapahtuneesta.

3.2.2 Soodakattilalaitoksen suojaussuosituksen paivitys

Projektin tarkoituksena on péivittad vuonna 1997 julkaistu soodakattilalaitoksen suo-
jaussuositus vastaamaan nykytilannetta ja -tarvetta seuraavin osin:

Osa 1. Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset

Osa 2. Soodakattilapinnoitukset

Osa 3. Paineastian korjaukset

Osa 4. Soodakattilatarkastukset

Suojaussuosituksen péivitys tullaan julkaisemaan vuoden 2016 puolella.
3.2.3 Sularénnien laadunvarmistus- ja tarkastusohjeistus

Yhdistyksen vauriotietokantaan on raportoitu useita sulardnnivauriota viimeisen kahden
vuoden aikana. Koska vaurioita on ollut normaalia enemman, kestoisuustyoryhman
paatti k&ynnistad projektin, jonka tavoitteena tehdd sulardnnien laadunvarmistus- ja
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tarkastusohjeistus. Ensimmaéisesséd vaiheessa vuoden 2015 aikana Kkerattiin tietoa
tapahtuneista vaurioista kyselyn avulla.

3.2.4 Aaninuohouksen mahdollisuudet soodakattilassa, TTY

Soodakattiloissa on 30 vuoden aikana kokeiltu &aninuohousta ratkaisemaan paikallisia
tukkeentumisongelmia. Kokeilut eivat kuitenkaan ole johtaneet pysyviin ratkaisuihin
soodakattiloiden nuohouksessa ja niista ei ole tehty julkisia dokumentteja. Soodakatti-
lan savukaasuihin muodostuva poly on sittemmin muuttunut helpommin nuohottavaksi
rikkidioksidin véhetessa savukaasuissa. My0s daninuohouslaitteiden kehitys antaa ai-
heen suorittaa tutkimus &&ninuohouksen soveltuvuudesta soodakattilaprosessin yhtey-
teen.

Ensimmdisessa vaiheessa yhdistys teetti kandidaattityon aiheesta Tampereen teknilli-
sessd korkeakoulussa. Tyon tavoitteena oli koota yhteen laitevalmistajien ja loppukéyt-
tajien adninuohouksesta kerryttdméé kokemusta soodakattilaprosessin yhteydessa.

Kandidaattity6 valmistui kevaalld 2015. Yhteenveto tuloksista:

— Adninuohousta ei ole juurikaan kaytetty soodakattilaprosessin yhteydessé ja tutki-
mustietoa on saatavilla rajoitetusti. Kokemuksia on kertynyt muutamilta tehtailta,
joissa &aninuohousta on kéytetty mm. sahkdsuodatinta edeltavilla jakovirtauslevyilla
ja sahkdsuotimen ja savukaasupuhaltimen vélisissé lammadnvaihtimissa.

— Olemassa olevien tutkimusten ja k&yttokokemusten perusteella &dninuohous ei toi-
mi, jos kerrostuma on osin sulaa. A4ninuohous soveltunee kuitenkin viileampien
pintojen, missd tuhka on kiintedd, puhdistamiseen soodakattilassa yhta hyvin kuin
muissakin voimakattilatyypeissé.

— Adninuohouksen etuina hoyrynuohoukseen voidaan pitaa erityisesti sen matalia
kayttokustannuksia ja tihe&é toimintasyklia.

Kandidaattityo julkaistiin yhdistyksen kotisivuilla, raportti 8/2015.
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LIPEATYORYHMAN TOIMINTAKERTOMUS 2015

Tyoryhman toiminta

Lipeatyoryhméan puheenjohtajana on toiminut Toni Orava, UPM-Kymmene Oyj, Kymi.
Tyoryhman sihteeriksi valittiin vuosikokouksessa Antti Tikkanen (Poyry Finland Oy).

Tyodryhmén kokoonpano toimintavuonna 2015 on esitetty liitteessé Il.

Lipeatyoryhma kokoontui vuoden aikana kolme kertaa.

Tyodryhman tehtavaalueen projektitoiminta

Lipeatyoryhman tehtdvaalueella on ollut vuoden 2015 aikana kuusi projektia:

— Mustalipedn Ei-newtonilaisuus ja pisaroituminen, Labtium/Aalto-yliopisto
— CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion, AA
— CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion — Phase 2, AA
— Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion, AA
— Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion — Phase 2, AA
— Black Liquor Evaporation Book, AA

4.2.1 Mustalipeadn ei-newtonilaisuus ja pisaroituminen, Labtium/Aalto

Projektin tuloksena saatiin tietoa erilaisten mustalipeiden ei-Newtonilaisesta kayttay-
tymisestd sekd vaikutuksesta soodakattilan toimintaan, erityisesti mustalipean ruisku-
tukseen. Ei-Newtonilaisen nesteen viskositeetti riippuu lampotilan ja kuiva-aineen li-
séksi myos leikkausnopeudesta. Tutkimuksessa mitattiin lehtipuulipean, havupuulipe-
an, sekalipeén ja eukalyptuslipeén viskositeetti.

Kaikki lipeét olivat ei-Newtonilaisia pienilla leikkausnopeuksilla. T&ma vaikuttaa pisa-
roitumiseen, palamiseen ja mahdollisesti haihduttamon viimeisen yksikén toimintaan.
Ruiskutuksen jalkeen tulipeséssa leikkausnopeudet ovat pienié ja mustaliped tamén ta-
kia ei-newtonilaista. Tdma vaikuttaa keon muotoon ja koostumukseen sek& intensiivi-
simmaén palamisen sijaintiin tulipesassa.

Tutkimusta varten kehitettiin paineistettava mustelipedn néaytteenotin. N&in varmistet-
tiin kuumassa mustalipedssa olevan hoyryn pysyminen ndytteessa ja siten todellisen
kuiva-ainepitoisuuden mittaaminen. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tdrke& suure,
koska monet muut mustalipedn ominaisuudet, kuten kiehumapisteennousu ja viskosi-
teetti esitetddn kuiva-aineen funktiona. Uudella menetelmdlld otettuja néytteitd verrat-
tiin vanhalla menetelmélld otettuihin naytteisiin. Kahdessa tapauksessa kolmesta kuiva-
ainepitoisuus aleni, kuten oletetaan hdyryn péétyessé lipedan. Kolmannessa tapauksessa
kuiva-aine kohosi kaytettdessa paineistettua ndytteenotinta. Naytteen ottaminen ja ka-
sittely tai sulfidin hapettuminen voivat aiheuttaa ko. virheen.

Liséksi projektissa selvitettiin jatkuvatoimisen kapillaariviskometrin soveltuvuutta teh-
dasolosuhteissa viskositeetin mittaukseen. Tutkimuksessa kdytetyn online-viskometrin
tarkkuudeksi arvioitiin laboratoriossa huoneenlampdiselld kalibrointinesteella 15 %.
Tehtaalla tarkkuus on huonompi, koska lampdtilan ja virtauksen saato ovat vaikeampia.
Kapillaariviskometrista olisi kuitenkin kehitettavissé jatkuvatoiminen mittalaite. Laitet-
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ta voitaisiin kayttdd esimerkiksi ruiskutuksen ohjaukseen, jolloin voitaisiin reagoida
viskositeettimuutoksiin jo ennen keossa tai palamisessa havaittuja muutoksia.

Projektin loppuraportti julkaistaan yhdistyksen kotisivuilla 2016.

4.2.2 CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion, AA

Projektissa saatiin perustietoa CFD-mallinnuksen avulla kuinka suuria muutoksia lig-
niinin talteenotto aiheuttaa soodakattilan ilmajakoon / lipeén ruiskutukseen. Projektissa
tutkitaan seitsemén erilaista tapausta (case):

— Case 1: Perustapaus, kattilan kuorma 100%, savukaasujen happi 3%

— Case 2&3: Ligniini& véhennettéessé (10% tai 20%) keko palaa pois, jos muutoksia ei
tehdd = hiiltd kulkeutuu véhemman tulipesén alaosaan. Kattilakuorma véheni lignii-
nipoiston verran

— Pelkat ilmajakomuutokset (Case 4-5) tai ruiskutuslampétilan muutokset (Case 6-7)
tasapainotilaan (hiilitase = 0) padsemiseksi ovat suuria, jos kattilakuormaa pudote-
taan myos -> néin suuret muutokset eivat mahdollisia todellisuudessa.

Lopputuloksena todettiin ettd sekd ilmajako etta ruiskutuslampétilaa tulee muuttaa yh-
dessé. Tulokset on julkaistu yhdistyksen raporttina 4/2015.

4.2.3 CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion — Phase 2, AA

Projekti oli jatkotutkimus aikaisemmalle Abo Akademin projektille “CFD Modeling of
Reduced Lignin Black Liguor Combustion”.

Jatkotutkimuksen tavoitteena oli tarkentaa aikaisemmassa projektissa saatuja tuloksia
mallintamalla vahé&ligniinisen mustalipedn palamista soodakattilassa ja siihen tarvitta-
vien muutosten suuruutta (ilmajako, lipedn ruiskutuslampétila). Sensitiivisyysanalyysin
perusteella orgaanisten hiiliyhdisteiden jakautuminen haihtuviin ja sulaan ei muutu ver-
rattuna tavalliseen mustalipedén (50/50). Aikaisemmassa projektissa oletettu palavan
hiilen mé&ran sulassa vahenevan, joka vaikutti tuloksiin huomattavasti.

Abo Akademin CFD-mallilla laskettiin seuraavat tapaukset:

— Case 8 ja 9: sama kuin edellisen projektin case 2&3

— Case 10 ja 11: Muutettiin ilmajakoa ja ruiskutuslampotilaa siten etta hiilitase = 0
— Case 12 % 13: Samat kuin case 10&11, mutta 100% kattilakuormalla

Tulokset jos lipeédsta vahennetdan 20% ligniinia:

— Jos ilmajako pysyy samana (p22%/s43%/t35%) ruiskutuslampoétilaa pitda pudottaa
noin 1 °C.

— Jos halutaan korvata ligniinin talteenoton aiheuttama lampdéarvon alenema syotta-
malla enemman ilmaa (p28%/s40%/t32%) ja lipedd tulipesén alaosaan (korkeampi
lampatila) lipean lampdtilaa tulee pudottaa noin 3.6 °C

— Tulokset ovat suuria, mutta mahdollista tehd& nykyisilla laitteilla

Projekti valmistui vuoden 2015 lopulla, ja tulokset julkaistiin yhdistyksen kotisivuilla
raporttina 3/2016.
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4.2.4 Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion, AA

Projektin tavoitteena on pidemmalla aikavalilld mahdollistaa alemmat savukaasun lam-
potilat, jolloin saadaan enemmén energiaa talteen savukaasuista. Lyhyelld aikavalilla
pyritdédn ymmartdmaan syitd matalan lampdtilan korroosioon (miksi ei havaittu tehdas-
kokeissa vaikka kokemuksia korroosiosta l6ytyy) laboratoriokokeiden avulla.

Projektissa kehitettiin menetelmé testata hydroskooppisten suolojen vaikutusta hiilite-

réksen korroosioon matalissa savukaasun lampétiloissa eri kosteuspitoisuuksilla.. Me-

netelma testattiin kahdella suolalla (NaHSO,4, Na,SO,), lampdtiloissa 90-120 °C, kos-
teudella 60 %.

— Natriumvetysulfaattikokeissa havaittiin pistekorroosiota ja raudan hapettumista, joka
viittaa happamaan natriumvetysulfaatti korroosioon. Korroosio kasvoi lampotilan
laskiessa, suurimmat pisteet havaittiin 90 °C lampdétilassa.

— Natriumsulfaatinkokeissa rautaoksideja (korroosiota) muodostui 90 °C lampotilassa
ja véhemman 100 °C, 110 °C ja 120 °C kaasun lampétiloissa korroosiota ei havaittu

Yhteenvetona voidaan todeta ettd savukaasun sisaltamét hydroskooppiset suolat voivat
imed itseensd kosteutta savukaasuista vesikastepistettd korkeamassa lampotilassa. Sa-
vukaasujen kosteuden kasvaessa esim. nuohoimen ohittaessa kiinteét suolat liukenevat
asteittain ja muodostavat happaman liuoksen, joka aiheuttaa korroosiota lampépinnoil-
la. Jokaisella suolalla on oma kriittinen kosteus, jolloin liukeneminen alkaa.

Tulokset julkaistiin yhdistyksen kotisivuilla raporttina 5/2015.
4.2.5 Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion, Phase 2, AA

Tamé oli jatkoprojekti aikaisemmalle Abo Akademin projektille “Understanding Low
Temperature Corrosion in BL Combustion”.

Jatkoprojektin tavoitteena oli selvittda kattavasti eri kosteuden, l&mpdtilan ja suolojen
Na,SO4, Na,COs, NaCl, KCI ja niiden yhdistelmien vaikutus hiiliterdksen korroosioon.
Yhten& yhdistelménd oli myo6s kattilatuhka. Projektissa kaytettiin edellisessa vaiheessa
kehitettyd koelaitteistoa tutkimaan hygroskooppisten suolojen vaikutusta hiiliterdksen
korroosioon savukaasun lampétiloissa. Kokeita suoritettiin 2h seka 24h jaksoissa.
Kokeissa ei havaittu korroosiota kattilatuhkalla, 1ampdtiloissa 100-110 °C (<60 til-%
vettd) ja 110-120 °C (80 til-% vettd). Suolojen absorboiman veden maaréan vaikutti
enemman savukaasujen lampotila kuin savukaasun kosteus. Jo pieni maaré kosteutta
riittd suoloille aiheuttamaan korroosiota lampdpinnalla.

Tyo0 tehtiin diplomitydna ja tuloksia esiteltiin Soodakattilapéivilla. Tulokset julkaistiin
yhdistyksen kotisivuilla raporttina 2/2016.

4.2.6  “Black Liquor Evaporation” —kirja, Abo Akademi

Kirjan tarkoituksena on perehdyttdé nuoria insin60rejd mustalipean haihdutukseen sel-
lutehtaalla seké tarjota yksityiskohtaista tietoa mustalipedn ominaisuuksista sekd haih-
duttamon likaantumisesta. Kirjaa voidaan kéyttdd pohjatietona tieteelliselle tutkimuk-
selle kuin my0s haihduttamon yleisten ja likaantumisongelmien selvittamiseen.

Kirjan Kkirjoittajia ovat Jim Fredrick ja Nikolai DeMartini. SKY:n osuus Kirjan kuluista
kattaa DeMartinin osuuden. Kirja julkaistaan vuoden 2016 aikana.
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5 YMPARISTOTYORYHMAN TOIMINTAKERTOMUS 2015
5.1 Tybéryhman toiminta

Y mpéristotyoryhman puheenjohtajana on toiminut Timo-Pekka Veijonen (Stora Enso
Biomaterials, Pulp Competence Centre, Imatra). Tyoryhmaan valittiin UPM-Kymmene
Oyj:n edustajaksi Paivi Hyvérinen ja sihteeriksi Antti Tikkanen.

Tyodryhmén kokoonpano toimintavuonna 2015 on esitetty liitteessé Il.
Y mpéristotyoryhma kokoontui vuoden aikana viisi kertaa.
5.2 Tybryhman tehtavaalueen projektitoiminta

Y mpéristotyoryhman tehtavéalueella oli vuoden 2015 aikana kdynnissé kaksi projektia:
— Soodakattilan kdynnistys-, pysaytys- ja héiridjaksojen méaarittely
— Viherlipe&sakan syrjaytyspesu

5.2.1 Soodakattilan kdynnistys-, pysaytys- ja hairiojaksojen maarittely

Projektin tavoitteena oli laatia dokumentti, johon ker&td&n ehdotuksia kuinka méaaritella
soodakattilan k&ynnistys-, alasajo- ja hairidaika. Tehtaat voivat kdyttdd dokumenttia
hyvaksi keskustelussa ymparistoviranomaisten kanssa. Projektilla valmistauduttiin uu-
situn BAT-referenssiasiakirjan (BREF) paatelmien voimaantuloon. BAT-paatelmat ote-
taan lahtokohdaksi lupaehtoja méaritettdessé seuraavalla ympaéristélupakierroksella.

Y leisen kasityksen mukaan BAT-pdatelmissé annetut parhaan kéytettavissé olevan tek-
niikan mukaiset paastotasot koskevat vain normaaliajoa, eivat kattilan kdynnistys-, py-
séytys- ja hdiriojaksoja. Tamé on tdrkeda koska esimerkiksi soodakattilan SO,—paasto
on normaalisti lahes nolla, mutta yl6s-/alasajossa SO2—paastot kasvavat.

Yhteenveto tehtaiden ehdotuksista ja mielipiteistd kaynnistys-, pysaytys ja héiridjakso-
jen madrittelyista julkaistiin yhdistyksen kotisivuilla huhtikuussa 2015, raportti 3/2015.

5.2.2 Viherlipedsakan syrjaytyspesu

Projektin tarkoituksena oli selvittdd soveltuuko syrjaytyspesumenetelmé viherli-
pedsakan (suodatuksesta tai selkeytyksestd tuleva liete) puhdistamiseen. Projektissa
menetelmé&& kokeiltiin pilot-mittakaavassa.

Viherlipedn syrjaytyspesumenetelmén kokeilua varten rakennettiin laitteisto ja silla
suoritettiin ensimmaiset kokeet Kaukopaasté hankitulla viherlipedsakalla. Sakka oli pe-
raisin selkeyttimestd, silla selkeyttimesta poistuvan sakan kuiva-ainepitoisuus on kor-
keampi kuin vaihtoehtoisten ratkaisujen. Esiselvityksessa huomattiin, ettd liete sellaise-
naan laskeutuu hitaasti ja laimennuksen todettiin olevan vélttdmaton ajan sdastamiseksi.
Laimentamalla sakkaa enemman kuin 2:1-suhteella selkeytymisaika lyhenee huomat-
tavasti. Syrjaytyspesu toteutettiin siis lopulta laimennetulla (4:1 ja 3:1) sakalla. Veden-
kayttod on mahdollista tehostaa kayttamalla suodos uudelleen ja néin ollen vékevoittaa
sitd. Lisaselvityksessa tutkittiin lietepylvadn korkeuden vaikutusta selkeytysnopeuteen
ja huomattiin sen olevan pidempaén lineaarista kuin lyhyemmilla putkilla. N&in ollen
pesuputken pituutta kasvattamalla on mahdollista nostaa kasittelykapasiteettia. Kaksi
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metrid korkealla pylvaalla mahdollinen selkeytysaika voisi kaytdnngssé olla noin 30-40
min.

Naytteet laboratorioanalyyseja varten kerattiin pesusuodoksesta eli lipedsté ja pestysté
sakasta. Tulokset saatiin loppuvuodesta 2015 ja loppuraportti julkaistiin yhdistyksen
kotisivuilla 5/2016. Projektiin ehdotettiin jatkoa, jossa tarkasteltaisiin pesun onnistu-
mista kemiallisten analyysien avulla.

6 AUTOMAATIOTYORYHMAN TOIMINTAKERTOMUS 2015
6.1 Tybryhman toiminta

Automaatiotyéryhman puheenjohtajana on toiminut Toni Henriksson, Stora Enso Oyj,
Sunilan tehdas. Tyoryhman kokoonpano toimintavuonna 2015 on esitetty liitteessa 11.

Automaatiotydryhmé kokoontui vuoden aikana yhden kerran.
6.2 Tybdryhman tehtavaalueen projektitoiminta

Automaatiotyéryhman tehtévéalueella oli vuonna 2015 yksi projekti:
— Valvomohalytykset — hyvat kaytannot halytysten laatimiseksi

6.2.1 Valvomohalytykset — hyvat kdytannot halytysten laatimiseksi

Projektin taustalla on tieto siitd, ettd useasti/turhaan tulevat halytykset heikentdvat tur-
vallisuutta jos operaattori ei endd luota/kiinnitd niihin huomiota. Liséksi hairitilanteis-
sa ja mm. alasajon aikana voi operaattorin naytolle tulla kymmeni& hélytyksid, jolloin
tarkeat halytykset voi mennd ohi. Projektissa laadittiin raportti, johon kerattiin hyvat
kaytannot halytysten laatimiseksi ja jossa kuvattiin menetelma turhien hélytysten kar-
simiseksi.

Raportti julkaistiin yhdistyksen kotisivuilla 6/2016.
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7  OHJELMATYORYHMAN TOIMINTAKERTOMUS 2015
7.1 Tybryhman toiminta

Tydryhmén puheenjohtajana on toiminut Jorma Torniainen (Labtium Oy). Tyéryhmén
sihteeriksi valittiin Antti Tikkanen (P6yry Finland Oy).

Ohjelmatyéryhmén kokoonpano toimintavuonna 2015 on esitetty liitteessa I1.
Ohjelmaty6ryhmé piti vuonna 2015 kolme kokousta.
7.2 Yhdistyksen toimintaan liittyvat kokoukset ja seminaarit vuonna 2015

Yhdistyksen kokoukset ja seminaarit jarjestettiin seuraavina ajankohtina:
— Konemestaripdivat 28.-29.1.2015 Raumalla

— Vuosikokous 23.4.2015 Helsingissa

— Soodakattilapéiva 29.10.2015 Vantaalla

7.2.1 Konemestaripaivat 2015

Konemestaripdivéat jarjestettiin 28.-29.1.2015 Cumulus hotellissa Raumalla. Péivien
isdntatehtaana toimi Metsa Fibre Oy:n Rauman tehdas. Konemestaripéiville osallistui
51 ja vauriokeskusteluun 27 henkiloa.

Tilaisuudessa myonnettiin viiri numero 20 Raine Rantaselle, UPM-Kymmene QOyj.

Paivan aikana kuultiin seuraavat esitykset:
— Suomen soodakattilavauriot 2014
Markus Nieminen, Suomen Soodakattilayhdistys ry
Veden kasittely ja tekeminen tandan
Maija Vidqvist, Teollisuuden Vesi Oy
Suovan hallinta ja mantyoljykeittdmon toiminta
Markus Nieminen, Suomen soodakattilayhdistys
Jaakko Rautala, Metsa Fibre Oy Rauma
Reijo Hukkanen, Stora Enso Oyj, Oulu
Mantyoljysta on moneksi
Timo Saarenko, Forchem Oy
Case stories from recovery boilers with selected Diamond Power products
Johan Engvall ja Markus Hamaldinen, Diamond Power Finland Oy

Seminaaripéivan esitysmateriaali on julkaistu yhdistyksen Kkotisivuilla raportissa
1/2015.

7.2.2 \uosikokous 2015

Vuosikokous jarjestettiin 23.4.2015 "Top Lounges” —kattohuoneiston kokoustiloissa,
Helsingissa. Vuosikokouksen jalkeen oli ruokailu ja magikoomikko Risto Leppéanen
Show. Vuosikokoukseen osallistui 15 henkil9a.

Vuosikokouksen poytékirja on ladattavissa yhdistyksen kotisivuilta, raportti 7/2015.
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7.2.3 Soodakattilapaiva 2015

Soodakattilapdiva jarjestettiin Sokos hotelli Flamingossa 29.10.2015 Vantaalla. Yhdis-
tyksen opinnaytetyopalkinto jaettiin kuudennen kerran ja palkinto luovutettiin Mia
Bredenbergille, Aalto-yliopisto, diplomitydstddn “Waste to Product - Improving the
Utilization Potential of Green Liquor Dregs by Using Froth Flotation.”

Tilaisuus oli ulkopuolisille avoin ja siihen osallistui 94 henkil6a.

Paivan aikana kuultiin seuraavat esitykset:

— Ligniinimarkkinat nyt ja huomenna
Klaus Niemeld, VTT

— Uusi biotuotetehdas
Jukka Kiuru, Metsé Fibre Oy

— Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion (Phase 2)
Nikolai DeMartini, Abo Akademi

— Laihan mustalipeén kaasutus veden ylikriittisissa olosuhteissa
Mika Jarvinen, Aalto-yliopisto

— Sodahuskommittén - Ruotsalais-norjalainen soodakattilakomitea, vuosikatsaus 2014
Kajsa Fougner, Sodahuskommittén

— Tietotekniikan soveltaminen ja kyberturvallisuus laitoksilla
Raimo Rahkonen, Poyry Finland Oy

— BAT-pdadstotasojen vaikutus tehtaisiin
Esa Vakkilainen, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

— Suomen, Pohjois-Amerikan ja Brasilian soodakattilayhdistyksien kuulumiset
Markus Nieminen, Suomen Soodakattilayhdistys ry

— Soodakattilayhdistyksen opinnaytetyopalkinnon esittely:
“Waste to Product - Improving the Utilization Potential of Green Liquor
Dregs by Using Froth Flotation”
Mia Bredenberg, Aalto-yliopisto

Seminaaripéivan esitysmateriaali on julkaistu yhdistyksen Kkotisivuilla raportissa
9/2015.

7.3 Yhdistyksen historiikki

Soodakattilayhdistyksen 50-juhlavuoden kunniaksi yhdistys on tilannut historiikin yh-
distyksen toiminnasta. Historiikin kirjoittaja Risto Valkeapad aloitti projektin maalis-
kuussa 2014 alussa. Ensimmainen versio haastatteluihin ja arkistomateriaaliin perustu-
vasta Kirja saatiin nahtavéksi keséalld 2015. Tamén jalkeen historiikkia on muokattu
kommenttien perusteella kronologiaan perustuvaksi. Historiikki valmistuu vuoden 2016
aikana.

7.4 Yhdistyksen internetsivujen uusinta
Yhdistyksen uudet nettisivut esiteltiin jasenistolle vuosikokouksessa 2015.

Yhdistyksen vanhat internetsivut olivat aikaansa jéljessa ja niiden paivittdminen yhdis-
tyksen tarpeisiin on hankalaa monesta syystd. T&man vuoksi yhdistyksen hallitus péatti
joulukuussa 2014 tilata uudet nettisivut ja niiden yll&pidon Jabadaduu-nimiselta yrityk-
seltd. Projekti paransi sivujen kaytettavyytta ja tatd kautta niista tuli kayttajaystavalli-
semmat.
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7.5 Yhdistyksen viirihenkiltt

Numero

Nimi

Keijo Imeléinen
Osmo Niemitalo
Paavo Hyoty
Vesa Mikkola
Liva SOderhjelm
Pekka Heikkinen
Raimo Paju
Heikki Keskinen
Olavi Aaltonen
Hannu Kyto
Hakan Sjo
Lars-Martin Wikstrom
Reijo Kiuru
Lasse Koivisto
Jorma Viinikainen
Mauri Loukiala
Kalle Salmi
Reijo Hukkanen
Tapio Huuska
Raine Rantanen

TOIMINTAKERTOMUS 2015

MyoOnnetty
03.10.1994
10.10.1996
10.10.1996
24.02.1997
09.02.1999
14.07.1999
28.03.2001
21.03.2002
16.10.2003
16.10.2003
20.10.2005
20.10.2005
02.11.2006
03.06.2009
03.06.2009
29.10.2009
11.02.2010
11.02.2010
25.10.2012
29.1.2015

15
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8 OPINNAYTETYOPALKINTO

Suomen Soodakattilayhdistys jakaa vuosittain palkinnon parhaasta opinndytetyosta
(laajuus 30 op) sulfaattisellutehtaan talteenottoalueella. Palkinnon arvo on 2.000 €. Pal-
kintoa voi hakea Suomessa korkeakoulussa tai yliopistossa tutkintonsa suorittavat opis-
kelijat, joiden opinnaytetyo liittyy sulfaattisellutehtaan kemikaalien talteenottoon.

8.1 Opinnaytetyopalkinto 2015

Vuonna 2015 palkinto luovutettiin Mia Bredenbergille, Aalto-yliopisto. Opinnaytetyon
aihe oli “Waste to Product - Improving the Utilization Potential of Green Liquor Dregs
by Using Froth Flotation”.

Hallituksen mukaan ty0 oli ajankohtainen ja erittdin huolellisesti tehty. Lisaksi vastaa-
vaa tutkimusta ei ole tehty aikaisemmin, joten ty6ll4 ja tuloksilla on uutuusarvoa.

Diplomity6ssa tutkittiin vaahdotustekniikan soveltuvuutta viherlipedsakan késittelyssé
sen hyotykayttod varten. Viherlipedsakka koostuu padosin niukkaliukoista kalsiumkar-
bonaatista (kalsiitista), jolle on useita hyotyk&yttokohteita. Viherlipedsakka siséltada
my0s pienid maaria raskasmetalleja, joiden pitoisuudet tapauskohtaisesti ylittavat jat-
teen hyotykéytolle asetetut raja-arvot. Vaahdotusmenetelméll& oli tarkoitus erottaa vi-
herlipedsakasta kalsiitti yhdessa tai erikseen palamattoman hiilen kanssa vaahtokerrok-
seen ilmakuplia ja vaahdotuskemikaaleja hyvéksi kayttden. Diplomitydn tarkoituksena
oli tutkia soveltuuko vaahdotusmenetelmd Stora Enson Imatran Tehtaiden viherli-
pedsakan kasittelyyn.

Vaahdotustekniikan soveltuvuutta tutkittiin suodattamattomalle ja pre-coat suodatetulle
viherlipedsakalle laboratorio- ja pilottikokeiden avulla. Kokeiden aikana huomattiin, et-
t4 viherlipedsakan laatu vaikuttaa suuresti vaahdotusprosessin tehokkuuteen. Palamat-
toman hiilen ja kalsiitin erotus tutkitusta suodattamattomasta viherlipe&sakasta osoittau-
tui haasteelliseksi johtuen sen alhaisesta palamattoman hiilen pitoisuudesta (0, 6 %) ja
korkeasta vesiliukoisten yhdisteiden maarésta (80 %). Tulokset pilottikokeista osoitta-
vat ettd Kkalsiittia voidaan tehokkaasti erottaa pre-coat suodatetusta viherlipedsakasta,
joka koostuu padasiallisesti niukkaliukoisista yhdisteistd (>90 %) ja jonka palamatto-
man hiilen pitoisuus on melko korkea (1,2 %). Vaahdotusprosessin kaytt6a hankaloittaa
viherlipedsakan koostumuksen péivittainen vaihtelu, silla laiteparametrit ja kemikaa-
liannokset madritetadén lietteen ominaisuuksien perusteella. Tdmén takia myos erotettu-
jen vaahdotusfraktioiden koostumukset vaihtelevat, mika vaikeuttaa naiden hyotykéyt-
toa.

8.2 Palkinnon aikaisemmat voittajat:

— 2009 Niklas Viha-Savo, Abo Akademi / SKY:
"Utveckling och anvandning av en korttidssond vid méatningar av 6verbéring i soda-
pannor"
— 2010 Tero Luukkonen, Oulun Yliopisto / SKY:
"Soodakattilalaitoksen lisdveden orgaanisen aineen véhentdminen"
— 2011 Aino Leppénen, Tampereen teknillinen yliopisto / Metso Power Oy:
"Soodakattilan tulipesan pienhiukkasten ja alkalimetalliyhdisteiden mallintaminen
— 2012 Tiia Nousiainen, Aalto yliopisto / Stora Enso Oyj:
“Crude Tall Oil Production Improvement”
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— 2013 Viljami Maakala, Aalto-yliopisto / Andritz Oy:
“Multi-Objective Optimization of Recovery Boiler Dimensions Using Computation-
al Fluid Dynamics”

— 2014 Antti Kokkonen, Oulun Yliopisto:
"Influence of Kraft recovery boiler’s main control parameters on reduction degree"



ﬂl SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS TOIMINTAKERTOMUS 2015 18
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

9 TOIMINNAN RAHOITUS 2015

Suomen Soodakattilayhdistyksen toiminnan rahoitus jérjestettiin vuonna 2015 jasen-
maksuin. Jasenmaksuina kerattiin yhdessa erdssa yhteensa 103 600,00 euroa, vuosiko-
kous péétti ettd toista jasenmaksuerad ei peritd hyvan taloustilanteen takia. Hallitus
paatti ettd kolmatta erééd (15%) ei peritd hyvén taloustilanteen takia. Jdsenmaksut on
esitetty liitteessa VI.

Jasenmaksujen suuruuden maaradva suhdeluku lasketaan soodakattilakdytossé normaa-
listi olevien kattiloiden suurimman jatkuvan hoyrytehon avulla. Hoyryteho on mitoituk-
sen mukaan maksimi jatkuva hoyryteho. Suhdeluku méadritetd&n korottamalla hoyryte-
ho toiseen potenssiin ja ottamalla t&std kuutiojuuri. Tehtailta yhteensa kerattévat jasen-
maksut kerrotaan kyseisen tehtaan suhdeluvun ja kaikkien tehtaiden suhdelukujen
summan osamaaréllg, josta saadaan kyseisen tehtaan jasenmaksun suuruus.

Muiden jasenten kuin soodakattilan kayttajien jasenmaksuosuudet maaritetdadn hyotype-
riaatteella.

Suomen Soodakattilayhdistyksen tilikauden 1.1 - 31.12.2015 tulos oli -50,00 euroa.
Oma pédoma 31.12.2015 oli 33 886,43 euroa.

Tilinpaatoksessa sivulla 18 on Suomen Soodakattilayhdistyksen toimintasaannén mu-
kaan méaarattyjen tilintarkastajien kertomus tilikauden 1.1- 31.12.2015 tilintarkastukses-
ta.



Suomen Soodakattilayhdistys ry

Y-0982180-9

TULOSLASKELMA

Varsinainen toiminta
Tuotot
Kulut

Tuotto/kulujgama

Varainhankinta
Tuotot
Kulut

Tuotto/kulujgama

Sijoitus- ja rahoitustoiminta
Tuotot
Tuotto/kulujgama

Avustukset
Avustukset

Tilikauden tulos

1.1.-31.12.2015

54 660,60
-64 193,66
-9 533,06

174 273,65
-165 083,90
9 189,75

2 293,31
2 293,31

-2 000,00

-50,00

19.

1.1.-31.12.2014

72 565,00
-188 408,93
-115 843,93

291 453,74
-176 050,64
115 403,10

2 440,83
2 440,83

-2 000,00

0,00



Suomen Soodakattilayhdistys ry
Y-0982180-9

TASE

VASTAAVAA
LYHYTAIKAISET SAAMISET
MUUT SAAMISET
1800 Siirtosaamiset
Alv

LYHYTAIKAISET SAAMISET

RAHAT JA PANKKISAAMISET
1910 Nordea

VAIHTUVAT VASTAAVAT

TASE
VASTATTAVAA

OMA PAAOMA
2070 Edel. tilikausien tulos
2030 Peruspédédoma
Tilikauden tulos
OMA PAAOMA

VIERAS PAAOMA
LYHYTAIKAINEN
2760 Ostovelat
2990 Muut velat
LYHYTAIKAINEN

VASTATTAVAA

1.1.-31.12.2015
2 790,00
9 667,35

12 457,35

208 507,22

220 964,57

25 690,18
8 246,25
-50,00

33 886,43

187 078,14
187 078,14

220 964,57

20.

1.1.-31.12.2014
2 231,92
6 945,86

9177,78

247 441,61

256 619,39

25 690,18
8 246,25
0,00

33 936,43

37 200,00
185 482,96

222 682,96

256 619,39



Suomen Soodakattilayhdistys ry
Y-0982180-9

TILINPAATOKSEN LITETIEDOT 31.12.2015
TILINPAATOKSEN LAATIMISTA KOSKEVAT LIITETIEDOT
Jaksotusperiaatteet ja -menetelmét

Yhti6lla ei poistettavaa kayttbomaisuutta.

TASEEN VASTATTAVIA KOSKEVAT LITETIEDOT

Oman paaoman erittely

Oman padaoman muutokset 31.12.2015
Kéayttérahasto 8 246,25
Ed. tilikauden voitto/tappio 25 690,18
Tilikauden voitto/tappio -50,00
Oma padoma yhteensa 33 886,43

HENKILOSTOA KOSKEVAT LITETIEDOT

Tilikauden aikana yhtion palveluksessa ei ollut henkildkuntaa.
LASKELMA VOITONJAKOKELPOISISTA VAROISTA

Tilikauden voitto/tappio

Ed. tilaikausien voitto/tappio

Vapaa paaoma yhteensa

KIRJANPITOKIRJAT

Tasekirja ATK-listoina
Tase-esittelyt ATK-listoina
Paiva- ja paakirja ATK-listoina

TOSITTEIDEN SAILYTYSTAPA

Yleistositelaji paperitositteina
Kassatositteet paperitositteina
Alv-tositteet paperitositteina

Myyntitositteet paperitositteina

21.

31.12.2014
8 246,25
25 690,18
0,00

33 936,43

-50,00
25 690,18
25 640,18



TILINPAATOKSEN ALLEKIRJOITUS

Helsingissa / 2016
Kari Ala-Kaila Jukka Suutela
Toni Orava Kari Haaga
Jorma Torniainen Toni Henriksson

Timo Kurki

TILINPAATOSMERKINTA

Johan Weckman
Pricewaterhouse Coopers Oy

Timo-Pekka Veijonen

Keijo Salmenoja

Reijo Hukkanen



Muutos

-50,00



Suomen Soodakattilayhdistys ry

TASE-ERITTELYT 31.12.2015
VASTAAVAA
AINEELLISET HYODYKKEET

SAAMISET, LYHYTAIKAISET
Tili
1360 Siirtosaamiset
Stora Enso lasku 96
Valmet lasku 93
OP lasku 77
Labtium lasku 68

RAHAT JA PANKKISAAMISET
Tili
Alv
1910 Nordea
Rahat ja pankkisaamiset yhteensa
VASTAAVAA YHTEENSA

VASTATTAVAA

OMA PAAOMA
Tili
2030 Kayttérahasto
Tilikauden voitto/tappio
Ed. tilikausien voitto/tappio
Oma paddoma yhteensa

VIERAS PAAOMA, LYHYTAIKAINEN
Tili
2990 Velat

Sirra tos 379
Maventa tos 380
Radisson tos 381-382
Abo Akademi tos 383
Abo Akademi tos 384
Poyry tos 371-378
Muut (varaus)

Lyhytaikainen yhteensa

VASTATTAVAA YHTEENSA

558,00
1116,00
558,00
558,00
2 790,00

9667,35
208 507,22
218 174,57
220 964,57

8 246,25
-50,00

25 690,18
33 886,43

18 600,00
7,99
513,00

18 600,00
31 000,00
8 888,32
109 468,83
187 078,14

220 964,57



Suomen Soodakattilayhdistys ry
Y-0982180-9

VARSINAINEN TOIMINTA

Tuotot 3000 Seminaarituotot, 24%
3110 Muut tuotot

Tuotot varsinainen toiminta

Kulut

Henkildstokulut
5910 Kilometrikorvaukset

Muut kulut
3010 Seminaarikulut, 24%
3011 Seminaarikulut, 14%
3012 Seminaarikulut, 0%
3013 Seminaarikulut, 10%
3015 50-vuotisjuhlakulut,24%
3016 50-vuotisjuhlakulut, 0%
3017 50-vuotisjuhlakulut, 10%
3018 50-vuotisjuhlakulut, 14%

Kulut varsinainen toiminta

MUUT VARSINAISEN TOIMINNAN KULUT

Kulut 3810 Pankkikulut
3820 Taloushallinto
3835 Hallituksen kulut 14 %
3840 Hallituksen kulut, 24%
3850 Vuosikokouskulut, 24%
3855 Vuosikokouskulut, 14%
3856 Vuosikokouskulut 0 %
3857 Vuosikokouskulut, 10%
3860 Apurahat
3865 Kotisivukulut
3880 Muut kulut

Kulut muut varsinainen toiminta

VARSINAISEN TOIMINNAN
TUOTTO/KULUJAAMA

VARAINHANKINTA

Tuotot 5000 Jasenmaksut
7020 Muu varainhankinta
Tuotot varainhankinta

Kulut 5510 Sihteeristd, 24%
5520 Hallitus, 24%
5530 Kestoisuustydryhma, 24%
5535 Lipeéatyoryhma, 24%
5540 Ymparistétydoryhma, 24%
5541 Ympaéristotyoryhma, 14%
5542 Ymparistétydoryhma, 10%

5545 Automaatiotydryhma, 24%

5550 Ohjelmatyéryhmé, 24%
5745 Viivekulut
Kulut varainhankinta

1.1.-31.12.2015

54 495,00
165,60
54 660,60

-41,80

-34 488,67
-12 525,22
-856,92

-1 144,26

-49 056,87

-148,60
-3 050,10

-8 337,82
-1 376,50

-107,18

-2 000,00
-1 292,84
-824,37
-17 137,41

-11 533,68

103 600,02
70 673,63
174 273,65

-25 401,66
-7 319,15
-4 215,00
-3912,98
-6 057,37

-350,18

-160,00

-4 509,20
-9,94

-51 935,48

24,

1.1.-31.12.2014

72 565,00

-33 185,42
-13 938,37
-1 138,07
-1 607,09
-99 728,72
-11 408,01
-4 271,45
-29 829,21
-195 106,34

-217,07
-4 137,67
-1 393,12
-2 437,98
-7 366,23
-1110,77

-79,90

-702,69
-2 000,00
-2 666,00

-632,96

-22 744,39

-145 285,73

175 300,03
116 153,71
291 453,74

-24 981,80
-5 906,00
-4 212,00
-3432,00
-4 853,26

-537,39
-71,00

-2 329,08
-786,00

-47 108,53



PROJEKTIT

Kulut 5700 Kestoisuustydryhma, 24%
5710 Lipeéatydryhma, 24%
5720 Ymparistétydoryhma, 24%
5721 Ympaéristotyoryhma 14 %
5730 Automaatiotyéryhma, 24%
5740 Ohjelmistotyéryhma, 24%
5741 Ohjelmistotyéryhma, 14%
5742 Ohjelmistotyéryhma, 10%

Kulut projektit

VARAINHANKINNAN
TUOTTO/KULUJAAMA

KOKO TOIMINNAN
TUOTTO/KULUJAAMA

SIJOITUS JA RAHOITUSTOIMINTA
6020 Korkotuotot

Tilikauden tulos

1.1.-31.12.2015

-800,00
-58 000,00
-15 000,00

-39 338,87

-9,55

-113 148,42

9 189,75

-2 343,93

2 293,93

-50,00

25.

1.1.-31.12.2014

-780,00
-58 000,00
-3 666,00

-38 954,48
-4,47
-95,36

-101 500,31

142 844,90

-2 440,83

2 440,83

0,00
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SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Budjettisuunnitelma 2016

Toteuma  Budjetti Toteuma  Budjetti Budjetti-
vuodelle  vuodelle Vuodelle vuodelle suunnitelma
2014 2014 2015 2015 2016

TULOT

Jasenmaksut ja muu sadanndéllinen tuki
Kattilan kayttajat 110500 130000 64 000 83 500 130 000
Kattilan valmistajat 24 650 29 000 14 500 18 850 29 000
If Vahinkovakuutus 5 950 7 000 3500 4550 7 000
Pohjola 3825 4 500 2 250 2 950 4 500
YIT 7 650 9 000 4 500 5850 9 000
Poyry Finland 7 650 9 000 4500 5850 9 000
Labtium 3825 4 500 2 250 2 950 1 000
Inspecta 7 650 9 000 4500 5850 9 000
Ulkojasenet 3 600 3600 3 600 3600 3 600

Yhteensa 175300 205600 103600 133925 202 100

Ennakkojasenmaksut 0

Kokousten osallistumismaksut
Konemestaripaiva
Soodakattilapaiva

Yhteensa

Ulkopuolinen rahoitus
Ulkopuolinen rahoitus yhteensa 166 0

Korkotuotot 2 440 1500 2294 1 500 1500

TULOT YHTEENSA 230 805 267 100 160555 257 100 253 600




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Budjettisuunnitelma 2016

Toteuma Budjetti Toteuma Budjetti Budjetti-
vuodelle vuodelle vuodelle vuodelle suunnitelma
2014 2014 2015 2015 2016

MENOT
VARSINAINEN TOIMINTA
Seminaarikulut
Konemestaripaiva
Soodakattilapaiva
Seminaarikulut yhteensa

MUU VARSINAINEN TOIMINTA
Taloushallinto
Vuosikokous
Pankin palvelumaksut
Opinnaytetydapuraha
Kotisivun yllapito
Muut ostokulut
MUU VARSINAINEN TOIMINTA YHTEENSA
VARSINAINEN TOIMINTA YHTEENSA




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Budjettisuunnitelma 2016

JATKUVALUONTEISET TEHTAVAT
Sihteeristotyo
Sihteeriston tyd
Kansainvalinen toiminta
Sihteeristotyo yhteensa
Hallitus ja tydryhmat
Hallitus
Kestoisuustyoryhma
Lipeatybryhméa
Ympaéristotyoryhma
Automaatiotydryhma
Ohjelmaty6ryhméa
Viivekulut
Hallitus ja tydryhmat yhteensa
JATKUVALUONTEISET TEHTAVAT YHTEENSA

VARSINAINEN + JATKUVA TOIMINTA

Toteuma Budjetti
vuodelle vuodelle

2014

22 153
2 828
24 981

5906
4212
3432
5461
2329

786

22 126
47 107

119 719

2014

22 000
8 000
30 000

8 000
6 000
6 000
6 000
6 000
3 000

36 000
66 000

149 650

Toteuma Budijetti
vuodelle vuodelle

2015

23 081
2320
25401

7 319
4215
3913
6 407
160

4 509
10

26 534
51935

2015

22 000
3 000
25000

8 000
6 000
6 000
6 000
6 000
6000

36 000
61 000

118 129 130 700

budjetti-
suunnitelma
2015

22 000
3 000
25000

8 000
6 000
6 000
6 000
6 000
3 000
0
36 000
61 000

130 700
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PROJEKTIT

Kestoisuustyoryhman tehtavaalue
Suojaussuosituksen paivitys
Hitsauspinnoitetut putket soodakattiloissa
Soodakattilan tiiveydenvalvontajarjestelmat
Sularannien laadunvarmistus ja tarkastusohjeistus

Kestoisuustydryhma yhteensa

Lipeatydoryhman tehtavaalue
Black Liquor Evaporation Book (Abo Akademi)
Understanding Low Temperature Corrosion in Black Liquor Combustion, phase 3 (AA)
Pulp mill deposit formation and aging — role of intra-deposit alkali chloride transport (AA)
Writing of textbook "Chemistry of biomass combustion” (AA)

Lipedtydryhma yhteensa

Ymparistotydryhman tehtavaalue
Viherlipedsakan syrjaytyspesu, osa 2, Oy Sirra Ab/Labtium
Soodakattilan Nox-paaston riippuvuus puuraaka-aineesta, VTT
Projektivaraus

Ymparistotyéryhma yhteensa

Automaatiotydryhmaéan tehtavaalue
Soodakattilan paastomittausten menetelmét (2007) raportin paivitys, XXX
Projektivaraus

Automaatiotyéryhma yhteensa

Ohjelmatydéryhman tehtavaalue

Ohjelmatydryhma yhteenséa

Muut projektit

SKY historiikki

Soodakattilan likaantuminen,hallinta/parantaminen, Fortum
Muut projektit yhteensa

Varaus

Budjetti
1 000
12 000
15 000
5000
33000

14 750
12 500
0 000
0 000
27 250

7 280
9 000
3780
20 000

10 000
10 000
20 000

35000
10 000
45 000

50 000



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Budjettisuunnitelma 2016

Toteuma Budjetti Toteuma Budjetti BUdJ.ettl
vuodelle  vuodelle vuodelle  vuodelle Suunnitelma

2014 2014 2015 2015 2016
YHTEENVETO

Varsinainen toiminta 72 612 83 650 66 194 69 700 69 700
Jatkuvaluonteinen toiminta 47 107 66 000 51935 61 000 61 000
Tyéryhmien projektit 62446 155750 73800 132750

Muut projektit 39 054 95 000 39 348 57 000 195 250

MENOT YHTEENSA 221219 400 400 231278 320 450 325 950

ICRC TULOT 125672
ICRC MENOT 145 237

TULOS
Tulot 356 475 267 100 160 555 185 400 253 600

Menot 336 500 403 400 231278 320 450 325 950
Tilikauden yli/alijaama -10 024 -136 300 -70 723 -135 050 -72 000
Vapautetaan aikaisemmin keréatyista jAsenmaksuista 10 024 70 673 72 000

Tilikauden tulos -50 0

Aikaisemmilta vuosilta jAsenmaksuja jaljella 180 142 109 468
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SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

HYVAT HALYTYSKAYTANNOT 16A0913-E0168
YHTEENVETO 3

YLEISTA

Hélytys on automaatiojérjestelman huomiofunktio, jolla operaattoreiden huomio
kiinnitetddn toimenpiteitd vaativaan prosessitapahtumaan, kuten poikkeustilanteeseen
tuotannossa. Prosessi “pyytdd” operaattorin apua toimiakseen suunnitellulla tavalla.
Halytyssuunnittelussa kaytetd&n yleensd mallipiirejd, joissa jokaiselle prosessisuureelle
tulee oletuksena varoitus- ja hélytysrajat. Tdma perinteinen halytys/mittaus”-periaate”
voi johtaa hélytystulvaan, jolloin operaattori ei ehdi ké&sitelld tai edes huomata kaikkia
halytyksid. Myo0s usein tai aiheettomasti tulevat halytykset ylikuormittavat
operaattoreita ja voivat jopa johtaa halytysten huomiotta jattamiseen.

Taman ohjeen tarkoituksena on kerédtd hyvia kaytantoja halytysten suunnittelusta ja
mahdollisuuksista karsia héalytyksia.

HALYTYSTEN MAARITELMA

Hélytykset ovat ei-toivottuja tiloja prosessissa ja ovat yleensd ennakoimattomia, mutta
joskus seurauksia aikaisemmista tapahtumista. Yleisesti halytykset voidaan jakaa
jarjestelma- ja prosessihalytyksiin.

Jarjestelmahalytykset liittyvat automaatiolaitteisiin, ohjelmistoon ja tiedonsiirtoon
(esim. anturivika), joiden maéarittelyn tekee tyypillisesti automaatiotoimittaja.
Prosessihalytyksilla valvotaan prosessiarvojen (Iamp6tila, paine, virtaus jne.) pysymista
suunnitelluissa rajoissa.

Muita halytyskategorioita voivat olla turvallisuuteen, laitteiden suojaukseen,
henkil6turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvat halytykset.

Hélytykset voidaan madritelld prioriteettiluokkiin, joilla pyritddn usean halytyksen
sattuessa kiinnittdm&an operaattorien huomio tarkedksi maéériteltyihin héalytyksiin
esimerkiksi turva-automaatiohalytykset. Tyypillisesti prioriteettiluokkia on 2-4
valvottavan prosessin luonteesta riippuen. Myos erilaisia &dnimerkkeja voidaan kéyttaa
ilmaisemaan halytyksen vakavuus.
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YHTEENVETO 4

HALYTYSTEN SUUNNITTELU

Hélytysjérjestelmén tehtdvdnd on havahduttaa operaattori prosessissa tapahtuvista
poikkeamista ja antaa ymmaérrettdva informaatio kohteen tilasta. Operaattori voidaan
havahduttaa poikkeavasta tilasta kayttdmalla mm. vilkkuvaa valoa, nayttdsymbolia,
aanimerkkia ja/tai néytolle tulostuvaa sanallista viestid. Informaation tdytyy olla
ymmarrettava ja siitd tulee ilmetd halytyksen prioriteetti, sijainti sekd aika, jolloin
tapahtuma joko ylittdd tai alittaa sallitun raja-arvon. Kun hélytyksen syy poistuu ja
passivoituu, poistuu halytys myos naytoltd. Halytysten kuittaukseen tulee maaritella
yhtendinen kaytanto, esimerkiksi mééritellaan kenelld on oikeudet kuitata halytyksia.

Prosessisuunnittelussa ensimmaisia tehtdvia ovat kdydyt keskustelut ajotavoista, joiden
tuloksena saadaan ajotapakuvaukset prosessista. Suunnittelun myo6td syntyvét
halytysluettelot, jotka toimivat l&ht6tietoina automaatiosuunnittelulle. Prosessisuureille
mééritell&dan tassd vaiheessa varoitus- ja halytysrajat (ns. mallipiiri), jonka seurauksena
tulee paljon halytyksia, osa néisté halytyksisté on turhia.

Jokaisen halytyksen suunnitteluperusteet tulisikin jo tdssé vaiheessa miettid harkiten,
koska ne antavat pohjan halytysinformaation, kuten halytystekstin ja toimintaohjeen,
yksityiskohtaiselle suunnittelulle.

Tarked osa halytysten suunnittelua on tarpeettomien hélytysten estologiikoiden
méérittely. Esimerkiksi jos virtaukselle on tehty alarajahélytys, niin pienesta
virtauksesta on turha hélyttaa, mikali pumppu ei kay.

Yleisemmin kaytossd oleva hélytysten esitystapa perustuu tapahtumalistaan, jossa
jokaisesta halytyksestd tulostetaan valvomondytolle aikaleimalla ja tilatiedolla
(voimassaolo- ja kuittaustieto) sekd hairion syytd kuvaavalla tekstilla varustettu rivi.
Hélytystekstin laht6tietona tulisi olla prosessisuunnittelun perustelut halytyksen
tarpeellisuudesta, jos perustelua ei ole halytyksen tarpeellisuus on kyseenalainen.
Tekstin sisélto tulee suunnitella kéyttajan tarpeiden perusteella, mutta yleenséd merkkien
mé&éra on rajoitettu, mika voi hankaloittaa hairion kuvaamista tarkasti.

Halytysten suunnittelun suosituksia

Jokaisen halytyksen tulee vaatia operaattorilta jonkinlaista toimenpidettd, joko fyysista
tai henkistd. Tama toimenpide tulee olla selkedsti méaritelty halytyksen suunnittelijan
toimesta. Jos toimenpidetta ei voi maaritelld, halytys on turha. Halytyksell& tulee aina
ja kaikissa tilanteissa olla todellinen merkitys operaattorille. Liséksi operaattorille tulisi
antaa riittavasti aikaa suorittaa méaritetyt toimenpiteet.

Jokaisen halytyksen tulee olla aiheellinen ja motivoida prosessintarkasteluun. Hyvan
hélytyksen tunnusmerkkeja ovat:

— Relevantti: hédlytetd&n vain tapahtumista, jotka vaativat toimenpiteita

— Uniikki: halytyksen tulee olla yksil6llinen, ei kahta hdlytystd samasta asiasta

— Sopiva (ajallisesti): halytys tulee oikeaan aikaan, ei liian aikaisin eika liian myoh&én
— Priorisointi: Halytyksen tulee nayttaa tarkeysjarjestys, jolla halytyksiin reagoidaan
— Ymmarrettavyys: Halytysinformaation pitaa olla selvaa ja helposti ymmarrettavaa
— Diagnosoitava: Halytyksesta voi tunnistaa ongelmakohdan

— Neuvoa-antava: Halytys indikoi, mita toimenpiteita tulisi tehda

— Tarkentava: Kriittisten hélytysten tulisi erottua muista halytyksista
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Hélytysten suunnittelussa tulee ottaa huomioon inhimilliset tekijat ja rajoitukset.
Jarjestelmédn ei tulisi kuormittaa operaattoreita halytystulvalla. Héalytysmaaran
vahentdminen antaa operaattoreille enemman aikaa ohjata ja valvoa prosesseja. Tallgin
laitosta voidaan ajaa suuremmalla varmuudella ja vahemmalla maaralla
tuotannonpysaytyksiad mika parantaa kannattavuutta.

Tehtaan ylos- ja alasajossa kdynnistetdadn/pysédytetdén prosessilaitteita, joista syntyy
paljon turhia halytyksia. Tallaisissa tapauksissa voitaisiin mittauksien halytys suodattaa
(maskata), jos toimenpide on tarkoituksellinen ja operaattorin tekema.
Halytysjarjestelma tulisikin  suunnitella tilanneherkéksi, jolloin huomioitaisiin
halytysilmoitukset prosessitilanteiden mukaan esimerkiksi normaali tuotantoajo, ylos-
ja alasajot ja seisokit.

Koska ylikuormitustilanteita kuitenkin tapahtuu, nayttojarjestelma tulisi suunnitella
siten ettd operaattori nékee prosessin kannalta tarkedt halytykset/mittaukset vaikka
halytysjarjestelméd ylikuormittuisi. Tam& voidaan toteuttaa esimerkiksi ns.
avainhalytysten avulla. Avainhalytykset ovat joko téarkeita yksittaisia halytyksia ja/tai
tiettyjen kriteerien mukaan yhteen koottuja hélytyksia. Talldisia halytyksia voivat olla
esimerkiksi turva-automaatiojarjestelman halytykset, joiden prioriteetti on aina korkein.
Néiden hélytysten esitystapa on vakioitu siten, ettd ne ovat nakyvissd kaikissa
tilanteissa. Toteutustapoja voivat olla mm. kiinted esityspaikka kaikilla nayttosivuilla
tai erilliset “tile-naytot”, joissa halytykset on esitetty sijoittamalla ne néyttosivulle
matriisiin teksti- tai symbolimuodossa.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty halytysmaarien vaikutus halytysten kasittelyyn seké
operaattorin toimintaan. Hyvaksyttavana pitkan ajan keskiarvona voidaan pitdd 1
halytys per 10 minuuttia tasoa, jonka alle tulisi pyrkid. Tamé tarkoittaa noin 150
halytysta vuorokaudessa.

Taulukko 1. Keskimaarainen tulevien halytysten lukumaarad/minuutti ja halytysten
aiheuttama seurannaisvaikutus.

Halytysten lukumaara/min | Seurausvaikutus

Yli 1 halytys / min Halytyksia ja& kasittelematta

Yksi halytys / 2 min Hélytyksia voi jaada kasittelemétta
Yksi halytys / 5 min Hélytykset hallittavissa

Alle 1 hélytys / 10 min Hélytykset ehditaan késitella

Taulukko 2. Seurausvaikutukset operaattorin toimintaan erilaisilla tulevien halytysten
lukumaarill&/minuutti.

Halytysten lukumaara/min | Seurausvaikutus

Yli 10 halytysta / min Ylittd4 operaattorin suorituskyvyn ja johtaa
todennakdisesti koko halytysjarjestelman hylk&amiseen

2 — 10 hélytystd / min Asettaa kovia vaatimuksia operaattorille

Alle 1 halytys / min On normaalisti kasiteltavissd, jos ohjaustoimenpiteet

eivat ole monimutkaisia.
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HALYTYSMAARIEN VAHENTAMINEN

Hélytysmaaria voidaan vahentad yksinkertaisilla toimilla, mutta niitd saa soveltaa vain
henkilot jotka ymmartavat laitoksen toimintaa. Yksinkertaiset viat, kuten vé&arat
halytysrajat, on helppo ja nopea Kkorjata. Vikahalytykset voivat liittya myds
kunnossapitoon. Viat voivat olla aiheellisia ja téllaisiin vikoihin tulisikin puuttua
korjaustoimenpiteilld ennen kuin suurempi vika aiheuttaa onnettomuuden. Mikali
prosessiin tai laitteisiin tehdddn muutoksia, tulisi myds halytysasetukset tarkastaa tassa
yhteydessé ja paivittdd mikali tarpeen.

Halytysmaarien véhentdminen voidaan aloittaa esimerkiksi kartoittamalla usein
esiintyvét hélytykset ja selvittdamélla jarjestelmallisesti syyt halytyksiin esimerkiksi
viikoittain tai kuukausittain. Tulleet halytykset k&yd&én 1&pi tydoryhmén kokouksessa ja
tehdyt paatokset/muutokset dokumentoidaan. Halytysten muutosten hallintaan on syyté
luoda yhtendinen kéytanto.

Seuraavissa kohdissa on listattu ratkaisuja halytysméaarien vahentamiseksi:

1. Halytyksi& tulee voida valita, ryhmitell4 ja lajitella tarpeen mukaan:
— Ryhmittely- ja lajittelukriteereind voidaan kédyttaa esim. aikaa, osajarjestelmaa,
prosessialuetta tai prioriteettia. Tiedot muun muassa kaytosta poistetuista seké
hyllytetyista halytyksisté tulee olla helposti operaattorin saatavilla.

2. Turhien halytysten véhentamisen tulee perustua niiden muodostumisen estdmiseen
mieluummin kuin turhan informaation ndkymisen estamiseen kayttoliittymisséa.
Sopivia keinoja ovat mm. signaalien suodatus, kuollut alue, viiveet seka
estologiikat. Esimerkkeja mahdollisista periaatteista:

— Alkutapahtuman tunnetut seuraushélytykset voidaan karsia

— Rinnakkaiset halytykset samasta asiasta voidaan karsia

— Epéakunnossa, huollossa tai testattavana olevista laitteista ja osajarjestelmista
tulevat hélytykset voidaan karsia

— Prosessin tilan avulla on mahdollista karsia turhia hélytyksia

3. Varmistetaan, etta kriittiset halytykset erottuvat muista halytyksista:
— Tarkeimmat halytykset tulee esittad kaikissa naytoissa vakiopaikalla ja niiden
tulee erottua muista halytyksista. Halytyksen prioriteetti voidaan ilmaista vareill&
ja aanilla.

4. Hélytetdan vain primaérisesté syystd, ei seurannaistapahtumista:

— Usein vika tai hairi0 aiheuttaa seurannaistapahtumia, jolloin halytyksia tulee
operaattorin kannalta hankalina ryoppyind. Ongelma voidaan poistaa
estologiikkaa kayttamalld, jolloin priméaarisyy ilmoitetaan halytyssivulla ja vian
paikantaminen helpottuu.

5. Halytetdéan vain toimenpiteit vaativista tapahtumista:
— Halytyssivuille tulee ilmoituksia normaaleista kdyttétoimenpiteista, jolloin
esimerkiksi pumpun pysayttamisesta saadaan virtausmittauksen alarajahalytys.
Tallaisissa tapauksissa halytys on turha.
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Varmistetaan, ettd operaattori padsee halytyksestéd suoraan hdirigssé olevaan

osaprosessinayttoon:

— Halytyslistalta tulee p&asté hairioon liittyvaan kaavionayttoon ja
toimintaohjeeseen.

Signaalin vérahtelysta johtuvat halytykset:

— Toisinaan mittauksissa esiintyy signaalin vérahtelysta johtuvia useita perakkaisia
halytyksid ja ndma aiheuttavat halytyssivujen tayttymisen. Mittaussuureiden
arvon heilahduksista aiheutuvat ylimaaraiset hélytykset estetdén signaalin
suodatuksen, kuolleen alueen tai sopivan viiveen avulla.

Tulosignaali vika

— Mitta-alueiden rajat tulee tarkastaa, kun mitta-alue mene yli tai alle maaritettyjen
alueiden. N&ma aiheuttavat mittausvian, joka yleensa tarkoittaa, etta
mittauspiirissd on joko katkos tai oikosulku. Konfigurointisymbolin parametrien
avulla madritetaan raja-arvot eli kuinka paljon mittaus saa ylitta4 tai alittaa
normaalit mitta-alueet.

Tarjotaan tehokkaat vélineet hdlytysinformaation késittelemiseen
— Kaytetdan hyodyksi historiatietokantoja kayttamalla ndihin tarkoitettuja
ohjelmia.

10. Tuetaan halytyskasittelyn suorituskyvyn arviointia ja toiminnan jatkuvaa

kehittamisté:

— Raportit voitaisiin tulostaa kunnossapidon viikkopalavereihin, jolloin olisi
mahdollista arvioida korjaustoimenpiteet viallisille laitteille.

— Ohjelmien kaytonopastuksen ja koulutuksen avulla edistetddn halytyskasittelyn
suorituskyvyn paranemista ja kehitystéa.

LISAA LUETTAVAA

EEMUA. 2013. Alarm systems - A guide to design, management and procurement.
Suomen Automaatioseura ry. 2010. Valvomo - suunnittelun periaatteet ja
kaytannot.

ANSI-ISA-18.2.2009. Management of Alarm Systems for the Process Industries
IEC 62241 2004. Nuclear Power Plants — Main control room — Alarm functions and
presentation

HPR-354 2002. Recommendations to alarms systems and lessons learned on alarm
system implication.

Hollified B & Habibi E. 2007. Alarm management — Seven effective methods for
optimum performance. Instrumentation, Systems, and Automation Society (ISA)
BLRBAC.: Safe Firing of Black Liquor in Black Liquor Recovery Boilers



http://www.blrbac.org/sites/default/files/Safe%20Firing%20of%20Black%20Liquor%20-%20April%202015.pdf

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2015

2/2015

3/2015

4/2015

5/2015

6/2015

7/2015

8/2015

9/2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripéivé 29.1.2015, esitelmét

Hotelli Cumulus, Rauma, Metsé Fibre Oy, Rauman tehdas
(16A0913-E0154) 29.1.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Aktiivihiilen mitoituksen varmistus ja optimointi sekd TOC-reduktion
varmistaminen

(16A0913-E0155) 29.1.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilan kdynnistys-, pysaytys- ja hairidjaksojen méaarittely
(16A0913-E0156) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion
Markus Engblom ja Nikolai DeMartini, Abo Akademi
(16A0913-E0157) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Understanding Low Temperature Corrosion in Black Liquor Combustion

Niklas Vaha-Savo, Emil Vainio, Nikolai DeMartini, Patrik Yrjas & Mikko Hupa
Abo Akademi

(16A0913-E0158) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2014
(16A0913-E0159) 23.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattila-alan yhteistoiminta

Poytakirja. Vuosikokous 23.4.2015, Top Lounges, Helsinki
(16A0913-E0160) 23.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Aaninuohouksen mahdollisuudet soodakattiloilla
Santeri Peltola, Tampereen teknillinen yliopisto
(16A0913-E0161) 19.10.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapdivé 29.10.2015
Sokos hotelli Flamingo, Vantaa
(16A0913-E0162) 29.10.2015



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2016

2/2016

3/2016

4/2016

5/2016

6/2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Syottovesipumppujen optimaalinen valinta

Optimal design of boiler feed water pumping system

Esa Vakkilainen ja Bahnam Zakri , Lappeenrannan teknillinen yliopisto
(16A0913-E0163) 13.1.2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Understanding Low Temperature Corrosion in Black Liquor Combustion, Phase 2

Nikolai DeMartini, Henri Holmblad, Emil Vainio, Patrik Yrjas ja Leena Hupa, Abo Akademi
(16A0913-E0164) 13.1.2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry

CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion, Phase 2
Markus Engblom ja Nikolai DeMartini, Abo Akademi
(16A0913-E0165) 13.1.2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripaiva 28.1.2016, esitelmét

Sokos hotelli Koli, Lieksa, Stora Enso Oyj, Enocellin tehdas
(16A0913-E0166) 28.1.2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Viherlipedsakan syrjaytyspesu
Kurt Sirén, Qy Sirra Ab
28.1.2016

(16A0913-E0167)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Hyvat halytyskaytannét - yhteenveto
Automaatiotyéryhma

23.3.2016

(16A0913-E0168)



LITE 4
YTR: Oy Sirra Ab, Viherlipedsakan syrjaytyspesu — raportti 29.2.2016



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
I FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Viherlipedsakan syrjaytyspesu
Kurt Sirén, Oy Sirra Ab
28.12.2015

Raportti 5/2016

(16A0913-E0167)



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

YHTEENVETO TULOKSISTA

Tutkittiin viherlipedsakan pesumenetelmaa, jossa viherlipean selkeytyksestd / suodatuksesta
tuleva kasittelematon sakkaliete pestddn pystysuorissa putkissa vastavirtaperiaatteella
(syrjaytyspesu) Syrjatyspesumenetelma erottaa lipedn, muiden komponenttien jaadessa
pestyyn sakkaan ja tarkoituksena pitkalla tahtdaimella on erottaa myés muut komponentit
toisistaan. Tyon tdssa vaiheessa keskityttiin itse pesumenetelman kehittdmiseen, muiden
komponenttien erottamisen toisistaan jaadessa myohempiin vaiheisiin.

Projektia varten hankittiin kasittelematonta viherlipedsakkalietettd tehtaalta jossa on
kdytossa viherlipednselkeytys. Sakan pesussa/késittelyssd tehtaalla on perinteinen precoat-
rumpusuodin. Tulokset osoittivat ettd menetelma on toimiva ja kayttokelpoinen.

Menetelmalld voidaan pesta viherlipedsakka siten, ettd natriumsuolat saadaan talteen, ja
liukenemattomat aineet saadaan ulos siten, ettd niiden maara on merkittavasti pienempi
kuin pre-coat-suotimella. Menetelma Iluo myds hyvan ldahtékohdan mahdolliselle
jatkokasittelylle, kuten happoliuotukselle tai vaahdotukselle.

Merkittavin tekija selkeytyksessa on sakeus, eika kuten odotettua, tiheys. Tastd seuraa se,
ettd on edullista kayttaa verraten korkeita putkia, ja kayttaa selkeytykseen vain ylinta osaa.
Silloin sakkakerroksen sakeus ei kasva yhta nopeasti, ja laskeutumisnopeus pysyy kauemmin
suurena.

Tarkkoja laskelmia siitd, miten paljon kaatopaikalle menevan jatteen maarda voitaisiin
vahentaa, on hyvin vaikeaa tehda. Laskelmien mukaan projektissa mukana olleessa tehtaassa
olisi mahdollista vahentaa sakan maaraa lahes 60 %. Tehtaalla on sakan pesussa/kasittelyssa
perinteinen rumpusuodin, jossa kaytetdadan precoat -meesaa. Jaljelld oleva virta on
mahdollista kasitella edelleen pidemmalle, mutta siihen on kehitettava uusia prosessi.

Laitteisto olisi teknisesti yksinkertainen ja siind olisi hyvan vahan liikkuvia osia, lukuun
ottamatta pumppuja ja venttiileja. Tilankdytto pysyisi kohtuullisissa rajoissa.

Jatkohankkeessa olisi keskityttava kemiallisiin kysymyksiin ja analyyseihin, ja tutkittava
erityisesti raskasmetallien kayttaytymista.
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PROJEKTI JA LAITTEISTO

Tavoite

Projektin tavoitteena oli ensimmaiseksi selvittdd toimiiko menetelma ja toiseksi voidaanko
syrjdytyspesulla vahentdada kaatopaikalle vietdvan viherlipedsakka-jatteen maaraa.
Syrjaytyspesu olisi vaihtoehto nykyisten viherlipedsakan pesu/kasittelytekniikoiden (precoat-
suodin, linko, painesuodatus yms.) tilalle.

Tausta

Jatteiden hyodyntamistd ja tuotteistamista sadddellddan sekd EU-lainsddadannolla etta
kansallisesti. Nykyisella lainsaadannolla pyritadn ensisijaisesti vihentamaan jatteen maaraa
ja lisddmaan jatteen kierratysta seka edistdamaan jatteiden hyotykayttoa. Arvioiden mukaan
Suomessa sellutehtailla syntyy noin 80 000 tonnia viherlipedsakkaa vuodessa, josta noin 85%
loppusijoitetaan kaatopaikoille (1). Viherlipedsakan osuus kaikesta selluteollisuuden
kaatopaikalle paatyvasta kiintojatteesta on noin 44 %, vuonna 2012 sakan maara oli 64 200
tonnia (kuiva).

Jatevero vuoden 2015 alusta on 55 euroa tonnilta jatettd, joka toimitetaan kaatopaikalle (1).
Viherlipedsakka on talla hetkelld vapautettu jateverosta, koska hyotykaytolle ei ole 16ytynyt
toimivaa kustannustehokasta ratkaisua. Sakka maaritelladn Suomessa jatteeksi joka
merkitsee etta hyotykayttoa rajoittavat erilaiset lait ja asetukset, mm. pitoisuusrajat. Sakalle
on kuitenkin pyritty I6ytamaan hyotykayttoratkaisuja useissa projekteissa. Hyotykayttoa
hankaloittaa sakan koostumus ja hallittavuus. Lisdaksi koostumus vaihtelee tehtaiden valilla
johtuen sellun valmistusprosessin eroista. N&in ollen vyhdelld tehtaalla toimiva
hyoédyntamismenetelma ei valttamatta sovellu toiselle tehtaalle. Sakkaa on I3hinna
hyodynnetty jatevesien neutralointiin  sekd kaatopaikkojen pintarakenteissa vetta
pidattavassa kerroksessa.

Viherlipedsakka sisaltaad erilaisia suoloja kuten natriumkarbonaattia ja sulfidia, ja lisaksi
nokea ja muita sellun valmistusprosessin kannalta haitallisia aineita kuten alumiinia,
magnesiumia, mangaania, piitd, rautaa, kuparia, kadmiumia ja fosforia.

Syrjaytyspesu

Syrjaytyspesun ajatus on se, etta sakka pestdan vedelld vastavirtaperiaatteella, ja saadaan
natriumsuolat talteen kadyttamattd perinteistd suodatusta. Etuna on se, ettei pre-coat —
meesaa tarvita, minka vuoksi jatteen maara vahenee lahes puoleen verrattuna perinteiseen
rumpusuotimeen. Menetelmd perustuu siihen, ettd sakka vuorotellen sekoitetaan ja
laskeutetaan pystysuorissa putkissa, joissa pesu tapahtuu asteittain, ja sopivalla sakan ja
veden syotolld saadaan liped ulos putkirivin toisesta paasta ja pesty sakka toisesta paasta.
Menetelma on tarkemmin kuvattu alla.

Pitkalla tahtdimelld pyritddn siihen, ettd sakka voitaisiin kasitella |dhes kokonaan
hyotytuotteisiksi ja harmittomiksi aineiksi. Esilld olevassa hankkeessa selvitettiin kuitenkin
vain menetelman toimivuutta ja jatemaaran vahentamispotentiaalia. Ainoastaan joitakin
perusanalyyseja voitiin hankkeen puitteissa tehda.

Syrjaytyspesumenetelma on havainnollistettu kuvassa 1 a — c.
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1. Sakkaliete syotetddn ensimmaiseen putkeen (kuvassa vasemmalla), ja samalla
syrjaytetdaan edelliset sakkaerat aina seuraavaan putkeen. Viimeisesta putkesta (kuvassa
vasemmalla) saadaan ulos valmiiksi pestya sakkaa. (kuva 1 a)

2. Toisessa vaiheessa annetaan sakan laskeutua, sakeutus (kuva 1 b).

3. Kolmannessa vaiheessa syOtetddn pesuvetta viimeiseen putkeen (kuvassa oikealla)
Samalla syrjaytetaan lipea ulos ensimmaisesta putkesta (kuva 1c).

Kaytannossa toinen ja kolmas vaihe on toistettava muutamia kertoja jotta vesitase pysyy
kohdallaan, eli veden nettokulku on oikealta vasemmalle. Taman jalkeen sykli alkaa alusta eli
otetaan uutta sakkalietettd ensimmaiseen putkeen.

1. Lietetayttd Sakkaliete Pesty sakka ulos

Sakkaliete B sakkaliete

ﬁ Pesty sakkaliete
Liped

Pesuvesi

Sakka pesty mutta
ei kuivattu

Kuva la. Tayttd sakkalietteella.

2. Sakeutus

Laskeutunut sakkaliete

Lipea

Pesuvesi

Kuva 1b. Sakeutus
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3. Syrjaytys Vesi ja liped
* Pesuvesi
i sakkaliete
L Pesty sakkaliete
Lipea

Lipea

Pesuvesi

Kirkas vesiliuos siirtyy
mutta sakka jaa putkeen

=1 0

Kuva 1c. Lipean ulosotto syrjayttamalla.

Ulos saatava sakka on pesty mutta edelleen melko markaa. Siksi, jos jatkokasittelya ei
tavoitella vaan tyydytdan pelkdstddan sakan maaran vahentamiseen, jonkinlainen sakeutus
ja/tai loppukuivaus lienee tarpeen. Pitkdn tdhtdimen tavoitteena on kuitenkin jatkokasittely,
jossa pyritaan erottamaan haitalliset aineet, kuten kadmium ja lyijy, ja saamaan hyddylliset
aineet talteen, kuten muut hivenaineet. Naita voitaisiin kdyttdda esim. metsdlannoitteena.
Hiilen luonnollinen loppusijoitus olisi poltto.

Laitteisto

Kokeita varten rakennettiin kuvassa 2 oleva laitteisto. Vasemmalla on lietteen sy6ttosailio ja
pumppu. Oikealla on pestyn sakan selkeytys- ja sakeutussailié. Putkien sisdhalkaisija oli 67,2
mm ja korkeus 1,0 m. Pienten siirtoputkien sisdhalkaisija oli 36 mm. Kuvissa 3 a ja b on
valokuvia laitteistosta.

Painemittaus

Liped ulos O
—>R R R R

Sakkaliete T
sisaan
Pesu-
vesi

Pesty sakka

T | e T

Kuva 2. Koelaitteisto.
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Kuva 3b. Koelaitteistoa



2.1

2.2

VIHERLIPEASAKAN 16A0913-E0168
SYRJAYTYSPESU 8

TEHDYT KOKEET JA TULOKSET

Koemateriaali

Hankittiin viherlipedselkeyttimen alitetta tehtaalta. Tehtaan valinta perustui ensisijaisesti
siihen, ettd juuri siltd tehtaalta oli tehty opinndytetyd, minka vuoksi oli olemassa paljon
analyysidataa sakasta (2). Lisdksi, kun menetelmdnd kaytettiin perinteistd viherlipedn
selkeytintd, sakka oli verraten konsentroitua, kuiva-ainepitoisuuden ollessa normaalisti noin
25 %.

Esikokeita

Ennen laitekokeita tehtiin muutamia tunnustelevia kokeita, joissa pyrittiin selvittdmaan
miten viherlipedsakka kayttaytyy laskeutusta silmallapitdaen. Seitsemdian koeputkeen
laitettiin sakkalietetta eri laimennoksina, ja seurattiin selkedn kerroksen muodostumista, ks.
kuva 4. Ensimmaisessa putkessa oli laimentamaton liete, seuraavissa laimennoksia suhteissa
1:1,2:1,3:1,4:1,5:1ja6:1.

n
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Kuva 4. Laskeutus koeputkissa eri laimennoksina.

Kokeesta kavi varsin selvasti ilmi, ettd laimentamaton sakka laskeutuu aarimmaisen hitaasti.
Kuvassa 5 a - ¢ on esitetty kirkkaan kerroksen korkeus ajan funktiona.

Kuten kuvasta kdy ilmi, laimentamaton sakka ei kirkastunut lainkaan puolessa tunnissa.
Kaikista kayrista kady alussa ilmi selittdmaton viive. Seossuhteessa 1:1 tama viive oli noin 15
min, minka jdlkeen alkoi ndkya selvd kirkas kerros. Suuremmissa seossuhteissa, eli
laimeammissa liuoksissa, viive lyheni ja selkeytyminen nopeutui. Nopean laskuvaiheen
jalkeen selkeytymisnopeus tasaantui. Kokeen tuloksena voidaan todeta ettd sakeus on
ratkaiseva tekija syrjdytyspesun kannalta. Jos kdytetdan tehtaan alitetta sellaisenaan (25 %
ka), se johtaa kestamattdoman pitkdan kasittelyaikaan. Prosessi on silla tavalla toteutettuna
liilan hidas ollakseen kaytannossa kayttokelpoinen. Kuvasta 5b kady ilmi, ettd edes kuuden
tunnin jalkeen riittdvaa kirkastunutta kerrosta ei ole syntynyt. Jotta kdyttokelpoinen
laskeutusnopeus olisi saavutettavissa, laimennussuhteen on kuvasta paatellen oltava
vahintaan 3:1, eli kolme osaa vetta ja yksi osa alitetta, tai viela laimeampi. Vield suuremmalla
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laimennussuhteella saavutetaan hyvin nopea selkeytyminen ensimmaisen viiden minuutin
aikana.

Kuvasta 5c ndhdadan etta laimentamaton alite oli viikon jalkeen viela muutostilassa, muiden
seosten ollessa jo kohtuullisen hyvin stabiloituneet. Koe antoi osviittaa siihen, miten
syrjaytyspesuprosessia kannattaa ajaa.

Selkeytyminen, 30 min

140
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E 100 —@—Ei laim.
) —— 1:1
2 80
E —— 2:1
= 60
g 3:1
2 40
s —e— 4:1
20 —8— 5:1
—— 6:1
0
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Aika, min
Kuva 5a. Selkeytyminen noin puolessa tunnissa eri laimennussuhteilla.
Selkeytyminen, tunteja
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Kuva 5b. Selkeytyminen pidemmalla aikavalilla, 6 h.
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Selkeytyminen, viikko
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Kuva 5c. Selkeytyminen pitkan ajan kuluessa.

Kokeet putkilaitteessa

On periaatteessa kaksi eri tapaa toteuttaa syrjaytyspesu. Toisessa tavassa sakka pysyy
paikallaan, ja vesifaasi liikkuu sen lapi ylospain. Toisessa tavassa koko sakkakerros liikkuu
ylospdin alhaalta sy6tetyn veden mukana, minka jalkeen sakka laskeutuu vesifaasin lapi, ja
tule siten pestyksi. Molempia kokeiltiin, mutta todettiin pian ettd ensimmainen tapa ei ole
toimiva. Vaikka kuinka hitaasti yritettiin syottda vesi, sakkakerros pollahti ylos, ja sekoittui
veden kanssa. Toinen tapa taas toimi hyvin. Sopivalla vedensy6tténopeudella sakkakerros
liikkui tulppana ylos putkessa, ja selvd rajapinta kirkkaan osan ja mustan sakkakerroksen
valilla sailyi. Kirkas liped saatiin syrjaytettyd ulos putkesta. Jalkimmainen tapa siten oli
kaytossa jatkossa.

Periaate, jossa sakka pyritadn pitdmaan paikalla, ja vesi liikkuu sen lapi, on myds silla tavalla
epdedullinen, etta vesi pyrkii kanavoitumaan joitakin reitteja pitkin. Silloin kakun muut osat
jadvat pesemattd. Kaytetyssa tavassa taas sakka hajoa kokonaisuudessaan, ja kun se
laskeutuu veden lapi, hiukkaset tulevat yksittaisinad partikkeleina pestyiksi.

Laitteistoa ajettiin siten, ettda sakkaseosta, ensin seossuhteessa 3:1 ja mydhemmin 4:1,
syOtettiin syottosailion kautta yhdella kerralla. Kerta-annos oli 3,6 |, joka oli yhta kuin yhden
putken tilavuus. Joka sy6tossa yhden putken sisaltd siirtyi yhden putken verran eteenpain
(oikealle). Syoton jalkeen sakka-annos sekoittui edellisen putken pesuveden kanssa, ks. kuva
6. Kun liete oli sy6tetty, annettiin sakan laskeutua putkissa.

Kun sakka oli laskeutunut, sy6tettiin pesuvetta putkirivin toisesta paasta (kuvissa oikealta).
Kuvasarjasta 7a - d kdy ilmi lipean syrjaytyminen. Prosessia ohjattiin ensimmaisen putken
mukaan, siten ettad tdman kirkas kerros nousi ulostuloputkeen saakka, minka jalkeen veden
syotto katkaistiin. Muiden putkien rajapinnat olivat silloin hieman alempana.

Kuvasarjasta 8a — ¢ kay tarkemmin ilmi miten rajapinta siirtyy ehjana ylospain veden syoton
aikana. Veden nousunopeus oli 700 mm/min, mik3 vastaa tédssa laitteistossa 2,5 I/min.
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—
Kuva 6. Tilanne sakkalietteen sy6ton jalkeen.

Syrjaytys tehtiin aina kun kirkas korkeus oli noin 0,5 m. Jotta veden nettovirtaus kulkisi
oikealta vasemmalle, oli tehtdava useampi laskeutus ja syrjaytys joka sakkalietetayttdoa kohti
(1 m per taytto).

Sakkalietteen laimennustarve aiheuttaa sen, ettd tuoteliped on laimeampi kuin normaali
viherliped. Myos edellisista pesuvaiheista tuleva vesi laimentaa tuotelipedd. Koska jo
koeputkikokeessa kavi ilmi, ettd ratkaisevin tekija laskeutumisnopeudelle on sakeus, eika
suinkaan kuten odotettua vesifaasin tiheys, olisi mahdollista kierrdttda tuoteliped, ja siten
kasvattaa sen konsentraatiota. On kuitenkin kyseenalaista onko siita hyotya, silla lipea on
joka tapauksessa vietdva sulaliuottajaan, ja periaatteessa voidaan yksinkertaisesti ohjata
suurempi osa sinne menevista vesista syrjaytyspesun kautta.

Kuva 7a. Lipean syrjaytyminen. Kirkas kerros otetaan ulos putkesta no 1. (nuoli).
Kirkastunut pesuvesi putkissa 2 - 4 siirtyy samalla aina seuravaan putkeen
vasemmalle.



VIHERLIPEASAKAN 16A0913-E0168
SYRJAYTYSPESU 12

Kuva 7c. Lipean syrjaytyminen (nuoli). Rajapinta pysyy selvdnad myds muissa putkissa.
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Kuva 8. Lipean syrjaytys: rajapinta séilyy selvana ja ehjana syrjaytyksen edetessa.

Selkeytymisaika ja -nopeus

Toimivalle tehdasprosessille on olennaista se, ettd laskeutussykli pysyy jarkevissa
aikapuitteissa, eli ettd prosessin kapasiteetti on riittdva. Siksi haettiin ensin kdyttokelpoista
seossuhdetta, eli sopivaa laimennosta. Paadyttiin suhteeseen 4:1, eli nelja osaa vetta ja yksi
osa sakkalietettd. Mitattiin kirkkaan kerroksen korkeus ajan funktiona. Prosessia ajettiin
toistuvasti monta kertaa kunnes se oli saatu stabiiliksi ennen lopullisia mittauksia.
Ensimmaisen laskeutuksen aikariippuvuus eri putkissa kay ilmi kuvasta 9. Noin 25 minuutissa
saatiin yli 0,5 m kirkas nestekerros.
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Selked korkeus (seos 4:1)
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Kuva 9. Ensimmainen selkeytyminen sakkalietetayton jalkeen.
Selked korkeus (seos 4:1)
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Kuva 10. Toinen selkeytys.

Kuvasta 10 kdy ilmi toinen selkeytys. Hieman vaikeaselkoisena ilmiona todettiin etta
seuraava laskeutus oli aina hieman hitaampi. Tama toistui kaikissa putkissa ja kaikissa
selkeytyksissa. lImiblle ei nahty selitystd, minka vuoksi tehtiin myohemmin selkeytyskoe
paremmin maaritellyissa oloissa, koe on kuvattu tarkemmin myohempana.

Selkeytysnopeus on esitetty kuvissa 11 ja 12. Kuten kuvasta kay ilmi, nopeus oli alussa
paaasiallisesti alueella 25 — 30 mm/min, mutta laski loppua kohti. Syyna laskuun on ilmeisesti
sakeuden kohoaminen sakkakerroksessa. Mahdollinen tiheyden vaikutus nakyy putkissa 2 —
4, joissa nopeus kohoaa tiheyden jarjestyksessa, eli putki 4 on laimein.
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Selkeytymisnopeus (seos 4:1)
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Kuva 11. Nopeus ensimmaisessa selkeytyksesséa sakkasyodton jalkeen.
Selkeytymisnopeus (seos 4:1)
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Kuva 12. Nopeus toisessa selkeytyksesséa syoton jalkeen.

Toisessa laskeutuksessa sakkasyoton jalkeen nopeus jai alemmalle tasolle. Myds tdssa on
mahdollisesti tiheyden mukainen jarjestys, kuitenkin taytyy ottaa huomioon myos
mahdolliset tekniset syyt.

Selkeytyskoe maaritellyissa oloissa

Ylla kuvattu koe putkilaitteistossa suuntautui prosessin toimivuuden selvittdamiseen.
Ollessaan jatkuvakayttdinen (lukuun ottamatta syklin eri vaiheet), kuten tehdasprosessi,
sithen vaikuttavat tekniset seikat, kuten paikallinen sakeus ja tiheys, sy6ttékohdan korkeus
ym. Todellinen selkeytysnopeus, ns. luonnontieteellisessa mielessa, ei tule yksiselitteisesti
esille kyseisessa laitteistossa. Se seikka, ettd nopeus oli suurempi ensimmaisessa



VIHERLIPEASAKAN 16A0913-E0168
SYRJAYTYSPESU 16

selkeytyksessa, oli hammentava. Avoimeksi kysymykseksi jai myos selkeytysnopeus kun
putken  korkeus ldhestyy tehdassovellusta, eli useampi metri. Todellisen
selkeytymisnopeuden selvittamiseksi tehtiin koe, jossa sakan annettiin laskeutua tarkoin
maaritellyissa oloissa eri korkeuksissa. Tata tarkoitusta varten tehtiin 2 m korkea "mittalasi”,
jonka sisdhalkaisija oli kuten aikaisemmassa kokeessa 67,2 mm. Kuvassa 13 on valokuva
mittalasista.

Kokeessa putki taytettiin eri korkeuksiin sakkalietteelld seossuhteessa 4:1. Korkeudet olivat
0,5m, 1,0 m, 1,5 m ja 2,0 m. Kirkas korkeus mitattiin ajan funktiona. Tulokset on esitetty
kuvassa 14 selkedn kerroksen korkeutena ja kuvassa 15 selkeytymisnopeutena.

Korkeus 2 m, mitattiin kaksi kertaa,
ensimmaisenad ja viimeisend. Syyna
oli se, ettd kun mitattiin muut
korkeudet, havaittiin etta niissa oli
suurempi  alkuvaiheen nopeus.
Uusi mittaus antoi myds 2,0 m
korkeudelle nopeampi
selkeytyminen. On mahdollista
ettd syyna tahan on se, etta jotkin
pienet hiukkaset liukenivat.

Paremmin maaritellyissa oloissa
saatiin  erilaisia tuloksia  kuin
putkirivilaitteistossa, jossa
ilmeisesti vaikuttivat myds muut
seikat kuin pelkka laskeutuminen.

Kuva 13. 2 m korkea " mittalasi”.
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Kuva 14. Selkean kerroksen korkeus.

Selkeytymisnopeus
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Kuva 15. Selkeytymisnopeus.

Kuvasta 14 nahdaan ettd selkeytyminen hidastui jonkin ajan kuluttua. Mitd matalampi
kokonaiskorkeus, sitd aikaisemmin hidastuminen alkoi. Tama johtui ilmeisesti siitd, etta
sakeus sakkakerroksessa, eli ns. mustassa kerroksessa, kohosi nopeammin. Korkeudessa 0,5
m sakeus on kaksinkertaistunut kun on muodostunut 25 cm kirkas kerros. Korkeudessa 2 m
sen sijaan sakeus on kohonnut vain 8 % kun sama kirkas korkeus on saavutettu.

[Imio nakyy selvasti kuvassa 15. Alkunopeus on sama kaikissa korkeuksissa (ensimmaistd 2 m
mittausta lukuun ottamatta), mutta mitd matalampi pylvas, sitd aikaisemmin se laskee.
Teollisessa prosessissa olisi ilmeisesti tarkoituksenmukaista kayttda korkeata pylvastd, ja
kayttaa vain ylinta kerrosta kirkastamiseen. Silloin voidaan yllapitda hyva nopeus kauemmin.
Jos korkeus on 2 m, kayttokelpoinen aika olisi kuvasta paatellen 30 — 40 min.
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PROSESSIN JA TULOSTEN ARVIOINTI

Syrjaytyspesun ensisijainen tarkoitus on vahentaa kaatopaikalle menevan viherlipedsakan
madraad. Taman arvioimiseksi tehtiin joitakin keskeisia maarityksia ldhtoaineista ja
lopputuotteista. Tdman hankkeen puitteissa ei ollut mahdollista tehda kattavia analyyseja.
Tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Analyysitulokset

Nro | Nadyte Ca Na Kuiva-aine TTA Tiheys
g/kg g/kg % NaOHg/l | g/cm3
1 Sakka precoat-suotimelta 145 3,80 30,23
2 Sakkaliete (selkeyttimen alite) 4,0 98,0 23,59 157* 1,1998
3 Lipeatuote syrjaytyspesusta 27,2 1,034
4 Syrjaytyspesty sakka 16,0 6,03
5 Pestyn sakan vesifaasi 0,3 0,48 0,9996

*) liuosfaasissa (lipedssa)

Analyysituloksien mukaan kasittelemattoman sakkalietteen eli tehtaan selkeyttimen alitteen
kalsiumpitoisuus on hyvin paljon pienempi kuin precoat-suotimesta otetussa kasitellyssa
viherlipedsakassa. Natriumsuolojen pitoisuudet ovat luonnollisesti suuret, kun suurin osa
aineesta on viherlipeaa.

Tuloksissa erityisen merkittdva seikka on se, ettd natriumsuolojen pitoisuudet
syrjaytyspestyn sakan vesifaasissa on niin pieni. Pesu onnistuu siten hyvin
putkijarjestelmassa. Koska lipea liikkuu laitteessa tulppana vastavirtaan, muodostuu
pitoisuusgradientti putken pituussuunnassa, ja talla tavalla saadaan tehokkaampi pesu kuin
mixer—settler -periaatteella. Pesusuhde tuotelipedn ja pestyn sakan vesifaasin valilla on TTA-
arvojen perusteella 0,48/27,2 eli 1,8 %.

Syrjaytyspestyssa sakassa on edelleen natriumia, huolimatta siita, ettd sakkaa ymparoivassa
vesifaasissa natriumpitoisuus on hyvin alhainen. Tama viittaa siihen, ettd natrium on
sidottuna johonkin kiinteaan faasiin, kuten pirssoniittiin.

Happoliuotus

Vaikka syrjaytyspesu sellaisenaan vahentda kaatopaikkajatteen maaraa, sen tarkoitus on
myods muodostaa hyva lahtdkohta jatkokasittelylle, milla sakka lopullisesti tydstetdan
hyotyaineiksi ja mahdollisimman pieneen ja harmittomaan virtaan. Mahdollisia kasittelyja
ovat ainakin vaahdotus ja happokasittely. Vaahdotusta on tutkittu aikaisemmin (2). Tassa
tydssa tehtiin pienehko tunnusteleva koe happokasittelylla.

Kokeessa kasiteltiin pientd maaraa syrjdytyspesulaitteella tuotettua sakkaa noin 5 %
rikkihapolla. Hapotuksesta jaa karkeata materiaalia, joka voidaan mekaanisesti erottaa
muusta sakasta. Kuvissa 16 a ja b on valokuvia erotetusta karkeasta aineksesta. Karkean
materiaalin koostumusta ei tutkittu tdman tyon puitteissa. Ulkonddsta on vaikeaa paatell3,
ovatko hiukkaset muodostuneet happoliuotuksessa vai jo ennen sita.

Hapotuksessa kehittyy rikkivetya, mika luonnollisesti olisi huomioitava tehdasprosessissa.
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Kuva 16a-b. Huuhtomalla erotettu karkea aines. Suurennos a O xjab 100 x.

Vastoin odotuksia happokasittely ei pienentanyt sakan maarda. Tama saattoi johtua siita,
ettda kuiva-aineen maarityksessa tapahtui hapettumista, mika lisda aineen painoa, tai siita,
ettd muodostuneen kalsiumsulfaatin moolipaino on suurempi kuin kalsiumkarbonaatin tai
kalsiumhydroksidin. Karkeita hiukkasia oli vain 3—-4 % kuiva-aineesta. Kalsiumpitoisuus oli
taulukossa 1 esitetyissa analyysituloksissa hyvin pieni, mika viittaa siihen, etta
kalsiumkarbonaatin ja kalsiumhydroksidin liuottamiseen ei kulu kovin paljon happoa, eika
synny paljoakaan kalsiumsulfaattia. Haponkulutus liittyy siksi ilmeisesti suurelta osin
natriumkarbonaatin hajottamiseen, mika vuorostaan riippuu pesun tehokkuudesta
syrjaytysprosessissa.

Vaikutus kaatopaikkajatteen maaraan

Syrjaytyspesusta hyotyisivat erityisesti ne tehtaat, joilla on nyt sakan pesussa/késittelyssa
perinteinen rumpusuodin, jossa kdytetdan precoat -meesaa. Syrjaytysprosessin vaikutuksen
laskeminen kaatopaikalle menevan viherlipedsakkamaaraan on haasteellinen, varsinkin jos se
halutaan tehda tarkasti. Vaikeutena on erityisesti selkeyttimen alitteen ja nykyisen pre-coat-
suodatetun sakan suhteuttaminen toisiinsa. Alite koostuu suurelta osin natriumsuoloista,
jotka pestdadn pois pre-coat-suotimessa, mutta taseen laskeminen vaatisi analyyseja ja
mittauksia suodoksesta tehtaalla. Kalsiumkarbonaattia tulee sekd soodakattilasta etta
meesasta, ja lisdd vaikeutta syntyy siitd, ettd kalsium on selkeyttimen alitteessa osittain
hydroksidina eika karbonaattina (2). Yksi keino on laskea suhde hiilen perusteella, eli ei-
karbonaattisen hiilen avulla. Palamaton hiili tulee ldhes yksinomaan soodakattilasta, eika
kdytdannossa lainkaan meesauunista. Kun laskelma tehdaan hiilivirran perusteella, paadytaan
aikaisempien analyysituloksien avulla (2) siihen, ettd pre-coat meesan osuus sakasta oli noin
59 % ja alkuperaisen viherlipedsakan osuus noin 41 %. Tama on paras arvio mika pystyttiin
tekemaan kaytettavissa olevan analyysitiedon perusteella. Laskelma on tdysin riippuvainen
hiilimaarityksen tarkkuudesta.

Vaikutus kaatopaikkajatteen maardaan on laskelmien perusteella kyseisessa tehtaassa siis
noin 59 %. Taman lisaksi jotkin komponentit voivat liueta syrjaytyspesun aikana, mika viela
vahentda jatteen maaraa. Tatd oli kuitenkin vaikeaa selvittaa tarkasti. Tehtaan jatemaara
markdpainona ilmoitettiin olevan 11800 tonnia per vuosi, ja kuiva-aineena 5900 tonnia.
Arvion mukaan tama vahenisi 2400 tonniin. Huomioitavaa on tietenkin, etta syrjaytyspesusta
ulos tuleva pesty sakka on edelleen hyvin markaa. On arvioitava, voidaanko se ldjittaa
sellaisenaan, vai onko se sakeutettava edelleen, kuivattava tai kuten ylla mainittu vietava
jonkinlaiseen jatkokasittelyyn.
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4.1

Arvioita tehdasmittakaavan laitteistosta

Joitakin arvioita siitd, miltd tehdasmittakaavan laitteisto nayttaisi, on mahdollista tehds,
joskin hyvin karkeasti.

Putkien kokoa lienee mahdollista kasvattaa. Etuna on se, ettd laitteisto ei vaadi niin monta
putkea saavuttaakseen kapasiteetin, joka on tehtaalla riittava. Jos veden syottd pohjassa
jarjestetaan siten, ettd se tapahtuu tasaisesti koko putken poikkipinta-alalla, voi olla etta
rajapinta saadaan nousemaan ehjana melko isossakin putkessa, voidaan ajatella esim. 0,5 m
tai jopa enemman. Myo6s putken korkeuden lisaaminen lienee edullista tasaisen ja
turbulenssivapaan nousun aikaansaamiseksi.

Tdyden mittakaavan laitteiston olisi pystyttava kasittelemaan noin 30 t/d selkeyttimen
alitetta kuivaksi laskettuna. Markapainona tama olisi noin 120 t. Nopean selkeytymisen
aikaansaamiseksi alite (25 % k.a.) olisi laimennettava suhteessa 4:1, eli yksi osa alitetta ja
nelja osaa vetta tai kierratettavaa lipeaa. Vuorokautinen prosessoitava maara olisi noin 600
tonnia. Yksi selkeytyssykli kestdisi noin 2 h, joten vuorokaudessa olisi tehtdava 12 syklia.
Yhden syklin painomaara olisi n. 50 tonnia, ja tiheys huomioiden noin 42 m®. Jos putken
halkaisija olisi 0,5 m ja korkeus 5 m, ja pesuvaiheita olisi nelja, tarvittaisiin noin 200 putkea.
Pinta-alaltaan tdma olisi noin 5 x 10 m. Taman lisdksi tarvitaan syottosailio ja tuotesailio,
joiden ei kuitenkaan tarvitsisi olla kovin isoja.

Jos alitteen kuiva-ainepitoisuus on pienempi kuin 25 %, se ei olennaisesti muuta tilannetta,
silla laimennustarve on silloin vastaavasti pienempi.

Yhtena syrjaytyspesun etuna olisi se, ettd laitteistossa ei ole liikkuvia osia, pumppuja ja
venttiileja lukuun ottamatta. Laitteisto on myds teknisesti ddrimmaisen yksinkertainen.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd syrjdytyspesu on toimiva menetelma.
Menetelmalld voidaan pesta viherlipedsakka siten, ettda natriumsuolat saadaan talteen, ja
liukenemattomat aineet saadaan ulos siten, ettd niiden maara on merkittavasti pienempi
kuin pre-coat-suotimella. Menetelmd luo myds hyvdan |dhtékohdan mahdolliselle
jatkokasittelylle, kuten happoliuotukselle tai vaahdotukselle.

Merkittavin tekija selkeytyksessa on sakeus, eitiheys kuten oletettiin ennen kokeita. Tasta
seuraa se, ettd on edullista kdyttaa verraten korkeita putkia, ja kdyttaa selkeytykseen vain
ylintd osaa. Tall6in sakkakerroksen sakeus ei kasva yhta nopeasti, ja laskeutumisnopeus
pysyy kauemmin suurena.

Tarkkoja laskelmia kaatopaikalle menevan jatteen maaran vahenemisesta on hyvin vaikeaa
tehda. Tamanhetkisten laskelmien mukaan kyseisessa tehtaassa olisi mahdollista vahentaa
sakan maaraa lahes 60 %. Lisdksi jaljellda olevaa virtaa on mahdollista kasitelld edelleen
pidemmalle, mutta siihen on kehitettava uusia prosesseja.

Laitteisto olisi teknisesti yksinkertainen ja siind olisi hyvdn vahan liikkuvia osia. Myos
tilankaytto pysyisi kohtuullisissa rajoissa.

Jatkotutkimustarpeita

Esilla olevassa hankkeessa keskityttiin prosessin toimivuuden selvittamiseen, eika kattavia
kemiallisia analyyseja ollut mahdollista tehda. Mahdollisessa jatkohankkeessa olisi
keskityttava prosessin kemiaan ja tutkittava erityisesti raskasmetallien kayttaytymista.



VITTEET

Raskasmetallit ym. hivenaineet esiintyvat sulfideina, oksideina, karbonaatteina ja
hydroksideina sekd kiinteind liuoksina muissa mineraaleissa. On todennakoistd ettd eri
yhdistetyypit esiintyvat erikokoisina partikkeleina, ja ettd eri raskasmetallit siksi liittyvat
tiettyihin hiukkaskokoihin. Tama saattaa tarjota mahdollisuuden erottaa ne toisistaan. Myos
happoliuotus antaa mahdollisuuden liuottaa karbonaatteihin sidotut metallit.

Mineraalikoostumusta syrjaytyspesun jalkeen olisi hyva selvittad. Muun muassa pirssoniitin
hajoaminen, jossa  muodostuu liuennutta  natriumkarbonaattia ja  kiinteda
kalsiumkarbonaattia, jai tassa tydssa selvittamatta.

Nieminen, M. Suomen Soodakattilayhdistys, henkilokohtainen tiedonanto (2015).

Bredenberg, M. Waste to product — improving the utilization potential of green liquor dregs
by using froth flotation, Master thesis, Aalto University School of Chemical Technology,
2014,
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Hotelli Cumulus, Rauma, Metsé Fibre Oy, Rauman tehdas
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Suomen Soodakattilayhdistys ry

Aktiivihiilen mitoituksen varmistus ja optimointi sek& TOC-reduktion
varmistaminen
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Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilan kaynnistys-, pysaytys- ja hdiri6jaksojen madrittely
(16A0913-E0156) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion
Markus Engblom ja Nikolai DeMartini, Abo Akademi
(16A0913-E0157) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Understanding Low Temperature Corrosion in Black Liquor Combustion

Niklas Vaha-Savo, Emil Vainio, Nikolai DeMartini, Patrik Yrjas & Mikko Hupa
Abo Akademi

(16A0913-E0158) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2014
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Esa Vakkilainen ja Bahnam Zakri , Lappeenrannan teknillinen yliopisto
(16A0913-E0163) 13.1.2016

Suomen Soodakattilayhdistys ry
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CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion, Phase 2
Markus Engblom ja Nikolai DeMartini, Abo Akademi
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(16A0913-E0166) 28.1.2016
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Viherlipedsakan syrjaytyspesu
Kurt Sirén, Oy Sirra Ab
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Palaute

« Palautettuja lomakkeita yhteensa
— Konemestaripéivat 31 kpl

 llmoittautuneita
— Konemestaripéivat 71 kpl




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Konemestaripaiva:
Kuinka arvioisit luennoitsijaa ja esityksen sisaltoa?

Keskiarvo, asteikko 1-5

Markus Nieminen

4,0
Suomen soodakattilayhdistyksen vuosi 2015

Markus Hamalainen
Nuohointen turvallisuuskysymykset

3,9

Mathias Selg

4,0
Bang & Clean - a method of cleaning the boiler during normal operation

Kari Paananen

4,2
Haasteita ja kehitysehdotuksia kattilatarkastustoimintaan

llpo Raty
Tehdasesittely: Stora Enso, Enocellin tehdas
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Konemestaripaiva:
Mielipiteesi tilaisuuden muista jarjestelyista

Keskiarvo, asteikko 1-5

SEUTEREN EY

(poytajarjestys, kuuluvuus, nakyvyys) 4,5

IImoittautumis- ja vastaanottopalvelut 4,6

Tilat 4,7
Tarjoilut 4.6

Yleisvaikutelma tilaisuudesta 4.6
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Konemestaripaiva:
Tolvottuja luento- ja tutkimusaiheita

Osastojen valinen yhteistyo

Uusin tarkastusteknologia

Soodakattiloiden kayttokokemukset - lisddminen
Tiivistettyja esityksia tehdyista tutkimuksista

Kaytannonlaheisia kayttokokemuksia (tulee kylla vaurio-
keskusteluissakin osin esille

Voimakattilan vauriot / vauriomekanismit
Laadunvalvonta painelaitteiden valmistuksessa ja kunnossapidossa

Kattilatoimittajien tietoa ja kokemuksia vaurioista maailmalta ja
kotimaasta, heilld on varmasti kerrotavaa alaan liittyen

Onko operaattoreille suunnattuja ammattitutkintoja jarjestetty? Jos on,
onko myds etenemisen mahdollisuus sidottu hankittuun koulutukseen?
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Konemestaripaiva

Muuta palautetta

Yritetaan jatkossa tiivistaa vauriokeskustelun aikataulua, ettei tilaisuus
veny puolille 6in, porukan kiinnostus herpaantuu

Hyvéa kokonaisuus

Paiva voisi keskittya my6s voimakattiloihin

Sopiva aika / esitys

Oikein hyvin jarjestetty tilaisuus, kiitos

Automaatiopuolelle voisi pitaa jotkut vastaavat ammattipaivat




LIITE 6
OTR: Yhteenveto/palaute operaattorien kokemustenvaihtopaivilta
16-17.3.2016
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SOODAKATTILAOPERAATTORIEN KOKEMUSTENVAIHTOPAIVAT 16.-17.3.2016
Vantaa

Paikalla: Martin Wikstrém, LMW Consulting Oy
Kari Haaga, Valmet
Kalle Salmi, K E Salmi Oy
Vesa Timonen, POHTO Oy
38 tehtaiden osallistujaa

PAINELAITELAKI JA VELVOITTEET OPERAATTOREILLE
Martin Wikstrom

Soodakattilayhdistys
e toiminta 50 vuotta
e Vaurioiden lukumaara vauriotyypeittain

Osallistujilla keskimaarin 25 vuotta tyokokemusta kattiloista.

USA:ssa mm. koulutus eri muodoissaan vahensi rajahdysten maaraa
merkittavasti.
Syyt suuriin rdjdhdysmdéé&riin-> Liian vahan tyontekijoita
kentatyossa, kenttakierroksilla. Kenttakierroksilla huomatuilla asioilla
kuitenkin estetdadn eniten suuria vaurioita.

Valta ja vastuu
Vuoroesimiesten alueet ovat suuret. Hatatapaus voi sattua milloin
tahansa.

Kaytonvalvoja vastaa henkilokohtaisesti painelaitteesta TUKESIn
ohjeiden mukaan.

Valvomon hoitajan on myo6s tehtava nopeita ratkaisuja ajotilanteessa
kokemuksensa mukaan ja minimoida mahdolliset vauriot kattilaan.
Toimitaan jopa 1-2 min harkinnalla.

Pikapysaytyksella ja sen jalkeiselld pikatyhjennyksella on
tarkoituksena saattaa hairiossa tai vauriossa (oletuskin riittdd) oleva
kattila turvallisempaan tilaan. Kattilaan jaanyt keko aiheuttaa
pitk&hkon viiveen esim. pesun aloitukseen. Keon siséisen lAmpdtilan
mittaus auttaisi turvallisen pesun aloitusajan maarittelyssa.
Pikatyhjennysputket tarkistetaan uusissa soodakattiloissa ns.
esikokeessa ennen starttia, jolloin kattilassa taysi paine ja
pikatyhjennysventtiilit avataan. Pikatyhjennys venttiilien
toiminnan tarkastuksesta pitdisi tehda sdanndollisesti
toistuva rutiini.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE +358 10 3311 http://www.soodakattilayhdistys fi
P.O. BOX 4 (Jaakonkatu 3)

FIN-01621 VANTAA
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Taitotaso ja kenttatietous
Pidettava ylla myds ykkosmiehilla. Seisakeissa kaytava katsomassa
kattilan sisdan jne..

Organisaatiot ovat pienentyneet
Onko tuuraajia ?

Ruokailut hoidettava paatteiden edessa ja wc-kaynnit tehtava
radiopuhelimen kanssa. Vaihdetaan valilla tehtavia kenttamies-
valvomonhoitaja, jotta saadaan tuurauksen helpommin hoidettua.
Samalla ammattitaito paranee koko ajomiehistolla.

Kayttajakunnossapito
Hitsaus luvanvaraista kemikaali- ja painelaitelain mukaan. Tarvitaan
hitsarilla luvat ja hitsauksen tarkastajilla luvat.

Tyolupien Kkirjoittaminen
Vastuu on kirjoittajalla. Etumies uusi termi tulevaisuussa. Voi
kirjoittaa luvan, mikali tydnantaja on antanut siihen oikeuden
(kayttad tyonantajan edustajille annettua mandaattia), vastaa
allekirjoituksellaan tyoolojen turvallisuudesta kirjoittamallaan
alueella.

IImoitus soodakattilan vaaratilanteesta
Tiedonkulku puutteellinen. Ty6turvallisuus on parantunut, kun ollaan
kiinnitetty enemman huomiota myo6s /dheltd piti -tapauksiin
kirjaamalla my6s ne opiksi ja ojennukseksi. Vaurio, hairio tai jokin
muu &killinen vaaraa aiheuttava tapahtuma (automaatio, sahka,
kayttohairio) pitaisi myos kirjata, koska niissa piilee aina myds
tyoturvallisuusriski (ymparisto, taloudellinen). Mikali teollisuus
haaveilee O tapaturmista pitéisi naiden tietojen olla julkisia. Nimia ei
tarvita. Koulutuksellisesti on tarkeda tietda miten valttya nailta ja
oppia muiden kokemuksista.

HAVAINTOJA KATTILASTA
Kalle Salmi

Kattilatarkastukset
Tulipesan pohja. Kuumalla vedelld pesu, pyorivaan liikkkeeseen.
Puhdas pohja pitda suojata, jotta pinnoille ei tule syépymia, jos
pohjalle padsee mustalivetta.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet
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Kourut

Alapaan muotoilu. Onko pyorea jattopaa parempi eroosiomielessa?
Toiset kourut kestavat toiset eivat. Kourun alapdan eroosio on talla
hetkella useanpaikan ongelma. Liian suuri alipaine
jaahdytyskierrossa, jolloin vesi kiehuu jo alhaisemmassa
lampdtilassa, voi kavitoija pahimmassa tapauksessa.

Laihassa lipedssd on NaOH:a, joka edesauttaa rannien ja
hajotushoyrysuuttimien korroosiota. Kourun jaahdytysveteen on
hyva laittaa hapenpoisto/pH-saatékemikaaleja.

Mikali on ongelmia keon sulattamisella alasajossa on hyva pienentaa
tulipesan vetoa. Palokaasumaéaran vahentyessa hormi vaikutus
kasvaa ja vetaa liekkia ylos.

Ranniaukkojen tulpaminen betonilla, aiheutti kovaa keskustelua
puolesta ja vastaan.

Mustalipeaa ei kattilan pohjan suojaksi !

Kulkuaukkoputken korroosio, alaosa suojataan tyypillisesti "liukkaalla
matolla” seisokin ajaksi ja, kun kattilaa ollaan jalleen ottamassa
kayttéon, niin huomataan putkivauriota kulkuaukosta.

llman kierratys(pyoritys) kattilassa sopii alhaiseen (60 %) kuiva-
aineeseen ja saadaan hyva reduktio. Ei enda kayteta.

Putken sisékerrostumat kannattaa kuvata/analysoida, jos putki
katkaistaan.

Ruiskuvauriot

” tolkki”-suutin toimii pienissé kattiloissa (pesa 7*7 tai alle)
Lusikan ruiskukulmat 32 astetta. Jossakin 29 astetta, parantaa
toimintaa. Jos yksi ruisku pois (paine nousee) k.a 80 , niin
pisarakoko suurenee. Jos kuiva-aine 70, niin pisarakoko pienenee
(voi myos suurentaa !) kekoon tulee liséa tavaraa.

Vetyhyokkéays

Tyypillisesti tulipeséan alaosassa korkeimman lampévuon alueilla. On
havaittu myds mustalla osuudella tertidariaukkojen ylapuolella. Vety
reagoi raudan hiilen kanssa ja muodostaa metaania (kaasua).
Metaani tunkeutuu raudan raerajoja pitkin lapi putken seindman ja
haurastuttaa materiaalia. Vetyhyokkays lahtee tyypillisesti putken
sisépinnan kerrostumasta.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet
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Nuohoinaukon korroosio ja pinnoitevaurio
Putkistossa erilaisia vikoja.
Eco kakkosen tuhoaja, happamat sulfaatit, Happamat sulfaatit
muodostuvat, kun kattilalla on SO2 paastoja.

KAYTANNON KOKEMUKSET SOODAKATTILASTA
Kari Haaga, Valmet

Sahkosuotimissa tyoskentelyssa kattilan ollessa kaynnissa
Onnistuu. Tulo pelti kiinni (joillakin auki), imu kertoo tilanteen.
Puhaltimien pyséhtyessa voi tulla paineisku kattilasta, kuumat
kaasut.

Kattilan paineen nosto
Aisaputkien lamp6tilan mittaus. Lampdtilan nostossa 0.7 - 1 °C/min.
Jos putkissa "ongelmia”, yleensd kammion alalaidan putkissa, josta
esim kondenssi padsee helpoimmin alimpiin putkiin. Paine-ero kertoo
trendind tilanteesta. HOyryn ja syodttoveden virtausero kg/s.
Tulistimen vesilasti. Kuvaajassa hyppy (lamp6étila yléspain) kertoo
vesilasti lahtee pois.
Miten varmistetaan, ettd lauhde poistuu tulistimesta ?

Boiler E

SSH leak

Liuotinsailion toiminta
Esim. Sulfiditeetti putosi 38 = 15. Sulan lampétila olisi pitanyt olla
korkeampi 850 °C, jotta oltaisiin sulana. Uimurin pintakytkin rikki
(pinta haviaa). Sekoitin ja pumppu pysahtyi. Heikkoa lipeda
syOtettiin lisda. Kaasutila on pieni, normaali 1.5-2 m. Laitteistorikkoja
tuli reilusti. Tarkeaa olla useampi pinnan mittaus.
Case 1: Liuottajan rdjdhdys 29.12.2001, Soodakattilayhdistyksen

sivulta.
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Kattilan pesun aloitus
Primaaritasolta luukusta katsominen, markaa oli. Primaariputki oli
saroilla. Evapaita oli mennyt sardille. 3 metrid korkea keko. Keko oli
suuri, piti odottaa 7 paivaa jaahtymista (keon sisdlampdtila alussa
800°C). Pieni keko jarkevampi, reduktio sailyy hyvana silti. 400-
500°C keon sisélld, voidaan aloittaa pesu. 100 °C pohjan l[ampdtila.
Voidaan mitata sulan l[Ampdtila ennen tulistinalueen vesipesun
aloittamista esim. Oulu tekee nain.

Kekokamerasta tukea soodakattilaprosessin muutoksien
havaitsemiseen
Clyde Bergemann, info@fi.cbpg.com
Kekokamerat, tulipesan ylaosan valvontaa (kuonaantumiseen)
Kameran ohjelmistot, voidaan mitata tiettyjen pisteiden lampdtilaa
tai tietyn muotoisten alueiden mittausta. Keon muoto voidaan ndhda
3D mallina. Voidaanko kayttaa tulipesan polton ohjauksiin?
Lipearuiskujen ohjauksiin?

Tulistin vuoto tulipesarajahdys
Case 2: Tulipesé rdjdghdys 26.2.2008, Soodakattilayhdistys.

Tulistimien vesipesu voidaan aloittaa viimeistaan n.24h kuluessa, jos
kattilan alasajoa on ollut hallittua. Aloitusajankohta pitdd maarittaa
tapauskohtaisesti riippuen keon koosta; kattilan hataseis tehty,
hallittu alasajoa, sulan pumppaus etc.

Ennakkokysymysten lapikaynti
Perusidea monella naytti olevan tapa ajaa ruiskut suoraan
“vaihtokuntoon”. Lipearuiskujen huolto/pesu sisapuolelta ei ollut
tyypillista. HOyrylla tai vedella pesu tai mekaaninen puhdistus.

Likaantuminen
Nuohoimet pitéisi riittdd. Savukaasujen aiheuttama pyorre tekee
oman likaantumisilmion. Nuohointen tehokkuusalue, useampi
nuohoinpari olisi parempi. Suomessa toimitaan vahalla nuohouksella.
Tehokas puhistusalue n. 1m.

T15 (lampdtila, jossa 15% kerrostumasta sullassa tilassa) ja T70
(70% sulassa) likaantumisen kannalta oleellisia alueita. Lamp6tilan
ollessa n.600°C alkaa kertya 3.tulistimien pintoihin
esimerkkitapauksessa.

Happamat sulfaatit (laskee tuhkan pH:ta), SO2-emissiot. Sulfiditeetti
(S/Na-suhde) kayrat. Jos suodintuhkan pH on alle 10, niin SO2-sta
esiintyy ja siten tarttuvaa suolaa. Yleisesti 2.econ sisadntulossa
nakyy kertymind ensimmaisena.
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Rannivuoto 2011
Yhdistyksen sivuilta 16ytyy raportti.
Kaksi reikda rannissa kattilapuolella. Pistesyopymia. Kavitaatioilmio.

TILAISUUDEN ARVIOINTI

Tilaisuuden nimi: Soodakattilaoperaattorien KOKEMUSTENVAIHTOPAIVAT
Aika: 16.-17.3.2016
Tilaisuuden johtaja: Kehittamispaallikko Vesa Timonen, POHTO Oy

Arvioi seuraavia asioita rengastamalla mieleisesi vaihtoehto
1 =huono ®® >>> 5 = erinomainen ©O©O©

n= 36, ARVIOINTIEN YHTEENVETO 1=600 | 2= 3=@ | 4=@O | 5=C0© KA
Kasitellyt aiheet 0 0 2 20 14 4,3
Riittikd aiheelle varattu aika 0 2 6 18 10 4,0
Kaytannon jarjestelyt 0 0 2 19 15 4,4
Vastasiko tilaisuus odotuksiasi 0 0 1 21 14 4,4
Minké& yleisarvosanan antaisit 1. paivasta? 0 0 2 23 11 4,3
Minké& yleisarvosanan antaisit 2. paivasta? 0 0 1 20 14 4.4
Mink&a arvosanan antaisit paivien vetajille 0 0 0 16 20 4,6
(Wikstrém/Salmi/Haaga)
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Arvioi tilaisuutta - mité asioita pitaisi lisaté tai poistaa, kritiikkia tai kehuja:

- pitkasta aikaa koulutus, jossa puhuttiin asiaa, jota voi kdyttaa tydelamassa. Naméa ajankohtaiset
ongelmat ja niihin kokeiltuja ratkaisuja. Yhteystietoihin voisi lisata kaikkien e-meiliosoitteet.

- porukkaa pitéisi vaan haastaa aktiivisempaan keskusteluun

- miten kattila- yms. laitteet puhdistetaan seisakkiin. Miten kattila laitetaan turvalliseen tilaan ja em.
kaytantoja

- hyvid havaintoja ja hyvéat kouluttajat. Voisi kuunnella pitempéaankin. Aiheet olivat kiinnostavia. On
hyva, etta osallistujien ikdhaarukka oli suuri. Tuli paljon tietoa nuoremmille.

- koulutustilassa oli huono ilmanvaihto

- ei valittamista. Aiheet olivat hyvia ja kiinnostavia x 2

- miksei naita ole aikaisemmin ollut. Nama ovat erittain hyvia tilaisuuksia, jotka antavat paljon, kun
on saanut kuulla muiden kokemuksia

- kaiken kaikkiaan hyodyllinen tilaisuus

- kayttajien esimerkkeja ongelmista ja niiden ratkaisemista eri tehtailla. Video jostain kattilan ja
keon toiminnasta saattaisi olla ehk& hyva?

- hyvaa keskustelua tarkeista kaytannon aiheista

- loistava kurssi x 2

- vetdjien ammattitaito ja kokemus hyva x 2

- todella hyva tilaisuus, varsinkin vastuuasiat kiinnosti

- erittdin ammattitaitoiset kouluttajat

- tilaisuus on hyva, koska kasitellaan kaytannon asioita. Teorian kuunteleminen on usein aika
raskasta. Kari Haagan esitys loistava ja mielenkiintoinen

- kaikki ok

- positiivista oli suuri osanottajien maara -> tila kavi pieneksi (huono ilmanvaihto). Loistavia
kaytannon esimerkkeja, hyva kokonaisuus kaiken kaikkiaan. Hyvia keskusteluja

- tilaisuus 3-paivaiseksi

- tilaisuus oli erittdin hyva! Vapaamuotoinen keskustelu oikein hyva. Siten kuulee kokemuksia
toisilta tehtailta

- kaikki jarjestetty kaikilta osin

- Haagalla oli mielestani antoisimmat ja kaytannon laheisimmat tarinat, konkreettisia esimerkkeja ja
niihin ratkaisuja

- viela enemmaén keskusteluja osallistujien kesken

- hyvat ja mielenkiintoiset esitykset, hyvia esimerkkeja muualta

- jarjestelyt erinomaiset, aikaa niukalti

- uusia asioita tuli esiin, mité laajentaa ja tarkentaa seikkoja, joita pita8 ottaa huomioon

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE +358 10 3311 http://www.soodakattilayhdistys fi
P.O. BOX 4 (Jaakonkatu 3)

FIN-01621 VANTAA



I I | SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE
RAPORTTI POHTO

Mitk& aiheet olisivat kiinnostavia seuraavalla kokemustenvaihtopaivilla 2017?

- erilaisia ilmamallinnuksia / ilma-aukkojen saadot vaihtelevat paljon = keonvaihtelu

- kaikki kasitellyt aiheet olivat ok

- automaatio /lukitukset yms.

- kunhan luennoimassa on asiantuntevia ihmisia, ei aiheella ole valia.

- samat aiheet => kokemustenvaihtoa

- samat aiheet ja miten on mennyt kuluva vuosi. Vauriot, havainnot, kokemukset seisokeista, Kehitys ja
laiteratkaisut tulevaisuudessa

- turvallisuutta pita& aina korostaa tekemisessa. Eri kattilamateriaalien kestaminen (lampdtilarajat)

- kdytannon kokemuksista ja ongelmista voisi keskustella enemman

- kdytannon ongelmat ja niiden ratkaisut eri tehtailla

- keon hallinta, kemikaalikierto, kaustistamon prosessin vaikutus, soodakattila

- ylos-/alasajo — niiden ongelmatilanteet. Kertausta ei ole koskaan lilkaa. Vaurioon johtavat juurisyyt
aina hyva selvittaa

- kattilan vesikemia

- ehka pitaisi jutella my06s tulevasta lipeasta

- reduktion saaminen 97:84n

Milla paikkakunnalla kannattaisi seuraava kokemustenvaihtopéiva 2017 jarjestaa?

Vantaa 13
Tampere 12
Jyvéskyla 4
Oulu 6

Muu 1 (Helsingin alue)

Millaista koulutusta haluaisit jatkossa?

- kokemustenvaihtoa

- samanlaista, joitain ryhmatdité voisi olla enemman

- vastaava kokemuksien vaihto on hyva

- neuvoja, ohjeita kattilan ajamiseen

- pesukaytannot, -turvatoimet. Toimisivatko jonkinlaiset ryhmatyot? Viimeisimmat
suorajarjestelmat, mittaukset jne

- kaikenlainen koulutus liittyen soodakattilaan

Kiitos ! Martin, Kari ja Kalle hyvista paivista.
Kiitos myds Soodakattilayhdistykselle hyvasta tuesta paivien onnistumiseksi.

Vesa Timonen POHTO Oy
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JOHDANTO

Tama Soodakattilayhdistyksen raportti on jarjestyksessaan viides soodakattilan
materiaaleja koskeva julkaisu. Raportti pohjautuu vuonna 1997 julkaistuun
Soodakattilalaitoksen suojaussuositukseen (raportti 6/1997). Tatd aiemmat raportit
ovat julkaistu vuosina 1968, 1978 ja 1988.

Aiemmasta raportista vuodelta 1997 valittiin péivitettdvaksi seuraavat kappaleet:
Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset, Soodakattilapinnoitukset, Paineastian
korjaukset ja Soodakattilatarkastukset. Raportti on koottu laadintahetkelld saatavilla

olleiden tietojen ja kokemusten perusteella.

Tarkoituksena on kehittdd raporttia edelleen ja tastd syystd mahdolliset huomiot
virheistd,  parannusehdotuksista ja  kokemuksista  pyydetddn lahettdméaan
Soodakattilayhdistyksen sihteeristolle. Yhteystiedot 16ytyvat yhdistyksen kotisivuilta.
http://www.soodakattilayhdistys.fi/

Soodakattilayhdistys ei ota vastuuta raportissa mahdollisesti olevista tai raportin

soveltamisesta aiheutuvista virheista tai niiden kustannuksista.


http://www.soodakattilayhdistys.fi/system/files/raportti/sky_697_soodakattilalaitoksen_suojaussuositus_1997.pdf
http://www.soodakattilayhdistys.fi/

I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE MATERIAALIT JA TARKASTUKSET 6

1 SOODAKATTILAN MATERIAALIT JA HITSAUKSET
Alkuperdinen teksti: Lasse Koivisto, Ahlstrom Machinery Oy
Paivitetty teksti: Kestoisuustyoryhmé

1.1 Yleista
Valmistajalla tulee olla laatujarjestelma (esim. ISO 9001 mukainen), jossa kuvataan
(soveltuvin osin) materiaalin valinta, tilaus, vastaanotto, ainestodistusten kasittely,

materiaalin tuotantoonotto ja materiaalin tunnistettavuuden sailyttdminen.

1.2 Teréasten jaottelu
Soodakattiloissa yleisimmin kaytetyt terédkset voidaan jaotella monella tapaa kuten

mikrorakenteen tai kemiallisen koostumuksen perusteella, taulukko 1-1.

Taulukko 1-1. Terasten jaottelu kemiallisen koostumuksen mukaan

Kemiallinen koostumus Teré&sluokka

C, Mn Seostamattomat terdkset

Cr, Mo, Ni, Cu, V, Nb (Cb) Niukkaseosteiset terdkset

<5%

Cr, Mo, Ni, Cu, V, Nb (Cb) Runsasseosteiset terakset

>5%

Min 13% Cr Ruostumattomat terdkset
Ferriittiset & martensiittiset

Min 18% Cr + 4-6% Ni Ruostumattomat terdkset

(lean duplex +N) Austeniittis-ferriittiset (duplex)

Min 18% Cr + min 7% Ni Ruostumattomat terdkset

(my6s Mn seostus) Austeniittiset

Enemman muita metalleja (esim. Ni) kuin Fe Nikkelivaltaiset tms. seokset

Putket valitaan lujuuslaskujen perusteella paineastiamaardysten ja standardien
mukaan. Teréstuotteille on olemassa lukuisia standardeita, standardit koskevat mm.
terdksen ominaisuuksia, valmistusmenetelmid, aineenkoetusta, koostumusta ja
nimikkeitd jne. Liséksi standardit vaihtelevat alueellisesti: Yhdysvalloissa kéytetédén
ASME (American Society of Mechanical Engineers)-standardeita, Euroopassa EN-

standardeita, joihin Suomalaiset SFS-standardit on yhdenmukaistettu.

Vaikka standardit periaatteessa velvoittavat valmistajat kéyttdmaan standardien
mukaisia méariteltyja nimikkeitd, ké&ytetddn usein kirjallisuudessakin vakiintuneita
vanhoja nimikkeita. Esimerkiksi saksalainen DIN-standardi (1&hinnd DIN 17175) on
jaanyt elaméan. Taulukoissa 1-2, 1-3, 1-4 on verrattu nykyisten ja vanhojen

standardien mukaisia terdksid, seostamattomien terasten kohdalla merkinndt ovat
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muuttuneet oleellisesti, mutta seostettujen terdsten merkinndt ovat hyvin lahella
toisiaan. ASME kayttad hyvéaksi ASTM:n (The American Society for Testing and
Materials) merkint6j4, esimerkiksi ASTM A 213 = ASME SA213
Putkien koestusvaatimukset ja muut vaatimukset on esitetty edelld mainitussa
standardissa. Vaadittava todistuslaji on yleensa standardin EN 10204 Metallituotteiden
ainestodistukset mukainen.

Seostamattomat ja niukkaseosteiset terasputket

Teréstd sanotaan seostamattomaksi terdkseksi jos rautaan ei ole seostettu mitaan
lisdainetta parantamaan sen ominaisuuksia. Kuitenkin kaikki hiiliterdkset sisaltavat
jonkin verran mangaania, piitd ym. Seostamattomat terékset ovat erittdin hyvin
muokattavia ja niilla on vyleensd hyva sitkeys ja lujuus. Toisaalta niiden
virumiskestavyys on heikko ja kaytto rajoittuukin alle 450 °C lampétiloihin.
Kuumalujuutta ja hapettumisenkestavyyttd parannetaan lisadmalla terékseen erilaisia
seosaineita. Tavallisimmat seosaineet ovat molybdeeni (Mo), kromi (Cr), vanadiini
(V) ja niobi (Nb), joista tehokkain seosaine kuumalujuuden suhteen on molybdeeni.
Standardit madrittelevat seosainepitoisuuksille yléarajat, joiden ylittdminen merkitsee
terdksen nimikkeen muuttumista seosteiseksi terdkseksi. Niukkaseosteisiin teréksiin
luetaan terdkset joissa seosaineita on yhteensd vdhemman kuin 5 prosenttia, taulukko
1-2.

Taulukko 1-2. Yleisesti kdytetyt EN 10216 mukaiset putkiterakset

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike kayttoalue
P235GH 1.0345 |[St35.8 SA-192 Hiiliteras <400 °C
P265GH 1.0425 | St45.8 SA-210-A1 | Hiiliterés <400 °C
16 Mo 3 1.5415 [15Mo3 SA-209T1 |<0.3 % Mo < 470 °C
13 CrMo 4-5 1.7335 |13 CrMo 44 SA-213 T12 | 1% Cr - 0.5% Mo <500 °C
10 CrMo 9-10 1.7380 | 10CrMo 9 10 SA-213 T22 | 2.25% Cr - 1%Mo <540 °C

7 CrWVMoNb 9-6 | 1.8201 SA-213 T23 | 2.25% Cr -MoWV

7 CrMoVTiB 10-10 | 1.7378 SA-213 T24 | 2.25% Cr -1%MoVTiB

Taulukko 1-3. Yleisesti kaytetyt EN 10028 mukaiset levyterékset

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike kayttoalue
P235GH 1.0345 [HI - Hiiliteras < 450 °C
P265GH 1.0425 [H1I - Hiiliteras < 450 °C



https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/3472.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/3472.html.stx
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1.2.3

Runsasseosteiset terésputket

Runsasseosteisiin terdksiin paastddn kun mm. kromin seostusta lisataan, esimerkiksi
“X20”-terds (X20CrMoV111), joka on melko runsashiilinen (0,2 %) ja sisaltda4 kromia
12 %. Yleisesti kaytdssa olevia runsasseosteisia putkimateriaaleja on lueteltu

taulukossa 1-4.

Taulukko 1-4. Yleisesti kdytetyt EN 10216 mukaiset runsasseosteiset putket

8

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike kayttoalue
X10CrMoVNhb9-1 | 1.4903 | X10CrMoVNb91 | SA-213 T91 | 9% Cr - 1%Mo mod.
X20CrMoV11-1 1.4922 | X20CrMoV121 |- 12% Cr - 1%MoNiV

Ruostumattomat terasputket

Kromin ansiosta terdksen pintaan muodostuu ympériston siséltdman ilman hapen
vaikutuksesta erittdin ohut tiivis “oksidikalvo”, joka suojelee teréstd korroosiolta.
Kalvon muodostumiseen ilmassa tarvitaan teraksessé vahintdédn noin 11 % kromia,
joka on vahiten seostetun ruostumattoman terédksen kromipitoisuus. Kromin liséksi
terdksiin seostetaan yleensa tarpeen mukaan monia muitakin seosaineita, esim.
nikkelid tarvitaan vahintdédn noin 8 % ja kromia 18 %, kun halutaan saada aikaan

yleisin ruostumaton terds, austeniittinen terés.

Kemiallisen koostumuksen (l&hinnd kromi, nikkeli, molybdeeni, mangaani, pii ja
typpi) ja lampokasittelytilan mukaan saadaan teréksiin erilaisia mikrorakenteita, joilla
on erilaisia ominaisuuksia. Mikrorakenteensa perusteella ruostumattomat terdkset
jaetaan: ferriittisiin, austeniittisiin, austeniittis-ferriittisiin (duplex) ja martensiittisiin
terdksiin.  Seosainepitoisuuksia muuttamalla  kyetd&dn vaikuttamaan teréksen

korroosionkestavyyteen, hitsattavuuteen ja mekaanisiin ominaisuuksiin, taulukko 1-5.
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Taulukko 1-5. Seosaineiden vaikutus terdaksen ominaisuuksiin

Seosaine: Vaikutus:
Kromi + Parantaa seka korroosion etté jannityskorroosion kestavyytta
(Cr) + Parantaa sulfidoitumiskestavyytta estimalla rikin diffuusiota

+ Korkea Cr-pitoisuus pienentdd lampdlaajenemiskerrointa

— Korkea Cr-pitoisuus laskee lammdnjohtavuutta

— Huonontaa sitkeytta

Nikkeli + Parantaa jannityskorroosionkestavyytta korkeilla pitoisuuksilla (Ni > 30 %)

(Ni) + Korkea Ni-pitoisuus pienentaa lampélaajenemiskerrointa

+ Parantaa kestavyytta kloridikorroosiota vastaan

+ Parantaa sitkeytta

— Puhtaalla nikkelilla on alkalisissa sulfidiymparistdissa huono
jannityskorroosionkestavyys

— Heikentaa sulfidoitumiskestavyytta

— Korkea Ni-pitoisuus laskee lammdénjohtavuutta

Molybdeeni | + Parantaa jannityskorroosionkestavyytta vakevissa lipeéliuoksissa korkeilla

(Mo) kloridipitoisuuksilla

+ Parantaa sulfidoitumiskestavyytta

+ Nostaa lujuutta korkeissa l[&mpdtiloissa

— Heikentad jannityskorroosionkestavyytta vékevissa lipedliuoksissa matalilla
kloridipitoisuuksilla.

Mangaani + Parantaa kestavyyttd muodostamalla pysyvia rikkiyhdisteitd ja est&é rikin ja nikkelin
(Mn) seka kromin valisia reaktioita
Titaani + Parantaa korroosionkestavyyttéa
(Ti) + Vihentaa raerajakorroosion (herkistymisen) riskid hitsauksen jéalkeen
Niobi + Parantaa korroosionkestavyyttéa
(Nb) + Parantaa sulfidoitumiskestavyytta
+ Vahentaa raerajakorroosion (herkistymisen) riskia hitsauksen jalkeen
Typpi + Parantaa pistekorroosionkestavyytta
(N) + Parantaa lujuutta
Rauta + Korkea Fe-pitoisuus lisdd lamménjohtavuutta
(Fe) — Heikentaa korroosionkestavyytta

— Heikentaa sulfidoitumiskestavyytta.

Ruostumattomista teraksista austeniittiset terdkset ovat ehdottomasti yleisimmin
kaytettyjd. Austeniittisia teréksia k&ytetddn vaikeissa korroosio-olosuhteissa
tulistinputkena.  Austeniittiset terdkset ovat kromi- nikkeli-terdksid, joiden
kromipitoisuus vaihtelee vélilla 17-26 % ja nikkelipitoisuus valilla 7-22 %,
pitoisuuksien summan ollessa vahintdan 23 %. Hiiltd austeniittisissé terdksissa on

hyvin véhan, yleensé alle 0,05 %.

Austeniittisten  terdsten  korroosionkestévyys, sitkeys, kylmdmuovattavuus ja
hitsattavuus ovat hyvid. Lujuus on melko vaatimaton lukuun ottamatta runsaasti
seostettuja erikoisteréksia. Niill& on kuitenkin erittain hyvat
kuumalujuusominaisuudet, mistd syystd niitd kaytetd&dn paljon virumiskestdvina

terdksind korkeissa lampdtiloissa. Austeniittista terasta ei voida karkaista lujuuden



nostamiseksi, mutta sen lujuutta voidaan nostaa mm. typpiseostuksella. Mikali

kaytetadan austeniittista materiaalia, on muistettava sen jannityskorroosioalttius.

Ferriittisten terésten p&&seosaine on kromi. Toisena seosaineena voidaan kayttad
muutamia prosentteja molybdeenid. Hiilipitoisuus on alle 0,08 %. Lisé&ksi niissé voi
olla hyvin pienia maarid erilaisia stabilointiaineita, mm. titaania ja alumiinia.

Ferriittisten terdsten perustyypit ovat 12 % Cr- ja 17 % Cr-terakset.

Ferriittisten terdasten sitkeysominaisuudet eivat ole verrattavissa austeniittisten terésten
erinomaiseen sitkeyteen ja ne karsivdt myods monista haurausilmidistd. Samoin
korroosionkestavyys monissa olosuhteissa on huonompi. Ferriittisten terdsten hyva
ominaisuus on kuitenkin hyva jannityskorroosionkestavyys, joka on puolestaan
austeniittisten vakioterdsten heikko kohta. Lujuudet ovat yleensd jonkin verran

suurempia kuin austeniittisilla teraksilla. Niiden etuna on myds edullinen hinta.

Austeniittis-ferriittiset terdkset eli duplex-terdkset ovat CrNi- ja CrNiMo-teréksia.
Néiden péadseosaineiden pitoisuudet on tasapainotettu siten, ettd terédkseen saadaan
kaksifaasinen mikrorakenne, jossa on austeniittia ja ferriitti& suurin piirtein suhteessa
50:50.

Duplex-terasten hyvéat ominaisuudet ovat suuri lujuus ja hyva korroosionkestavyys
(erityisesti jannityskorroosionkestavyys ja pistekorroosionkestavyys) seké vield hyva

hitsattavuus. Terasten sallittu kayttélampdtila-alue on noin -50...+280 °C.

Martensiittiset terdkset ovat pé&&koostumukseltaan kromiterdksid, mink& lisaksi
joissakin laaduissa on muutamia prosentteja nikkelid. Paatyypiltd&dn ne ovat 13% Cr-

ja 17% Cr -terdksid, joiden hiilipitoisuus on valilld 0,10 — 1 %.

Martensiittiset terdkset ovat ainoita Kkarkaistavia ruostumattomia terdksid, minka
ansiosta niiden lujuutta voidaan nostaa karkaisulla. Terdsten lujuus on korkea ja
kulumiskestavyys hyva. Korroosionkestdvyys on huonompi kuin muilla
ruostumattomilla terastyypeilld. Sitkeysominaisuudet ovat myds melko huonot.
Hitsattavuus on yleensd huono (haurastuu hitsattaessa), minka takia hitsaus vaatii
yleensd aina erilaisia erityis- toimenpiteitd onnistuakseen, mm. esikuumennus ja

jalkilampokasittely.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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Y leisesti kdytdssa olevia ruostumattomia putkimateriaaleja on lueteltu taulukossa 1-6.
Taulukko 1-6. Yleisesti kaytetyt EN 10088 ja EN 10216 mukaiset ruostumattomat putket
EN EN DIN 17175 ASME | Tyyppi Tyypillinen
Nimike kayttoalue
X2CrNi19-11 1.4306 | X5CrNi189 304L | 19%Cr - 11%Ni
X2CrNiMo18-14-3 [ 1.4435 [ X2CrNiMo18 143 [316L | 18%Cr - 3%M014%Ni
X6CrNiNb18-10 1.4550 | X6CrNiNb 18 10 | 347 18%Cr- 10%NiNb
X8CrNi 25-21 1.4845 | X12CrNi 2520 310S | 25%Cr- 21%Ni
X6NiCrNbCe32-27 [1.4877 |- A213 | 31%Ni - 27%Cr (AC-66)

X6Cr13 1.4000 |- 410S | 13%Cr - 0.08%C

X6Cr17 1.4016 |- 430 17%Cr — 0.08%C

X2CrMoTi18-2 1.4521 |- 444 18%Cr — 2%MoTi

X12Cr13 1.4006 | - 410 13%Cr - 0.1%C

X20Cr13 1.4021 |- 420 13%Cr - 0.2%C

X2CrNiN23-4 1.4362 |- S2304 | 23%Cr - 4%NiN <300 °C
X2CrNiN22-2 1.4062 | - $2202 | 22%Cr - 0.5%Mo2Ni <250 °C
X2CrNiMoN22-5-3 | 1.4462 | - S2205 | 22%Cr - 3%M0o5%NiN | <280 °C
X2CrNiMoN25-7-4 | 1.4410 |- S2750 | 25%Cr - 4%Mo7%NiN | <300 °C
X2CrNiN22-2 1.4062 |- $2202 | 22%Cr - 2%NiN <250 °C

124

Siind vaiheessa kun muita metalleja, kuten nikkeli& on enemmaén kuin rautaa, ei

puhutakaan ené&a teraksista.

Kompound-putket

Kompound-putki on yhdistelma kahdesta materiaalista, jossa putken painetta kantava
sisdkerros on seostamaton tai niukkaseosteinen terdastd ja ulommainen korroosiota
kestéva kerros ruostumatonta terésta tai nikkeliseosta. Soodakattiloissa kaytetdan AlSI
304L tai Sanicro38/Alloy 825/HR11N -tyyppiselld pinnoitteella valmistettua
kompound-putkea, putken rakenne on esitetty kuvassa 1-1. Kompound-rakenne

voidaan valmistaa seka pursottamalla ettd pinnoitehitsaamalla.

Hiiliteras

AlSI 304L SAN38 / HR11N

Kuva 1-1. Tyypillinen kompound-putken rakenne
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Tulistinmateriaalina voidaan kayttdd kompoundputkea, jolloin pintakerros voi olla
esim. AISI 310 -tyyppinen. Tulistinolosuhteissa sisemmén komponentin tulee tietysti
olla lujuutensa puolesta ko. lampodtilaan ja paineeseen sopivaa terdstid. Eri
pintamateriaalien koostumuksia on esitetty taulukossa 1-7.

Taulukko 1-7. Kompound-putkien pintamateriaaleja

Materiaali Cro% Ni % Mo % Fe % Mn % | Muut %

AISI 304L 17-19 9-12 - bal. 1.3 -

AISI 310 24 - 26 19-22 |- bal. 1.77 -

Alloy 825 (Sanicro38) [19-235 |38-46 [25-35 |bal. 0.8 Cu:1.7,Ti: 0.8

HR11N 27-31 38-46 [05-15 |bal <2.0 N

Sanicro 28 27 31 3.5 bal. <2.0 1.0Cu

Sanicro 63 21 bal. 8.5 3.0 0.5 Nb: 3.5

Sanicro 67 30 60 - bal. <0.5 Co: <0.05

Super 625 20-23 bal. - <5.0 <0.5 W: 3.15 - 4.15,
Al: 0.4,Co:<1.0

Kompound-putket valitaan kuhunkin sovellutukseen lujuuslaskujen ja korroosio-
nékokohtien perusteella. Lujuuslaskuissa painetta kantavaksi seindméksi otetaan
ainoastaan perusaineen “musta” osuus. Kompound-putkien koestus- ja muut
vaatimukset on esitetty sisdosan osalta standardissa EN 10216-2, liséksi on
noudatettava Kkattilastandardia EN 12952-2 Annex C vaatimuksia sekd valmistajan
spesifikaatiota. Kompound-putkien késittelyssé tulee huolehtia siitd, ettd pintakerrosta

ei vahingoiteta ja ettd voimakas kontakti hiiliterastyékaluihin estetaan.

1.3 Materiaalit kayttokohteen mukaan
Soodakattilan kayttdolosuhteet ovat rakennemateriaalien kannalta erittdin vaativat.
Lampdtilat ovat korkeat, poltettavassa mustalipedssd on sekd Kklorideja ettd
rikkiyhdisteita ja tietyt aineet (Cl, K, S) rikastuvat kayton aikana putkien pintaan,
vaikuttavia aineita on Kattilassa niin kiintedssd, sulassa kuin kaasumaisessakin
muodossa ja korkeita paikallisia jannityksia esiintyy kattilan eri osissa

putkirakenteesta ja paikallisista lamp6tilan nousuista johtuen.

Soodakattilan  lampdpintojen  materiaalivalinta onkin tasapainottelua kaytto-
ominaisuuksien ja kustannusten vélilla. Korkea tuorehdyryn lampétila ja paine
mahdollistavat rakennusasteen nostamisen, mutta vaativat samalla kestdvampia
materiaaleja. Soodakattilassa vallitsee useita lampdtilatasoja ja lammonsiirtopinnoilla
vauriomekanismit vaihtelevat, joten materiaalivalinnassa kullekin kattilan osalle on
huomioitava kohteen olosuhteet ja vauriomekanismien riskit. Muita valintaan

vaikuttavia tekijoitd ovat mm. materiaalin kemiallinen koostumus, materiaalin



lujuusominaisuudet, valmistettavuus, valmistusmenetelmien (kylmé&muokkauksen,
hitsauksen tai herkistymisen) vaikutukset korroosionkestavyyteen ja hinta. Koska
soodakattilassa  vallitsevat ~ korrodoivat  olosuhteet, valitaan  usein  suuri

seindmanpaksuus niin, ettd saadaan suuri syopymisvara.

Kompound-pohjaputkien yleisin vauriomekanismi on sardily. Kompound-putkien
saroilya esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti kolmessa eri paikassa:
pohjanputkissa seka ilma- ja sula-aukoissa. S&roilyn syynd on pidetty 1&hinnd termista
vasymista (metallin lampdtilan vaihtelu). Téssa avainasemassa on lipedn ruiskutus,
seinille ja aukkoputkille ruiskutetun lipedn aiheuttamat lampdtilan vaihtelut saavat
aikaan vasyttavaa kuormitusta. Myos ilmajaon hallinta on tarkedd. Joskus sérét ovat
tyypiltdan jannityskorroosion aikaansaamia. Jannityskorroosiolle altis ympérist voi
olla pesunaikainen vesiliuos ja kostean suolan peittamét putket.

Kéytonaikainen sulfidikorroosio on toinen tarked soodakattilan tulipesén
korroosiomekanismi, silla pelkistavissd olosuhteissa metallin  ja rikkivedyn

reagoidessa syntyva sulfidikerros heikentdd metallia suojaavia oksidikerroksia.

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat my6s haastavat. Syynd tdhéan on
mustalipedn polton seurauksena syntyvat alkalikloridi- ja rikkiyhdisteet, jotka
tulistinpinnoille kertyessaan aiheuttavat tulistinputkien sydopymista. Korroosion lisaksi
kerrostumat aiheuttavat kattilan tukkeutumista, joka puolestaan johtaa kasvavaan
nuohoustarpeeseen. Korroosioon vaikuttavat ennen kaikkea tulistinputkien pintaan
syntyvien kerrostumien sulamisalue sek& materiaalin lampétila. Kloridit ja kalium
ovat oleellisia aineita erityisesti kerrostumissa (ja lipedssd), silld kalium laskee
voimakkaasti kerrostuman sulamislampétilaa ja kloridi aiheuttaa nopean korroosion.

Rikkivety (H,S) ja polysulfidit aiheuttavat sulfidikorroosiota.

Edelld mainituissa olosuhteissa on kiinnitettdva erityistd huomiota materiaalin
valintaan ja siihen, ettd materiaalin lampdétila pidetddn mahdollisimman alhaisena.
Vesikiertojen sulkeminen aiheuttaa edelld mainittua haitallisten aineiden rikastumista
mm. mustalipeddn, mik& tulee ottaa huomioon materiaaleja valittaessa.
Seostamattomien ja matalaseosteisten terésten korroosiosuojana on myods kaytetty

erilaisia pinnoitteita.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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13.1 Pohja

Nykyisin soodakattilan tulipesan pohjan kompound materiaalina kaytetadn tavallista
ruostumaton teréstd (AISI 304L) tai paremmin korroosiota kestavéa nikkeliseosta
kuten Sanicro38/ HR11N. Kompound-putkien sijasta voidaan kayttad myos hiiliterasta
pohjan keskiosissa. Esimerkki tulipesédn alaosan materiaalivaihtoehdoista on esitetty

kuvassa 1-2.

Sanicro 38 / HR11N Sanicro 38 / HR11N

AlSI 304 AISI 304L

Hiiliteras

Kuva 1-2. Esimerkki tulipeséan alaosan putkimateriaaleista

Japanissa soodakattilan tulipesdan materiaalina kéytetddn ferriittistd ruostumatonta
hitsauspinnoitetta 18% Cr tai 25% Cr. Ferriittisten ruostumattomien terésten
ongelmana pidetddn materiaalin taipumusta haurausilmioihin. Soodakattilan kayton
kannalta suurin pelko kohdistuu 475 °C-haurauteen ja sigma-haurauteen. TallGin
terdksen kromi rikastuu paikallisesti sigma-faasiksi, joka kohottaa voimakkaasti
materiaalin lujuutta ja alentaa sitkeyttd. Stabiloivien seosaineiden (Nb, Ti, Al) kdytén
avulla on ollut mahdollista pienentada ferriittisten ruostumattomien terasten raekokoa

merkittavasti ja eliminoida haurastumistaipumus.

Termisen véasymisen kannalta paras kompound-materiaali on sellainen, jonka
lampolaajenemiskerroin - on  mahdollisimman  l&hella  hiiliterdstd.  Myds
jannityskorroosioriski pienenee ld&mpdlaajenemiskertoimien erojen pienentyessa.
Lisdksi materiaalin lammonsiirtokertoimen tulee olla suuri, jotta lampd johtuu
pinnasta hiiliterdkseen ja sitd kautta kiertoveteen, eikd materiaaliin synny sisdisia
lampotilagradientteja.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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1.3.2

1.3.3

Seinat

Modernin soodakattilan tulipesdn alaosan seindt ylimman ilmatason tasolle on
rakennettu kompound-materiaalista (304L) korroosion minimoimiseksi. Yldosissa
kéaytetddn seostamatonta hiiliterastd esim. P235GH, P265GH tai niukkaseosteisia

teraksia esimerkiksi 16Mo3.

Hiiliteraksen ja kompound-putken rajalla pohjalla ja seindlld on galvaanisen
korroosion riski. Lisdksi ylaosassa olosuhteet vaihtelevat pelkistdvan ja hapettavan

valilla.

Kammiot, aukot, lapiviennit, kourut, massaukset

Kammiot valitaan kuten putket. VVoimakkaalle korroosiolle alttiissa osissa, kuten
erilaisissa lapivienneissd tms. heikommin j&ahdytetyissd osissa, tulee Kiinnittaa
erityistd huomiota niiden korroosion-kestavyyteen, jadhdytykseen ja suojaukseen.
Monesti  korroosionopeutta ei voida kovinkaan paljon pienentdd milldén
toimenpiteilld, jolloin osa joudutaan vaihtamaan tai korjaamaan huoltoseisokeissa
maara ajoin.

Primaadri-ilma-aukkojen ohitusputkissa kaytetdaan yleensd kompoundia (304L, Sanicro
38/HR11N) tai pinnoitehitsattua materiaalia. Joskus kompoundista valmistetuissa
ohitusputkissa on havaittu sarfilyd. Sardily on ldhes yksinomaan ollut termistd
vasymistd, jotkut sarot ovat olleet tyypiltddn jannityskorroosion aikaansaamia.
Materiaalivalinnan lisaksi saroilyyn voidaan vaikuttaa lipedn ruiskutuksella seka

ilmasuihkun hallinnalla.

Primadri-ilmasuuttimina kéytetddn nykyadan valusuuttimia, standardimateriaalina on
GRP 400 (pallografiittirauta), jolla on hyvé sitkeys verrattuna suomugrafiittiin ja hyva
lammonjohtavuus verrattuna seostettuihin materiaaleihin. Tarkka sovitus ja tiivistys
massalla ovat huomioitavia asioita suuttimia asennettaessa. Uusiminen on helppoa, ei
tarvita hitsausta eik& hiontaa. Myos korkeaseosteisia materiaaleja voidaan kaytt&a

mutta hinta on moninkertainen.

Hitsattujen levysuuttimien on todettu syopyvan korkeiden lampdpiikkien aikana.
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1.3.5

Verho

Verhoputkia k&ytetddn ensimmadisend l&mpdpintana tulipeséan jalkeen suojamaan
tulistimia sateilylammoltd sekd vahentdamaddn carryoverin maadréd. Verhoputket
valmistetaan yleensd hiiliteraksesta koska lampétila on ldhelld seindputkien

lampotilaa. Korroosio on vahaista johtuen materiaalin lampdtilasta.

Tulistin

Tulistimien materiaalinvalinnassa joudutaan tasapainoilemaan yht&éltd materiaalien
korroosionkestdvyyden ja toisaalta niiden hinnan valilla. Perinteisesti tulistimien
korroosio-ongelmat minimoidaan pitdmalla tulistimien materiaalilampdtilat alle
lampotilan To (FMT = first melting point), jossa ensimmaiset sulapisarat syntyvat
kerrostumiin. FMT:n vylittyessd kaikkien materiaalien korroosionopeus kasvaa

huomattavasti ja on vaikeasti ennustettavissa.

Kerrostumien ominaisuudet ja niiden korroosiovaikutus voidaan ennustaa kun
tiedetddn lipedanalyysin liséksi mitd lipeélle tapahtuu tulipesédssa ja millaista
lentotuhkaa syntyy. Poistamalla poltettavasta mustalipedsta kaliumia ja kloridia
voidaan korroosiota vahentdad. Kalium vaikuttaa pééasiassa likaantumiseen ja Kloridi
korroosioon. Voidaan sanoa ettd mustalipedn (lentotuhkan) K-pitoisuus maarittelee
sekd materiaalin ettd hoyryn maksimi l&mpdtilan. Mustalipedn (lentotuhkan) ClI-

pitoisuus méérittelee kaytettdvan kirkkaan materiaalin méarén tulistimissa.

Pyrittdessa korkeampiin hoyrynlampétiloihin ja paineisiin taytyy kayttad paremmin
korroosiota kestdvida materiaaleja sekd parantaa kloridi- ja kaliumpitoisuuksien
hallintaa. Korroosionopeus ei aina ole suoraan verrannollinen kaytettyyn rahamaaraan.
Parhaimmat tulistinmateriaalit voivat olla yli kymmenen kertaa kalliimpia kuin
perinteiset materiaalit, mutta korroosionkesto saattaa joissakin tapauksissa olla 2 tai 3-

kertainen.

Tulistinkorroosiota voidaan vahentdd myos tulistimien sijoituksella. Yleensa sateilyn
alla tulistimien korroosio on voimakkaampaa kuin konvektiopuolella. Tdma johtuu
kéytdnnossa siitd, ettd sateilypuolella materiaalilampdtilat ovat noin 15-20 °C
korkeampia kuin konvektiopuolella. Sijoittamalla tulistimet joko nokan taakse tai

kayttamalla tulistimien edessa verhoputkia, voidaan korroosiota vahentaa oleellisesti.
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Verhoputket vdhentavat myds merkittavasti tulistimille tulevaa carryoverin méaraa
pienentden samalla tulistimien korroosioriskié.

Tulistimissa kéytetddn yleensd wuseita eri terdsseoksia jolloin tulistimien
korroosiokestavyys ja hinta voidaan optimoida. Materiaaleina kdytetddn kuumalujia
seostamattomia/niukkaseosteisia terdksia tai ruostumattomia teréksia monoputkena,
kompoundputkena tai pinnoitehitsattuna. Eniten korroosiolle alttiita alueita ovat
tulistimien kuumimmat osat seké tulistimien putkikéyrien alaosat, jotka ovat tulipesan
suoran sateilylammon kohteena. Kuvassa 1-3 on esimerkki sulakorroosiolle

altistuneesta tulistimen alakayrasté.

Kuva 1-3. Sy6pynyt tulistimen alakayréa

Perinteisesti soodakattiloiden primaaritulistimissa on kaytetty hiiliterasta (esim.
P235GH, P265GH). Sekundaéri- ja tertiadritulistimet on valmistettu Cr-Mo teraksisté
(esim. 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo09-10). Tulistinputkien alak&yrissd on kaytetty
materiaalina austeniittista ruostumatonta terésta esim. AISI 347 tai kompoundia esim.
AISI 310. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista on esitetty kuvassa 1-3.
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Alakdyrat
/7 AISI 310 kompound tai AISI 347

Kuva 1-4. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista

Paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran vuoksi hiiliterdsputket voidaan
korvata primadritulistimissa esim. 16Mo3-materiaalilla.  Sekundaaritulistimen
kuumimmissa osissa niukkaseosteisten teréksien sijaan kéytetddn runsasseosteisia
terdksia esim. X10CrMoVNDb9-1 ja tertidaritulistimissa kompound-materiaalia, jossa
on pinnoitteena esim. AISI 310 tai Sanicro 28. Alakéyrissa kaytetdan esimerkiksi

austeniittista AISI 347 umpiputkea tai AISI 310 sek& Sanicro 28 kompoundia.

Kompound-materiaalien kayttdd puoltaa se, ettd sisdmateriaalina voidaan kayttaa
kuumalujia teréksida (esim. 10CrMo910), joiden hoyrypuolen ké&yttdytyminen on
tunnettua. Austeniittiset terdkset ovat alttiita jannityskorroosiolle, esimerkiksi pisara
carry-ovet lieriosta tai epédpuhtaudet ponnistusvedessa voivat aiheuttaa ongelmia
hoyrypuolella. Savukaasupuolella pesun aikana voi muodostua jannityskorroosiota
aiheuttava elektrolyytti. Kompoundissa ulkopuolinen s&rdé pysahtyy yleensa
rajapintaan. Austeniittiste materiaalien korroosiota soodakattilan tulistimissa on

kuitenkin havaittu erittdin vahan.

Kompound-materiaalin ~ sisémateriaali ~ valitaan ~ maksimikayttolampdétilan  ja
virumiskestavyyden perusteella. Pinnoite valitaan korroosionkeston perusteella.

Pinnoitteen valinnassa ei viruminen nayttele merkittdvaa osaa.
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1.3.6

SOODAKATTILAN
MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

Esimerkki paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran tulistinmateriaaleista

on esitetty kuvassa 1-4.

0 go0 Q

| Primddritulistin |
S e 16Mo3

| Primdaritulistin 11
PN e 16Mo3

Sekunddaritulistin
————+— 10CrMo9-10
L~ X10CrMoVNb9-1

Tertidaritulistin
X10CrMoVNDb9-1
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound

Alakayrat
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound
tai AISI 347

1-5. korroosiovaran

Esimerkki
tulistinmateriaaleista

Kuva paremman lujuuden / suuremman

Putkien lisaksi tulee kiinnittdd huomiota tulistinsiteiden konstruktioon ja materiaaliin.
Siteiden kesto ja materiaalin valinta riippuu suuresti putkien vélisesta etéisyydesta ja
sidekonstruktiosta eli putken kyvysta jaéhdyttdd sidettd sek& kerrostuvan suolan
koostumuksesta. Jos eri tulistimissa putkien vélinen etdisyys on sama, voidaan kayttaa
samaa tulistinsidettd. Mitd alhaisemmassa lampotilassa sulavia kerrostumia syntyy,
sitd vaikeammat ovat korroosio-olosuhteet ja sitd paremmin on huolehdittava siteiden

jaahdytyksesta ja sitd suurempi huomio on kiinnitettdva materiaalin valintaan.

Ekonomaiseri

Ekonomaiserissd lammitetd&n hoyrystimeen menevaa vettd alle kyllaisen lampétilan
(noin 250-300 °C), jolloin ekonomaiserin putkimateriaalin pintalampétila pysyy
melko alhaisena. Ekonomaiseri sijoitetaan kattilassa tulistimien jalkeen takavetoon,

jossa savukaasujen lampdtila on noin 400-450 °C. Verrattain alhaisista lampdtiloista

16A0913- E0171
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ja veden hyvasta jaahdytysvaikutuksesta johtuen ekonomaiserin materiaalina

kaytetdan yleensa tavallista hiiliterasta.

1.3.7 Lieri0
Lierién kohdalla menetelldan kuten edelld eli lujuuslaskujen ja paineastiamééraysten
perusteella valitaan sopiva materiaali. Lieriomateriaalille vaaditaan standardin
vaatimien koestusten liséksi kerrostumatarkastus. Lieridmateriaalia valittaessa on
syyté punnita eri vaihtoehtojen lujuuksia ja sardilyalttiutta (ks. raportti VTT-MET C-
206).

1.4 Hitsaus
Valmistajalla tulee olla laatujarjestelma (esim. ISO 9001:n mukainen), jossa kuvataan
menettelyt hitsausmenetelmien ja hitsaajien patevoimiseksi, hitsauslisdaineiden
tilaaminen ja késittely, lisdaineiden jakelu tuotantoon ja palautus varastoon seka hitsin
tarkastuksesta ja dokumentoinnista. Painetta kantavien ja niihin liitettdvien osien
hitsaukseen tulee olla kéytettavissé patevoidyt hitsausohjeet ja hitsaajat. Konepajalla
sekd paikan padlla tehdyn hitsauksen dokumentointi on tarkeda jaljitettavyyden takia.
Lis&aineiden kasittelyn tulee tapahtua em. jarjestelmén mukaan. Lisdaineiden tulee

olla viranomaisen hyvaksymié.

Lampokasittelyuunien  tulee olla  kalibroituja  samoin  kuin  mahdolliseen
esilammitykseen kéytettdvien laitteiden. Tdmé& koskee myos hitsauskoneita.
Itse hitsausty0 tulee suorittaa tarkoin kyseisen hitsausohjeen mukaan. On erittéin

tarkead, ettd seuraavat asiat tehdaan oikein:

— teréslaadun valinta kéyttoolosuhteisiin (I6ytyy hitsauspiirustuksesta)

— lis&aineen valinta perusaineelle ja kayttdolosuhteisiin (I6ytyy hitsauspiirustuksesta)
— lis&aineiden varastointi ja kasittely

— hitsattavan alueen puhtaus (erityisesti runsaasti seostetuilla)

— railosovitus

— esilammitys

— hitsaus-parametrit

— hitsausohjearvot

— juurensuojaus

— hitsauksen jalkeiset ké&sittelyt

Esimerkkind vaativasta hitsauksesta voidaan kayttdd runsasseosteisen “X10”-teraksen
(X10CrMoVNDb9-1) hitsausta vélijadhdytyksineen koska teréds on erittdin karkeneva ja
hitsatussa tilassa hauras. Hitsaus edellyttdd esikuumennuksen, valipalkolampdtilan eli



palkojen valisen lampdtilan, valijadhdytyksen ja jalkihehkutuksen huolellista
kontrollointia. Esikuumennus on yleensé vahintddn noin 200 °C ja palkojen valinen
enimmaislampatila noin 300 °C. Hehkutusta ei saa tehdd kuitenkaan heti hitsauksen
jalkeen, vaan hitsi on annettava jd&htya lampdétilaan alle 100-150 °C eli reilusti alle
Mf-lampétilan, jotta metallurgiset mikrorakennemuutokset (jadnndsausteniitin
muodostuminen martensiitiksi) ehtivat tapahtua loppuun. Jos hehkutus tehddén
suoraan hitsauksen jalkeen, muuttuu jd&nnosausteniitti martensiitiksi eli karkeneminen
tapahtuu vasta hehkutuksen jalkeisen ja&htymisen aikana. Talléin liitokseen jaa
paastamatontd martensiittia, joka on melko haurasta ja halkeilualtista. Lis&aineen
valinnassa on otettava huomioon rakenteen kayttéolosuhteet (korroosio-olosuhteet ja
lampotila) ja eheys (kuumahalkeiluherkkyys) sekd muut ominaisuudet, joita hitsilta
vaaditaan. Yleisohjeena on, ettd k&ytetd&dn perusainetta koostumukseltaan vastaavaa
lisdainetta. Kéytannodssa tallaisen lisdaineen seosainepitoisuudet ovat palohévididen ja
suotautumisten kompensoimiseksi hiukan korkeampia kuin perusaineessa.

Hitsauksen ongelmakohtia voivat olla muun muassa:
— Materiaalien (esim. maalatut putket, hitsausliséaineet) sekaantuminen keskenaan
— Asennusolosuhteet:
— lika ja ruoste hitsattavilla pinnoilla
— kosteus hitsattavilla pinnoilla
— kosteat hitsauspuikot
— Kokemattomat tekijat:
— hitsauslisaaineen valinta
— eripariliitosten hitsaus (erityisesti liitoksen lampokaésittely ja lampdtilan
seuranta)

Mikali ké&ytetddn runsaasti seostettuja ferriittisia teréksid, ovat ne hitsauksen jalkeen
(ennen lampokasittelyd) huoneenldammaossé hyvin hauraita, mika on otettava huomioon

niiden kasittelyssa.

Erityisesti ohutseindmadisten putkien evahitsauksessa on varottava lapipalamista, joka
tehokkailla  menetelmill4, kuten jauhekaarihitsauksella  tapahtuu  helposti
héairitilanteessa. Kasin hitsattavilla evaosuuksilla tulee taata riittdva tunkeuma, mika

yleensé edellyttaa viistettya evaa.

Hitsausstandardisarja EN 1011 (Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset)
antaa yleiset ohjeet tuotannolle sekd hitsausten valvonnalle. Se késittelee eri osissaan
my6s mahdollisia haitallisia ilmio6it4, joita eri materiaalien hitsauksessa voi esiintyé, ja

antaa ohjeita niiden vélttamiseksi:
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14.1

SFS-EN 1011-1: Yleisohjeet kaarihitsaukselle

— SFS-EN 1011-2: Osa 2: Ferriittisten terasten kaarihitsaus
SFS-EN 1011-3: Osa 3: Ruostumattomien terasten kaarihitsaus
SFS-EN 1011-4: Osa 4: Alumiinin ja alumiiniseosten Kaarihitsaus

Kuumalujien terasten hitsausta ja siihen liittyvia asioita kasitellaan standardissa: SFS-
EN 12952-5 Vesiputkikattilat ja niihin _liittyvat laitteistot Osa 5 Paineellisten osien
valmistus.Putkistostandardi SFS-EN 13480:

— SFS-EN 13480-1 Osa 1: General

— SFS-EN 13480-2 Osa 2: Materiaalit

— SFS-EN 13480-3 Osa 3: Design ja calculation

— SFS-EN 13480-4 Osa 4: Valmistus ja asennus

— SFS-EN 13480-5 Osa 5: Tarkastus ja testaus

— SFS-EN 13480-6 Osa 6: Additional requirements for buried piping

— SFS-EN 13480-7 Part 7: Guidance on the use of conformity assessment procedures
— SFS-EN 13480-8 Osa 8: Additional requirements for aluminium and aluminium

alloy piping

Erikoishitsaukset
Eripariliitos, jota kutsutaan joskus myds sekaliitokseksi, on “hitsausliitos, jossa
liitettdvien  perusaineiden mekaanisissa ominaisuuksissa ja/tai  kemiallisissa

koostumuksissa on merkittavia eroja”

1.4.1.1 Ferriittisten terasten (“Musta/musta’) —liitos

”Musta/musta” -eripariliitoksen ollessa kyseessad hitsataan erilaisia ferriittisia (ml.
my0ds martensiittiset) teraksia toisiinsa. Yleissuositukset ovat seuraavat:

— lis&aine valitaan vahemman seostetun terdksen mukaan
— esikuumennus ja vélipalkoldmpdtila valitaan seostetumman (so. karkenevamman)
terdksen mukaan

1.4.1.2 Austeniittisen ja ferriittisen teréaksen (“Musta/ruostumaton’) liitos

Tallaisen ns. eripariliitoksen hitsauksessa on erityisesti huomioitava, ettd erilaisten
terdsten sekoittuessa toisiinsa syntyy helposti hauras rakenne. T&st4 syyst4 on oltava
erittdin huolellinen oikean lisdaineen ja hitsausmenettelyn valinnassa seka itse
hitsausty0ssa. Seuraavia haitallisia ilmigita voi syntya jos tyd epdonnistuu:

— vetyhalkeilu
kuumahalkeilu
haurastuminen
hiilen diffuusio
terminen vasyminen
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https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/185696.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/185696.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/203450.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/240848.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/203452.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/287160.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/247407.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/203455.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID5/1/97.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/195393.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/195393.html.stx

Koska eripariliitoksissa kaytetyt lisdaineet ovat yleensd huonommin hitsattavia, on

syyté tehda téllaisista liitoksista mahdollisimman suuri osa konepajalla.

Kompound-putkien hitsauksessakin joudutaan tavallaan tekemdan em. Kkaltainen
eripariliitos, ja on luonnollista, ett4 siihen on oltava omat erityisohjeet ja kompound-

materiaalilla patevoitetyt hitsaajat.

Erityisesti on huomioitava, ettd pinnoitemateriaalia on kuorittava liitoksen lahelta niin,
ettd se el "mustaa” osuutta hitsattaessa padse sekoittumaan hitsisulaan. Pintapalot
hitsataan ns. yliseostetulla liséaineella kayttdméllad sellaisia hitsausmenetelmid ja
-parametrejd, ettd "mustan” hitsi- ja perusaineen sulaminen ja sekoittuminen
pintakerrokseen on mahdollisimman véhdaista eika luotettava liittyminen tdmén vuoksi
vaarannu. Yliseostetussa lisdaineessa on enemman kromia ja nikkelid, jotta silla on
varaa "laimentua” sekoittuessaan seostamattomaan terékseen ja sekoittunut osuus
pysyy austeniittisena. Hitsausta on ké&sitelty mm. Sandvikin raportissa "Welding of

Sandvik Composite Tubes".

Evahitsauksessa on kompoundia hitsattaessa varottava tunkeumaa putken hiiliteras-
osaan, koska hiiliterdksen seostuminen evéhitsiin vaikuttaa haitallisesti laatuun ja

lujuuslaskut perustuvat ainoastaan hiiliterdsosan paksuuteen.
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1.4.2 Kompoundputkien korjaushitsaus

Vaikka korjaushitsausta kaytetddn melko yleisesti soodakattiloissa, toimintatavoissa
voi olla suuriakin eroja, riippuen tehtaasta, tarkastajasta tai korjauksen suorittajasta.
Yhdistyksen  jésenistd6 on  kaivannut yleistd ohjetta kompoundputkien

korjaushitsauksesta.

1.4.2.1 Soveltamisala

Taméa ohje koskee yleisesti kaikkia kompound-putkia, mutta kunkin kompoundin
kohdalla on huomioitava erilaiset hitsausvaatimukset esimerkiksi runsaasti nikkelia

sisaltavilla liséaineilla on suurempi riski kuumahalkeiluun.

Ohjetta voidaan soveltaa Painelaitedirektiivin (PED) seka kattilastandardin EN 12952

mukaisessa valmistuksessa/tydssa.

Korjaushitsauksesta puhuttaessa tulee erottaa kaksi eri tyyppié:

1. Pinnoitehitsaus
2. Paallehitsaus

= compound-putken sisemmaén osan (perusmateriaali)
taytehitsaamista laskennallisen minimin saavuttamiseksi

Kohdan 2 perusaineen pé&allehitsausta minimin saavuttamiseksi ei suositella.

1.4.2.2 Hitsauksen edellytykset

Korjaushitsaus on aina tarkan harkinnan/selvityksen tulos. Tapauskohtaisesti tulee
harkita kummalla menetelmalla, korjaushitsaamalla vai putken vaihdolla, saavutetaan

paras lopputulos niin turvallisesti, teknisesti kuin taloudellisestikin.

Ennen kuin putken korjauksesta hitsaamalla paatetdén, tulee vauriomekanismista olla
késitys, esimerkiksi voivatko hitsauksesta syntyvét lisdjannitykset pahentaa vauriota
(esim. s&roilyd) korjattavan kohdan lahiympéristossa.

Seuraavia asioita tulisi ainakin huomioida korjaushitsausta harkittaessa:

1. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

2. Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi korjaushitsata
3. Kuinka suuren pinta-alan voi korjaushitsata

4. Etéisyys kahden korjaushitsin valilla

1. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

Jos tarkastuksessa havaitaan ettd putkessa on muodonmuutoksia esimerkiksi lommaoja,

kolhuja tai soikeutta, putki tulee vaihtaa uuteen. Lisdksi jos putkessa on vesipesun
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jalkeen ruostumattoman pinnan varimuutoksia (ylikuumentumisesta johtuva tumma
pinta), putki tulee vaihtaa uuteen. Ylikuumeneminen voi johtua esimerkiksi

vesi/hdyrypuolen kerrostumasta tai huonosta vesikierrosta.
Putken pinnoitepaksuus (kuinka paljon kirkasta jaljelld) tulee selvitt&aa.

Jos sar0 ulottuu perusaineeseen, putken laskennallinen minimi tulee selvittdd ja
varmistaa ettd pinnoitehitsauksen tunkeuma ei mene sen alle. Jos perusaineen paksuus
on alle minimin, putki on vaihdettava. Perusaineen paksuuden lisadmistéa

paéllehitsaamalla minimin saavuttamiseksi ei suositella.

2. Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi korjaushitsata

Samaa vauriota suositellaan korjattavaksi hitsaamalla maksimissaan kolme kertaa.
Rajoitus koskee my0s korjaushitsauksessa syntyneitd sargja.

3. Kuinka suuren pinta-alan voi korjaushitsata

Pinta-ala tulee harkita tapauskohtaisesti riippuen mm. korjattavan kohteen sijainnista.

4. Etaisyys kahden korjaushitsin valilla

Etéisyys pituussuunnassa kahden erillisen korjaushitsin vélilla tulee ylittad isomman

korjaushitsin koko.

1.4.2.3 Toimenpiteita ennen hitsauksen aloittamista

Hitsaajan patevyyden varmistaminen

Ennen hitsauksen aloitusta jokainen hitsari tekee hyvaksytyn tyokokeen. Tyokoe
tehdadn vastaavalla kompoundputkella, samanlaisella geometrialla, samassa
hitsausasennossa (pysty- tai vaakaputki) ja todellisuutta vastaavissa olosuhteissa (mm.
jannitysolosuhteet, lampdvaikutukset, rajattu luoksepéastavyys, reunojen olosuhteet).

Koehitsin tulee tayttaa sille asetetut laatu-, koko- ja tunkeumavaatimukset.

Ennen koehitsauksen aloittamista tulee perusaineen ja pinnoitteen paksuus (hiottu

korjattavan kohdan tasoon) dokumentoida.

Hitsauksen jalkeen hie leikataan poikittain hitsauspalkoihin ndhden ja tutkitaan
visuaalisesti ja kuparisulfaatilla kiinnittden huomiota tunkeuman syvyyteen,
kerrospaksuuteen, palon muotoon ja geometriaan. Tunkeumasyvyys tulee olla aina

mahdollisimman pieni, tunkeuma ei saa menné putken laskennallisen minimin alle.
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Hyvéksytty tyondyte dokumentoidaan ja jos mahdollista sdéstetddn seuraavaan

seisakkiin.
Hitsaajat patevoitetadn standardin EN 287-1 / EN 1SO 9606-1 (k&sinhitsaus) mukaan

Hitsausohjeet (WPS) pétevoitetadn standardin EN 1SO 15614-7 mukaan.

Pinnan puhdistus
Hitsattavan materiaalin pinnan tulee olla puhdas liasta, rasvasta, ruosteesta,
valssihilseestd tai muusta vastaavasta epépuhtaudesta.

Puhdistus  tehdddn hiomalla esim. karhunkielelld, terésharjaamalla tai

hiekkapuhalluksella. Liuottimella voi poistaa rasvat, tussit tms. jos tarpeen.

1.4.2.4 Hitsauksen suorittaminen

Hitsaus tulee suorittaa menetelmékokeella (EN ISO 15614-7) pétevoitetyn

hitsausohjeen (WPS) mukaisilla hitsausparametreilla.
Soveltuvat hitsausmenetelmat ovat puikkohitsaus (111) ja TIG hitsaus (141).

Puikolla hitsattaessa on valokaari pidettava lyhyend ilmasta tulevan austeniitin osuutta

kasvattavan typen maaran pienentdmiseksi.

Hitsaus suoritetaan oheisen kuvan mukaan pituusakselin suuntaisesti alkaen
esimerkiksi putken oikealta kyljeltd ja edeten kunnes saavutaan putken laelle (klo 12).
Taman jalkeen aloitetaan uudestaan vasemmalta kyljelt4 ja taas edetdan putken lakea
kohti (klo 12) kunnes viimeinen palko limitetddn viimeisen oikealta hitsatun paélle.
Viereiset palot sulatetaan osittain limittain, jolloin hitsin liiallinen, perusaineen
sekoittumisesta johtuva laimeneminen saumakohdassa voidaan estéa. Erityisesti taméa

on huomioitava ensimmaisen palon hitsauksessa.

Oikea palkojen sijoittelu Vaaré palkojen sijoittelu
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Mikrorakenne

Jos hitsattava putken materiaali on 304L, tulipesédn valmiin korjaushitsauskerroksen
tulee olla mikrorakenteeltaan austeniittis-ferriittinen, jolloin sopiva ferriitin méaaré
tulisi olla 5...15%. Té&ma saavutetaan hitsauspuikon koostumuksella ja oikeilla
hitsausparametreillda. Kyseinen ferriittimaard on edullinen hitsausteknisista syista,

koska ferriitti pienentdd hitsin kuumahalkeamistaipumusta.

Edellinen ei pade Sanicro 38:lle joka on kokonaan austeniittinen.

Kemiallinen koostumus
Jos hitsattava putken materiaali on 304L, valmiin Kkorjaushitsauskerroksen
nimellisanalyysin tulisi olla esimerkiksi:

Cr 16...19%
Ni 8...11%

Kromi- ja nikkelipitoisuudet voivat olla korkeammatkin edellyttden, etta

mikrorakenteen koostumus séilyy kohdan 1.4.1 mukaisena.

Kerrospaksuus
Hitsauskerroksen paksuuden tulee olla riittdvédn ohut, jotta l&mpdsiirtyminen olisi

hyvd ja seindmén kokonaisvahvuus ei kasvaisi lilan suureksi. Vaadittava
kerrospaksuus on yleisesti 2-2.5 mm.

Lisaaineet

Kohdassa 1.4.2 304L materiaalille  vaaditun analyysin  saavuttaminen
korjaushitsauskerrokselle  edellyttdd  yliseostetun lisdaineen  kayttdd, jolla
kompensoidaan perusaineen sekoittuminen. Lisdainetyyppeja ovat niukkahiiliset E23
12 L R 32 (E309L-17) vastaavat lisdaineet.

Koska kerrospaksuuden tulee olla mahdollisimman ohut, tulee kaytdnnossa
kysymykseen vain yksipalkohitsaus. Paksulla kerroksella huonontuneen
lammonsiirtymisen vuoksi voivat lampdtilaerot muodostua liian suuriksi suurten
kerrospaksuuden yhteydessd, jolloin terminen vésyminen saattaa aiheuttaa

putkivaurioita toistuvien ylos- ja alasajojen seurauksena.

Esikuumennus ja valipalkolampdétila (tydlampdtila)
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Esikuumennuksen kayttd korjaushitsauksessa ei normaalisti ole tarpeen. Palkojen
valistda lampotilaa (ty6lampotilaa) tulee rajoittaa soveltuvin osin, suositeltava

enimmais- vélipalkoldmpdtila on +150 °C.

1.4.2.5 Toimenpiteet hitsauksen jalkeen

Hitsauksen tarkastus
Korjaushitsatun alueen muoto tulisi olla jouheva (ei epdjatkuvuuskohtia).

Tunkeumanestetarkastus  (fluoresoivalla  menetelmalld) tulee tehdda koko
korjaushitsatun ja hiotun alueen lisaksi ldhialueelle. (L&hialueen pinta-ala vastaa
vahintddn Kkorjaushitsattua aluetta). Liséksi korjaushitsatulle ja hiotulle alueelle
tehd&éan paksuusmittaus ultradanella.

Hitsausvirheiden korjaus
Hitsauksessa syntyneet virheet avataan hiomalla riittdvan laajalta alueelta ja virheen

poistuminen tarkastetaan visuaalisesti ja tarvittaessa tunkeumanestetarkastuksella.

Virheiden korjaushitsaus suoritetaan soveltuvan hitsausohjeen (WPS) mukaisesti ja

tarkastetaan silmamaaréisesti (tarvittaessa tunkeumanesteelld).

Dokumentointi
Dokumentointi on tarked osa korjausprosessia. Koko prosessi tulee dokumentoida
yhdeksi dokumentiksi, joka sisaltaa:

— Korjaus- ja tarkastussuunnitelmat
— Korjaustyon
— Tarkastusraportoinnin

Vaurion paikka tulee dokumentoida jotta se l0ytyy seuraavissa tarkastuksissa
esimerkiksi  valokuvalla, skitsilld tai muulla vastaavalla tavalla. Liséksi
paksuusmittauksen tulos ruostumaton vs. perusaine ohuimmasta putken kohdasta

otettuna tulee dokumentoida samaan paikkaan.

1.4.2.6 Loppusanat

Eras kattilakéyttdja kiteytti onnistuneen korjauksen koostuvan kolmesta kohdasta:

1. Osaaminen = Tyon suorittajalla on korjaushitsauskokemusta kattilaolosuhteissa
2. Ohjeistus Tyon suorittajalla on ymmarrys siitd mité tehdéén eli oikeat ja
voimassa olevat ohjeet (WPS) kyseiseen korjaukseen

Tyon valvoja varmistaa ettd tyo suoritetaan oikein. Tilaajaa

3. Valvonta
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edustavan, osaavan ja kannanottokykyisen henkilon lasnéoloa
suositellaan

1.5 Léahteet:

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilalaitoksen suojaussuositus 1997
60V00326-Vv070-001

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys: SOTU - materiaalivaihtoehtojen valinta osaprojekti

Pekka Pohjanne, VTT, Hannu Hanninen, TKK, ja Timo Kiesi, TKK.
Raportti 2/2005 (16A0913-E066)

Soodakattilapaivéa 2000
Soodakattiloiden tulistinkorroosio
Keijo Salmenoja, Kvaerner Pulping Oy

Soodakattilapaivé 2011
Taman pdivan materiaalivalinnat soodakattiloissa
Johanna Tuiremo, Metso Power Oy

Kunnossapito — lehti 5/99 erikoisliite
Ruostumattomat terakset ja niiden hitsaus

Kunnossapito — lehti 10/98 erikoisliite
Kuumalujat terékset ja niiden hitsaus



2 SOODAKATTILAPINNOITUKSET

Alkuperdinen teksti: Kari Korpiola, VTT Valmistustekniikka
Paivitetty teksti: Tommi Varis, VTT

2.1 Johdanto

Soodakattiloiden pinnoitukset keskittyvdat useimmiten kohteisiin, joissa esiintyy
paikallisesti  korroosio-ongelmia. Pinnoitteiden kayttd vaihtelee laitoksittain.
Kompound-putken k&yttd on saattanut jonkin verran vahentda pinnoitteiden tarvetta ja
pinnoitteiden tarve on tyypillisesti painottunut korjauspinnoituksiin. Pinnoitettavia
kohteita soodakattiloissa ovat yleensa:

1. ”mustan” ja kompound-putken raja, jossa pinnoitteella estetddn galvaanista
korroosiota

2. tulistinputkien mutkat, joissa pyritadn estdmadin hapettumisen ja korroosion
kautta tapahtuvaa ohenemista ja

3. paikalliset kompound-putkien sarfytymien korjaus.

Pinnoitusmenetelmien ja laitteistojen kehittyessd pinnoitteilla olisi nykyisin
edellytykset tarjota kompound-putkelle vaihtoehtoinen kustannustehokas ratkaisu,
jolla suojata kriittisia alueita soodakattiloissa. Pinnoitteet ovat parhaimmillaan tiiviita
korroosiolta suojaavia kerroksia. Liséksi terminen ruiskutus on monipuolinen ja
joustava menetelmé valmistuksen ja materiaalikoostumuksen suhteen. Sill4 voidaan
valmistaa myds gradientti- tai kerrosrakenteita ja suhteellisen kustannustehokkaasti
runsasseosteisia pinnoitteita, joita ei kompound-putkiksi ole taloudellisesti tai
teknisesti jarkevad valmistaa. Pinnoitteet tarjoavat mahdollisuuden kayttaa erilaisia
strategioita  materiaaliongelmien  ratkaisemiseksi.  Jalompia ja  kalliimpia
materiaalivaihtoehtoja voidaan suunnitella vain korroosiosuojausta silmallapitéen

putkimateriaalin pinnalle.

Termiseen ruiskutukseen liittyy monia prosesseja, joilla kaikilla on omat
erityispiirteensa ja liséksi materiaalivalikoima on runsasta ja kokemukset pinnoitteista
saattavat olla hyvin vaihtelevia. Termisesti ruiskutetuilla pinnoitteilla on oma
erityinen lamellimainen rakenteensa, eikd niiden vaurioituminen tapahdu yleensa
samoin  kuin  putkimateriaalien tuhoutuminen; hapettumalla pinnasta ja
oksidikerroksen irtoamisen kautta. N&in ollen pinnoitteiden elinik&d saattaa olla hyvin
vaikea ennustaa. Taman johdosta pinnoitusten kayttd, pinnoitusprosessin ja

pinnoitemateriaalin valinta ei ole yksiselitteistd ja vaatii runsaasti tietotaitoa ja
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vuoropuhelua kattilan kéyttdjan, valmistajan ja pinnoitteen toimittajan valilla

erityisesti soodakattiloissa.

2.2 Ruiskutusmenetelmat

Termisesti ruiskutetut metalliset pinnoitteet tehdadn ruiskuttamalla sulaan tilaan
kuumennettu pinnoitemateriaali kaasuvirtauksen avulla pinnoitettavaan pintaan. Sula
materiaali jahmettyy pinnoitettavan materiaalin pinnalla ja muodostaa suojaavan
kalvon, joka on paksuudeltaan 0,1-1,5 mm. Terminen ruiskutus pitaa sisalladn monia
ruiskutusprosesseja  kuten  kaariruiskutus, liekkiruiskutus, plasma ruiskutus,
suurnopeusliekkiruiskutus (High Velocity Oxy-Fuel, HVOF ja High Velocity Air-
Fuel, HVAF) ja kylméaruiskutus. [1]

Valokaariruiskutuksessa tai lyhyesti kaariruiskutuksessa (Wire arc) pinnoittaminen
tehdaan kuumentamalla lankamainen metalli sdahkovalokaaren avulla sulaan tilaan ja

puhaltamalla se paineilmalla kohteen paalle.

Suurnopeusliekkiruiskutuksessa jauhemainen lisdaine (metallinen tai keraaminen
pinnoitemateriaali) kuumennetaan hapen ja polttokaasun avulla sulaan tilaan
rakettimoottorin periaatteella toimivassa polttimessa. Menetelm&& kutsutaan lyhyesti
HVOF-ruiskutukseksi (High Velocity Oxy Fuel). Menetelman etuna on pidetty silla
aikaansaatavia hienorakeisia erityisen tiiviitd pinnoitteita. HVAF-ruiskutus (High
Velocity Air Fuel) on muunnelma HVOF-ruiskutuksesta ja siind kéytetdadn hapen

sijaan ilmaa, jolloin muodostuva liekki on kylmempi.

Plasmaruiskutuksessa sahkovalokaari kuumentaa kaasun noin 10 000 °C:ksi. Kuuma
polttimesta suihkuava kaasu kuumentaa ja sinkoaa talldin jauhemaisen pinnoitteen

pinnoituskohteeseen, jonka paallé sulapisarat jaghmettyvat.

Kylmaruiskutus on menetelmd, jossa jauhepartikkelit lammitetd&dn ja Kkiihdytetdén
suuttimessa. Kylmaruiskutuksessa ei ole liekkid, vaan kaasu (ilma, typpi tai helium)

kuumennetaan esilammittimessa noin 500-800 °C lampdatilaan.

Edelld kuvattuja menetelmié kéaytetddn kattiloissa niiden ruiskutusnopeuden, laadun ja
taloudellisuuden vuoksi. Markkinoilla on my6s muita ruiskutusmenetelmid, jotka eivéat

sovellu kattilaolosuhteisiin taloudellisista tai teknisista syistd, kuten liekkiruiskutus.

Ruiskutuslisdaineiden valikoima on suuri. Pinnoitteiden ominaisuudet ovat aina

kombinaatio materiaalista ja valmistusprosessista. Samaa materiaalia voidaan



valmistaa useilla eri menetelmilld, mutta sen ominaisuudet ovat riippuvaisia kaytetysté
prosessista. Ruiskutuspartikkelien lampdtila ja nopeus maarittavat suurelta osin
pinnoitteen ominaisuudet. Kuvassa 3-1 on esitetty eri ruiskutusmenetelmien
liekinlampotila ja partikkelinopeus. Voidaan ajatella, ettd mitd nopeammaksi
pinnoitettavat  partikkelit  kiihtyvat sitd tiivilmpi  pinnoitteesta muodostuu.
Ruiskutusprosessissa tulee olla riittavasti 1ampod materiaalin sulattamiseksi, mutta
litallinen 1amp6 lisdd esimerkiksi metallisen materiaalin hapettumista ruiskutuksen
aikana. Kuvassa 3-2 on esitetty eri ruiskutusmenetelmilld valmistettu NiCr-pinnoite, ja
huomionarvoista on, ettd eri ruiskutusmenetelmill4 saadaan aikaan varsin erilainen
pinnoiterakenne. Viimeisimméat HVOF ruiskut kuten CJS (carbide jet spray) samoin
kuin HVAF ruiskut tuottavat erittdin tiiviin ja l&hes hapettoman pinnoiterakenteen.
Hieman tatd vanhemmilla HVYOF menetelmilld kuten DJ-Hybridill& saavutetaan myos
erinomainen pinnoitelaatu, vaikka happipitoisuus on hieman korkeampi. Myds
kaariruiskuttamalla aikaansaadaan suhteellisen korkeasta huokoisuudesta riippumatta
melko hyva suojaavuus, koska ruiskutusmateriaalin sulamisaste on korkea, jolloin
muodostuu  voimakkaasti  lamellimainen rakenne, jossa lamellien vélinen
kiinnittyminen on hyva. Yleisesti ottaen HVOF ja HVAF menetelmilla saavutetaan

kuitenkin ylivoimainen pinnoitteen tiiveys.

Plasmaruisku
120-400m/s
Max. 12000 °C
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—
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Kuva 2-1. Eri prosessien tuottama ruiskutuspartikkelien nopeus ja liekin l[ampdtila-alue.

e, RN § e
i ) E.“_— 7% ; o M

Kuva 2-2. Ni50Cr-pinnotteen mikrorakenne ruiskutettuna kolmella eri prosessilla a)
kaariruiskutus-, b) DJ Hybrid HVOF- ja ¢) CJS HVOF-prosessilla.

2.3 Pinnoitemateriaalit

2.3.1 Rautavaltaiset pinnoitteet
Rautavaltaisia pinnoitteita pidetdédn yleensa kustannustehokkaina
pinnoitevaihtoehtoina.  Polttokattiloissa ~ kdytetyt — materiaalit ~ voivat  olla
korkealdampotilaterakset kuten FeCr, FeCrMo, FeCrNi and FeCrAl. Lahtokohtana
kattilaolosuhteisiin on, ettd rautavaltaiset pinnoitteeseen seostetaan joko kromia tai
alumiinia tai molempia, jotta saadaan suojaava oksidikerros hapettumista ja
korroosiosta vastaan. Fe-Cr -seokset ovat hyvin tunnettuja korroosionsuojausta
vaativissa kohteissa korkeissa lampétiloissa. Rikkikorroosiota vastaan suhteellisen
korkeat kromipitoisuudet (yli 26 %:a) on havaittu olevan hyodyllisid. Huomattavaa
on, ettd yli 13 %:a Cr siséltavat seokset ovat tasapainon mukaisesti austeniittisia,
mutta termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden kohdalla, jadhtymisnopeuden ollessa

suuri, kromipitoisuuden kasvattaminen lisdd amorfisuustaipumusta. [2,3,4]

Kéytettdessd alumiini-seostusta, riittdvan suuri alumiinipitoisuus on tarkedd FeAl-
materiaalien  korroosiosuojaavuuden kannalta.[5] Jos alumiinioksidikerroksen
suojaavuus on puutteellinen, péésee rikki tunkeutumaan sen lapi ja johtaa erittdin
suureen korroosionopeuteen. Jos kaytetdan alle 5 % alumiinipitoisuutta péadytaan
helposti yhtendisen sulfidikerroksen kasvamiseen materiaalin pinnalle. FeAl-seoksien,
jotka siséltavat 5-10 paino-% alumiinia, on raportoitu omaavan erittdin hyvén
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rikkikorroosion keston rikkipitoisessa ymparistossa (0.1%H,S-3.0%H,-Ar 600°C, 50
h). Tarvittavan alumiinipitoisuuden, jolla voidaan merkittavasti pienentdd FeAl-
seoksen korroosiokestavyyttd 100 % H,S:ssa on havaittu olevan noin 10 % 600 ja 700
°C:ssa ja hieman matalampi 400 °C:ssa [6]. Kuitenkin on havaittu, ettd noin 3-5% Al
lisdys Fe—17Cr seoksen saa aikaan parantuneen rikkikorroosionkeston. Tésta suurempi
alumiinipitoisuuden lisdys, lisaa rikkikorroosionkestoa vield enemman 800 °C:ssa.
Suuremmilla alumiinipitoisuuksilla (yli 11 %) alkaa muodostuu rauta-alumiini
yhdisteita (Fe3Al or FeAl), jotka menestyvat hyvin rikkipitoisissa ympéristoissa.
Niillda on my6s hyvé hapettumisen kesto korkeissa lamp@tiloissa, hiilettymisen kesto ja
suolasulankesto. Fe3Al- tai FeAl-metallien véliset yhdisteet ovat kuitenkin
suhteellisen hauraita, joten niiden soveltamiseen on suhtauduttava pienelld

varauksella. [7].

Yleisesti ottaen Fe-Cr-Al — pinnoitteilla on suhteellisen hyva hapettumiskestavyys,
mutta ilman kovia partikkeleja niiden eroosiokestdvyys jaa huonoksi.
Eroosiokestavyyden parantamiseksi voidaan lisatd karbidin tai boridien muodostajia.
Suhteellisen pitkddn on Kkattiloissa sovellettu kaariruiskutettuja rautavaltaisia
materiaaleja (esim. Armacor), joissa on Fe-15-25 % Cr matriisissa kovia Cr-, W- ja
boridi-faaseja. Naiden pinnoitteiden suuri lujuus perustuu nanokokoisiin borideihin tai
karbideihin. Pinnoitteet ovat usein myods osittain amorfisia. Nyttemmin on kehitetty
my6s taysin amorfisia rautavaltaisia pinnoitteita, joissa mm. wolframi- ja
booripitoisuutta on lisdtty, mikda edesauttaa pinnoitteen muodostumista amorfiseksi.
Amorfisen rakenteen etuna on, etta siind diffuusion oletetaan olevan nopeampaa kuin
Kiteisissa materiaaleissa. Lisaksi pinnoitteen kovuus on jo ruiskutettuna erittdin suuri,
noin 1100 HV. Pinnoitteen kovuus lisd&ntyy edelleen karbidien ja boridien
erkautuessa (kiteytyessd) 600-650 °C:n lampdtilassa, mutta tdma ei valttaméttd ole

suotuisaa korroosiokestavyyden kannalta "matriisin” kdyhtyessa kromista. [8,9,10,11]

Nikkelivaltaiset pinnoitteet

Nikkelivaltaisia materiaaleja kuten NiCr, NiAl, NiCrAl ja NiCrSi kaytetdadn yleensa
komponenteissa, joissa tarvitaan hyvéaa kulumiskestavyytta yhdistettyna hapettumis- ja
korroosionkestoon. [2,3,4]. Naidenkin materiaalien suojaavuus perustuu suojaavan
oksidikerroksen syntymiseen. Nikkelivaltaiset materiaalit seostettuna noin 20 %:a
kromia kestdvat hapettumista tyypillisesti 800 °C:een saakka. Lisaksi Ni-Cr —seosten

lampdolaajenemiskertoimet ovat hyvin lahelld terdksid. Tunnettuja seoksia ovat esim.
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Inconel 625 ja Ni20%Cr. Kirjallisuudesta voidaan l0ytdd muutamia erilaisia
lahestymistapoja, joilla parannetaan nikkelivaltaisten seosten korroosio- ja
eroosiokestavyytta kattilasovelluksiin, joista erityisesti suuren kromipitoisuuden
omaavat Ni-seokset ja nikkelivaltaiset sulautuspinnoitteet ovat potentiaalisimpia.
[8,12,13,14]

Korkean kromipitoisuuden materiaalit (aina 50 %:iin saakka) on todettu olevan yksi
parhaista materiaaleista kloridi- ja rikkikorroosiota vastaan. Kromioksidikerros on
suojaava ja uudistuskykyinen, eika rikkikorroosio pééase eteneméan oksidikerroksen
lapi. Matalakromisilla seoksilla, kuten Inconel 625, on kromioksidin suojaavuuden
kanssa ongelmia erityisesti lampdétiloissa, joissa suolasulia pédsee muodostumaan
[15]. NiCr-pohjaisten materiaalien suolasulan kestdvyyttd voidaan parantaa
seostamalla niihin oksidia stabiloivaan seosainetta, esim. alumiinia tai piitd (NiCrAl,
NiCrBSi, NiCr-MoBSi), jolloin oksidikalvon liukeneminen sulaan vaikeutuu.
Korkeampikromisilla nikkeliseoksilla on havaittu, ettd yli 550 °C:n lampdtiloissa ja
suurilla kloridipitoisuuksilla pinnoitteeseen syntyva kromioksidi ei ole suojaava ja
lisaksi kromin on todettu olevan suhteellisen herkka aktiiviselle korroosiolle esim.
rautaan ja nikkeliin verrattuna, jolloin Kloridi padsee hyokkddmaan pinnoitteiden
lamellirajoja pitkin syvemmalle pinnoitteeseen. Vastaavasti voidaan olettaa olevan

rikin tapauksessa [8,12]

Pinnoitteiden tiiveyttd voidaan parantaa sulautuskasittelylld, jossa tyypillisesti
NiCrBSi-seos ldampokasitellaan tiiviiksi. Pii- ja booriseostuksen vaikutuksesta
pinnoitteen sulamisalue voidaan laskea merkittdvasti alle putkiterédksen, jolloin
pinnoite voidaan lampokaésitelld noin 1100 °C puuroalueella téysin tiiviiksi
rakenteeksi. Sulautuspinnoitteiden kovuutta voidaan lis4td esimerkiksi W, Cr ja hiili
seostuksella, jolloin seokseen erkautuu sulautuskasittelyn yhteydessé karbideja. [16]

Kaupalliset pinnoitemateriaalit

Ruiskutusmateriaalien valmistajien kattilamateriaaleiksi tarjoamat vaihtoehdot seka
muut mahdollisesti potentiaaliset materiaalit on koottu taulukkoon 2-1, jossa
kattilamateriaalit ~ on  luokiteltu  karkeasti  eroosiosuojamateriaaleihin  tai
korroosiosuojamateriaaleihin. Taulukkoon on haettu jauhevalmistajien esitteista
sellaisia materiaaleja, joiden sovelluskohteiksi on mainittu joko kattilasovellukset tai
hapettumisen kesto.
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Taulukko 2-1. Joitain esimerkkejd termisen ruiskutuksen materiaalitoimittajien tarjoamista
kattilamateriaaleista.

Materiaali- Koostumus Valmistaja Nimike Pinnoitus- Olosuhde

ryhmé prosessi

Fe-valtaisia

Fe-Cr-Al Fe-20-25Cr-4-6Al Kanthal SW 010 Kaariruisku | Korroosio

Fe-Cr Fe 29Cr 3.7B 1.7Mn Praxair 95 MXC Kaari Eroosio-korroosio
1.4Si

Fe-Cr Fe-25Cr-15Mo-5B- Nanosteel SHS 7150 Kaari Eroosio-korroosio

(amorphous) 5W-2C-2Si (Biomassa kattila)

Fe-Cr Fe-30Cr-10Mo-5B- Nanosteel SHS 7174 Kaari Eroosio (SFBC

(amorphous) 4W-2C-2Mn-2Si kattila)

Fe-Cr Fe-22Cr-5B-5Mo-5Nb- | Nanosteel SHS8000 Kaari Eroosio-korroosio

(amorphous) 2C-1Mn-1Si

Fe-Cr Fe-25Cr-20Mo-10W- Nanosteel SHS7574 HVOF Korroosio

(amorphous) 5B-5Mn-3C-2Si Cl-ympdrist6

Ni-valtaisia

Ni-20Cr Ni20Cr Hogands 1616-02 HVOF Korroosio

Ni-50Cr 50Ni49Cr1Fe, Praxair 1260F, HVOF Korroosio
Ni50%Cr Sulzer Metco | Amdry 350C

Ni-Cr Ni 21.5Cr 8.5Mo 3Fe Sulzer Metco | Diamalloy 1005, HVOF, Korroosio

(Inconel 625) | 0.5Co Metco 8625 Kaari

NiCrBSi Ni 16Cr 4Fe 4B 4Si Sulzer Metco | Metco 19E Spray and Eroosio korroosio
2.4Fe 2.4Mo 2.4W fuse
0.5C

Cr-Ni Cr-34Ni-7C Sulzer Metco | SM5241 HVOF Eroosio-korroosio

2.3.4 Pinnoitemateriaalien valinta

Termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden vaurioituminen soodakattilaolosuhteissa
tapahtuu usein eri  mekanismilla kuin vastaavan koostumuksen omaavan
putkimateriaalin. Tdmé johtuu pinnoitteen erityisestd rakenteesta, joka on tyypillisesti
jahmettyneistd  sulapisaroista muodostunut lamellimainen  rakenne.  Lisaksi
ruiskutuksen aikana metallinen l&htéaine hapettuu pinnaltaan ja happi jaa rakenteeseen
sulkeumina. Pinnoitteen lamellit eivat ole tdydellisesti Kiinnittyneita toisiinsa.
Lamellirajat ovat ndin ollen pinnoitteiden heikkoja kohtia, jotka vaikuttavat
pinnoitteen korroosiokayttaytymiseen. Pinnoitemateriaalin ja ruiskutusmenetelmén
valinnalla voidaan merkittavésti vaikuttaa pinnoitteen siséiseen vaurioitumisnopeuteen
ja korroosiokestavyyteen. Ruiskutettu pinnoitteen vaurioituminen voi tapahtua
seuraavasti [17]:

— Pinnoitteen hapettumisesta, rikkikorroosiosta ym. ymparistoaltistuksesta aiheutuu
pinnoitteen sisdinen vaurioituminen. Korroosio keskittyy tyypillisesti
lamellirajoille ja voi avata reitin pinnoitteen lapi.

— Korrodoiva ympéristo paasee ajan kuluessa kulkeutumaan pinnoitteen lapi
pinnoitteen ja alustan rajapinnalle, jolloin alustamateriaali alkaa tuhoutua nopeasti.
Tama johtaa pinnoitteen nopeaan irtoamiseen alustalta.



— Pinnoite sardilee lampdatilan muutoksien aiheuttamien jannitystilojen seurauksena.

Edelld mainittujen vaurioiden minimoimiseksi pinnoitemateriaalin valinnan seka
pinnoitusprosessin valinnan merkitys korostuu. Pinnoitemateriaali voidaan esim.
helposti valita sellaiseksi, ettd pinnoite ei vaurioidu pinnastaan hapettumalla ja
sisdinen  korroosio on  pieni.  Pinnoitemateriaalin  ja  alustan  vélinen
lampolaajenemiskertoimien valinen ero on minimoitava, jotta saroilylta véltytaan.

Lis&ksi pinnoitusprosesseilla on saavutettava riittava tiiveys.

On térkedd huomioida, ettd pinnoitteen korroosionsuojaavuus on aina kombinaatio
valitusta materiaalista ja valmistusprosessista. Tdméan vuoksi pinnoitteita ei voida
valita pelkastddn materiaaliperusteisesti vaan suunnittelussa on huomioitava
pinnoiterakenteen  erityispiirteiden  tuomat  muutokset  pinnoitemateriaaliin.
Pinnoiterakenteiden erityispiirteet, tiiveys ja happipitoisuus, riippuvat suuresti

kaytetysta pinnoitusprosessista.

Kriittiset tekijat, jotka maarittelevat pinnoitteen korroosiosuojaavuuden ovat:

— Itse pinnoitemateriaalin korroosiokestavyys, johon vaikuttaa valitun
pinnoitemateriaalin korroosiokestavyys ko. ympéristossé (koostumus ja
oksidikerroksen suojaavuus)

— Pinnoitteen korrodoivien aineiden l&péisevyys, johon voidaan vaikuttaa valitulla
prosessilla ja prosessiparametreilla (lamellirajat ja huokoisuus) ja

— Mekaaninen yhteensopivuus (saroily)

— Tarkeimpi& méériteltavia ominaisuuksia pinnoitteelle ovat adheesio (=
tartuntalujuus), huokoisuus, koheesio, lampdlaajenemiskerroin ja paksuus.

Pinnoitusmateriaalien valikoima  termisesti ruiskuttamalla ~ on suuri.
Korkealdmpotilakorroosiota kestdvat materiaalit muodostavat suojaavan ja helposti
uudistuvan oksidikerroksen materiaalin pinnalle. Oksidikerroksen tulisi olla tiivis ja
hyvin kiinnittynyt, jotta se voisi estdd korrodoivien elementtien kuten rikin ja kloridin
kulkeutumisen lapi vahingoittamaan perusmateriaalia. Tyypillisesti kaytetdan nikkeli-
tai rautavaltaisia seoksia, joissa on korkea kromi- ja/tai alumiinipitoisuus. Termisesti
ruiskutettavilla rautavaltaisilla seoksilla kromipitoisuus on tyypillisesti aina 30 %:iin
saakka ja nikkeliseoksilla 50 %:iin saakka. Kromi on téarked ja kaikkein ké&ytetyin
suojaavan oksidin muodostavista alkuainesta. Kromioksidin muodostavia seoksia
voidaan kayttaa yleisesti ottaen l&mpdtilavalilla 500-900 °C:ta. Korkeakromisten
terasten (yli 25 %) on raportoitu antavan hyvan suojan hapettavissa ymparistoissa ja
suojaavan myos sulfaatteja ja sulfideja vastaan. [4, 18].
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Pelkistdvissd olosuhteissa korkeakromiset materiaalit pystyvat muodostamaan
suojaavan kerroksen, joka koostuu kromista, rikistd ja natriumista. Pelkistavisséa
olosuhteissa tdman kerroksen korroosiokestavyys kasvaa kromipitoisuuden

lisdantyessa. [5]

Alumiini on toinen tarked oksidin muodostaja. Alumiinioksidia muodostavat FeCrAl-
materiaalit ovat myods tyypillisid hapettumiskestdvia materiaaleja. Niitd kéaytetddn
lampdatilavélilla  noin 800-1200 °C:ta, jolloin suojaavan oksidikerroksen
muodostumiselle on parhaat edellytykset. [19, 20]. L&mpdtiloissa alle 600 °C:ta
alumiinioksidin muodostajien ongelmana on, ettd alumiini ei muodosta suojaava
corundi-tyyppistd oksidikerrosta [19]. Metastabiileilla alumiinioksideilla on
puutteelliset suojausominaisuudet. Matalissa lampdtiloissa alumiinin diffuusio on
erittain hidas eika suojaava oksidikerrosta pddse muodostumaan. Sen sijaan tyypillista

on talléin rauta-alumiini-kromi sekaoksidin muodostuminen. [20].

Soodakattiloissa mahdollisia pinnoituskohteita ovat kattilan pohja, seindmaputket ja
tulistimet. Kattilan pohjan osalta pinnoitteilla pyritddn ehkdisemaan sardily- ja
pistekorroosio-ongelmia. Pinnoitemateriaaleista on hyvid kokemuksia saavutettu esim.
Ni50%Cr seoksella.

Kattilan keski-osan korroosio-olosuhteita ei yleensa pidetd kovin aggressiivisena ja
tyypillinen oheneminen on materiaalin hapettumista. Kuitenkin, jos voidaan havaita
paikallisia ja pistemadisid syopymistd/ohenemista, on esitetty tdman johtuvan
tyypillisesti pelkistavien olosuhteiden syntymisestd tai suuren Kkiintoainepitoisuuden
omaavan lipedn poltosta. Pinnoitteita voidaan talldin soveltaa paikallisesti. Pelkistavéat
olosuhteet ovat haaste myds korkeakromisille pinnoitteille, joiden suojaavuus perustuu
oksidikerroksen muodostumiseen. Pelkistavissd olosuhteissa ei oksidikerroksen
muodostumiselle ole luontaisia edellytyksi, jolloin pinnoitteen tiiveyteen on

Kiinnitettava erityisesti huomiota. [5]

Tulistinputkien alueella korroosio-olosuhteet ovat syntyvistd kerrostumista johtuen
vaikeita, koska muodostuvat kerrokset saattavat olla sulatilassa. Tulistinalueella
erityisesti matalaseosteisia teréksid voidaan suojata pinnoitteilla. Pinnoitteiden
suojaavuus alkalisulfidisulia vastaan on voimakkaasti riippuvainen pinnan
lampotiloista.  Viela alle 500 °C:n alapuolella saavutetaan useillakin
pinnoitemateriaaleilla hyvé suojaavuus. Vaihtoehtoisia materiaaleja voivat olla esim.
rautavaltaiset runsaskromiset terakset tai NiCr-seokset.
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2.4 Pinnoitteen valmistus

24.1

Taméa osio kasittelee ruiskuttamalla tehtyjen soodakattilapinnoitteiden valmistusta
paikan paalla (on site) ja verstaalla. Lisaksi se antaa soveltuvia testaustapoja, joiden

avulla suoritettu pinnoitustyd voidaan hyvaksya.

Se késittelee pinnan esikasittelyd, pinnoituksen suoritusta ja pinnoitteiden
luonteenomaisia ominaisuuksia: paksuutta, ulkondkéd ja tarttuvuutta. Lopuksi ohje
antaa testausmenetelmid nédiden ominaisuuksien toteamiseksi ja kasittelee vanhan

pinnan tarkastusta ja korjausta.

Hankintasopimuksessa tulee madritelld pinnoitettava alue, pinnan paksuus,
pinnoitettava  materiaali, pinnoitusmenetelma, pinnoitteen  tartuntalujuus
alustamateriaaliin  ja pinnoitemateriaali. Lisdksi on madriteltdvd mahdolliset
pinnoitettavan kohteen esikasittelyprosessit sekd ennen pinnoitusta ettd sen jalkeen
(pesut) ja mahdollinen ulkopuolinen tyén valvoja, jolla on tarpeellinen asiantuntemus

termisen ruiskutuksen pinnoitteiden ja tyon suorituksesta.

Termiselld ruiskutuksella pinnoitettavan pinnan esikasittely

Termisesti ruiskutettavalla pinnoitteella ei ole perusainetta vastaavaa mekaanista
lujuutta, joten putken seindménpaksuudelle asetetut vaatimukset on varmistettava
ennen pinnoituksen suorittamista. Pinnan esikasittelystd on madritelty standardissa
SFS-EN 13507, “Terminen ruiskutus. Metalliosien ja -komponenttien pintojen
esikasittely ennen termistd ruiskutusta” [21]. Pinta tulee puhdistaa kauttaaltaan ja
karhentaa sopivalla kuluttavalla rakeella puhaltaen. Puhallusta jatketaan, kunnes pinta
on metallinpuhdas ja rakenteeltaan yhten&inen. Juuri ennen ruiskutusta on pinnan
oltava kuiva, eikd siind saa olla polyd, rasvaa, NDT-nesteitd ja geelejd, hilsett,
ruostetta tai muita epdpuhtauksia, joihin kuuluvat myos liukoiset suolat. Liukoiset
suolat voivat erityisesti vaikeuttaa pinnoitteen tarttuvuutta kattilan pintaan. Vanhoissa
kattiloissa on syyta selvittaa tarvittava pesuprosessi ennen pinnoitusta, jolla poistetaan
aiemmat putkistojen pinnoille kertyneet suolat. Ennen tyohon ryhtymistd on myds
selvitettdva poistetaanko vanhan pinnoite kokonaan vai vain osittain. Kullakin
pinnoittajalla on omat menetelmansé suolojen ja kemikaalien poistoon, ja ne on syyta
yksildidad ennen ty6hon ryhtymistd. Kaikissa tapauksissa on puhdistetun pinnan
karheus vyksiloitava vertailukappaleilla, joilla on samanlaiset ominaisuudet kuin
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tyokappaleilla ja jotka on valmistettu osapuolten maarittelemalla tavalla. Ellei muuta
ole sovittu, voidaan pinnan puhdistukseen kéyttad seuraavia raemateriaaleja:

— Valurautarae, josta hematiitti on erotettu
— Alumiinioksidirae
— Piikarbidirae

Raemateriaalin raekoko on yleensd 0,5-1,5 mm. Olipa puhdistusmateriaali minka
tyyppistd tahansa, sen tulee olla puhdasta ja kuivaa. Varsinkaan se ei saa sisaltaa
liukenevia suoloja. Kun suihkupuhdistuksessa kéytettd&dn paineilmaa, on ilman oltava
riittdvan puhdasta ja kuivaa, jotta raemateriaali tai metallilla ruiskutettava pinta ei
likaantuisi. llmamaaréan tulee olla riittdva siten, ettd suihkupuhalluksessa suositeltu
minimipaine on 6,5 bar kéyttdletkun péassd. Edelleen on tarkistettava
suihkupuhdistetun pinnan puhdistusaste, niin ettd se vastaa astetta Sa 3 standardin
SFS-EN 1SO 8501-1 mukaisesti [22]. Pinnoitettavasta kohteesta on ennen pinnoitusta
tarkistettava mahdolliset viat, s&rot, kulumat ja perusaineen vahvuus ym., ja ne on
ilmoitettava kirjallisesti pinnoituksen tilaajalle. Jos pinnoitettavalla alueella esiintyy
saroilya, on perusohjeena, ettd kaikki havaittavat on sérét poistettava, ennen kuin
pinnoitus voidaan suorittaa. Pinnoituskohteeseen on varattava riittdvd maara valoa,
jotta pinnoitetavan kohteen pinnoitus ja silmaméaérdinen tarkistus voidaan suorittaa
vaivatta. Pinnoitettavan kohteen tarkistus tulee suorittaa myos 15° viistolla valolla,
jolloin havaitaan mahdolliset poikkeamat pinnan puhdistuksessa. Lisapuhallusta
vaativat kohdat merkitdan liidulla. Pinnoitettavan kohteen ilmanvaihto pitda olla
riittdva, jotta pinnan puhdistuksessa ja pinnoituksessa syntyneet p6lyt voidaan imea

pois.

Pinnoitemateriaali

Pinnoitemetallin tulee tayttd4d seuraavat vaatimukset: 1) pinnoitemateriaalin
koostumuksen pitéa olla selvilla kauppanimen lisaksi, 2) samoin tulee olla selvilla
pinnoitteen keskeisimmaét alkuaineet ja muoto (lanka tai jauhe), 3) kuten myds
pinnoitustapa, valokaari- tai HVOF-menetelmd yms. Pinnoitemateriaalien
maéadrittelyssd voidaan kéyttdd apuna myos standardia SFS-EN 1274, “Terminen
ruiskutus. Ruiskutusjauheiden kemiallinen koostumus ja tekniset toimitusehdot” [23]
sekd standardia SFS-EN ISO 14919, “Terminen ruiskutus. Langat, puikot, ja

taytelangat liekki ja kaariruiskutukseen. Tekniset toimitusehdot.” [24].

2.4.3 Terminen ruiskutus
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2.4.5

Terminen ruiskutus voidaan aloittaa puhdistetussa osassa, kun tilaaja on hyvéksynyt
edelld mainitun pinnan esikasittelyn. Terminen ruiskutus tulee tehda pian sen jalkeen,
kun pinta on esiké&sitelty suihkupuhdistamalla niin, ettd metalli ruiskutetaan
valmisteltuun pintaan, joka on vield puhdas ja kuiva eikd nékyvésti hapettunut.
Kéytettdvissd oleva aika tulee pitdd mahdollisimman lyhyend, kuitenkin enintdan 4
tuntia paikallisten olosuhteiden mukaan. Ruiskutusta ei saa tehda olosuhteissa, joissa
tapahtuisi kondensoitumista ruiskutettavalle pinnalle, ja pinta tulee pitéa kastepistettéa
korkeammassa ldmpotilassa. Termistd ruiskutusta suoritettaessa tulee terdksen
lampotilan olla ainakin 3 °C kastepisteen ylapuolella, jotta valtyttaisiin tartunnan
heikkenemiseltd perusmateriaaliin.  Pinnoitettavan alueen esildammitys ennen
pinnoitusta on suositeltavaa tehdd 70-80 °C lampdotilaan. Talla estetddn ruiskun
palotuotteiden kondensoituminen pinnalle sek& pienennetd@n pinnoitteeseen syntyvaa
vetojannitystilaa. Mikali pinnoitettava pinta on hapettunut tai likaantunut, tulee sen
esikésittely uusia. Ruiskutuksen pyyhkaisyjen tulee tapahtua pdadsaantoisesti
kohtisuorassa putkistojen pintaan néhden. Liséksi ruiskutuspyyhkéisyjen tulee olla
putkistojen pituusakselin suuntaisia. Talléin valtetddn mahdollisimman paljon viiston

ruiskutuksen aiheuttamaa varjostusvaikutusta.

Sulautuvien seosten ruiskutus

Niin kutsutut sulautuspinnoitteet ovat yksi termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden
erikoismenetelma. Siind ruiskutus tehd&an liekkiruiskulla ja jalkikasitelladn
kuumentamalla materiaali noin 1100 °C:een joko liekilla tai uunissa.
Sulautusmateriaalien seosaineina on kaytetty piitd ja booria, joka laskee materiaalin
sulamislampdtilaa alle perusmateriaalin sulamispisteen. Muodostuva pinnoite tiivistyy
lampokasittelyn seurauksena taysin tiiviiksi ja poistaa termisesti ruiskutetulle
pinnoitteelle tyypillisen lamellirakenteen. T&std on usein etua korroosiota vastaan.
Menetelma soveltuu parhaiten suoritettavaksi ruiskutuspajalla. Pinnoitusohjeena
voidaan k&yttdd Standardia SFS-EN 1SO 14920, “Terminen ruiskutus. Sulautuvien
seosten ruiskutus ja sulautus” [25].

Vaaditut ominaisuudet ja pinnoitteen testausmenetelmat
Termisesti ruiskutetuille pinnoitteille voidaan tehd hyvin vahan yksikasitteisia laadun
mittauksia. Téllaisia ovat pinnoitteen tartunta alustaan, vetotestit, kemiallinen analyysi

sekd abraasio- ja eroosiokulumistestit seka pinnoitteen paksuus ja pinnoitettu pinta-
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2.4.6

2.4.7

2.4.8

ala. Mikrorakenteeseen liittyvat seikat, kuten oksidit, huokoiset sulamattomat
partikkelit ja karbidien maard, ovat laboratoriotutkimuksissa vield Kkiistanalaisia
asioita. Samoin pinnoitteiden kemiallinen kestavyys soodakattilaolosuhteissa voi olla
vaikeasti selvitettavissa. K&ytdnndssé pinnoitteiden ominaisuuksia voidaan testata

soodakattilassa.

Pinnoitteen ulkonakdo

Pinnoitteen tulee olla tasalaatuinen ilman kuplia tai paljaita alueita, eik& siind saa olla
tarttumatonta metallia tai vikoja, jotka voivat olla haitallisia pinnoitteen kestavyydelle
tai suojapinnoitteen tarkoituksenmukaiselle kaytolle. Epdonnistuneessa
kaariruiskutuksessa vikoina voidaan pitad pinnoitelangan patkid, pinnan epatasaisuutta
ja ylipaksuuteen pinnoitettuja kattilan osia. Ulkondkodad voidaan verrata pinnoittajan

toimittamaan vertailupalaan, joka on riittdvan suuri, (300*300*10 mm).

Tartunta

Pinnoitteen ja perusaineen tartunta voidaan mitata ennen tilaamista koekappaleella
standardin SFS-EN 582: “Terminen ruiskutus. Vetotartuntalujuuden maarittdminen”
[26] mukaisesti. Standardin mukainen testi tehd&an erillisille @ 25 tai 40 mm oleville
kiekoille. Kiekko liimataan tartuntasauvojen valiin ja vedetddn vetokoneessa irti.
Talloin voidaan médritelld pinnoitteen tartunta alustamateriaaliin. Pinnoittaja saa tehda
koekappaleen vapaasti kattilassa kaytettavilla aineilla ja pinnoitusmenetelmilla.
Levyyn tehdyt vetondytteet antavat yleensa paremmat tartuntalujuudet kuin putkistoon
tehdyt pinnoitteet. Suositeltavan pinnoitteen tartuntalujuuden tulisi olla véhintaan
>25N/mm? Hyva tartunta-alusta materiaaliin  kertoo usein onnistuneesta
pinnoituksesta. Parhaiden liimojen vetolujuus on tyypillisesti 80-100 MPa, jonka
parhaimpien pinnoitteiden tartuntalujuudet saattavat ylittdd. Mikali vetokokeen
lopussa ei ilmene pinnoitteen irtoamista perusmateriaalista ennen sovittua
murtolujuutta, katsotaan pinnoitteen ldpdisseen tyydyttavésti tarttuvuuskokeen.
Pinnoitteen tartunnalle voidaan tehdd myos tarkistusmittauksia pinnoituksen aikana,

mistd on syyta sopia testaajan kanssa erikseen.

Paksuuden mittaus
Pinnoitteen paksuuden mittaukseen voidaan kayttad kaarimikrometrid tai s&hkoisia

mittamenetelmid. Putkimaisia kappaleita mitattaessa on edelld mainitulla haastavaa
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saavuttaa luotettavaa tulosta. Paksuuden mittaukset onkin suositeltavaa tehda
magneettisella tai pyorrevirtamenetelméalld. Magneettisten mittausten etuna on, etté ne
ovat ainetta rikkomattomia, nopeita ja ne voidaan tehdd suoraan mistd tahansa
tarkastettavan pinnan kohdasta. Paksuuden mittauksia voidaan tehd& useita satoja
kertoja pinnoituskohteesta ja jopa pinnoituksen aikana. Pinnoitteen paksuutta
mitattaessa tulee sopia ennen pinnoitusta, milla asteikolla pinnoitteen paksuudet
tarkistetaan, koska paksuus voidaan mitata mikrometreind tai tuhannesosatuumina.
Tuumamittaus voi aiheuttaa metriseen jarjestelm&&n tottuneella sekaannusta.
Mittalaite kalibroidaan koepalaan, joka on pinnoitettu samalla materiaalilla, jota
kattilan pinnoituksessa kéytetddn. Paksuuden tarkistuksesta on laadittava pinnoitteen

paksuuskartta, jonka pinnoitteen ostaja saa.

Mikroskooppinen tarkastus poikkileikkauksesta tehddan kontrollipinnoitteille. Talléin
pinnoitteista katsotaan yleinen rakenne, pisarakoko, sulamattomat partikkelit,
huokoset, oksidit sekd pinnoitteen ja perusmateriaalin rajapinta. Menetelmd on
tuloksiltaan subjektiivinen, ja ne ovat riippuvaisia kaytetystd materiaalista,
ruiskutusparametreista ja -menetelmastd. Mikroskooppitarkastelun ei voi katsoa
soveltuvan ensisijaisesti maarittdmaan pinnoitteen laatua. Mikroskooppisia naytteita
otetaan ensisijaisesti koekappaleista. Mikroskooppinen tarkastusmenetelmé on ainetta
rikkova testi, jolloin se soveltuu hankalasti jo pinnoitetun kappaleen ominaisuuksien
tutkimiseen. Mahdollisissa vauriotapauksissa voidaan kuitenkin ottaa ruiskutetun
kattilan pohjasta 10 -senttisen kokoisia ndytteitd ja tehda niisté rakennetutkimus.

Vanhojen pinnoitteiden tarkastus ja pintojen korjaus

Kattilan seisokkien aikana on syytd tarkastaa pinnoitteiden kunto, jolloin tarkastetaan
ensisijaisesti mahdolliset pinnoitteiden vauriot. Silmamaéaraisesti havaittavia vauriota
ovat pinnoitteen irtoaminen sek& mahdolliset korroosio- ja painepesuvauriot. Mikali
havaitaan  pinnoitteen irtoamista, voidaan alustavasti tutkia pinnoitteen
kiinnipysyvyyttd piikkaamalla pinnoitetta pois vauriokohdan ympéristosta. Piikkaus
tehdaan pienell taltalla ja vasaralla vaurioittamatta putkistoa. Jos pinnoite l&htee
helposti putkiston péalta ja sen alla on korroosiotuotetta, on syyta ryhtya laajempiin
jatkotarkastuksiin. Samoin jos pinnoite irtoaa painepesussa, on syyté olettaa, ettei se
ole hyvin kiinni alustassaan. Jos vanha pinnoite irtoaa helposti alustasta, on siiné usein
jokin piilevd vika, josta on syytd raportoida pinnoittajalle. Mahdollisten vikojen

korjausprosessi on selvitettdva ennen tyon aloitusta pinnoittajan kanssa. Kaytanndssa
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pinnoitteen korjaaminen on hyvin hankalaa koska korjaus pidentdd seisokkiaikaa
(korjauksen aiheutuu melua/polyd/myrkyllisida kaasuja jolloin muiden tdiden

tekeminen kattilassa on vaikeaa).

2.4.10 Manipulaattorin kaytto pinnoituksessa
Tilaajien kiredt pinnoiteruiskutuksen aikatauluvaatimukset aiheuttavat usein kiirettd
itse tyossd. Taman vuoksi vaikeissa tyoskentely olosuhteissa pinnoituksen
tasalaatuisuus voi olla vaikea aikaansaada. Pinnoitteen tasaisen laadun kannalta on
tarkedd, ettd laajoilla pinnoilla kaytetddn manipulaattorilevitystd (kauko-ohjauksella
tai yksinkertaisella ohjauksella varustettu automaattinen kasittelylaite), joka takaa

tasaisemman pinnoitteen laadun.

Kasiruiskutuksen voi jattda talléin vaikeammin suoritettaviin kohteisiin, kuten

nurkkiin, seindmille tai yksittaisiin putkiin.

2.5 Yhteenveto
Termisesti ruiskutettavilla pinnoitteilla voidaan suojata soodakattilaputkimateriaaleja
korroosiolta. Pinnoitettavia kohteita soodakattiloissa ovat yleensd a) “mustan” ja
kompound-putken raja, jossa pinnoitteella estetddn galvaanista korroosiota b)
tulistinputkien mutkat, joissa pyritddn estamaan hapettumisen ja korroosion kautta
tapahtuvaa ohenemista ja c) paikalliset kompound-putkien saréytymien korjaus.
Tyypillisesti  kdytettyjd materiaalivaihtoehtoja ovat erilaiset NiCr-seokset tai
rautavaltaiset runsaskromiset seokset. Tilattaessa kattilan pinnoitusta on hyddyllista
ensin madritell4 seuraavat asiat: pinnoitettava alue, pinnan esikasittelyt, pinnoitteen
paksuus, pinnoitemateriaali, pinnoitusmenetelma, ja pinnoitteen tartunta. Lisaksi on
méaériteltdva ja dokumentoitava, kuka suorittaa pinnoituksen aikana tyon valvonnan ja

hyvaksymisen.
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3 PAINEASTIAN KORJAUKSET
Alkuperainen teksti: Kalle Salmi, Kvaerner-Pulping Oy
Paivitetty teksti: Kestoisuustyoryhmé

3.1 Yleista
Soodakattilan kayttévarmuuden ja kayttoturvallisuuden yllapitdmiseksi on tehtava
korjauksia, joiden siséltd ja laajuus ovat etukateen tiedossa. Taman liséksi tulee
sellaisia yllattavia tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset
ovat tallaisia. Tahdn kappaleeseen on Kkerétty laeista, asetuksista ja muista
maéaarayksista paineastian korjausta ké&sittelevia ohjeita seké kéytdnndssé esiin tulleita

asioita.

Asiakirjat, joihin téssé kappaleessa viitataan, ja muut paineastioita k&sittelevat ohjeet
ja standardit, muuttuvat edelleen kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla
aikataululla. Tekstiin on pyritty lisaédmaan linkkej& internetsivuille joilta voi ladata

viimeisimmat versiot ohjeista/standardeista.

3.2 Oppaat
TUKES on julkaissut seuraavia oppaita liittyen painelaitteisiin:

Painelaiteopas:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja oppaat/painelaiteopas.pdf

Painelaitteiden kunnossapito:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja oppaat/painelaite-kunnossapito-

opas.pdf

Painelaitteiden maaraaikaistestaukset:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja oppaat/Painelait.mraikaist.pdf

Painelaiterekisteri P1-2002
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/direktiivit/P1-2002.doc

Painelaitteiden seuranta P1-2000
http://tukes.fi/fi/Palvelut/ Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P2-00-Painelaitteiden-
kunnonvalvonta/

Painelaitteiden kunnonvalvonta P2-2000

Painelaitedirektiivin soveltamisohjeita:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf



http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaiteopas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-opas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-opas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/Painelait.mraikaist.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/direktiivit/P1-2002.doc
http://plus.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/pdf/tukesohje_P1-2000.pdf
http://plus.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/pdf/tukesohje_P1-2000.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf
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3.3 Lait ja asetukset
Painelaitedirektiivin (97/23/EY) velvoitteet on julkaistu Suomessa painelaitelaissa

(869/1999) ja kauppa- ja teollisuusministerion péaatoksessa painelaitteista (KTMp
938/1999). Paatds (938/1999) siséltaa painelaitedirektiivin menettelyt painelaitteiden

ja laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden

arvioinnille. Painelaitedirektiivin soveltamisalueen ulkopuolelle jaavét painelaitteita
koskevat maaraykset, kuten painelaitteen kaytto, korjaukset, muutostyét ja asennus, on
julkaistu kauppa- ja teollisuusministerion pa&t6ksessd painelaiteturvallisuudesta
(KTMp 953/ 1999).

Painelaite tarkoittaa s&ilioita, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia lisdlaitteita.
Painelaitteiden osiksi luetaan tarvittaessa my0ds paineenalaisiin osiin kiinnitetyt osat
kuten laipat, yhteet, liittimet, nostokorvakkeet jne. Laitekokonaisuus tarkoittaa
valmistajan yhtendiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi kokoamia useita
painelaitteita. S&&doksia sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden

suurin sallittu kayttopaine (PS) on yli 0,5 bar.

Painelaitelain mukaan painelaite on rakennettava ja sijoitettava ja sitd on hoidettava,
kaytettava ja tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkaan terveyttd, turvallisuutta tai
omaisuutta. Painelaitteen markkinoille saattajan, esimerkiksi valmistajan tai
maahantuojan, on voitava osoittaa, ettd painelaite sekd sen suunnittelu ja valmistus
tayttavat sdddetyt vaatimukset. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt
perustuvat moduuleihin (A, ...H1, G), jotka on esitetty KTM:n painelaitepdatoksen
(938/1999) liitteessa I11.

Useimmissa painelaitedirektiivin mukaisissa painelaitteissa vaaditaan CE-merkinta
osoituksena vaatimusten tayttymisestd. Vaarattomimpiin painelaitteisiin ei tule CE-

merkintaa.

Painelaitesaadosten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESIn julkaisemassa

painelaiteoppaassa.

3.4 Hitsauksen laatu
Standardit SFS-EN ISO 3834-2, “Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten

materiaalien sulahitsaus. Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset” ja SFS-EN 1SO 17663,

"Hitsaus. Hitsauksen ja sen lahiprosessien yhteydessa suoritettavan lampdkasittelyn

laatuvaatimukset” ovat hyvia apuvalineitd sekd valmistavassa ettd korjaavassa


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1997:181:0001:0055:FI:PDF
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990869
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990869
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990938
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990938
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1999/19990938
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1999/19990938
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaiteopas.pdf
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/3/13573.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/3/13573.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/1/138877.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/1/138877.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/1/138877.html.stx
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hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi tdydentda hitsaavan yrityksen

mahdollisesti olemassa olevaa laatujarjestelmaa.

3.5 Hitsaajan patevyystodistukset
Korjaustyota tekevallda hitsaajalla on oltava voimassa oleva patevyyskoe, joka on

teraksille standardin SFS-EN 1SO 9606-1 mukainen.

3.6 Hitsausohjeet
"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustdiden suunnittelun perustaksi seké
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujarjestelméstandardien
terminologiassa. Laatujarjestelmastandardit edellyttavat yleensd, ettd erikoisprosessien
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,
joka on hyvéksytty jollain seuraavista hyvaksymistavoista:

— aikaisempi hitsauskokemus

— hyvéksytty/testattu hitsausaine
— menetelmakoe

— standardihitsausohje

— esituotannollinen koe

ja jossa esitetddn vaadittavat hitsausmenetelmdn muuttujat toistettavuuden
varmistamiseksi tuotantohitsauksessa (otteet standardista SFS-EN ISO 15607).

Hitsausohjeen kayttdminen luo perustan sille, ettd hitsi on vaatimusten mukainen,
mutta ei sindnsd vield takaa sitd. Sen kayttd véhentdd oleellisesti kuitenkin
hitsausvirheitd. Myos lampokaésittelyd voidaan pita4 tallaisena erikoisprosessina, josta
pitéé olla kirjalliset ohjeet.

Muutamia hitsausstandardeja:

— SFS-EN 1011 osat 1-8 Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset

— SFS-EN 12952-5 Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot. Osa 5: Paineellisten
osien valmistus

3.7 Asennus-, korjaus- ja muutostyot
Kéytossd olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostOisséd sovelletaan

kauppa- ja teollisuusministerion paatosta painelaiteturvallisuudesta (953/1999).

Asennus-, korjaus- ja muutostyon tekeva toiminnanharjoittaja voi kayttaa:

— painelaitteen valmistuksessa aikoinaan hyvaksyttya suunnitelmaa ja hitsausohjetta,
jos tarkastuslaitos pitaa niita turvallisina ja ne kattavat tyon

— tarkastuslaitoksen riittavéksi katsomallaan menettelylld hyvaksymaa hitsausohjetta,
jos kyse on yksittéistapauksesta


https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/9/243352.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/1/12739.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/124285.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/185696.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/185696.html.stx
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
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— uusien painelaitteiden valmistuksessa soveltamaansa vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelya
— paéatoksessa (953/1999) annettua vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya.

Hyvaksytty laitos ja omatarkastuslaitos tekevét asennus-, korjaus- ja muutostdihin
liittyvat tarkastustehtévat. Pysyvien liitosten menetelmien, niitd tekevien henkilGiden
ja rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkil6iden vaatimukset ovat samat kuin
uusien painelaitteiden valmistuksessa. Toiminnanharjoittaja antaa tilaajalle asennus-,
korjaus- ja muutostyon vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. CE-merkinnéan vaatimusta

el sovelleta.

Painelaitteen  vaihtamiseen  kokonaisuudessaan, sen erityisen  merkittdvaéan
muutostyohon ja kokonaan uuden putkiston asennukseen sovelletaan yleensd kauppa-
ja teollisuusministerion paatosta painelaitteista (938/1999). Téalldin painelaitteeseen
tulee yleensa myos CE-merkinta.

Korjausty6hon ja asennukseen liittyy seuraavanlaisia asiapapereita:

— korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
lujuuslaskuineen

— tarkastuslaitoksen pé&atds korjaussuunnitelman tarkastuksesta ja hyvaksynnésta

— materiaaliluettelo kéytetyista aineista

— rakenneainetodistukset

— lampokasittelytodistukset

— korjausselostus

— valmistuksen valvojan vakuutus

— hitsaajaluettelo ja heidan patevyytensa

— NDT-tarkastuspoytékirjat ja rontgenfilmit

— tarkastuslaitoksen hyvéksynta korjaukselle

— vaatimustenmukaisuusvakuutus

Edelld mainituista asiapapereista jaa yleensa yksi kappale paineastian omistajalle ja

yksi valmistajalle.

Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyvéaksynnat ja

kyseiseen tapaukseen liittyvan dokumentoinnin.

3.8 Painekoe
Kauppa- ja teollisuusministerion p&atds (953/1999) toteaa paineastian painekokeen

suorittamisesta:

”Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset

seinamat koepaineessa tiiviit ja esiintyykd rakenteessa turvallisuutta vaarantavia


http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
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muodonmuutoksia. Kokeen tekemisessda on otettava huomioon painelaitteen

valmistajan mahdollinen ohje.

Painekoe on tehtédvd nesteelld. Koe voidaan kuitenkin tehdd kaasulla, jos nesteelld
tehty painekoe ei rakenteellisista syisté ole kohtuudella mahdollinen tai painelaitteessa
ei voida sallia pienidkdan nestemééria. Koe on tehtdva noudattaen tarpeellista

varovaisuutta.

Nestepainekoe on tehtdva véhintdan paineella, joka on 1,3 kertaa suurin sallittu
kayttopaine ja kaasupainekoe paineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu kayttopaine.
Jos erityiset syyt vaativat, tarkastuslaitos voi hyvéksyd kaytettdvaksi muun

koepaineen.

Painekoe on tehtdvd joka toisen sisapuolisen tarkastuksen yhteydessd. Koetta ei
tarvitse kuitenkaan tehda paineséiliolle ja putkistolle, joiden sisdpuolisessa
tarkastuksessa on voitu riittdvasti varmistua rakenteen eheydestd ja lujuudesta.
Kokeen poisjattdmisen perustelut on esitettdva tarkastuspoytékirjassa ja kokeen
poisjattdminen on arvioitava uudestaan jokaisessa seuraavassa Sisapuolisessa

tarkastuksessa.”

3.9  Korjauksen luonne

3.9.1

3.9.2

Ennakkoon valmisteltu korjaus
Normaaleihin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan
yleensd riittavén ajoissa ja riittdvan suunnitelmallisesti. Hyvélla etukateisvalmistelulla

ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyva lopputulos.

Jos korjauskohde tai -tapa on erityisen vaativa tai poikkeuksellinen (esimerkiksi
huono luoksepdastavyys tai harvinainen ty6tapa), voidaan toimittaja velvoittaa
tekemaan sellainen tytkoe, joka vastaa mahdollisimman hyvin korjausolosuhteita joko

konepajaolosuhteissa tai tulevalla tydmaalla.

Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen yllattden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Tall6in lahes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekemattd. Talldinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd ty6turvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri [ampdpintaan kohtuullinen maara sellaista
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varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd ldampopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmalld olevaan putkeen. Yleisesti
ottaen voidaan todeta, ettd hitsausty® vaikeutuu ja lampokésittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndan lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin teraksiin. Kattilan
kayttajilla tulisi olla yhteystiedot Kkattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada

asiantuntevaa teknista apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

Vauriotapauksissa, korjausseisokin aikana, tulisi kiinnittdd huomiota niihin tekijéihin,
jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet vaurioon. Dokumentointi, esimerkiksi valokuvat,
tarkastusraportit ja silmamaéarédiset havainnot tapahtumapaikalta antavat usein
selvyyttd vaurion syistd. Syiden selvitys on tarkeaa siksi, ettd voidaan mahdollisesti
poistaa vaurion aiheuttaja tai oleellisin syy, joka on johtanut vaurioon.

Hitsauksen korjaus

Yleisperiaatteena voidaan pitdéd sitd, ettd hitsid voidaan korjata hitsaamalla kaksi
kertaa, jos Kkyseessa on pienehkd hiomalla avattavissa oleva hitsausvirhe.
Poikkeuksena valmiiksi hitsatun compound-putken péittéisliitoshitsi, jota ei voi

korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

Korjaushitsauksessa pitdad kayttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi
kéaytettyd hitsausohjetta. Mikali ajaudutaan sellaiseen tilanteeseen, jossa
lampopintaputken hitsi ei tayta laatukriteereitd kahdella korjauskerralla, on perusteltua
katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki. Tallainen tilanne saattaa helposti
syntya esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa Kattilassa olevia suoloja. Myos
silloin, kun sard on edennyt hitsialueella lampopintaputken seindmén ldpi, on hyvan
lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki vaurion kohdalta, jotta

tarkastuksessa on helpompi 16ytaa kaikki mahdolliset sérén haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet nayttdamét hitsin ja perusaineen liittymdassa voidaan
useasti poistaa pyoredlld viilalla, kunhan varmistetaan, ettd kyseessa on pienehkd
reunahaava tai jyrkk& palon liittym&. Hiontaa/viilausta pitaa jatkaa niin pitkalle, etta
nayttdmat poistuvat. Pydristdmiselld saadaan aikaan myds jouhea jannitysjakautuma,
jolloin véasymissaron liikkeelle 1ahtd ei tapahdu niin helposti kuin terdvédpohjaisesta

urasta.
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Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittyméssa perusaineeseen on niin suuri, etta sen
perusteella voidaan pééatella nayttdman olevan muuta kuin pelkk& hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdvammasta ilmiostd. Kyseessa saattaa talloin olla materiaalin
vasyminen ja vasymisséaro. Jotta syy vasymiseen pystytéan selvittdméan, tulisi tehda
vahintaan silmamaaraisia tarkistuksia ymparistostd, jotta nahdaan esimerkiksi sidonto-

jen kunto ja niiden osuus vauriossa.
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4 SOODAKATTILATARKASTUKSET

4.1 Yleista

Alkuperdinen teksti: Esa llves, Keskeytysvakuutusosakeyhtié Otso
Paivitetty teksti: Inspecta Oy

Taméa suositus on tarkoitettu kéaynnisséd oleville laitoksille. Valmistuksessa ja

korjauksissa toimitaan tuotestandardien mukaisesti (Vesiputkikattila SFS-EN 12952,
jne.).

Méaraaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuusministerion padtoksesta

painelaiteturvallisuudesta 953/1999. Paatoksen mukaan vahimmaéisvaatimus on joka
toinen vuosi kéyttdtarkastus, neljan vuoden valein sisapuolinen tarkastus ja kahdeksan
vuoden vélein painekoe. Osa madréaikaistarkastuksista voidaan korvata hyvéksytyn
laitoksen tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajérjestelmallg, jos se
vaikutukseltaan vastaa madrdaikaistarkastusta. Kunnonvalvontajarjestelméstd on
TUKES julkaissut ohjeen P2-2000.

Tama suosituksen lahtokohtana on, ettd soodakattilalle tehdaan tarkastuksia jokaisessa
huoltoseisokissa. Soodakattilatarkastuksien onnistumisen perusedellytykset ovat:

— Pitkantahtaimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

— PétevOQitetyt tarkastajat: EN-patevyys

— Kunnolliset tarkastusolosuhteet: tyoturvallisuus, telineet, valaistus ja puhdistus
— Realistinen aikataulu

Edes 100 %:lla tarkastuslaajuudellakin kohde tulee vain harvoin taysin luotettavasti
tarkastettua. NDT-menetelmat ovatkin toisiaan tdydentdvié ja vain harvoin toisiaan
taysin korvaavia. Esimerkiksi ultradénitarkastus paljastaa huonosti kolmiulotteiset
viat, kuten esim. huokoset. Rontgen on herkka sateilykeilan suuntaisille tasomaisille

vioille, mutta epaherkka sateilysuunnasta poikkeaville vioille.

NDT-menetelmien avulla voidaan ohjata hitsauksen laatua. On myos jarkevaa
panostaa hitsausvalvontaan, johon tarkednd osana kuuluvat menetelma- ja
hitsaajakohtaiset tydkokeet. Kun tarkastuslaajuus on vahemman kuin 100 % tulee,

vaaditun tarkastuslaajuuden tayttya hitsaajakohtaisesti.

Valmistuksen aikana tarkastusmenetelmid ja -laajuutta arvioitaessa on huomioitava
viranomaismaaraykset sekd kohteen sijainti sulavesirgjdhdystd, korjattavuutta ja
kéytonaikaisia tarkastuksia ajatellen. Suunnitteluvaiheessa tulee jo arvioida


https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/396559.html.stx
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mahdolliset vikaantumismekanismit ja kdyttdd NDT-asiantuntijoita arvioimaan

rakenteiden tarkastettavuus.
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Kuva_4—.1_‘... Ekonomaiserin jakotukin yhde.
Kuvassa 5-1 on hitsiliitos, jonka luotettava volymetrinen tarkastus NDT-menetelmilla
on kaytdnnossd mahdotonta. Valokuvan perusteella vuoto on yhteen perusaineen
epéjatkuvuuskohdassa, joka paikantuu hyvin lahelld muutosvyéhykettd (HAZ-alue
Heat Affected Zone). Tdman alueen lujuus on muuta rakennetta heikompi ja liikkeesta
aiheutuva vésyttavd kuormitus kohdistuu ko. kohtaan. Putken ulkopinnalta alkava
putken vésymissard voidaan todeta magneettijauhetarkastuksella. Jos rakennetta ei

muuteta, niin ko. kohteelle on suoritettava pintatarkastus lahes vuosittain.

Laajoissa revisioissa NDT-tarkastuksille pitéé olla selkeésti nimetty vetdjd, joka tuntee

kattilarakenteet, niiden tarkastettavuuden ja niihin liittyvat vikaantumismekanismit.

Sen liséksi ettd tarkastuksista tehd&n asianmukaiset tarkastuspoytékirjat,
tarkastuksessa havaitut merkittdvat viat/poikkeamat tulee merkitd rasvaliidulla tai
vastaavalla kohteeseen, jotta korjaavat toimenpiteet tehd&d&n oikeaan kohtaan ja

ajallaan.

Huoltoseisokin aikaisissa tarkastuksissa menetelmé& valitaan sen mukaan, mita
vauriomekanismia ollaan etsimdssd. Tarkastuksissa haetaan seuraavia ilmidita tai
vauriomekanismeja: eroosio, korroosio, vasyminen, viruminen, ylikuumentuminen,
jannityskorroosio, korroosiovasyminen, terminen vasyminen, puutteellisen tuennan

aiheuttamat rasitukset, vaara vesikemia jne.

NDT-tarkastusmenetelmét ovat vertaavia, eli tarvitaan kalibrointikappale tai vastaava.
Tasté syysté vauriotapauksessa on aina syyté ottaa naytekappale ja sdilyttaa se tulevia

NDT-tarkastuksia ja opetusta silmalla pitaen.
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4.2 Tarkastusmenetelmat
Yleisesti NDT-menetelmédt voidaan jakaa pintatarkastuksiin ja volymetrisiin
tarkastuksiin. Téarkeimmat ja yleisimmin kéytettdvat tarkastusmenetelmat ovat
visuaalinen tarkastus, rontgenkuvaus, ultradéni-, magneettijauhe- ja tunkeumaneste- ja

pyorrevirtatarkastus.

Yleiselld tasolla NDT-menetelmien kaytostd saa hyvan kuvan standardista SES-EN-
ISO 17635, jossa on annettu suositukset hitsien tarkastamiselle eri materiaaleille ja

menetelmille.
—| Tuotestandardi |<—>| Tuotespesifikaatio |—
- laatuvaatimukset
- tarkastuslaajuus
Y - hylkaamisen aiheuttamat toimenpiteet \

| 1SO 5817 Hitsiluokat

L -geometria

y - Virheiden koot

EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Yleisohjeet metallisille materiaaleille

- tarkastusmenetelméa
- tarkastustekniikka

- hyvéksymisrajat

- tarkastushenkilésto

' Silmamaarainen ' Radiografia : ' Tunkeumaneste : : Pyorrevirta : . Ultra&éani ' . Magneettijauhe H
v v v v \ v v v v v v v
EN ISO EN ISO Tuote- EN ISO EN ISO
LEN 970 5817 EN 1435 | EN12517-1/2 ENS71-1 | Soo EN 1711 standardi EN1714 | EN1712 17638 23278
Sanasto > Sanasto Sanasto Sanasto Sanasto Sanasto
™ EN 1330-10 EN 1330-3 ™ ENISO 12706 ™  Eniso12718 g EN 1330-4 > EN 1330-7
™ Yleisohjeet ] Yleisohjeet Yleisohjeet N Yleisohjeet Yleisohjeet Yleisohjeet
EN 13018 EN 444 > EN 571-1 EN ISO 15549 g EN 583-1 ) EN 9934-1
L Laitteet N Filmit Laitteet Ly Laitteet Laitteet — Laitteet
EN 13927 EN 584-1/2 - EN ISO 3452-4 EN ISO 15548-1/3 > EN 12668-1/3 ENISO 9934-3
Indikaattorit Tarkistuskappale —»|  Tarkastuskappale Tarkastusaineet
| EN 462-1/5 N EN ISO 3452-3 EN ISO 7963 > EN ISO 9934-2
A A
+ NDT-henkilosto fe
T EN 473 r

Kuva 4-2. Kaaviossa on esitetty vuoden 2010 lopussa voimassa ja tyon alla olevat hitsien
tarkastukseen liittyvat standardit. Tarkemmin standardit 6ytyvat linkin
(http://www.metsta.fi/standardisointialueet/Kansalliset_komiteat/K89.php) kohdasta NDT
standardisoinnin tilannekatsaus. Standardien paivityksesta loytyy myos tietoa MetSta:n nettisivuilta
kohdasta standardisointialueet

4.2.1 Silmamaarainen tarkastus/VT (visual testing)
— Menetelmista kaikkein térkein, jolla havaitaan parhaiten kattilassa tapahtuneet
muutokset.
— Hitsien silmé&mé&érainen tarkastus SFS-EN 17637
— Nykyisin testaajilta vaaditaan EN-pétevyys
— Tekijan on tunnettava kattilan rakenne ja mahdolliset vauriomekanismit
— Vaatii hyvan valaistuksen
— Suurennuslasi ja peili ovat usein vélttamattomia apuvélineita
— Kayté valokuvausta ja videointial
— Endoskooppi hyva apuvéline
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4.2.3

Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

— Paksuusmittauksesta on oma standardi SES-EN 14127-2 "Paksuusmittaus
ultradanelld”

— Mittauksissa suositellaan kaytettavaksi a-kuvallista mittalaitetta. A-kuvassa x-
akseli kertoo nayttdman paikan (aika / mm) ja y-akseli ndyttamén amplitudin.

— A-kuva mahdollistaa taustakaiun ja kerrannaiskaikujen vaimenemisen seuraamisen,
mika antaa viitteita sisdpuolisesta likaantumisesta tai korroosiosta.

— Vaativissa mittauskohteissa suositellaan tarkastajalle UT:n EN-pétevyytta.

— Ohentuminen voi olla epdsymmetristd: esim. seindputken mittatauksessa
mittausikkuna on evésté evéaan.

— Kohdassa erikoismenetelmat kasitelladn muita paksuusmaaritys menetelmia mm.
EMAT ja RFET.

Tulistimen paksuusmittaus

f I
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Paksuus [mm]
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[

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Slinga

| —&— + 980 mm alakayrastd -—@-— Alakdyra e Nimellismitta e |oppuosa minimi |

Kuva 4-3. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

Kuvassa 5-3 punainen suoraviiva kuvaa kohteen laskennallista minimid. Ennen
paksuusmittauksien suorittamista on kyseisen kohteen Kkriittiset rajat selvitettdva
tarkastuksien vetdjille ja ennen kaikkea mittauksia suorittaville henkilGille, jotta

alimittaisuudesta saadaan vélittomaésti tieto kattilanomistajalle.

Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle examination)

— Hitsausliitosten magneettijauhetarkastuksenstandardit (SFS-EN 1SO 17638
"Hitsien rikkomaton aineenkoetus, Magneettijauhetarkastus”. vahvistettu
23.8.2010, vanha SFS-EN 1290).

— Testaajalta vaaditaan EN-pétevyys.

— Pintamenetelmd, jossa kohteen on oltava magnetoituva ferriittinen teras (hiiliteras),
jolloin lahes aina on suositeltavaa kayttdd magneettijauhetarkastusta haettaessa
sarotyyppisié vikoja.
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— Fluoresoiva menetelmé parantaa tarkastuksen herkkyyttd, mutta vaatii haméran
ympariston ja ultraviolettilampun.

— Magneettijauhetarkastuksessa on myos sovellettu vieruskaapelimenetelméaa, joka
mahdollistaa ahtaiden kohteiden tarkastamisen ("putkirykelmat™).

— P&aahoyryputkiston MT tarkastukset on suositeltavaa tehda fluoresoivalla
menetelmalla hiotulle (n 120 Grit) pinnalle, kun etsitdan virumisen aiheuttamia
Séroja.

Tunkeumanestetarkastus / PT (liquid penetrant examination)

— Hitsausliitosten tunkeumanestetarkastuksen standardit: SFS-EN ISO 23277
”Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus.
Hyvéksymisrajat”. vahvistettu 27.4.2015. Vanha SFS-EN 1289, SFS-EN571-1
”Rikkomaton aineenkoetus. Tukeumanestetarkastus. Osa 1. Yleisperiaatteet”

— Testaajalta vaaditaan EN-pétevyys.

— Pintamenetelmd, joka soveltuu kaikille muille paitsi huokoisille materiaaleille.

— Paljastaa pintaan asti ulottuvat viat (myos pintahuokoset ja kuonan, jotka eivat ndy
luotettavasti magneettijauhetarkastuksessa)

— Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kayttaa fluoresoivaa menetelmad, joka helpottaa
tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisesti silloin, kun kaytetddn vedella
poistettavaa tunkeumanestettd. Riittdvd puhtausaste n&hd&an heti uv-valossa eika
kohdetta tarvitse puhdistaa varmuuden vuoksi, kuten vérilliselld menetelmalla
joudutaan tekemadan. Jos puhtausaste ei ole riittdva, lian aiheuttamat indikaatiot
peittavat todelliset viat. Mikali epailladn esim. kattilapesun aiheuttamaa kosteutta

séroissa, niin rakenne on kuivattava. Apuna voidaan kayttad lammittamista (véltettava

suoraa liekkid) tai kehitettd, jolla imetdan kosteus ennen tunkeumanesteen levitysta.

‘—E

SE  0:15:18

Kuva 4-4. Fluoresoivalla tunkeumanesteelld tarkastetun pohjan saronayttamia

Radiografia/RT (radiographic examination)
— Standardit:
— SFS EN ISO 17636 -1 "Non-destructive testing of welds. Radiographic testing.
Part 1: X- and gamma-ray technigues with film” vahvistettu 4.3.2013
— SFS EN ISO 17636 -2 "Non-destructive testing of welds. Radiographic testing.
Part 2:X- and gamma-ray techniques with digital detectors” vahvistettu 4.3.2013
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4.2.6

— SFS-EN 10675-1 "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Osa 1: Terdksesté,
nikkelistd, titaanista ja niiden seoksista hitsattujen hitsausliitosten arviointi
radiografisella kuvauksella. Hyvaksymisrajat”. Vahvistettu 7.10.2013

— Tarkastajalta vaaditaan EN-péatevyys

— Volymetrinen tarkastus, joka soveltuu erityisesti kolmiulotteisten vikojen, kuten
huokosten ja kuonan toteamiseen.

— Lineaaristen vikojen, kuten liitosvikojen ja halkeamien suhteen valotus on tehtavéa
vian suuntaisesti. Kuvassa 5-5 on esitetty ellipsikuvauksessa yhdell& valotuksella
tarkastamatta jadvat alueet. Hitsin tdysin kattava rontgenkuvaus vaatii 4 valotusta,
mika jo kustannussyista jaa toteutumatta.

— Séteilyl&hteind voidaan kaytta4 isotooppeja, puoli- ja tasavirta rontgen koneita seké
pulssikoneita (digitaalinen)

— Rontgen kuvauksen kohteet kunnonseurannassa ovat mm. korroosiokuvaus myaos
eristeiden 1&pi, ruiskujen kunto rakennetta purkamatta, jne.

— Digitaalinen radiografia tulee yleistymaéan kunnonseurannassa, koska se on
reaaliaikaista, nopeampaa verrattuna filmitekniikkaan, rajalliset sateilymaarét ja
séteilykeilan suuntaaminen mahdollista.
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Kuva 4-5. Ellipsikuvauksessa yhdella valotuksella tarkastamatta jaavat alueet.
Soodakattilaymparistoon soveltuvana sovelluksena on isotoopilla suoritettu

korroosiokuvaus.

Ultradanitarkastus / UT (ultrasonic examination)

Standardit:

— SFS-EN 11666 "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten
ultradénitarkastus Hyvaksymisrajat” (vanha SFS-EN-1712 seké 1714)

— SFS-EN ISO 23279 ” Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien ultradénitarkastus.
Hitsausvirheiden tyypin méarittdminen” (vahvistettu 19.11.2010, vanha SFS-EN
1713)

Ultra&énitarkastus on volymetrinen menetelm4, joka paljastaa kaksidimensionaaliset

viat, kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisen vian on kuitenkin oltava l&hes
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4.2.7

kohtisuoraan &&nikeilaan néhden, mik& paksummassa aineessa edellyttdd useamman
luotauskulman kéyttamistd. Nykyaikaisella vaiheistetulla UT-tarkastuslaitteistolla
mahdollistaa useamman luotauskulman samanaikaisen k&yton yhdella scannauksella.
Hitsiin ndhden poikittaiset viat vaativat hitsin suuntaisen luotauksen. Hitsien
tarkastuksessa UT-menetelmdd on syyta tdydentdd pintamenetelmilld, jotta kaiken

suuntaiset pintaviat todetaan.

Ultradénitarkastusta kaytetddn nykyisin menestyksekkaasti standardin vastaisesti
ohuiden materiaalien (seinamé& < 8 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin ja putken
valista pienaliitosta (kuva 5-6), jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin
paittaisliitoksessa, ei voida tarkastaa rontgenkuvauksella. Ultradanitestauksen
herkkyys vikojen suhteen (ei herkkd kolmeulotteisille vioille) ei ole sama kuin
optimikulmassa tehdylla rontgenkuvauksella, mutta se on nopeampi suorittaa eiké
vaadi kattilan tyhjentdmistd muista tyontekijoista. Tarkastuksen luotettavuutta voidaan
parantaa magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksella ja/tai pistokoeluontoisella

rontgenkuvauksella (kuona ja huokoset).

"’1 | luctain

A
i

N
e

P

litos- ja juurivikamahdollisuus

Kuva 4-6. Jakotukin ja putken valinen pienaliitos.

Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)

— SFS-EN 1711 “Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien pyorrevirtatarkastus
kompleksitasoanalyysilla”

— Ei reagoi veteen

— Maalikalvo mahdollinen

— Soodakattilan pohjan pyorrevirtatarkastus

— Pohjan compound-tarkastus

— Saron syvyyden madritys, kalvonpaksuuden méaritys

— Suurin kayttdé on lammonvaihtimien putkien sisapuolisessa tarkastuksessa, kun
kyseessa on s&hkoa johtava metalli

— Kaytetadn myos pintatarkastusmenetelmané (my®os ferriittinen teras)
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4.2.8

4.2.9

— Erikoissovellutuksina ferriittisen materiaalin tarkastukset kaukokentta- (RFET) ja
magneettinen vuotokenttd (MFL) menetelmilla.

Jaljennemenetelma&/REP (replica)

— Paineastiat ja putkistot

— Virumisasteen arviointi SFS 3280 / ISO 3057 / Nordtest ohjeen mukaisesti.

— Menetelmé&llad médritetd&dn metallin virumis- ja hajaantumisaste mikrorakenteesta
jaljenteen avulla. Viruminen alkaa tyypillisesti yli 450 °C lampétiloista ja on
materiaalista riippuvainen.

— Ennen hitsien jaljennetarkastusta suoritetaan aina magneettijauhetarkastus
fluoresoivalla menetelmalld, jolla saadaan lisdarvoa tarkastukseen.

— Jéljennemenetelmalld voidaan paljastaa virumisasteen lisaksi ylikuumeneminen ja
selvittad saroilyn syyté ainetta rikkomatta.

Afarmti Pitkman | Fortem Powor and Fear O 722007
140 Terairse-n T0CMo3-10 virumislujuuden ha,ronra lampdtilassa 531'} "G
: [ [ H
\ S SO IS S JHom 0,1% matenaai'mnsfa ovat jopa ndin lu_'pna | _________ e _i e
I '
120 \ Kyseess:a oleva twkki on ! ' :
It nailld kayrilld tissd Keskim3iriinen virumislujuus, joka
- R kohdin eli 130 000 h e dam iimoitetaan materiaalistandardeissa. Puolet -+
- -~ komponenteista saavutiaisi timan isn
"E 100 —
g 80 A
B |
E P i,
= i
= !
g | |
= L- ! SRS R SRS Sopmmmeyerey——r—
5 Kaikista hitsin HAZ:sta yli i |
2 49 1+ 99,9% on 1318 parempia : :
! 1 |- Maikdsta materiaalierists yii 33,9% on t3t3 parempia
[~==========r-mmmsmmmsof--sm---m---t-—| Suunnittelussa kaytetdEn naitd "minimivirumislujuusanoja®.
i | |- Katfila- ja painelaitestandardeissa kiytetasn suunnittelulampétilaa vastaavaa
20 i T 200 000 h fEnnitystilan arvoa sallittuna maksimijannityksend.
T : T “““"_“?“ ] ‘ [ | [
a ! ! | ! | ! | !
o 100 200 300 400 500
Kayttoaika virumismurtumaan | *1000 k)

[= =+20% =——FKeskiarvo -20% HAZ (-20%)

& Fortum Powsr and Elsat 2007

Kuva 4-7. 10CrMo09-10 KP-tukin perusaineen ja hitsin virumislujuuden hajonta ja
kayttayminen kayttdétuntien mukaan. Perusmateriaalille suunniteltu kayttéika 200 000 h
(-20%) saattaa HAZ-alueella pudota jopa alle 100 000 kayttdtunnin n 60 N/mm2
jannitystasolla. Syyna tahan HAZ:n heikompi virumislujuus /Fortum Service, Martti
Pitkanen/.

Virumisen mukaan mitoitettujen komponenttien hitsien kuntoon pitédd kiinnittaa
erityistd huomiota ja aloittaa tarkastukset Kriittisten komponenttien osalta selvasti
ennen suunnittelussa kéytettyd elinikaa. Kriittiset komponentit padéhoyryputkistossa
ovat mm. T-haarat ja jakotukit, joissa yhdeputken halkaisija on hyvin lahelld itse

paéputkea.

Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)
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4.2.10

4211

4.2.12

4.2.13

— Endoskoopilla tai putkistokameralla paastaa tarkastamaan rakenteita ahtaissa
kohteissa, kuten putkissa, onkaloissa ja raoissa.

— Menetelmélla tdydennetaan sisdpuolista tarkastusta

— Nykyisilla endoskoopeilla on mahdollista mitoittaa vikoja ja nayttamia kayttamalla
varjostavia tai stereolinsseja. Samalla ne mahdollistavat videoinnin ja
valokuvauksen.

Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

— Painekokeiden ja rakenteiden kdytonaikainen valvonta

— Voidaan kéyttaa rakenteen kuunteluun sardilyn ja rasituksien toteamiseksi seka
atmosfaarin kuunteluun vuotojen ilmaisemiseksi. Putkirikko kasvaa vuodon
seurauksena ja pienikin vuoto voi aiheuttaa viereisen putken vaurioitumisen, mika
liséd esim. sulavesirdjahdysriskié.

— Rakenteen kuuntelu tehddén aaltotankojen (hitsattu putkeen) valityksella. Ne
mahdollistavat antureiden asennuksen eristeen ulkopuolelle ja samalla pudottavat
antureiden lampdtilaa.

— AE-seuranta auttaa ohjaamaan muiden tarkastusmenetelmien kayttoa.

— Antaa tietoa ajokayttaytymisen vaikutuksista ja siitd, missa vaiheessa kéayttoa
vioittuminen mahdollisesti tapahtuu.

Lampokuvaus (thermography)

— Lampokamera mittaa kohteiden lahettdmaa lamposéateilya (infrapuna-aallonpituus),
joka voidaan muuttaa l[ampdtiloiksi kalibroinnin avulla.

— Voidaan kayttaa laajasti kunnonseurannassa laitoksen kdynninaikana.

— Lampokuvaus on nopea menetelma tarkastella laajoja alueita ja useita kohteita
samanaikaisesti.

— Lampokameran kaytto edellyttad menetelmén syvallista osaamisesta
(emissiivisyys, lammonsiirtyminen...)

— On kaytetty mm. kattilan tdyton seurannassa.

Kovuusmittaus/HT (hardness test)

— Kovuusmittaus korreloi hyvin mittauskohteen lujuusominaisuuksien kanssa.

— Kovuusmittaustulokset kertovat materiaaliteknisistd muutoksista esim.
vauriotilanteissa.

— Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) paahoyryputkistossa.

— Kovuus mittausmenetelmad pitdd valita kohteen mukaan (materiaali, ainevahvuudet

— Pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti mittaustulosten hajontaa, minka tdhden pitaa
pyrkid vahintdan 220 karheuteen.

— Tarkempia tietoja ja sovellusohjeita eri menetelmisté 16ytyy laitevalmistajan
sivuilta.

T-Scan paksuusmittaus
Kattilan seindmét ja tulistimet ovat mahdollista paksuus mitata suurella laajuudella
(l&hes 100 %:sti) kayttamalla T-Scan tekniikkaa.
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4.2.14

4.2.15

— Tekniikka perustuu EMAT-antureihin (Electro Magnetic Acoustic Transducer),
joissa ei tarvita erillista kytkentaainetta.

— Tarkkuus sama kun perinteisellda UT:11a

— Kattilan seindmaputkien paksuudet voidaan mitata kolmella mittalinjalla, joista
jokainen mittaa 15 mm leved kaistaa

— Mittaustiheys jopa 1 mm vélein.

— Menetelmé on erittain herkka asteittaiselle kulumiselle.

— Voidaan tarkastaa putkia jotka ovat pinnanlaadultaan huonoja — ilman hiontaa.

— Menetelmélld on mahdollista tarkastaa pinnoitettuja ja kompound putkia (ferriittista

materiaalia pit4é olla kohteessa)

I
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Kuva 4-8. T-scan laitteisto kattilan selnallaja Cllent ohjelmlston tuottamaa visuaalista
paksuusmittaustulosta tarkastuksista.

IRIS-tekniikka

— Ultradénitekniikkaan perustuva menetelmé, joka soveltuu ferriittisten tuubien
sisapuoliseen tarkastukseen

— Putken suunnassa lahetetty dani kdannetaan peilin avulla putken seindmén suuntaan
putken ollessa vesitayt0ssa ja peilia pyoOritetdén vesiturpiinilla tai sahkoisesti.

— Menetelmé on tarkempi kuin pydrrevirtamenetelmalla tehty tarkastus, mutta
huomattavasti hitaampi ja tyolaampi.

— Iris-anturi tulee olla kohtuullisesti, mitattavan putken kokoinen

Sisapuolisen kerrostuman / magnetiittikalvon paksuusmittaus

Kattilaputken sisépintaa suojaa normaalisti magnetiittikerros, jonka paksuus vaihtelee
10 pum:std 200 um:iin. Vedenkasittelyongelmat voivat kasvattaa magnetiittikalvon
paksuutta tai aiheuttaa erilaisista epdpuhtauksista koostuvan kerrostuman, jonka alle
saattaa syntyd korroosiovaurio, mik& pahimmillaan on aiheuttanut ns.
vetyhyokkayksen.



Vetyhyokkaysriski on pahin sielld, missad lampdkuorma on suurin. Kuvassa 5-9 on
lampovuon jakautuminen etuseindn keskelld primadritason alapuolelta nokan tasolle
kattilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskimaarainen lampdvuo 90 kW/m?. Kuvan
mukaan primaari-ilma-aukkojen alueella lampévuo ylittaa 230 kW/m?.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
Kuva 4-9. Lampo6vuon jakaantuminen kattilan etuseinalla.

Korroosiovaurioita on todettu kohdissa, jossa virtaus héiriintyy. Tallaisia paikkoja
ovat aukkojen ohitusputket (k&yréat) ja hitsien vierusalueet, jonka syyné ovat ylisuuret
juurikuvut. Vaurioriskid lisda ylilevedt evérakenteet, jotka kasvattavat paikallista

lampovuota.
Vetyhyokkays aiheuttaa aina sulavesirajahdysriskin ja mittavat korjaustoimenpiteet.
IImiota voi tutkia ultraddnimenetelmillé seuraavasti:

Alkava sisdpinnan korroosio tai paksu epdpuhtauksista koostuva kerros vaimentaa
ultradéntda voimakkaasti. Normaalisti ultradanilaitteen a-ndaytéssa nakyy useampi
taustakaiku kuten kuvan 5-10 vasemman puoleisessa a-ndytdssa. Jos korroosiovaihe
on alkanut tai sisapinnalla on paksu epdpuhtauksista koostuva kerros, niin taustakaiut
vaimenevat voimakkaasti kuten kuvan oikean puoleisessa naytéssa. Vaimennuksen
arviointi vaatii kuitenkin tarkastajalta kokemusta, silla vaimennukseen vaikuttaa

ulkopinnan kunto/puhtaus ja kéyrissa geometria.

Kuva 4-10. A-naytot ehjasta putkesta ja vetyhyodkkayskohdalta.

Kerrostuman tarkempi madritys perustuu kahteen ultratekniikkaan. Sisapuolisen
magnetiitin paksuuden maédrittdmisen mittaustekniikka perustuu korkeaan taajuuteen
ja poikittaiseen aaltomuotoon. Poikittainen aaltomuoto mahdollistaa ohuemman
kalvonpaksuuden  mittaamisen.  Talld  menetelmdlla on  voitu  mitata

magnetiittipaksuuksia 80 pm:sta ylospain.
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4.2.16

Toinen Kkerrostuman paksuuden mittaaminen perustuu siihen, ettd Kkerrostuma-
ilman/veden rajapinnasta heijastuva aalto leventda signaalia verrattuna puhtaasta
metalli-ilma/vesi signaaliin, katso kuva 5-11. Tdss& mittauksessa kaytetaddn pitkittaista

aaltomuotoa ja menetelmélla luvataan paastavan jopa 20-40 pum minipaksuuteen.

Kuva 4-11. Ultradanikaikujen kayttaytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erillisen kalibrointipalan, jolla

varmennetaan aanennopeus kerrostumassa.

Sisépuolisen kerrostuman mittauksissa on muistettava, ettd ongelmakohdat saattavat
olla hyvin paikallisia. Jos Kkattilassa todetaan epépuhtauksia ja edelld olevat
mittaustavat antavat viitteitd sisdpuolisista kerrostumista, niin varmin tapa on ottaa
kattilasta ndytepalat, joista mitataan laboratoriossa kerrostumien paksuus ja

koostumus. NDT-menetelmat kohdistavat ndytepalojen oton ongelmakohtiin.

Guided Wave

Guided Wave tekniikka perustuu ultraddneen, joka on matalataajuista ja etenee
materiaalin pinnansuuntaisesti. Guided Wave on suuntaa-antava menetelmd, jota on
hyodyllistd kayttad putkistojen ei luoksepaastavissa osissa. Guided Wavella saadut
mittatulokset on hyva tarkastaa lahemmin esimerkiksi kasivaraisilla laitteistoilla.
Guided Waven vahvuus onkin saada suuntaa-antavaa tietoa, mistd kohdin esim.
maanalaiset putkistot on syyta kaivaa esiin ja tarkastaa lahemmin.

— Menetelmé havaitsee muutoksia putkien poikkipinta-alassa.
— Tekniikan herkkyys on 5 % poikkipinta-alasta.
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— Tekniikalla on mahdollista luodata jopa satoja metrejéd anturipannasta molempiin
suuntiin.

— Testaus tehddan normaalisti asentamalla kiinted tai ilmatéytteinen lahetinrengas
putken ulkopinnalta.

Tekniikan uusia sovelluskohteita on mm. lammonsiirtimien tarkastaminen
synnyttdmalla ultradani putken sisépinnan kautta. Guided Wavesta on olemassa

samantyyppisia sovelluksia, kuten Iris-tarkastuksessakin, mutta GW on enemmankin

suuntaa-antava sovellus ja Iris on ndista kahdesta menetelmasté se tarkempi.

) L

Kuva 4-12. Guided wave laitteiston sovelluksia lammoénvaihtimelle seka tuubiputkistolle
/Guided ultrasonics Itd/.

4.2.17 RFET (kaukokenttamenetelma pyorrevirtatekniikalla, Remote Field
Electromagnetic Technique)

Sisépuolinen pyorrevirtatarkastus ferriittisille putkille, jolla voidaan todeta laaja-
alaiset ohentumat (esim. nuohoimen aiheuttama kuluma). Esimerkiksi
keittopintaputkien ohenemien mittaus.

Kuva 4-13. RFET laitteisto putkiston tarkastukseen /Testex Incorporation/

4.2.18 Magneettinen vuotokenttatarkastus (MFL)
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Tarkastettava kohde magnetoidaan kestomagneetilla ja yla- tai alapinnalla olevien
vikojen synnyttdmd magneettinen vuotokenttd havaitaan Hall-anturilla. Erityisen
kayttokelpoinen menetelmd on pistesyopymien ja paikallisten korroosiovaurioiden
paikantamiseen silloin, kun kohde on ferromagneettista materiaalia 6-20 mm
paksuusalueella. Menetelmalla paikannetaan vikakohdat, joiden tarkempi analysointi
suoritetaan esim. ultradanimenetelmélld. MFL:n tarkastusherkkyys on riippuvainen
kohteen paksuudesta. Menetelma ei ole herkk& havaitsemaan tasaisesti ohentunutta
laaja-alaista syopymaéaa. Tana padivana loytyy laitteita, joissa on yhdistetty ET- ja MF-
tekniikka.

4.2.19 Jaannos jannitystilat
Materiaalin  j&annosjannitystiloja  voidaan mitata  ainetta rikkomatta.

Mittausmenetelmat perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendiffraktioon.

Barkhausen-kohina on materiaalista mitattava magneettinen parametri. Se on
riippuvainen jaanndsjannityksistd. Menetelm& vaatii  kalibrointipalat, joihin

tarkastuskohdetta verrataan.

Rontgendiffraktio menetelméssd mitataan  jannitysten  kiteisessdé  metallissa
synnyttdmien siirtymien aiheuttamia muutoksia hilavakioissa.  Tutkittavaan
naytteeseen kohdistetaan rontgensade kahdessa kulmassa. Intensiteetinhuippukohdan
ja muodon perusteella voidaan laskea vastaava jannitystila. Mittausherkkyys on noin
50 N/mm?.

4.2.20 Ainetta rikkovat tarkastukset
Vauriotapauksessa ja materiaaliselvityksissé on aina syytd ottaa kunnolliset
néaytepalat, joita voidaan myohemmin laboratoriossa tutkia. Naytepalojen turhaa
puhdistusta ja kasittelyd on valtettavda. Jos mahdollista on nayte irrotettava
sahaamalla, jotta materiaaliominaisuudet eivat muutu. Riittdvén taustatiedon

kerd&dminen on erittdin tarke&, joka korostuu vauriotapauksissa.

4.3 Tarkastettavat kohteet
Liitteessa | on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteen,

vikaantumismekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelmén mukaan.
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Listaus on suuntaa antava, eika voi olla tdydellinen, kun otetaan huomioon kattiloiden

ikdjakauma seka erilaiset rakenteet ja ajotavat.

4.4 Vesipainekoe korjausten jalkeen
Kattilan korjauksen jalkeen yleensa suoritetaan painekoe, jolla varmistetaan kattilan
tilveys ja kaytettdvyys ennen starttia. Painekokeen suorituksessa voidaan soveltaa
standardin SFS-EN 12952-6 kohtaa 10.2 kuitenkin siten, ettd painekokeen koepaine

on enintddn 1,3 X suurin sallittu k&yttOpaine. Koepainetta maéaritettdessa voidaan
huomioida korjauksen laajuus ja kohta (tulipesa, tulistin tai ekonomaiseri), seuraavaan
maéaraaikaistarkastukseen liittyvan painekokeen ajankohta jne. Véhintadn koepaineen

pitéisi olla 1.1 X suurin sallittu kayttopaine.

Painekokeessa kaytettdvan veden lampotilaa maéritettdessa tulee ottaa huomioon
kattilan materiaalien haurasmurtumavaara ja vanhempien Kattiloiden osalta voidaan

joutua ylittdmaén em. standardin ylaraja +50 °C.

Painekokeessa koepaineen tasaannuttua tarkastetaan silmamadréisesti paitsi
korjauskohdat myos kattilan painerunko mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi, joita
ei NDT-menetelmilld ole havaittu tai jotka ovat syntyneet painekokeen yhteydessé.
Kattilan sisdosien tarkastuksessa tulee huomioida tyoturvallisuus ja laskea koepaine

arvoon, jossa tarkastus on turvallista tehda.

Painekokeessa kéytettdvan veden ldmpdtila, koepaine ja mihin arvoon paine
sisdpuolen tarkastuksessa lasketaan sovitaan tapauskohtaisesti painelaitetarkastajan

kanssa.

4.5 Dokumentointi
Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silmédmadrdiset ja toteamisluontoiset
tarkastukset, on tehtdva selkedt poytakirjat ja raportit, joista selvida erityisesti
korjaustarpeet. Korjauskohdat on myds merkittdva selvésti itse kohteisiin, jotta

korjaukset kohdentuvat varmasti oikeisiin paikkoihin.

Poytakirjat on syyté tehdé heti tarkastuksen jélkeen, jolloin asiat ovat vield tuoreessa
muistissa. Tarkastuksista ja korjauksista tulee tehdd yhteenveto, joka auttaa

my6hemmissa tarkasteluissa.

Dokumentointiin  on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liittdd mm

hitsausohjeita, pitkdntdhtdimensuunnitelmia jne.
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LIHTTEET

Liite 1 Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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LIITE1

Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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LITE1 72

SEISOKINAIKAISET TARKASTUSKOHTEET JA MENETELMAT

Visuaalinen tarkastus oletetaan tehtavén kaikille komponenteille aina, eikd mainita alla olevassa menetelma kohdassa ilman erityista tarvetta.

Kohde Menetelmé Kommentit
Syottovesisailio MT, TM Saumat. Kaasunpoistimien visuaalinen tarkastus. Erityishuomio hienorakenneteréksissé sailidissé "Raex”.
Syottovesilinja TM, RT, VT Eroosio/korroosio mm venttiilien ja mittauslaippojen jalkeen seka kéyrissa.
Padhoyrylinja MT, REP, HT Viruminen. Erityisesti isot yhteet ja liitokset sekd venttiilit. MT tarkastus suoritetaan hiotetulta pinnalta fluoresoivalla menetelmalla.
Tulistimet MT, REP, HT Viruminen, kammiot
™ Eroosio/korroosio, tulistinputkien alakéyrat mukaan lukien paketista ulos tulleet ké&yrat.
MT Sidehitsien péat.
VT, T™ Suolavuodot kattokaappien lapivientikohdissa voivat olla putkivaurioiden esiaste.
VT, (TM) Nuohoimien kohdat joka seisokissa (eroosio/korroosio paketista irti paasseissa putkissa).
VT, REP, HT, OK | Putkien varin ja muodon muutokset voivat johtua ylikuumenemisesta.
Digi RT Roikkutulistimien pohjakayrien kerrostuma / vierasesineet
Hoyryn jadhdyttimet | END, RT Sisakartion ja ruiskutussuuttimen kunto. Huomioi suuttimen eheys yhdekappaleen sisalla
Verhot/nokat ™ Korroosio/eroosio.
VT Kolhut ja muotovirheet (kamit)
Tulipesén seinat ™ Paksuusmittaus linjoittain (huomioi epdsymmetrinen oheneminen).
VT, PT Sarot/syépyma kompound/hiiliterés-hitseissa.
RT tai UT, PT Jatkohitsit: kriittisimmat sularannien ympdriston hitsit (terminen rasitus).
VT, T™M Evien eroosio / korroosio (jos silmamaaraisesti havaitaan "kulumaa” -> TM)
Seinat (eristepuoli) VT, T™M Hiiliterdksen sydpyminen (onko ulkopuolelta pinnoittamattomia kompound-hitseja?).
Aukot VT, PT Sarot ilma-aukkojen ja sularédnnien ohitusputkissa ja evérakenteissa. Katso Kuva L3
™ Aukkojen reunaputket. Huomioi kaikukayttaytyminen (huono vesikemia)
Pohja/kompound VT Syopymat ja kolhut. Katso Kuva L4 ja L5
PT,ET Koko pohjan alue. Fluoresoiva menetelmé ja pohjan kuivaus (katso ETY:n ohje).
™ Sivuseinien tiivistelevyissa on tavattu alapuolista korroosiota (hiiliterdksen puoli). Katso Kuva L4
Pohja/hiiliterés VT, T™ Korroosio on usein hyvin tasaista, jonka johdosta oheneminen selvida vain paksuusmittauksella. Hitsien, kompound-alueen ja tiivisterautojen
tarkastus tehddén kuten edella.
Pohjakaappi VT Sulavuodot ja muodonmuutokset
Lieriot VT Sisdpuolinen tarkastus ennen puhdistustoimia, silld pahimmat sérot/halkeamat nédkyvat ruostejalkina
MT Sisépinnan tarkastus vaipan ja paatyjen hitseille (myds juoksuputket, miesluukut, miesluukkujen saranat ja muiden varusteiden pienasaumat)
seka reikakenttaalueet ja alalierion pohja-alue pistokoeluonteisesti.
uT Vaipan ja paatyjen hitsit. Onko esim. paaty/miesluukku-hitsissa rakenteellinen juurivirhe?
Keittopintaputkisto VT Keittopintaputkien paat lierion sisapuolelta ja putkien syépyminen ulkopuolelta.
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™ Keittopintaputken korroosio lierién vaipan kohdalla mankelointikohdan vieressa: tarkastus suoritetaan luotainpidikkeen avulla tai ultradéneen
perustavalla IR1S-laitteella, joka vaatii kuitenkin putken vesitayton.
uT Huonon tuennan aiheuttama séréytyminen mankelointikohdan vieressa. Tarkastus tehd&an pidikkeelld kuten edelld, mutta kulmaluotaimella.
VT, T™M Nuohoimien kohdat.
Veden esilammitin ™ Eroosio vesipuolella maksimivirtauskohdissa, kammiot ja yhdysputket.
(ekonomaiserit) ™, UT Jos syd6ttdveden lampdtila on alle 120°C, saattaa ilmetd kastepistesyopymaa aivan alakammion vieressd putkessa ja putki/alakammio-hitsissa
VT, T™ Nuohoimien kohdat seké paikat joihin keraantyy suolaa (esim. seindn ja reunimmaisen elementin vali).
PT, MT Evien paat ja tukki/putki-hitsit.
Tukit END, (TM) Epépuhtaudet, sydpymat, hitsit
Tuenta VT Pohjaputkien lepaadminen palkkien paalla, ripustintankojen kireys, kattilan asema ja paahdyryputki seka kdynnissa ettd seisokissa
Vesikemia VT Yleensa lieridn sisapinnan punerrus kertoo huonosta vesikemiasta.
END Toisena selvana indikaationa on epapuhtaudet alajakotukeissa ja vesityslinjoissa.
OKS, UT Oksidi- ja kerrostumakalvon paksuusmittaukset. Kohteina hdyrystimien ja tulistimien putket
Nuohoimet VT, T™ Ensimmaisessd elementissa seindstd katsottuna saattaa olla nuohoimen vuodon aiheuttamaa eroosiota/korroosiota.
Tarkista nuohoimien venttiilit sekd héyrykierto (lauhteenpoisto)
LYHENTEET:
VT = silmamadrainen tarkastus
™ = paksuusmittaus

PT =  tunkeumanestetarkastus

MT = magneettijauhetarkastus

utr = ultradénitarkastus

RT = radiografia

ET = pyorrevirtatarkastus

REP = jdljennetarkastus

HT = kovuusmittaus

AE = akustinen emissio

OKS = oksidikalvon paksuusmittaus

END = endoskooppitarkastus
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VALOKUVIA SOODAKATTILAN ERI OSISTA JA VAURIOISTA

Kuva L1. Varimuutoksia seinélla

Kuva L1 on vauriokattilan seinaltd. Osa vikakohdista oli mustunut. Kattilatarkastus
pitdd aina aloittaa silmamaardisella tarkastuksella, jossa selvitetdén véripoikkeamat
normaalista. Erityisia riskipaikkoja ovat mm. poltinaukkojen ylépuolet (virtauksen
vaikutus liekkiin). Varimuutokset aiheuttavat aina lisatutkimuksia.

Kuva L2. Lieriéssa epapuhtauksia ja varimuutoksia

Kuva L2. Epdpuhtaudet ja harmaasta poikkeavat varimuutokset johtavat
lisatutkimuksiin. Sen liséksi ettd tehdddn hoyrystimensisdpinnan NDT-tarkastuksia
tulipeséssd, tarkistetaan jakotukkien puhtausasteet. Oikean kuvan tapauksessa on

riskind hoyrystinputkien sisdpuolen kerrostumat ja jopa tukkeumat vesityslinjoissa.



Kuva L3. Korroosiovaurio ilma-aukon ohitusputkissa. Vikakohdat merkitty nuolilla

Kuvassa L3 on soodakattilan ilma-aukon ohitusputket, joissa vetyhyokkéays on
aiheuttanut korroosiovaurion. Kuvasta L3 selviad todennékdisin vikaantumiskohta.

Kuva L4. Korjauskohta pohja-seind-kamparaudassa

Kuva L4. Pohjan ja seinien véliset kamparaudat on tarkastettava
tunkeumanestemenetelmalld, kun pohja tyhjennetty. Jos pohjaa ei ole tyhjennetty,
varmennetaan pohjakaapista, ettd kamparaudan rikkoutuminen ei ole aiheuttanut

sulavuotoa.
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Kuva L5. Kuvassa kiertohairion aiheuttama ylikuumeneminen pohjaputkessa, joka on
aiheuttanut jopa muodonmuutoksen putkeen

Kuvissa L5 pohjaputken sargytyminen on edennyt compound-pinnoitteen l&pi
ferriittiseen materiaaliin. Vikaantumista voidaan todeta myds vesipuolella ja putkessa
on selvd muodonmuutos. Ylikuumenemisen syynd voi olla kiertoh&irié aiheuttama
korkean lampdvuo, jonka voi aiheuttaa ylileved seind-pohja-kamparauta tai pudonneen

”kamin” aiheuttama muodonmuutos tai saostumat vesipuolella.
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Varo Teollisuuspalvelut Oy 07/11/2015 1(1)
Varo Industrial Services Ltd

Reijo Hukkanen
Kestoisuustydryhma
Soodakattilayhdistys

Tarjous

SOODAKATTILOIDEN KAYNNINAIKAISET TIIVEYDENVALVONTAMENETELMAT

Tein vuonna 2001 Soodakattilayhdistykselle selvityksen "Kattilavuotojen valvonta ja ohjeistus”
(raportti 2/2001). Selvityksessa tehtiin Suomen sellutehtaille kysely, jossa tiedusteltiin mm.
valvonnassa kaytettyja mittauksia, automaattisia hélytyksia ja suojauksia. Selvityksessa kartoi-
tettiin myds markkinoita tuolloin saatavissa olleet tiiveydenvalvontajarjestelmat. Tuolloin saa-
tavilla oli sek&a massataseen seurantaan (toimittajana Alert System Inc), kemikaalitaseen seu-
rantaan (toimittajina Hercules ja Nalco) seké& akustisen emission seurantaan (toimittajina Acu-
test ja Triple 5 Industries) jarjestelmia.

Vuonna 2001 tehdyn selvityksen mukaan soodakattiloiden tiiveytta valvottiin tehtailla hyvin
vaihtelevasti. Esim. syottévesi-hdyryeron laskenta oli kaytdssa kaikilla tehtailla, mutta auto-
maattisia halytyksia eron kasvusta oli ainoastaan kahdeksalla kattilalla 22:sta. Akustisen
emission valvontaan perustuvia jarjestelmia oli kaytdssa noin kolmasosassa kattiloista. Kemi-
kaalitaseen seurantaan perustuvia jarjestelmia ei tuolloin ollut kaytdssa yhdessakaan kattilas-
sa.

Sittemmin tilanne on parantunut, mutta oletettavasti vaihtelua tehtaiden kesken on edelleen.
Nykyinen minimitaso on maaritetty Soodakattilayhdistyksen vuonna 2009 laatimassa sooda-
kattiloiden turvallisuussuosituksessa (suositus 4) seuraavasti:

Soodakattila on varustettava vuodonvalvontajarjestelmalld, joka antaa tarvittaessa
héalytyksen henkildkunnalle. Yksinkertaisimmillaan jarjestelma voidaan muodostaa
syottdvesi- ja hdyryvirtaamien riittavan pitkasta keskiarvosta.

Tiiveydenvalvonnan nykytila on selvitettévissa tekemalla tehtaille kysely, jossa tiedustellaan
tiiveydenvalvonnassa kaytettyja mittauksia, menetelmia ja halytyksia seka niiden testauksia.
Liséksi selvitetddn maailmalla soodakattiloissa talla kaytdssa olevat tiiveydenvalvontamene-
telmat ja niiden toimittajat sekad se kuinka laajasti ko. jarjestelmia on kaytossa.

Selvityksen tuloksena esitetdan yhteenveto kyselyn tuloksista seké esitellaan parhaat tehtailla
nyt kaytdssa olevat tekniikat ja menettelyt.

Selvitys tehd&éan vuoden 2016 aikana.

Selvityksen hinta (ilman arvonlisdveroa) on 12 000 €. Selvitys laskutetaan kun raportti on toi-
mitettu tilaajalle ja tilaaja on hyvaksynyt raportin.

Terveisin

< . , .
Nee Kyt

" VARO

Varo Teollisuuspalvelut Oy / Varo Industrial Services Ltd
Hannunkuja 1 A / FI-01400 Vantaa / +358 (0)40 865 2019 / Business ID 24308413 / Domicile Vantaa
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Suomen Soodakattilayhdistys ry

c/o Poyry Finland Oy
PL 4, 01621 Vantaa

Viite

Hinta ja laskutus

Maksuehdot

Aikataulu

Raportointi

Muut ehdot

Sahképostinne 23.3.2016.

Kiitamme tarjouspyynnostanne ja tarjoudumme tekemé&én toimeksiannon
"Puun typpi ja sellutehtaan NOx-paastot” (kirjallisuuskatsaus). Tyéssé laadi-
taan julkisen kirjallisuuden (tieteelliset artikkelit, konferenssiesitykset, opin-
naytetyot, erilaiset raportit) pohjalta katsaus, joka tarkastelee metsateolli-
suuden kayttamien puulajien typpikysymysta seuraavasti:

- eri puulajien typpipitoisuudet puun ién, kasvupaikan, kasvuymparistén,
puun eri osien ym. tekijéiden suhteen, paapainon ollessa eurooppalai-
sissa puulajeissa.

- typen esiintyminen puussa eri yhdistemuodoissa ja naiden kayttaytymi-
nen puun sulfaattikeitossa.

- typen kiertokulku/kayttaytyminen sellutehtaan talteenotossa ja sité kautta

NOx-paastéjen muodostuminen.

Toimeksiannon hinta on 9 000 €. Hintaan lisataan kulloinkin voimassa oleva
arvonlisédvero sekd mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut.

Tyé laskutetaan kertalaskuna, kun ty6 on tehty ja kirjallinen raportti on toimi-
tettu asiakkaalle.

Liséksi veloitetaan matka- ja majoituskustannukset sekd péivarahat valtion
matkustussddnnén mukaisesti.

Maksuehto on 21 paivaa laskun paivayksestd. Viivastyskorko on korkolain
mukainen.

Tyé toteutetaan kahden kuukauden kuluessa tilauksesta (kesdlomakauden
mahdollisesti aiheuttama pidennys huomioiden).

Tulokset raportoidaan joko VTT:n raporttimuodossa tai powerpoint-pohjai-
sena esityksena. Raportointikieli (suomi tai englanti) sovitaan erikseen.

VTT:li& on oikeus mainita toimeksiannon ja toimeksiantajan nimet refe-
renssindan.

Tata tarjousta tai sen siséltamia tietoja saa hyédyntad vain VIT:n ja tar-
jouksen saajan valisessa suhteessa. Tdman tarjouksen osittainenkin kopioi-
minen, muuttaminen, edelleenluovuttaminen tai kayttdminen muuhun tarkoi-
tukseen ilman VTT:n lupaa on kielletty.

Toimeksiannon ulkopuoliset ty6t veloitetaan erikseen VTT:n laskutushintojen
mukaan. Muutoin noudatetaan VTT:n yleisid sopimusehtoja (liite 1).

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111 etunimi.sukunimi@uvitt.fi
Faksi 020 722 7001 www.vtt. fi
Y-tunnus 2647375-4
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Yhteyshenkil6 VTT:ssé asiaa hoitaa:
Klaus Niemeld, Principal Scientist
Puh. 020 722 7469
Sahkoposti: klaus.niemela@vtt.fi

Voimassaolo Tarjouksemme on voimassa edelld mainituin ehdoin 30 péivaa tarjouksen
paivayksesta. VTT laatii tilausvahvistuksen, jos tilaus poikkeaa tarjouksesta
tai tilaus on suullinen. Naissa tapauksissa tilaus astuu voimaan, kun VTT on

sen vahvistanut.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

.// ; < - _.___/
" Swen W,
Tiina Liitia

Research Team Leader

LITTEET 1 VTT yleiset sopimusehdot
Hyvéksyminen Hyvaksymme yll& olevan tarjouksen ja teemme tarjouksen mukaisen
tilauksen:

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY
Vuorimiehentie 3, Espoo Puh. 020 722 111 etunimi.sukunimi@uvtt.fi

PL 1000, 02044 VTT Faksi 020 722 7001 www.vitt. fi
Y-tunnus 2647375-4
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VIHERLIPEASAKKALIETEEN SYRJAYTYSPESU, OSA 2

Tausta:

Syrjaytyspesun tarkoituksena on pesté viherliped, eli liukoiset alkalisuolat, pois viherlipedsakasta
ilman meesaa, ja siten véhentéda kaatopaikalle menevan sakan maaréé noin puolella (verrattuna pre-
coat suotimeen).

Arvioiden mukaan Suomessa syntyy noin 80 000 tonnia viherlipedsakkaa wvuodessa.
Kaatopaikkajatteen maardd voidaan siten véhentdd merkittavasti, kuten myods siihen liittyvia
kustannuksia. Syrjaytyspesussa sakka pestaan vedella pystysuorassa putkijarjestelmdssé vastavirta-
periaatteella. Vuonna 2015 toteutetussa hankkeessa “Viherlipedsakan syrjaytyspesu” kokeiltiin
syrjaytyspesumenetelmén toimivuutta. Todettiin ettd menetelmad toimii, ja ettd sakasta voidaan
poistaa natrium- ym. vesiliukoiset suolat talld tavalla. Pd&tarkoituksen ollessa toimivuuden
selvittdminen, kattavia analyyseja tuotteista ei vield tehty.

Tavoite:

Taman hankkeen tarkoituksena on selvittaa viherlipedsakan raskasmetallipitoisuudet syrjaytyspesun
jalkeen, ja mitkd haitalliset aineet mahdollisesti kulkeutuvat takaisin kemikaalikiertoon tuotelipedn
mukana. Verrataan myds pitoisuudet pre-coat suodatetun sakan pitoisuuksien kanssa.

Toteutustapa:

Analysoidaan hankkeessa “Viherlipedsakan syrjaytyspesu” osa 1 otettuja naytteitad erityisesti
raskasmetallien osalta. Erityisen tarkeitd ovat kadmium ja lyijy. Muut hivenaineet ovat mahdollisen
hyotykayton kannalta merkitsevid, ajatellen ensisijaisesti metsa- tai muu lannoitekayttoa.

Syrjaytyspesun lopullinen tarkoitus on Kkasitella viherlipedsakka kokonaan tai ldhes kokonaan
hyotykayttokelpoiseksi, ja siten eliminoida jatevirta mahdollisimman pitkalle. Pesu antaa paremman
l&htokohdan jatkokasittelymenetelmille kuin perinteinen pre-coat suodatus, meesan jaédessa pois.
Tuote on myos likimain neutraali, mikd helpottaa sen késittelya edelleen esim. vaahdotuksella tai
happokasittelyll&.

Tyot:

1. Jo olemassa olevista ndytteistd maaritetddn MS-I1CP:114 tai OES —ICP:11a raskasmetallit tai
hivenaineet. Suuri joukko aineita saadaan yhdella ajolla, ja tata pyritd&dn hyodyntamaan.
— Tutkittavat ainevirrat:
1. Viherlipeéselkeyttimen alite (sakkaliete)
2. Pesty sakka
3. Happokasitelty sakka
4. Lipeévirta
5. Pre-coat suodatettu sakka
— Happokasitellyn sakan analyysilla saadaan esille jos happo on poistanut merkittavid méaaria
esim. kadmiumia ja lyijya. Analyysin tarkoituksena on antaa viitteita siitd, millainen
jatkokaésittelyprosessi voisi olla. Vaahdotus on osoittautunut vaikeaksi, kun happokaésittely
taas on noussut mahdolliseksi vaihtoehdoksi, kun hapon kulutus ndyttda melko pienelta.
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2. Pestysté sakasta tehddan rontgendiffraktioméaritys. Selvitetddn mineraalikoostumus, ja erityisen
mielenkiinnon kohteena on pirssoniitti, Na2Ca(C03)2-2H20, joka sitoo natriumia ja samalla
kasvattaa jatteen madraa. Mineraalikoostumus antaa myos viitteita siihen, millainen
jatkokasittelyprosessi voisi olla.

3. Pestyn sakan liukoisuustestaus ravistelukokeella (SFS-EN 12457-3) (“kaatopaikkaselvitys™)
— Selvitetdén vain liukenevien aineiden pitoisuudet kaatopaikkakelpoisuutta ajatellen.

4. Tuloksien kokoaminen, tarkastelu ja raportointi.

Tuloksien perusteella mietitdan jatkokasittelyvaihtoehtoja, joiden tarkoituksena on hyotykéytto ja
haitallisten aineiden poistaminen, ja kaatopaikkajatteen mahdollisimman pitkalle eliminointi.

Kustannukset ja aikataulu

Labtium:

Raskasmetallianalyysit 295 e per ndyte x 5 naytettd = 1475 euroca+ ALV
Liukoisuustestaus ravistelukokeella 750 euroa + ALV
Toimitus-, raportointi- ja kasittelykulu 60 euroa

Oy Sirra Ab

Tuloksien kasittely ja raportointi, yleistyot 5000 euroa + ALV
YHTEENSA: 7 285 euroa + ALV

Tyo tehddan kevaan ja kesan 2016 aikana.

LIITE: Tarjous analyyseista projektiehdotukseen "Viherlipedsakan syrjaytyspesun jatkotyo”
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Tarjouksen paivitys 1.4.2016

Suomen Soodakattilayhdistys
Markus Nieminen/ Antti Tikkanen

Paivitetty tarjous analyyseista projektiehdotukseen ”Viherlipedsakan
syrjaytyspesun jatkotyo”

Paivityksen syy: Alkuaineiden ja nadytteiden lukumaara tdsmentynyt.

Tarjouksemme kasittda kaksi osiota, joista ensimmaisessa maaritetdan alkuaineiden kokonaispitoisuudet
viidesta naytteesta ja toisessa tehdaan pesun jalkeiselle lopputuotteelle liukoisuustesti eli selvitys
kaatopaikkakelpoisuudesta.

Hinnat eivat sisalla arvonlisdaveroa (ALV). Lisaksi laskun loppusummaan lisdtaan vield nayte-erdkohtainen
toimitus-, raportointi- ja kasittelykulu, joka on 60 € (+ALV)/tilaus. Minimilaskutuksemme on 360 € (+ALV).

1. Alkuainemaaritykset, kokonaispitoisuudet

Maaritettavat alkuaineet:
e Al B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sr, V, Zn
e Hinta: 295 €/nédyte => 5 nédytteen osalta 1475 €.

2. Liukoisuustestaus ravistelukokeella (SFS-EN 12457-3) (“kaatopaikkaselvitys”)
Valtioneuvoston p&atos kaatopaikoista (861/1997 ja muutos 202/2006)

Taydellinen kaatopaikkaselvityslausunto edellyttaa asetusten mukaan myos tiettyjen orgaanisten
yhdisteiden, kuten PAH-yhdisteet, PCB jne, analysointia. Koska viherlipedsakassa naita yhdisteita tuskin
esiintyy, ehdotan, etta tdssa ensimmaisessa vaiheessa keskitytdaan vain liukenevien, haitallisten aineiden
tutkimiseen. Kyseessa ei siis taten ole taydellinen kaatopaikkaselvitys.

Hinta ilman orgaanista osuutta: 750 €. Liukoisuustestaus sisaltdad seuraavat toimenpiteet ja analyysit:

e Menetelma: SFS-EN 12457-3: Kaksivaiheinen ravistelutesti
e Uuttoliuos mitataan kadyttden ICP-OES, ICP-MS ja CVAFS-tekniikoita seka pyrolyyttisesti ja
ionikromatografilla. Raportissa ilmoitetaan standardin mukaisesti lasketut aineiden kumulatiiviset
pitoisuudet yksik6ssa mg/kg.
e Maéritettavat alkuaineet/anionit
0 As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn
o fluoridi, kloridi ja sulfaatti
0 liuennut orgaaninen hiili (DOC)

3. Kokonaishinta
Tyon kokonaishinta on 2285 € sisdltden metallimaaritykset 5 ndytteestd, liukoisuustestin yhdesta naytteesta
seka nayte-erdkohtaisen toimitus-, raportointi- ja kasittelykulun (60 €).

Espoo 1.4.2016
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Draft Proposal: Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion — Phase 3
Prepared by: Nikolai DeMartini; Emil Vainio; Patrik Yrjas & Leena Hupa
14 December 2015

In our work on SKY projects on low temperature corrosion, we have established that there is no
sulfuric acid dew point in Kraft recovery boilers and that the lowest temperature flue gases can be
lowered to is determined by the hygroscopic nature of salts that condense on steel surfaces. We
have studied the corrosion of carbon steel under hygroscopic salts at isothermal conditions. The
conditions used in phase 2 are given in Table 1. The key finding was that for most salts/H,O
concentrations, 110 °C was a temperature where corrosion was not observed except for NaHSO,.

This is a proposal for a DI student to study four topics to carry this earlier work further:
0 More salts from boilers including some samples with at least slightly acidic salts (ex. Heinola)
0 Determine if acidic gases (SO,, HCI) impact the extent of corrosion
0 Some longer runs (time and conditions to be agreed on with SKY)
O Gradient furnace tests

More salts

In phase 2 we looked at two precipitator ashes from the same mill, but firing black liquor from
different wood species. Both of these ashes had at least some carbonate present. It would be
worthwhile to look at ashes that could contain at least some NaHSO,. We saw in our earlier studies
that NaHSO, is extremely hygroscopic. It may result in some water absorption at significantly higher
temperatures than ashes without NaHSO,.

Acidic gases

Acidic gases are not expected to influence corrosion under dry conditions. However, we would like to
confirm that these gases are not dissolved in absorbed water. If they are, this could result in greater
corrosion through the formation of an acidic solution. To test this idea we will run parallel tests with
and without acidic gases present and compare the extent of corrosion.

Longer runs

Our runs have been 4 or 24h. Four hours appears to be long enough to see corrosion, but at higher
temperatures, it is not long enough to measure the extent of corrosion. It is also a very short time so
from an industrial perspective, some longer tests would be useful. Which conditions and the length
of the tests will be agreed upon with SKY.

Gradient furnace tests

In the isothermal tests, both the metal and gas are at the same temperature, but in the case of heat
transfer surfaces in a flue gas, the metal is at a lower temperature than the gas. We know for
example from long term probe tests in the economizer region and short term probe tests after the
ESP that in Kraft recovery boiler, the temperature of the probe has to be near the dew point for
corrosion to occur. However, in our isothermal tests where the gas temperature is much lower, we
have corrosion at much higher metal temperatures. Therefore, select tests in a gradient furnace
would provide some useful information about how to understand the impact of both metal and flue
gas temperature as it relates to water absorption and low temperature corrosion.



Deliverables
A DI thesis would be completed within 1 year of approval of the plan. Changes will be made to the

proposal based on comments from SKY.

Cost
The cost for the work planned here is 25 000€ + VAT.



Table 1. Conditions for corrosion tests in phase 2. All tests carried out with carbon steel coupons
under a gas atmosphere containing O,, CO, H,0 and N,.

Salt H,0 (voI%) | 1emp (°c)| Time (h)
Na SO 80 4
2 4 27 90 4
100 4
60 100 24
110 24
Na_CO_ 90 4
80 100 4
110 24
120 24
Na SO -Na CO

24 2 3 27
(90:10) 80 24
NaCl 80 110 24
120 24
KCI 110 24
80 110 4
120 24
70 24
80 24
27 90 24
100 24
PAL 110 24
100 4
60 110 4
120 4
80 110 24
100 4

27
110 4
PA2 " 100 4
110 4
0 150 4
80 4
27 90 4
NaHSO, 120 4
130 4
60 140 4
150 4
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Proposal: Writing of texbook “Chemistry of biomass combustion”

Prepared by: Markus Engblom and Nikolai DeMartini
29 March 2016

A textbook with the working title “Chemistry of biomass combustion” is planned to be written at
Abo Akademi University. The book would represent over 25 years of concentrated knowledge
on combustion chemistry, and it would be a unique book focused on the role of chemistry in
biomass combustion processes.

The content of the book would be valuable knowledge for a graduating engineer starting
his/her career in any field of industry related to combustion. In addition, the book would be
useful as a reference tool for engineers in industry. The table of contents is found as attachment
to this proposal.

The editorial team of the book consists of Professor Mikko Hupa and researchers Nikolai
Demartini and Markus Engblom. Several researchers at the Laboratory of inorganic chemistry at
Abo Akademi are planned to be involved as chapter authors. Acknowledged authorities within
the field of biomass combustion working in academia and industry will function as chapter
reviewers.

So far, the planned book has received support in the form of endorsements from several
companies (Amec Foster Wheeler, Andritz, Clyde-Bergemann, International Paper, UPM-
Kymmene, Valmet). The endorsement letters are found as attachment to this proposal.

The estimated man months for writing and editing the book chapters are included in the
attached table of contents. A total of 15.5 man months is estimated to be needed. This
corresponds to 149 000 euro. Part of the work is planned to be carried out by persons with own
financing. In addition, the Laboratory of inorganic chemistry can cover some of the remaining
costs, and a large portion of the work will in practice be done without compensation, leaving a
threshold sum of about 60 000 euro needed as external financial support.

The amount applied for from Soodakattilayhdistys is 20 000 euro. The funding applied for would
be used to cover cost for writing and editing of the book. The writing of the book and funding
applied for would be conditional on the book project receiving a threshold amount of funding.

We are currently in the process of applying for additional funding from other sources. So far, we
have received a commitment from the Finnish Flame Research Committee to support the book
with 20 000 euro, with possible 10 000 euro additional support to be decided on later in case this
sum would be needed to bring the total support to the threshold amount.

Summary of current and planned financial support

FFRC: 20 000 euro commitment +10 000 euro to be decided on later if needed
SKY: applied sum 20 000 euro

Remaining financing to be applied for from foundations / funds: 20 000 euro

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc



Chemistry of biomass combustion
Table of contents
Estimated man months given in parenthesis

1. Introduction (1.5 mm)
1.1. Fuel energy utilization — importance of combustion
1.2. Towards more efficient and cleaner combustion — importance of understanding
combustion chemistry
1.3. “What is a steam boiler and what does it do?”

2. Gas burning - fundamental gas flames (1.5 mm)
2.1. Premixed flame
2.2. Non-premixed / diffusion flame

3. Fuel Analysis and Burning Characteristics (1.5 mm)

3.1. Why is fuel characterization important - implications for practical boiler design and
operation

3.2. Burning of solid and char forming fuels — stages of combustion

3.3. Proximate analysis

3.4. Ultimate analysis

3.5. Elemental analysis

3.6. Ash and ash-forming matter

3.7. Heating value

3.8. Alook at selected fuels — their characteristics, similarities and differences
3.8.1.Coal, Wood, Torrefied biomass, Pyrolysis oil, Agro fuels, RDF, ...

4. Combustion Technologies — principles and practice of selected fuel conversion
techniques (1.5 mm)
4.1. Burner firing and pulverized fuel combustion
4.2. Grate firing
4.3. Fluidized bed combustion
4.3.1. Bubbling fluidized bed
4.3.2. Circulating fluidized bed
4.4, Black liquor recovery boiler



5. Theoretical analysis of combustion processes - the process engineers’ “Toolbox”
(1.5 mm)
5.1. Stoichiometry / mass and energy balances
5.1.1. Air factor
5.1.2. Flue gas calculation
5.2. Chemical equilibrium
5.2.1.Closed system (example: gas composition as function of temperature)
5.2.2. Open system (example: deposit in contact with flue gas)
5.2.3. Adiabatic flame temperature
5.3. Kinetics
5.3.1. Gas phase kinetics
5.3.2. Char oxidation kinetics
5.4. Mixing - mass transfer in combustion

6. Emissions (3 mm)
6.1. Unburned gases —incomplete combustion
6.1.1.CO, H,, CH,
6.2. Acidic gases

6.2.1. NOx
6.2.1.1. Formation (fuel, thermal, prompt)
6.2.1.2. Effect of firing technique and boiler operational parameters
6.2.1.3. Mitigation (primary measures, secondary: SNCR, SCR)
6.2.2.SOx
6.2.2.1. Formation, reduction/capture
6.2.2.2. Mitigation (primary and secondary measures)

6.3. Greenhouse gases
6.3.1. CO,, H,0, CH4, N,O
6.4. Particulate matter — fly ash
6.4.1. Heavy metals
6.4.2. Dioxins, furans, and PAH
6.5. Combustion process interactions — “If one emission component is minimized, what
happens to the others?”

7. Fuel ash (2 mm)
7.1. Ash related challenges in practical boiler operation
7.2. Ash deposits and melting behavior
7.3. Heavy metals
7.4. Boiler cleaning, ash removal, and ash utilization



8. Corrosion (2 mm)
8.1. Ash deposits
8.2. Gas phase corrosion
8.3. Dew point corrosion
8.4. Corrosion in different parts of boilers — players and mechanisms

Editing of figures/tables/layout (1 mm)

Man months in total: 15.5



Warkaus, 31.8.2015

International Flame Research Foundation — Suomen kansallinen osasto, FFRC

To whom it may concern,

[ have reviewed the proposed plan for a book on combustion chemistry edited by Professor Mikko
Hupa. This book would represent over 25 years of concentrated knowledge on combustion
chemistry. This would be a unigue book focused on the role of chemistry in combustion processes,

This is valuable knowledge for a graduating engineer starting his/her career in any feld of industry
related to combustion. This is also a book that we feel would be useful for our engineers as reference
tool. | am therefore writing to endorse the application for funding from the FFRC in support of this
book project.

Fo T 22—

'Edgardo Coda Zabetta, Dr.

Director, RED and Patents, Amec Foster Wheeler
[Relanderinkatu 2, Varkaus, 78281, Finland]

D +358 18 393 7BAS M +358 488 258 712
edgardo. coda@amectw. com amecfw, com
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Pulp & Paper

International Flame Research Foundation — Swomen kansallinen osasto, FFRC

To whom it may concern,

I have reviewed the pmpuse:i pian for a book on combustion chemlstr'.r edited bv Professor Mikko
Hupa. This boak would represent over 25 years of concentrated knowledge on combustion
chemistry. This would be a unique book focused on the role of chemistry in combustion processes.

This is valuable knowledge for a graduating engineer starting his/her career in any field of industry
related to combustion, This is also a book that we feel would be useful for our engineers as reference
tool. | am therefore writing to endorse the application for funding from the FFRC in support of this
book project,

Respectfully Yours,
-

Ai.  —

Keijo Salmenoija
Technology Directar

ANDRITEZ Oy
ANBIRITE By
Tammassarenkabs 1
FHO0IA0 Malenki, Fnland Imsaicing sddress:
Fhane: <358 |0j20 450 5555 Diom kol Wt pa ks Flelsinkl ANDRITZ Oy Dnher lncathsns in Frland:
Faac +ARE 0] 30 450 5100 VAT MiDMS3978 F.0.Bow 34 Holola, Knotka, Savandinna,

waw andrite com F-ounnus: 1035397-8 FI-5T10 Sawnnlinna, Fisland Tampiie, vk
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International Flame Research Foundation —
Suomen kansallinen osasto,

FFRC
Ihre Zeichen: Ihee Nachricht vom 46486 Wesel, Schillwese 20
Your ref Your message dt.

Wesel, 7.8.2015

To whom it may concermn

| have reviewed the proposed plan for a book on combustion chemistry edited by
Professor Mikko Hupa. This book would represent over 25 years of concentrated
knowledge on combustion chemistry and it would be a unique book focused on the
role of chemistry in combustion processes. This is valuable knowledge for a graduating
engineer starting his/her career in any field of industry related to combustion. We think
this is also a book that would be useful for our engineers as reference tool.

Therefor | am writing to endorse the application for funding from the FFRC in support
of this book project.

Clyde Bergemannn GmbH

yan

Dr. Christian Mueller
Managing Director

ZoctralelHoad Ofce: Clyd 8 Gt wd - Schitwiese 20 - D45535 Wl
Tel Mhone: +40 281 D150 Teletax +45 207 33700 - waw. ClpfeGergomann oo
Gasch -F Prosdant: Dipl 4ng_ NS0, Franz Bonws [VirsioendenCEO), Dapl-bng, 8 ENG (HONS) Raiph Ludaig, Or-ng Chrision Musher
Fep Gendt: Dusbug, Hindeiseg - HRS 11205 USKVAT DR 81 11 28685 - Fnanzamt Wezal: 130063160279
Bark K Ace BLx nan SWIFT.
Commerzbank AG 13241540 S5500% DEST 35064 DOGA 5132 4151 00 COSADE

FF 358
Deutrche Bank AG 010635700 I50rax0 DE7 2207 D230 0050 1357 03 DEUT DE CE 350




International Flame Research Foundation — Suomen kansallinen osasto, FFRC
To whom it may concern,

| have reviewed the proposed plan for a book on combustion chemistry edited by Professor Mikko
Hupa. This book would represent over 25 years of concentrated knowledge on combustion
chemistry. This would be a unique book focused on the role of chemistry in combustion processes.
Information of this nature specific to the combustion of biomass is not presently available in an
organized and peer reviewed format.

The proposed contents will be valuable knowledge for a graduating engineer starting his/her career
in any field of industry related to combustion. In the pulp and paper industry we utilize a wide variety
of biomass fuels and combustion methods, and where a fundamental understanding provided by the
proposed contents will be an important building block for optimization of this equipment. This is also
a book that we feel would be useful for our engineers as reference tool. | am therefore writing to
endorse the application for funding from the FFRC in support of this book project.

Dr. Andrew K. Jones
Senior Engineering Fellow
International Paper

September 1st, 2015



9/4/2015

%

UPM

The Bicfere
Compony

International Flame Research Foundation
Suomen kansallinen osasto, FFRC

To Whom It May Concemn,

| have reviewed the proposed plan for a book on combustion chemistry edited by Professor Mikko
Hupa. This book would represent over 25 years of concentrated knowledge on combustion
chemistry. This would be a unique book focused on the role of chemistry in combustion processes.

This is valuable knowledge for a graduating engineer starting histher career in any field of industry
related to combustion. This is also a book that we feel would be useful for our engineers as
reference tool. | am therefore writing to endorse the application for funding from the FFRC in
support of this book project.

Sincerely Yours

Antti Raukola

Manager, Power Plant Development
UPM Energy

Hatanpaan Valtatie 248

33101 Tampere, Finland

UPM-Kymmane Comporaton Tol +208204 15,111 Domicle Helyrio

Fax 4258204 16110 Bushees ety cooe 10410500
Avar Asfon kadu 1 WA OO
PO Box 330

FI-00101 Hedsind
Fnlond

VAT No F104 %0800



Valmet >
memo

Endorsement letter iM

[Version]
[Reference] Sonja Enestam
Combustion Chemistry Book endorsement letter Valmet 492015

Intematicnal Flame Research Foundation — Suomen kansallinen csasto, FFRC

To whom it may concem,

I have reviewed the proposed plan for a book on combustion chemistry edited by Professor
Mikko Hupa. This book would represent over 25 years of concentrated knowledge on
combustion chemistry. This would be a unique book focused on the role of chemistry in
combustion processes.

This is valuable knowledge for a graduating engineer starting his/her career in any field of
industry related to combustion. This iz also a book that we feel would be useful for our
engineers as reference tool. | am therefore writing to endorse the application for funding from
the FFRC in support of this book project.

Turku, 492015

St Cuoso

Sonja Enestam

Manager, R&D Customer Relations
Pulp & Energy-wide R&D

‘Valmet Technologies Oy

@ Valmet 2015
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Proposal: Pulp mill deposit formation and aging - role of intra-deposit alkali chloride
transport
Markus Engblom, Daniel Lindberg, Leena Hupa

Background

Recent experiments carried out in the laboratory at Abo Akademi University with granular salts
have shown alkali chloride transport to occur within the deposit when a temperature gradient is
present over the deposit. The practical implication of this is that Cl is transported towards the
cooler heat transfer surface, resulting in a higher Cl concentration at the heat transfer surface
than in the bulk. We want to know if this phenomenon occurs in deposits in recovery boilers and
biomass boilers, particularly those firing bark. To accomplish this we will pull boiler deposits
(both shorter and long term) from one recovery boiler and one biomass boiler.

For the laboratory experiments we have mixed NaCl or KCl with Na,SO4 or K;SO4, respectively,
and melted the salts, then cooled and crushed the mixture. The melting gives us a uniform salt
mixture. The ground salt is then placed on top of the test metal on an air cooled probe which is
placed in an electrically heated oven. This results in a temperature gradient through the deposit.
The temperatures chosen have been representative of the superheater region and result in a
molten layer at the outer part of the deposit while the salt below this remains solid.

The transport of chloride takes place as gas phase diffusion. The vapor pressure of chlorides is
higher than for the sulfate salt and the vaporized alkali chloride deposits on the cooler surface of
the salt layer below it. The temperature difference over the deposit, thus drives the system to a
new distribution of the alkali chloride in the deposit. Figure 1 shows alkali chloride crystals
formed on top of salt grains within the deposits as result of the alkali chloride transport. Alkali
chloride is also transported toward and deposited on the steel surface. As result of the transport
the deposit chemical composition changes locally with time due to enrichment of alkali
chlorides. In addition, the deposit densifies, that is, its porosity decreases with time.

The newly identified intra-deposit transport process occurs also in boiler environments. Based
on published descriptions of deposit morphology, alkali chloride transport is concluded to take
place in straw-fired boilers (see Figure 1). So far, deposits from pulp mill boilers have not been
investigated since this area of research is new, and it is currently not clear to which extent alkali
chloride transport affects the deposit morphology and chemistry in pulp mill boilers. It is
expected to be more important in power boilers than recovery boilers because the deposits in
recovery boilers are not porous, but this needs to be confirmed. The observed changes in
deposit chemistry and morphology potentially have a role in superheater corrosion and deposit
removability. There is a need for better understanding of the role of the temperature gradient
induced alkali chloride transport in boiler deposit formation and aging.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Figure 1. SEM/EDX deposit cross section images from laboratory
experiments and boiler deposits showing localized build-up of KCI
within deposits due to temperature gradient induced transport.

Objective

The objective of this work is to begin to establish how deposit morphology and chemistry
depend on deposit formation and aging, especially on the aging processes connected to the
deposit temperature gradient. Ultimately this new information can help the industry manage
corrosion in the superheater region of recovery boilers and power boilers.

Description of work

The main activities of the proposed work would consist of deposit sampling at a Kraft recovery
boiler and a bark boiler (BFB) and analysis of deposit cross sections using SEM/EDX. The
sampling campaign is planned to be carried out in co-operation with one or more of the
industrial partners in SKY. This proposal deals with funding to cover the Abo Akademi part of the
sampling campaign and deposit SEM/EDX and supporting analyses.

Boiler deposits are planned to be sampled/obtained in at least two locations along the flue gas
path in the convective sections of the boilers. This provides information on the influence of heat
transfer surface and flue gas temperatures, as well as deposit porosity. Deposit probes will be
used to collect samples. By varying the exposure time of the probe inside the furnace, deposits
of different age will be obtained. Comparison of the different-aged deposits provides
information about the deposit aging process. Probe exposure times ranging from 20 minutes to
1000 hours will be used. In addition, deposit samples are planned to be collected from the boiler
heat transfer surfaces during annual shut-downs.

The cross sections of the collected deposits will be analysed using SEM/EDX. Deposit cross
sections will be analysed and compared to investigate the effects of deposit formation (e.g.
carry-over vs. fume) and aging (e.g. evidence of alkali chloride transport). In addition, a deposit
alkali chloride transport model developed at Abo Akademi will be utilized to support analysis of
the deposit SEM/EDX images. The transport model has earlier been shown to predict well the
alkali chloride transport in laboratory deposits.

The expected outcome of the work is a better understanding of how pulp mill boiler deposits are
formed and how their properties change during aging. In particular, this work is expected to

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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provide first evidence on the role of the intra-deposit temperature gradient induced alkali
chloride transport in pulp mill boiler deposits.

Schedule
The work is expected to be completed during 2016.

Cost
The amount applied for is 15 000 euro.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Nieminen, Markus

Subject: FW: Soodakattiloiden carry overin hallintaa koskeva tutkimusprojektiehdostus
/Fortum Power Solutions
Attachments: Kehitysprojektiehdotus_soodakattilat_carry-over_2016.docx; Liitel

_Sooda_mallinnus+carryOver.pdf

From: Viitasaari Osmo [mailto:Osmo.Viitasaari@fortum.com]

Sent: Monday, April 04, 2016 11:56 AM

To: Ala-Kaila Kari; Nieminen, Markus

Cc: Dernjatin Pauli

Subject: RE: Soodakattiloiden carry overin hallintaa koskeva tutkimusprojektiehdostus /Fortum Power Solutions

Hel,

Tarkennuksena vield aiheeseen, etta projektiehdotuksen lopussa “esim. Andritz vastaa...” tarkoittaa lahinnd sité,
ettd olemme Andritzin ja VTT:n kanssa sopineet Andritzin VTT:lla teettdmien CFD-laskentamallien hyddyntédmisesta
taman projektin yhteydessa sen toteutuessa ja talta pohjalta projekticasen lahtokohtana voisi olla Andritz-
teknologiaan pohjautuva soodakattila ja sovellusymparistona joku Metsa Fibre-, UPM- tai Stora Enso-
tehdasymparisto.

Jos Soodakattilayhdistyksen puitteissa muut teknologiatoimittajat ovat kiinnostuneita soveltamaan ehdotettua
ratkaisua case-kohteena, niin meidan pitaisi kdyda vastaavat keskustelut VTT:n ja ko. teknologiatoimittajan kanssa —
projektin tassa vaiheessa olemme siis aiheesta keskustelleet ainoastaan Andritzin kanssa, mutta muutkin
vaihtoehdot ovat toki mahdollisia em. reunaehdoin. Lisaksi tuon esiin, ettd ehdotuksen taustalla olevaan ratkaisuun
liittyy Fortum-patentti.

Jos tarvitsette vield lisatietoja, voitte olla yhteydessa Pauliin 050 4532025 / Pauli voi soittaa viela teille (Kari 050 598
9303 ja Markus 010 33 22525). Ymmarsimme, ettei Paulin [dsndolo kokouksessanne 6.4.2016 ole tarpeellinen.

Odottelemme sitten kokouksen kannanottoja jatkokuvioista.

Terveisin

Osmo Viitasaari
Manager, Customer Solutions Finland

Fortum, Nuclear and Thermal Power Division
Thermal Production and Power Solutions

POB 100, 00048 FORTUM, Finland
Piispanportti 10, Espoo

mobile +358 (0)50 45 32753
osmo.viitasaari@fortum.com
www.fortum.fi/powersolutions
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KEHITYSHANKE SOODAKATTILOIDEN SUORITUSKYVYN PARANTAMISEKSI

1

TAUSTA

Selluprosessissa soodakattilan tarkoitus on toisaalta regeneroida mustalipean aktiiviset
kemikaalit ja toisaalta tuottaa mustalipedan puusta lampoa ja séhkoéa. Suomen sooda-
kattiloissa mustaliped pisaroitetaan tyypillisesti lusikkasuuttimien avulla ja ndma si-
jaitsevat tyypillisesti kattilassa noin 5 — 6 metrin korkeudella kattilan pohjasta. Pri-
madrisesti pisaroinnin tarkoitus on toisaalta tehostaa mustalipean haihtuvien aineiden
palamista ennen kekoa ja toisaalta saada mustalipedpisaran kiinteat ainesosat kekoon.
Keosta regeneroituneet kemikaalit poistuvat sulardnnin kautta keittoprosessiin. Tyy-
pillisesti mustalipedsuuttimien alapuolella sijaitsevat sek& priméaari- ja sekundaari-
ilmasuuttimet. Tertidari-ilmasuuttimet sijaitsevat lipedsuuttimien ylépuolella typen
oksidien takia. Keon kemialle on edullista korkea I&mpétila ja hapen suhteen redusoi-
vat olosuhteet.

Kuitenkin soodakattiloissa osa mustalipedpisaroista kulkeutuu palamiskaasujen mu-
kana kattilan yldosaan k&ytannossé palamattomana tormaten tulistimiin. Tastd on seu-
rauksena tulistimien likaantuminen ja niit4 joudutaankin ajoittain peseméaan. Sooda-
kattilaterminologiassa puhutaan “carry over” ja silla tarkoitetaan nimenomaan téta
vaaraan paikkaan joutuvaa mustalipedd. "Carry over” lisad tulistimien pesutarvetta ja
korroosiota. Lisdksi siitd tulee kemikaalihukkaa. Tulevaisuudessa myos soodakatti-
loissa tulee kysymykseen rakennusasteen parantaminen nostamalla hoyryn l[ampdtilo-
ja; tatd estada “carry over” johtuen sen korroosiotaipumuksesta putkien pintaldampdétilan
noustessa.

Polttoteknisesti soodakattila muistuttaa hyvin paljon kerrosleijukattilaa (BFB), mutta
pedin paikalla on keko. Molemmissa on tarkoitus vieda polttoaineen kiintedt osat niin
paljon kuin mahdollista petiin/kekoon. Se polttoaine, mika ei pdady “carry over” pe-
tiin/kekoon, palaa vaaréssa paikassa ja usein tulistimilla asti ja on hyvin haitallista.

My0s kerrosleijukattiloissa varsinkin hienojakoinen polttoaine voi lent&a suoraan pa-
lamattomana palamiskaasujen mukana tulistinalueelle. N&issa tapauksissa, varsinkin
korkean alkalipitoisuuden omaavilla polttoaineilla, on havaittu erittdin haitallista tulis-
tinalueen likaantumista. Eli myds kerrosleijukattiloissa tunnetaan “carry over” ilmi6
ja se on samalla tavalla haitallista kuin soodakattiloissa.

Fortumilla on yli 10 vuoden kokemus kerrosleijukattiloiden “carry over” véhentami-
sestd; erityisesti Jyvaskylan Energian Rauhalahden (polttoaineteho 290 MW) ja For-
tumin Joensuun (Polttoaineteho noin 180 MW) kerrosleijukattiloilla.

Molemmissa edelld mainituissa laitoksissa havaittiin taannoin, biopolttoaineen lisaan-
tyessd, erittain haitallista tulistinalueen likaantumista. CFD-pohjaisilla tutkimuksilla
voitiin t&lloin todentaa tulistinalueen haitallisen likaantumisen johtuneen “carry over”
ilmiosta eli pienet puu- ja turveperdiset palamattomat polttoainepartikkelit padsivéat
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ilmajérjestelman 1api tulistinalueelle palamisen ollessa vield kesken — havaittiin Ki-
pingintia.
Tama ongelma saatiin ratkaistua parantamalla polttoainepartikkelien ohjautuvuutta

petiin ilmavirtojen avulla ja tehostamalla sekund&éri- ja tertigari-ilmojen sekoitusta.
Yhteenvetona kyse oli puutteellisesta polttoteknisesta suunnittelusta.

2 TUTKIMUSPROJEKTI-EHDOTUS

Kerrosleijukattiloista saatujen rohkaisevien kokemusten perusteella Fortum ehdottaa
vastaavanlaisen tarkastelun suorittamista soodakattiloille. Uudessa ratkaisussa paran-
netaan mustalipeépisaroiden ohjautuvuutta ilmojen avulla kohti kekoa. Parantamalla
mustalipedpisaroiden ohjautuvuutta ilmojen avulla, saadaan enemman pisaroiden kiin-
toaineksesta kekoon. Liséksi pisaroiden ympérille tuotu ilma tehostaa mustalipean
haihtuvien komponenttien palamista ennen kekoa. Jalkimméinen ilmid nostaa keon
ylapuolisen osan lampétilaa nopeuttaen keon keittokemikaalien regenerointia. Myos
hoyrymaéiset likaavat komponentit "fume” huomioidaan.

Uuden tutkimusprojektin tavoitteena on kehittd4 soodakattiloille uusi polttotekniikka
erityisesti “carry over” vahentdmiseksi. Liséksi tavoitteena on vahentda typen oksidi-
en paastdja polttoteknisesti 20 % nyKkyisesta tasosta tehostamalla keon ylapuolisen
osan palamista.

”Carry over” vahentdmisen tavoitteena on lisatd soodakattilan pesuvali noin 15 — 18
kuukauteen kun nykyisin voi olla useita pesujakin vuodessa. Liséksi se vahentaa ke-
mikaalihdvioita ja tulistinalueen korroosiota. Talldin my6s soodakattilan rakennusas-
teen nosta on mahdollista. Kun soodakattiloiden pesuvéli saadaan > 15 kuukautta niin
siitd pelkéstaan aiheutuu useiden miljoonien vuotuiset kustannussaastot johtuen sellun
tuotannon lisd&ntymisesta.

Fortum haluaa toteuttaa hankkeen hyddyntden VTT:n soodakattilapohjaista CFD-
osaamista. Liséksi hankkeeseen osallistuu soodakattilavalmistaja, esim. Andritz.

Fortum on arvioinut tuotekehitys kustannuksiksi noin 90 000 euroa ja ehdottaa kus-
tannusten jakoa kolmen suuren metsayhtididen kesken eli Metsa Fibre, UPM-
Kymmene ja Stora Enso tasajakoperiaatteella. Immateriaaliset oikeudet tulevat ensisi-
jaisesti Fortumille ja esim. Andritz vastaa soodakattiloiden kdytdnnén muutostoista.
Fortum toivoo metsayhtioilta yhteistd paatostd demonstraatiokattilan valinnasta. Par-
haiten tarkoitukseen sopii soodakattila, jonka “carry over” ongelma on ilmeinen.

LIITTEET Liite 1 Tausta-aineistoa
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Soodakattilat: Vertailuna BFB-kattilan laskentatuloksia
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294MWf BFB-kattila: jadnnoshiilen palamisnopeus, turve:bio = 70:30 )



Preliminary phase CFD results:
combustion

Standard operation Enhanced AS, 2007
Bed heat load [kW/m?] 113 Bed heat load [kW/m?] 162
Relative CO 100 Relative CO 68
Temperature R_E lf .
HIGH
LOW

QFOI"tUI‘I‘I '\/L Vw77

Enhanced AS, 2013
Bed heat load [kW/m?] 150/ 143

Relative CO 89/80

refractory
height

Jukola, Huttunen, Dernjatin, Heikkila, Kuvaja, Retrofitting of Rauhalahti 270 MWth BFB Furnace 3
with Low NOx Combustion Technique and SNCR, 22" FBC, June 14-17, Turku, Finland
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Preliminary phase CFD results: ©Fortum Vg -

slagging

Standard operation Enhanced AS, 2007 Enhanced AS, 2013

Fuel particle
concentration

HIGH

refractory ':
height

ik

Jukola, Huttunen, Dernjatin, Heikkil&, Kuvaja, Retrofitting of Rauhalahti 270 MWth BFB Furnace 4
with Low NOx Combustion Technique and SNCR, 22" FBC, June 14-17, Turku, Finland
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Soodakattilat: CFD-mallinnusesimerkKi

Kapasiteetiltaan 4450 tds/d soodakattila,

kuorma 3100 tds/d

o 11,0,
T[*Cl - | O [til-%] = VTT:I4 on 15 vuoden kokemus

1 i soodakattiloiden virtausmallinnuksesta
I e | 19 ja mallikehityksesta

e mitattu 17

1200 | | " = Kaytannon tydssa simuloitu lukuisa

L [ T . T

1100 | —— ..890-1090 °C 1 maara eri soodakattiloita

1050 | <= 12

1000 [ 11 _ _
- o | | N = Tarkastelun kohteita esim.:

850 | L ? = Palaminen

800 . ° .

750 ! e 1040-1110 °C 6 = Lammonsiirto

5

650 . = Paastot (CO, NOX)

o 770-1290 °C : = Carry-over

500 (1)

{ - 860-1180 °C




Simplified reaction model for black liquor droplet

16/06/2014

@Fortum - m'

gas

combustion liquid/solid
: H.O GAS PHASE REACTIONS
Moisture DRYING —— A2
H,0 s CH,+1.50, —>CO +2H,0
2
2 CO+ 050, — CO,
co CO, +H, — CO + H,0
Volatiles | DEVOL./ 4 o H,5+1.50, — S0, + H,0
4
C,H.0,S, PYROLYSlS\ 2Na+H,0+40.50, — 2NaOH
% H,S 2 NaOH + SO, + 0.5 0, — Na,SO, + H,0
C+0.50, —CO (2 NaOH + CO, — Na,CO, + H,0)*
Charlg'melt CHAR C+H,0 —> CO+H, * not yet included iffthe current model
Na.co. | REACTIONS £+€0, 2 2CO
NAZSO 2 Na,CO, +2 C — 2 Na+3CO
2 4
Na,S SMELT Na,$SO,+4 C—> Na,S+4 CO \
NaCl oxiparioN [Nacl —> NaCl

Na,S+20, — Na,SO,

Jukola, Kyttala, McKeough, ICRC, 8-13.6.2014

Reactions contributing to Na
release and fume formation
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New method for modelling sodium release

» Basis: P. McKeough's ideas presented in ICRC 2010 [1]
»Postulate: sodium release thermodynamically constrained and thus

limited by chemical equilibrium

) = 0.528 - Ig(x

»Formula to estimate py,op eq:

19(PNaoH, eq Na2C03, init) ~

»Overall reaction for Na release: Na,co, + H,0 — 2 NaOH + cO,

» CFD implementation

~Na release reaction proceeds whenever py,on eq > PaoH bulk:

otherwise no reaction
O PnaoH.eq €Valuated adjacent to the particle surface

» Two alternatives for the reaction rate
o A rate limited by H,O mass transfer to the particle surface
o B: no mass transfer limitation

1. McKeough, P., Understanding and Predicting the Release of Sodium, Potassium and Chlorine during Black-Liquor
Combustion in the Recovery Furnace, 2010 TAPPI/PAPTAC Int. Recovery Conference, Williamsburg, USA
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Soodakattilat: Idea carry-overin vahentamiseksi

= Ruiskujen (lusikkasuuttimet)
korkeusasema ~ 4 m

= Ns. vaippailma ruiskujen ymparilta,
korvaa sekundaari-ilmaa

» Ruiskuja ja vaippailmoja k&dannetaan
alaviistoon sopivasti

= Ruiskujen ja vaippailmojen lomitus:
estetaan vertikaalihissit

= Mallintamalla haetaan tapauskohtaisesti
sopivat parametrit

= Mahdollisuus myds NOx-paaston
alentamiseen

lipea + vaippailma sekundaari-ilmaa vahennetaan
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