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TULOT
Jasenmaksut ja muu saanndllinen tuki
Kattilan kayttajat
Kattilan valmistajat
If Vahinkovakuutus
Pohjola
FM Global
Caverion Industria
Poyry Finland
Labtium
Inspecta
Replico
NDT I1&C
Ulkojasenet
Yhteensa

Korkotuotot

Seminaarien osallistumismaksut
Konemestaripaiva
Soodakattilapaiva
Operaattoripéaiva

Yhteensa

Tulot yhteensé

Toteuma
2017
110 500

24 650
5950
3825

10 200
7 650
7 650

850

7 650

2 550

1 500

3 600
187 625

25 545

0
15470
41 015

200 420

Ennuste
2017
110 500

24 650
59 50
3825

10 200
7 650
7 650

850

7 650

2 550
1500

3 600
187 625

25 545
30 000
15470
71015

258 640

Budijetti
2 017
220 000

29 000
7 000
4 500

12 000
9 000
9 000
1000
9 000
3 000
3000
3 600

220 100

25000
35 000
20 000
80 000

300 100

Erotus
-19 500
-4 350
-1 050
-675
-1800
-1 350
-1 350
-650
-1 350
-450
-450
0
-32 475
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MENOT Toteuma Ennuste Budjetti
VARSINAINEN TOIMINTA 2017 2017 2017 Erotus
Seminaarikulut
Konemestaripaiva (3010, 3011, 3012, 3013) 20535 23635 25000
Soodakattilapaiva (3010, 3011, 3012, 3013) 813 30313 40000
Operaattoripaiva (3010, 3011, 3012, 3013) 21598 22098 20000

Seminaarikulut yhteenséa 67359 76046 85000

MUU VARSINAINEN TOIMINTA
Taloushallinto (3820, 3825) 6 012 7 000
Vuosikokous (3850, 3855, 3856, 3857) 9 358 8 000
Pankin palvelumaksut (3810) 166 200
Opinnaytetydapuraha (8000) 2 000 2 000
Kotisivu yllapito (3865) 854 2 000
Muut ostokulut (3880,3881) 334 500
MUU VARSINAINEN TOIMINTA YHTEENSA 16 725 19700
ARSINAINEN TOIMINTA YHTEENSA 92 771 104 700
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VARAINHANKINTA
Sihteerist6ty6 (5510,5515,5513,5515)
Sihteeriston tyo
Kansainvélinen toiminta
Sihteeristdtyd yhteensa
Hallitus ja tydryhmat
Hallitus (5520)
Kestoisuustyoryhma (5530)
Lipeaty6éryhma (5535)
Ympaéristotyoéryhma (5540)
Automaatiotydryhma (5545)
Ohjelmaty6ryhma (5550)
Hallitus ja ty6ryhmat yhteensa
ARAINHANKINTA YHTEENSA

VARSINAINEN + VARAINHANKINTA
PROJEKTIT YHTEENSA

Tilikauden tulos
Ylijaadma vuodelta 2016
Tilikauden tulos

Edellisten vuosien varaukset 50-juhlaa varten
\VVarausta jaljella vuonna 2018

Toteuma Ennuste
2017 2017
16 546 21 046
0 2000
16 546 23 046

3280 7 280
4 560 6 560
3 760 5 760
7720 6 720
480 3 480
2451 2451
21 251 33851
37 798 56 898

92708 149 668
99636 217 786

Toteuma Ennuste
2017 2017
200 420 258 640
192 345 361 295

8075 -102655
49 899

-52 756

109 468

56 715

Budjetti
2017
21 000
3000
24 000

8 000
6 000
6 000
6 000
6 000
3 000
35 000
59 000

163 700
206 250

Budjetti
2017
300 100
369 950
-69 850

Erotus
-46
1 000
954

720
-560
240
-1720
2520
-51
1149
2102

14 032
-11 536

Erotus

-41 460
8 655

-32 805




Toteuma Ennuste Budjetti
2017 2017 2017

Kestoisuustydryhman tehtavaalue (5700)
Sularanniohje 6 376 8 376 3000
Soodakattilan vuodonvalvontajarjestelmat, Varo 0 12000 12000
Hitsauspinnoitettujen putkien kayttd soodakattiloissa, OSA 2 (VTT) 9 700 9 700 9700
Hitsauspinnoitettujen putkien kayttd soodakattiloissa, OSA 3 (VTT) 12500 53500 53500
Selvitys sular&nnien toiminnasta vaihtelevalla kuormalla, LUT 12000 12000 12000
Kestoisuustyoryhman tehtavaalue yhteensé 40576 95576 90 200

Lipeatyoryhman tehtavaalue (5710)

Black liquor evaporation book (AA)

Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion, Phase 3 (AA)
Lipeatyoryhman tehtavaalue yhteensa

Ymparistotyoryhman tehtavaalue (5720)
Puun typpi ja sellutehtaan NOx-paastot 0
Selvitys tyypillisista savukaasuvirroista [m3/ADt] eri puulajeilla (LUT) 0
Hajukaasujarjestelmien turvallisuusauditointi, LUT 10 000

Ymparistotydryhman tehtavaalue yhteensa 10 000

Automaatiotydryhman tehtavéaalue (5730)
Soodakattilan paastomittausten menetelmét (2007) raportin paivitys 7 900
Automaatioty0ryhman tehtvéaalue yhteensé 7 900

Muut projektit
SKY-historiikki (5740) 41160 41160 35000
Muut projektit yhteensé 41160 41160 35000

oryhmien projektit yhteensa 99636 217786 206 250
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Saatavat

o Stora Enso Varkaus jadsenmaksut (3 x muistutus lahetetty)
— era 2/2016 2061,85 (alv 24%)
— erd 1/2017 976,00 (alv 24%)
— erd 2/2017 2100,56 (alv 24%)
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1 YLEISTA

Sularannit (sulakourut) ovat oleellinen osa soodakattilan rakennetta ja niiden toiminta
erittdin tarkedd. Mustalipedn poltossa syntynyt sula kemikaalituhka valuu huokoisen
keon lapi tulipesan pohjalle, josta se johdetaan vylijuoksuna vesijadhdytettyjen
sulakourujen kautta liuottimeen. Liuottimessa sula liuotetaan kaustistamolta saatavaan
laihavalkolipedan. Nain muodostunut viherliped pumpataan kaustistamoon.

Suomen Soodakattilayhdistyksen jasenisté on kaivannut suositusta soodakattilan
sularédnnien suunnitteluun, kayttdén ja kunnossapitoon. Taustalla on huoli
turvallisuudesta ja raportoidut sulardnnivauriot. Sulardnnien kestavyys on viime
vuosina korostunut sellutehtaiden pidentyneiden ajoaikojen seurauksena.

Téssa suosituksessa sulardnnien osista kaytetaan seuraavia nimityksia:

— sularannin ylapaa Kiinnitetddn kattilaan. Tasta kohdasta sula tulee sisaan ranniin.

— kouru on rannin kalteva osuus (jossa sula juoksee)

— sularénnin_alapaa on liuottajan puoleinen p&&. Sula jattdd rdnnin ja juoksee

liuottajaan.

Kuva 1-1. Sularannin eri osat

Yhdistys ei vastaa tamén suosituksen virheistd eika tasta johtuvista mahdollisista
ongelmista.



2

SULARANNEIHIN LIITTYVAT RISKIT

2.1 Ra&nnien tukkeutuminen

Tukkeutuneen rénnin avaamiseen liittyy erittdin suuri riski. Tukoksen auettua ja
sulamaéaran ollessa suuri saattaa liuottajassa tapahtua voimakas sula-vesirdjahdys.

Tyon suorittamisesta tulee olla kirjalliset ohjeet ja tyéhon osallistuvilla henkil6illa
aiempaa kokemusta tukkeutuneen sulardnnin avaamisesta. Henkiloston on kéytettava
tdéhdn tyohon ja tarkoitukseen suunniteltuja vélineitd, suojaimia ja vaatteita.
Suositeltavaa on, etté kattilan kdytonvalvoja saa asiasta tiedon ennen tyon aloittamista.

2.2 Sulavuoto

Sulavuoto rannin ohi voi johtua monesta syysta kuten esimerkiksi kiinnityskehyksen
irtoamisesta, massauksen sulamisesta tai asennusvirheesta (massauksen unohtaminen
tai sen riittdmattomasta tiiveydesta vajavaisen tarytyksen vuoksi).

Sulan kertyminen seinien viereen esimerkiksi tulistin nuohouksen aikana voi johtaa
tilanteeseen jossa sulaa paadsee primaari-ilma-aukkojen kautta ilmakanavaan ja sitd
kautta kattilan ulkopuolelle.

|

Kuva 2-1. Esimerkkeja sulavuodosta kattilan ulkopuolelle

2.3 Jaahdytysvesivuoto / sulavesirgjahdys

Sulardnnien sijainnista  johtuen rénneissd kiertdvd jadhdytysvesi aiheuttaa
sulavesirajahdyksen vaaran. Vuodon seurauksena vetta voi joutua suoraan tulipesaan
tai sulavirtaan.

Sularédnnin jaédhdytysvesivuoto voi johtua monesta eri syysta kuten esimerkiksi rannin
ennenaikaisesta kulumisesta, jadhdytysvesivirtauksen katkeamisesta, jaahdytysveden
liiallisesta hoyrystymisesta/tulistumisesta, jaahdytysveden liiallisesta
lampdotilavaihtelusta,  liiallisista ~ vesipuolen  kerrostumista,  katkonaisesta
sulavirtauksesta, valmistusvirheesta tai virheellisesta asennuksesta/huollosta.

Jaéhdytysvesivuodon sattuessa sulardnnissd jaahdytysvesi-onkatkaistava—vuotavasta

rénnistaja-kattila on_ajettava alas rannin vaihtoa varten.



Vuotava ranni voidaan tulpata hetkellisesti turvallisen alasajon takia jos riskia veden
joutumisesta kosketuksiin sulan kanssa ei ole ja rénnin j&ahdytyskierto toimii
suunnitellusti.  Tulppauksen tekemistd suositellaan harjoiteltavan  etukéteen.
Tulppausta voi harkita jos vesivuoto sijaitsee sulardnnin alapédassd (liuottajan
puoleinen péa) eika vuoto ole niin suuri, ettd se haittaisi sulardnnin ylapéaén (tulipesén
puoleinen pdan) jadhdytystd. Mikali vesivuoto sijaitsee sularannin ylapééssa, riski
veden joutumisesta tulipesddn on olemassa ja tulppaus ei todennakdisesti pysy
paikallaan ja&hdytysveden ja sulan rajahtelyn takia.

; ja—Alipaineeseen
perustuvissa jarjestelmissé jaahdytysvesijarjestelmédn voi vuodon sattuessa paasta
sulaa, joka nakyy kohonneena pH:na ja johtokykyna.

Kuva 2-2. Rajahdyksen voimasta irronnut ranni

2.4  Liuottajarajahdykset

Liuottajassa tapahtuu jatkuvasti pienia rajahdyksia 800-1000 °C sulan virratessa 90-
100 °C nesteeseen. Sulan hajottaminen pisaroiksi hoyrylla vahentad "paukahtelua”.
Liuottajardjdhdys voi olla seurausta useammasta tapahtumaketjusta. Seuraavassa on
esitetty syitd, jotka voivat johtaa liuottajardjahdykseen:

— Sellutehtaan prosessihéirididen seurauksena polttolipedn ja siten sulan laatu voi
muuttua niin, ettei sulan liuotus toimi suunnitellusti. Ominaista ndille hairidille on
mustalipedn orgaanisen aineen alhainen osuus ja/tai alhainen valkolipedn
sulfiditeettitaso.  Erityisen riskitekijoin muodostaa soodakattilan pesuveden
johtaminen haihduttamoon. Soodakattilan tulipesdn pesuvedet tulisi kayttaa
mieluummin laiha-valkolipedksi ja johtaa matalapitoiset vedet jatevesijarjestelméén
tehtaan ymparistoluvan salliessa.



— Sularénniaukon tukkeutuessa tulipesdn pohjalle kerdéntyy yliméardista sulaa.
Sularédnnid avattaessa on sulan virtaus jonkin aikaa erittdin voimakasta ja
muodostaa liuottajan rajahdysmahdollisuuden. Mahdollisuus tdhan on erityisen
suuri kattilan vesipesun jalkeen pohjalle kertyneen suolan takia, joka voi
aikaansaada sulan kertym&a. Vesipesun jdlkeen tulee primaari-ilma-aukkojen
edusta tulipesan sisapuolella puhaltaa vapaaksi irtosuolasta.

— Suolaa (kekosulaa alemmassa lampdétilassa) voi kertyd myds tulipesdn pohjalle
tulistimia nuohotessa. Jossain tapauksissa maard voi olla niin suuri ettd suolaa
kertyy seinien viereen primé&&ri-ilma-aukkojen eteen. T&llGin lipedpolttoa tulisi
rajoittaa ja aukot saatava auki. Esimerkiksi lipedruiskujen sijoituksilla sekd lipedn
lampatilalla voidaan vaikuttaa keon kasvamiseen.

— Voimakas sulavirtaus saattaa myds muodostaa liuottajaan pohjalle sulakasauman,
koska kaikki sula ei ehdi liueta nesteeseen._Liuottajan sekoittimet on pidettédva
toiminnassa tehokkaan sekoittumisen ja liukenemisen varmistamiseksi. Riittdvalla
sekoituksella estetddn liukenemattoman aineen kerddntyminen liuottajan pohjalle ja
sulamdykkyjen (kamien) kertyminen sulantuloaukkoon.

— Sularénnien huuvien seinille sekd liuottimen seinille ja kattoon kerdantyy kuumia
sulamoykkyjéa, jotka riittdvasti kasvaessaan putoavat tai niitd pudotetaan hehkuvina
nesteeseen ja saattavat aiheuttaa liuottajargjahdyksen.

— Liuottajan nestepinnan ollessa liian korkea, sulan hajotus ei toimi halutulla tavalla.
Tasta saattaa aiheutua liuottimen nesteen ja sulan rajahdysmainen ryopséhtaminen
liuottimen hoitotasolle.

— Mikéli tulipesan pohjalla on keko, tulee ennen apupolttoaineen polttimen sytytysta
varmistaa, etta liuottajassa on riittavasti nestettd seka sulardnnien jaahdytyskierto
on paalla, silla sulavirtaus saattaa alkaa nopeasti polttimen sytytyksen jalkeen.
Liuottajan nestetdyton aloittaminen sen jéalkeen, kun sulavirtaus on jo alkanut,
johtaa todennékaisesti liuottajardjdhdykseen.

— Lipeén polton aloitus taytyy estéé liuottimen pinnan ollessa alle lukitusrajan. Ennen
lipedn polton aloitusta tulee varmistaa ilma-aukkojen olevan auki. Liuottajan
pinnan mittauksen oikeellisuus on varmistettava saannollisesti.
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Kuva 2-3. Rassausta kaipaava ranni



3 SULARANNIEN PUHDISTUS JA TYOVALINEET

Soodakattilaoperaattorin tyétehtaviin kuuluu 1-2 tunnin vélein tehtéva tarkastuskierros
soodakattilarakennuksen eri  kerroksissa, jolloin  suoritetaan muun muassa
lipedsuuttimien/-ruiskujen, ilma-aukkojen/-suuttimien tarkastus ja _sulardnnien
mekaaninen puhdistus ja rassaus.

Sularannin saanndllinen puhdistus/rassaus on erittdin tarkedd. Mikali puhdistusvali on
lilan pitkd, ranni ehtii tukkeutua ja seurauksena voi olla voimakas sulavirtaus,
sulasyoksy. Sulardnnin puhdistus/rassaus suoritetaan operaattorin _toimesta useita
metreja pitkilla rautakangilla. Kangen pé&éan tulisi olla py6ristetty ja rassaus
suoritettava oikea-oppisesti ranniin kohdistuvan rasituksen minimoimiseksi.

Soodakattilan tulipesdn vakaa ja hairiéton toiminta on perusedellytys sulardnnien
toiminnalle. Esimerkiksi liian suuri palamattoman aineksen osuus sulassa vahentia
sulan juoksevuutta, mika edesauttaa sulardannien tukkeutumista. Tasainen sulavirtaus
ilman hairiditd on paras toimintaympaéristd ranneille.
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Kuva 3-1. Rannien rassausta soodakattilalla }



Kuuman sulan (800-1000 °C) roiskumisvaarasta _johtuen tehtdvaan liittyy
tyoturvallisuusriski. Roiskeet ovat aiheuttaneet vaaratilanteita ja palovammoihin
johtaneita tapaturmia. Tyotapaturman riski _on erityisen suuri héiriétilanteessa
(tukkeutuneiden kourujen avaaminen, yllattdva sulasyoksy, kamin putoaminen
liuottimeen, vesivuoto kourussa).

Normaali vksikerroksinen suojavaatetus ei suojaa tyontekijaa roiskeiden aiheuttamilta
palovammoilta. Tehtailla onkin kaytossd sulardannialueella tyodskentelyd varten
erityisia suojavaatetuskokonaisuuksia.

Tyoturvallisuuden parantamiseksi joillakin tehtailla on otettu kdytt66n automaattinen
sulakourujen puhdistus ns. sulardnnirobotti. Robotin toimintoja ovat:

— mekaaninen rassaus

— huuvan alapuolisten pintojen pesu

— hajoitushdyrysuuttimen pesu

— huuvan ulkopuolisten alueiden pesu

— sulakourualueen kameravalvonta

— sulakourun tulppaus

TYOKALUTELINE

Kuva 3-2. Esimerkki sularannirobotista



4 SULARANNIEN MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

4.1 Materiaalit

Paremman-Seostetumman materiaalin kaytto voi pidentdd rannin kayttoik&da mutta ei
valttamatta ratkaise kaikkia ongelmia. Rénneja voidaan valmistaa eri materiaaleista
kuten esimerkiksi:

— runko ja kouru hiiliterastd (P265GH / S235JR)

— runko ja kouru hiiliteréstd, kourun alapaa (luettajan—pueleinen—pad)-ja/tai ylapaa
{ulipesan—puoleinen—pad)—paallehitsattu ruostumattomalla terdksella (304L) tai

nikkelipohjaisella seoksella (625). My6s koko kouru voidaan paallehitsata.
— runko ja kouru hiiliterdastd, kouru pinnoitettu (ns. kompound-ranniclad—plate)
ruostumattomalla terékselld (304L).

4.2 Tarkastukset

Uudet rannit

Sularannit on valmistuksen jélkeen koeponnistettava konepajalla ja niille on
suoritettava kattava visuaalinen tarkastus (VT) seka pintatarkastus (PT). Lisaksi
voidaan suorittaa rontgentarkastus (RTG) esimerkiksi rannin ylapéahén (tulipesén
puoleinen pad) jossa todetaan ettd rakenneratkaisut ja hitsimitoitukset ovat sovitun
mukaiset. Kaikkia—+anneja—el—tarvitse—kuvata—Valmistajalta on saatava jokaisesta
sularénnistd yksilollinen tarkastus-/testaustodistus, jossa esitetddn muun muassa
kéytetyt materiaalit, hitsaajan tiedot ja tehdyt tarkastukset.

Kéyttdonottotarkastuksen  helpottamiseksi  tehtaalla, rRannejda ei  suositella
maalattavaksi konepajalla. _Ssuojaus voidaan tehd& esimerkiksi Tectylilld tai
vastaavalla.

Réannit on tarkastettava visuaalisesti ennen kdyttoonottoa ja asennettava kesken&én
samalle korkeudelle.

Sulardnnin suositeltu kéyttoikd on 12 kuukautta, jonka jalkeen ne on korvattava
uusilla.

Kuva 4-1. Vasemmalla: esimerkki rontgenkuvasta, jossa nakyy sisépuolen vajaa juuri.
Oikealla: esimerkki valmistuksenaikaisista hitsausvirheista, mm. jyrkat liittymat
nakyvat selvasti



Kaytetyt rannit
Sularénnit suositellaan tarkastettavaksi vahintdan visuaalisesti aina kun mahdollista.
Jos réanni ei lapdise tarkastusta, se tulee vaihtaa.

Kéytdsta poistetut sulardnnit on romutettava. Sulardnnejé ei saa korjata tarkoituksena,
ettd ne voitaisiin ottaa uudelleen kayttoon.

Yksi kéytostd poistettu ranni suositellaan tarkastettavaksi tunkeumanesteelld. Lisaksi
suositellaan yhden réannin leikkaamista palasiksi. Tarkista leikatusta rénnista
jaahdytysvesivaipan sisalla olevat alueet korroosion/kerrostumien havaitsemiseksi.
Liséksi jaahdytysvesiputkisto ja sailiot tulisi tarkastaa madrdajoin kerrostumien
varalta.

Kuva 4-2. Tunkeumanestetarkastuksessa havaittuja saréja



5 SULARANNIEN JAAHDYTYSJARJESTELMA

5.1 Jaahdytysvesi
Jaéhdytysveden tulee tayttaa seuraavat kriteerit:

1. Laatu: Koska sularénnit joutuvat kovalle rasitukselle (suuri lampétilaero, suuret
lampdtilavaihtelut, vesipuolen korroosio, sulapuolen korroosio ja eroosio),
jadhdytysveden on oltava laadukasta. Jaadhdytysveden tulee olla lauhdetta tai
tayssuolanpoistettua lisdvettd. Huonon vedenlaadun seurauksena voi esiintya
sisdpuolista kerrostumista, happikorroosiota tai sakan muodostumista, joka
heikentdd lammonsiirtoa. Lammonsiirron  heikentyminen johtaa rannin
ylikuumenemiseen ja séroilyyn ja mahdollisesti vuotoon.

2. Lampdtila: Sularédnnin jadhdytysvesi on pidettdvd valmistajan suositusten
mukaisena (alipainejarjestelmissé sisaédnmenolampatila on tyypillisesti 50-65 °C:n
valilla ja ei-alipainejérjestelmissa 75-80 °C luokkaa). Erittain tarkedd on pitaa seka
sisddn- ettd ulostulevan veden lampdtilat tasaisena, koska lampdtilapiikit
aiheuttavat sargilya kun kuormituskertoja on riittavasti.

Jos sularénnin jaédhdytysveden lampdtila on suositusta alhaisempi, réannin sivuille
voi kondensoitua vesipisaroita, josta seuraa sulan roiskumista ja pienid
sulavesirajahdyksia jotka aiheuttavat eroosiota. Sulan roiskumisesta voi seurata
sulan kerrostumista rannin koteloon, kourun huuvaan, rénnitasolle ja kaikille
ympaéroiville pinnoille. Roiskumisesta voi aiheutua myds henkilévahinkoja. Kostea
ymparist6 voi lisaksi edesauttaa happojen muodostumista.

Suositusta korkeampi jaédhdytysveden lampétila voi taas aiheuttaa jaédhdytysveden
hoyrystymistd voimakkaan sulavirtauksen aikana. Hoyrystymisen seurauksena
rannin jadhdytysvesivirtaus voi hetkellisesti pyséhtyda, mika taas ylikuumentaa ja
vaurioittaa rannia.

Jokaiseen rannin jaahdytysveden ulostulolinjaan tulee asentaa lampdtilamittaus
sekd halytys valmistajan madrittdmalle lampdtila-alueelle (esimerkiksi 65-70 °C).
Alipaineperiaatteella toimivissa jarjestelmissa on huomattava, ettd halytyspiste on
asetettava  suhteessa  veden  todelliseen  kiehumispisteeseen  mitattuna
vedenulostulopaineesta.

3. Virtaus: Rannin jadhdytysvesijarjestelmd on suunniteltava valmistajan
madrittdman jaahdytysveden minimivirtauksen aikaansaamiseksi. Alhaisesta
virtauksesta seuraa ajan myotd lampdétilavaihteluita, jotka johtavat vaurioon.
Virtausmittaus tulee asentaa jokaisen sulardnnin ulostulolinjaan. Sen tulee halyttaa
valmistajan maarittdmasta minimivirtauksesta.

4. Paine: Jaahdytysvedenpaineen tulee olla mahdollisimman pieni virtaukseen
néhden. Pieni vedenpaine kourun ylapadssa ja Kkiertojarjestelman yldosassa
vahentéa vesimaarad, joka voisi paasta tulipesadan mahdollisen vuodon yhteydessa.
Liséksi suuri painehdvion laskee veden kiehumislampdétilaa. Veden hdyrystyminen
heikentad jadhdytysvesivirtausta ja pahimmassa tapauksessa pysayttaa sen, miké
taas ylikuumentaa ja vaurioittaa rannid. Pieni vedenpaine saavutetaan pitamalla
virtausnopeus suositusten mukaisena ja minimoimalla painehdvid ulostulolinjan
puolella.



5.2 Jaahdytysjarjestelman suunnittelukriteerit

Jaéhdytysjarjestelméa suunniteltaessa tulee noudattaa seuraavia suunnittelukriteerejé:

1.

10.

11.

12.

Sulardnnien jaéhdytysjarjestelmén_suljettu kierto on rakennettava lappo- tai
alipaineperiaatteella toimivaksi.

Jadhdytysvesijarjestelma on varustettava kahdella pumpulla, joista toinen on
normaalisti toiminnassa ja toinen varalla. Varapumpun on kaynnistyttava
automaattisesti.

Jadhdytysvesijarjestelman  toiminta  on  varmistettava  automaattisella
varavesijarjestelmalla mikéli jaahdytysvesisailion pinta tai jarjestelman paine
laskee alle minimin. Veden riittdvyys varavesijarjestelmasta on varmistettava
my0s séahko- ja ilmakatkon varalta.

Jaéhdytysvesijarjestelmd suositellaan varustettavan virtaus-, lampétila-, (pH-) ja
johtokykymittauksella. ~ Jokaisen  rénnin  jaahdytysvesivlestalelinjaan  on
asennettava sekd lampdotila ettdseka virtausmittaus. § i

Limptilami . ja—sisaantulolinjaan

Jarjestelmén korkeasta lampdtilasta, pienestd virtauksesta, pienestd paineesta,
jaahdytysvesiséilion matalasta pinnasta ja jaahdytysvesipumpun pysahtymisesta
on annettava halytys.

Jadhdytysvesisailion tasoa tulee séadelld tayssuolanpoistettua vettd tai lauhdetta
lisadmalla ja alhaisesta tasosta on annettava hélytys.

Rannin  valmistajan  suosittelemien  jadhdytysveden  tulolampdtilojen
yllapitdmiseksi tarvitaan jadhdytysveden lammonvaihdin.

Jokaiselle rannille on oltava jadhdytysvesivirtauksen pysayttava sulkuventtiili.
Sulkuventtiilit on merkittdvda SELVASTI JOKAISEN réannin yhteydessd, jotta
hatatilanteessa jaahdytysvetta ei vahingossa katkaistaisi vaarasta rannista.

Uusiin ranneihin tulee merkité selvésti rannin sisédnmeno- ja ulostuloliitannét.

Sularannit taytyy varustaa tehokkailla sulanhajottajilla, ja rénnien toimintaa on
seurattava kameroiden valitykselld valvomosta.

Putkistot suositellaan valmistettavan ruostumattomasta terdksestéd ja liitoskohdat
tehtdvan hitsaamalla. Kierteellisten putkien, kiinnikkeiden ja venttiilien kaytto
tulee minimoida tyhjiétd mahdollisesti pienentévien vuotojen véhentamiseksi,
jotka voisivat vaikuttaa myds jadhdytysvesivirtaukseen.

Jotta sulardnnin jaéhdytysvesijarjestelma saadaan varmasti pidettyd toiminnassa,
mahdolliset muutokset tulee teettdd ja&hdytysvesijarjestelman suunnittelijalla tai
hénen neuvojensa mukaisesti.



5.2.1 Lappojéarjestelma

Lapposysteemissa jaédhdytysveden jattopuolen vesipatsaskorkeus on suurempi kuin
tulopuolen, kuva 5-1. Tampellan kehittdmassé lapossa ylemman séilién vesipinta on
100 mm alempana kuin kourun yl4dp4én alareuna/nurkka, jossa on vettd. Jos
vesikiertoon syntyy reikd, josta vesikiertoon péaasee ilmaa, lappovirtaus katkeaa ja
yhtyvissa astioissa pinnat tasaantuvat. N&in varmistetaan se, ettd peséén/kekoon ei
mene vetta.

Maailmalla on kuitenkin sattunut vaaratilanteita rédnnin ylapaahan tulleen vuodon
seurauksena. Jarjestelma toimii kuten suunniteltu eli vesipinta laskee mutta samalla
vesitilaan péésee sulaa, joka voi aiheuttaa rdjahdyksen kourulevyn ja ulomman
vesivaipan sisdlld. R&jahdyksen voimasta ranni voi irrota aiheuttaen vaaraa
rannitasolla oleville henkildille.

Mikali rannin yldpadssa havaitaan vuoto, kattila tulee ajaa alas ja estdd rénnitasolle
meneminen ilman asiamukaisia suojavarusteita.
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Kuva 5-1. Yksinkertaistettu esimerkki lappojarjestelmasta



5.2.2 Alipainejarjestelma

Alipainejarjestelmassd muodostetaan pieni tyhjo rénnin jaahdytysvesivaipan siséén
esimerkiksi venttiileilla (kuva 5-2) tai ejektorilla (kuva 5-3). Tallin vuodon sattuessa
ilman/sulan paasy rénniin katkaisee vesikierron estden veden paasyn tulipeséan.

Jaahdytysveden lampétilaa  lammonvaihtimen  jilkeen  sdddetddn  kylmaélla
raakavedelld. Kiertovedestd mitataan  johtokyky (mahdollisesti myds pH).
Jaahdytysvesivirtausta valvotaan virtausmittauksella, joka avaa varavesilinjan
varavesisailiostd, mikali virtaus loppuu. Sulakourujen ennen/jilkeen mitataan
lampétilat ja virtaukset. Sulakouruilta vesi johdetaan takaisin jaahdytysvesisailioon.
Jaahdytysvesisdilion pinnanmittaus ohjaa saili6on tarvittaessa ioninvaihdettua
lisavetta.

Venttiileihin  perustuvassa systeemissd vesi pumpataan jaahdytysvesisailiosta
lammonvaihtimen kauttaldpt sularanneille. Ennen réanneja olevilla venttiileilla
séédetdan rannien alipaine ja jattépuolen venttiililla virtaus rannin 1api.
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Kuva 5-2. Yksinkertaistettu kuva venttiileihin perustuvasta alipainejarjestelmésta



Ejektoriin perustuvassa systeemissa vesi imetddn jaahdytysvesisailiostd sularannien
lapi ejektoriin. Ja&hdytysvesipumppu pumppaa vettd lammonvaihtimen ldpi
ejektorille, jonka tuottamasta paineesta ejektori saa kayttdvoimansa. Virtaukset
sekoittuvat ejektorissa ja virtaavat takaisin jadhdytysvesiséilioon.
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Kuva 5-3. Yksinkertaistettu kuva ejektoriin perustuvasta alipainejarjestelmasta




6 SULARANNIEN VAURIOT

6.1 Tyypilliset vauriot

Tyypillisia vaurioita ja niiden ehkéisykeinoja on listattu alla olevaan taulukkoon.
Yleisesti voidaan sanoa ett4d kouruosan s&réily syntyy l&mpdtilamuutoksista

(pintamateriaali tyssaantyy) vhdistettynd jannityskorroosioon.

Vauriokohta:
1. réannin alapaan/jattéreunan
syopyminen/eroosio

2. rannin ylapéaan/sisaantuloreunan
séroily/korroosio/syopyminen

3. rannin termisesté vasymisesta
johtuva sérdily (sulavirtauksen
pohjalla/rajalla)

4. Jaahdytysvesipuolen korroosio

5. Massauksen pettdminen
6. Kourun vaipan eroosio

7. NaOH-korroosio

Syy/seuraus:

sulanhajotus suunnattu oikein nestepintaa
kohti

liuotinhonkien/huuhteluvesien
kondensoituminen sularédnnin pinnalla
rannin pitdminen kuivana

lilan korkea liuottajan pinta

riittdmaton ilmanpoisto liuottajasta
esimerkiksi liuotinhdnk&putken
tukkeutumisen takia

jattéreunan pinnoitus

lilan korkea jaahdytysveden lampétila
lilan suuri alipaine lisaa kavitaatioriskia
lilan korkea liuottajan pinta

etureunan pinnoitus

lampotilan vaihtelut (sula tai vesi)
pH mittaus / halytys
kemikaalin sy6tto

veden laatu
hapenpoiston toiminta

massan riittava kuivumisaika

kourualueen huuhtelusuihkujen tarkkailu

kourualueen huuhteluun kéytettavén
laihavalkolipe&n roiskuminen kuumille
pinnoille

Kuva 6-1. Esimerkki jattéreunan sydpymisesta



6.2 Esimerkkeja raportoiduista vaurioista

6.2.1 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 31 tuntia
Vaurioitunut osa: Tulipesan kamparauta

Tapahtumat

Kenttdmies huomasi 7.5. klo 8.45 kierroksella, ettd sulaa tulee Kattilan pohjasta
sularénnien alta runsaasti. Soodakattila oli normaalilla lipednpolton kuormalla, kun
havaittiin sulardnni n:o 3 l&hettyviltd tulevan runsaasti sulaa. Sulan tulo oli niin
runsasta, etta taytyi tehda hiekasta n. 500 mm:n korkuinen valli estdmaan sulan
valumisen kanaaleihin. Soodakattilan alasajon jalkeen, kun sulan tulo oli loppunut,
poistettiin sulardnni seka sulardnnin massakotelosta etulevy. Eristyksen poistamisen
jalkeen saatiin lopullinen varmuus, ettd sula oli tullut sulardnnin aukon massakotelon
ja pohjan tiivistavan kamparaudan vélistd. Kamparauta, joka tiivistdd pohjan ja
massakotelon, oli hitsattu evaan ilmeisesti liian heikosti kiinni.

Kamparaudan ja pohjan véli oli lilan suuri sekd massaus massakotelon sisalla oli
irronnut pohjasta aiheuttaen raon. Soodakattilan vesipesut aiheuttavat myos sen, etta
massakotelojen rakojen kautta vesi syovyttad ja heikentdd massauksia, jos ko. rakoja
on koteloissa. Sulardnnin massakotelon etureunan kautta poistettiin kaikki massa
kotelosta, massauskotelon sisépuolelle asennettiin lisakamparauta tiiviisti pohjaputkia
myoOtdillen. Sularannin etulevy asennettiin sek& sularanni ja lopuksi massakotelo
massattiin yhdelld kertaa. Sulardnnin massauksissa on tarkeda tehdd tytvaiheet
massauksien kannalta oikein sekd kayttdd sellaista massaa, joka ei kutistu eli ei tee
rakoja. Soodakattilalla paastiin lipean polttoon 8.5. klo 17.00.

fnita A

Kestoisuustydoryhman lausunto
Kamparauta hitsattu liian heikosti kiinni. Konstruktiosta aiheutuva normaali héirio.



6.2.2 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 21 tuntia
Vaurioitunut osa: Sulardnnin héyryhajoittaja ja liuottajan ymparist6a
Vaurion sattuessa ilmeni: Sulavuoto kattilan ulkopuolelle

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa ajossa l&hes tdydelld kuormalla kun 4-rénnisté tuli sula yli
liuottajan katolle. Siitd sula valui alas polttaen mennessaan kolmen sekoittajan
kaapelit ja hieman lattian kaakelointia irtosi. Syynd ylituloon oli rénnin
hdyryhajoittajan kuluminen yldlaidasta puhki joten se roiski sulaa ylospéin
muodostaen “kannen” rannin péélle ja rannin reikd muurautui umpeen.

Samaan aikaan sattuneen liuottajan toisenkin pintamittauksen tukkeutuminen sotki
osaltaan tilannetta aiheuttaen aluksi epdilyn ettd liuottaja olisi tullut yli.
Uimurimittausta ei liuottajassa ollut. Toinen liuottajan pinnanmittaus oli tukkeutunut
jo aikaisemmin syksylla ja toisella piti p&asté jouluun asti, mutta jai hiukan auki. Siis
liuottaja ei tullut yli, vaan ranni 4 vain oli tukossa. Toisenkin pinnanmittauksen
vikaantuminen vain sattui samoihin aikoihin. Sulan valuminen lattialle sekoittajien
kaapelit polttaen meni reittid: kattila -> tukkeutunut ranni -> liuottajan katto ->
kaapelihylly -> alakerran lattia.

Kestoisuustyéryhman lausunto:



6.2.3 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: - tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa ajossa 22.7 ja normaalilla polttokuormalla. Y&vuoron alussa
tuli halytys valvomoon sulardnni 4:n lampdtilasta ja virtauksesta. Kattilanhoitajan
kéydessé tarkastamassa tilanteen paikan paalta oli ranni paukkunut ja ampunut sulaa.
Ydvuoro tulppasi rannin “narutulpalla”, samalla oli aloitettu kuorman pienennys.
Seuraavana aamuna 23.7 yritettiin tutkia tulpattua rannin tarkemmin, mutta lipeétulien
johdosta se oli vaikeaa. Tulppausta parannettiin ja listtiin paineilma jaahdytysta
tulpalle. Ydvuorolla 24.7 sula alkoi vuotaa rannin alta ulos liuottajan kannelle ja siita
sitten alakerran lattialle. Kattila otettiin apupolttoaineelle ja laitettiin alasajo kayntiin.

Aamulla 24.7 paastiin korjaajien kanssa purkamaan vaurioitunutta rannia. Kun ranni
oli saatu irroitettua paikoiltaan, havaittiin sen menneen melkein poikki, siitd kohdasta
rannia mika on kattilan sisélla. Samoin rannikotelo oli palanut alalaidastaan pahoin.
Korjaustyosté olisi tullut aika mittava, joten kun oli oltu yhteydessa laitetoimittajaan,
paatettiin massata koko réanni aukko umpeen. Lokakuun alussa on kattilan suunniteltu
seisokkiviikko, jolloin vaihdetaan kaikki rannit. Edellisen kerran kaikki rénnit oli
vaihdettu edellisen vuoden joulukuussa. Kattilalla on 4 sularannia.

Kestoisuustyéryhman lausunto



6.2.4 Sularannin jaahdytysvesivuoto

Seisokkiaika: 9 tuntia
Vaurioitunut osa: sularénni ja rannin ympériston kaapelointia

Tapahtumat:

Kattila normaalisti lipeatulilla 21.8. Kayttdmies Kiinnitti kierroksellaan huomiota
sularannin nro 3 réiskeisiin ja daneen ja kutsui toisen kayttomiehen kaveriksi, jolloin
alkoivat tutkimaan tilannetta kahdelleen. Kattilan lipedtulet sammutettiin ja hivenen
my6hemmin my0s 6ljytulet seis. Sulaa ja réiskeita lensi ja paukkui, joten homma oli
vaarallista. Kokeneempi kayttdmies huomasi, ettd 3. rannin jaahdytysveden rotametrin
ylapuolella oleva ilmaus oli auki. Venttiili suljettiin ja raiskdminen ja paukkaminen
vahenivat niin paljon, etta rannin lahelle paastiin.

Réannin kourun pohjassa n. 200 mm pééssa (poistopaastd) oli halkeama ja reika. 3.
rannin aukko tukittiin betonisella tulpalla. Lipedaréiskeiden takia takaseinalla olevat 3
rannin laheisyydessa olevat priméaari-ilma-aukon rassarien yms. kaapeloinnit paloivat
ja karsivat ylikuumenemisesta.

Kattila takaisin apupolttoaineelle klo 02.30 ja lipe& palamaan klo 09.00.
Sularénni oli vaihdettu toukokuun seisokissa.

Kestoisuustyéryhman lausunto



6.2.5 Sularannin jaahdytysvesivuoto

Seisokkiaika: 8 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Valvontakamerasta havaittiin Sulakouru-6:1la tavallisuudesta poikkeavaa raiskintaa.
Havainnon perusteella ryhdyttiin epailemdin vesivuotoa sulakourussa. Epdily sai
vahvistusta siitd seikasta, ettd jadhdytysvesisailion tayttbautomatiikka kaynnistyi
tihedmmin kuin normaalisti. Myo6s jadhdytysvesikierron sahkonjohtokyky oli
kohonnut. Asianmukaisesti varustauteina tehdyt havainnot paikan paélla antoivat
100% varmuuden vuodosta.

Valittdmat toimenpiteet

Kun vuoto oli varmistunut, ryhdyttiin valittomasti siirtyméaan lipeén poltosta
apupolttoaineen polttoon. Kattilassa oli keskikokoinen keko. Sen poispolttaminen
kesti noin 2 tuntia, jonka jalkeen sulan valuminen sulakouruissa loppui 10:30. Talléin
ryhdyttiin
kuonanpoistotoimenpiteisiin.

Kouru oli kuonasta puhdas 12:00.
Kun tulppaamistarve varmistui 9:30,
tilattiin varastosta varakouru
valumuotiksi. Rakennustekninen
alihankkija valoi muotissa tulpan.
Tulppa kovettui asennusvalmiiksi
klo 15:00. Tulppa asetettiin
paikoilleen.

Mahdollista ohivirtausta
silméllépitden asetettiin  kouruun
lisaksi valkoista palovillaa. Tulppa
piti  siind ma&arin  hyvin ettei
ohivirtausta ilmennyt.
Jaéhdytyskierto jatettiin péalle, jottei
kourun Kkattilan sisdaan tyontyva
Osuus vaurioituisi.

Kourun lisatutkimuksissa selvisi etta
osa kourunlevyn karjesta oli jaanyt
paallehitsaamatta, joka on
edesauttanut eroosion etenemista
kourun kérjessd. Sama asia ilmenee
my0s muista kouruista.

Kestoisuustyéryhman lausunto:

Vuodot ovat rénnin  alapéé&ssa,
rannin ja paatylevyn
yhtymékohdassa joka oli sy6pynyt.
Kourun alapdan olosuhteet ja
riittdmaton paallehitsaus  ovat
aiheuttaneet vuotoon asti edenneen vaurion.




6.2.6 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 56 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa kéyttssa 5.7 kun huomattiin vuoto ranniveden johtokyvysta ja
tulpattiin  rénni, olettaen vuotokohdan rannissd sijaitsevan rannin alapéassa.
Korroosiota esiintynyt aiemmin juuri tuossa kohtaa rannia. Samanaikaisesti johtokyky
sularannien  jadhdytysvesikierrossa  oli korkealla ~ ja  ré&nnikohtaisessa
virtausmittauksessa nakyi heiluntaa verrattuna muihin réanneihin.

Yolla tulppa irtosi kun sula ja rannin kiertovesi poksahteli, jonka seurauksena ajettiin
kattila alas. Aamuvuorossa ke. 6.7. n. klo. 07.30 sulaa tuli viel& muutamasta rannisté,
kun sularénni 2:sen kiinnityskehyksesté alkoi vuotaa sulaa liuottajan kannelle ja siité
edelleen lattialle alakertaan. R&nnin paassa oli reikd, joka havaittiin kun rénni oli
irroitettu. Lisatutkimuksissa selvisi ettd sulardnnikotelossa ollut liian suuri tyhj6é joka
edesauttanut vaurion syntymista.

Kestoisuustyéryhman lausunto
Rikkoutuneessa kourussa kavitaation merkkeja, jaahdytysveden lampdtila ollut 70 C,
jolloin on mahdollista etté vesi hoyrystyy silloin tallgin.

Hapenpoistokemikaalin puuttuminen seka sularannikotelon liian suuri tyhjo edistivat
vaurion syntymisté.



6.2.7 Sularannin jattéreunassa vuoto

Seisokkiaika: 24 tuntia
Vaurioitunut osa: hajotushdyrysuuttimet ja sularénni

Tapahtumat:
Kattilan sularédnnien 3 ja 4 hajotushdyrysuuttimet olivat palaneet poikki. Kattilalla oli
huoltoseisokki jolloin vaihdettiin uudet paksuseindmaiset putkisuuttimet, ja
tarkastettiin muut ettd niilld paastdan seisokkiin asti. Syksy seisokissa vaihdettiin
sularénnit ja todettiin ettd 2:sta rannistd jattoreuna oli puhki ja kahdesta lahes
puhkeamassa.

Koskaan aikaisemmin rannit eivét ole olleet ndin huonossa kunnossa vuoden kayton
jalkeen. Poltto-olosuhteet ennallaan, rannimateriaalin laatu/tekotapa?

'

Kestoisuustyéryhman lausunto
Hajotushdyryn puuttuminen edesauttanut sulardnnienpinnoitteen vaurioitumista.

Muissakin kattiloissa on vaurioraportoitu vastaavanlaisia vaurioita. Lisadantynyt
sularénnikoteloiden huuhtelu on mahdollisesti edesauttanut nditd vaurioita (rannin
pinnassa enemman kosteutta)



6.2.8 Sularanni jattéreuna syopynyt

Seisokkiaika: 17 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni x 2

Tapahtumat:

25.01 yolla todettiin sulardnnin vuotavan pesén puolella. Koeponnistuksessa todettiin
kahden rannin vuotavan, 1 ja 7 ranni vaihdettiin. Ranneilld ajettu 16kk. Vuodon syy
oli ulkopuolinen syopyma mustassa materiaalissa, kuvat alla.

26.02 todettiin taas rannin vuotavan. 6 rdnni vuoti ponnistuksessa. Vaihdettiin samalla
kaikki loput 5 rannia. Ajo-olosuhteissa tai rannimallissa ei muutoksia aikaisempaan.
Sularannien jaahdytysveden lampdtila 52 C.

6/02/2014 12:46
Toukokuussa liuottajan pinta laskettu 75% -> 60%, tarkoituksena varmistaa ettd
pisaroita ei paase imeytyméaan sulardnneihin. Liséksi puhdistettu honkaputki.

Seisokissa havaittiin syopymista 3kk ajetuissa ranneissd, katso kuva alla -> vaihdettu
sularannit joissa kokonaan pinnoitetut suuaukot.



Kestoisuustydéryhman lausunto:
Mahdollisia syité sularannin ulkopuolisen syépymiseen:

1. Liuottajan héngan kondensoituminen joka voi aiheutua esim. korkeasta liuottimen
pinnasta, liuottajan hongan poistokyvysta (honkaputki tukossa), sulardnnin pinnan
matalasta lamp@tilasta tai tulipeséstéd lauhtuvasta hoyrystéa.

2. Materiaalin l&mpdtila noussut suunniteltua korkeammaksi esim. sisépuolisen
kerrostuman tai puutteellisen jaahdytyksen takia



6.3

Esimerkkikuvia vaurioista

Kuva 6-3. 1 %2 vuotta kattilassa ollut pinnoitettu ranni



Kuva 6-4. Esimerkki pintatarkastuksessa havaituista vioista.



LIITE 3

KTR: LUT, Selvitys sularannien toiminnasta vaihtelevalla kuormalla —
esitys 28.9.2017



Sularannien toimintaolosuhteet:
lamporasitukset, sulavirtaukset
Ja dynamiikka

Eetu Rantanen
28.9.2017
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Kysymys

= Toiminta-aikaa pitéaisi pystya pidentamaan
= Sularanneja hajoaa
= Tarkastus vaikeaa

"Voisiko yksi hajoamisen syy olla lampotilan vaihtelut?”

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Sisallys

= Datan keruu esimerkkitehtailta

= Sulakourun energiatase ja laskenta
= Tehdyt mittaukset

= Tehdasvertailu

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Datan keruu

= Dataa kaytdssa seuraavilta tehtailta
- Sunila
— Joutseno
— Aanekoski
- Enocell
- Pietarsaari
- Kaukas
- Kymi, vaihtelevalla mittausvalilla
- Kotkamills, el r&nnin sisdédnmenolampdotilaa
= Oulu, 1 vrk

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Sulamaaran arviointi/laskenta

= Polttolipeasta

- Keskiméaarainen pidemman aikavalin luku
= Liuotinsailidtaseesta

— Kokonaissulavirta, hbngan méaara tiedettava
= Erikoismittauksilla

- Videointi (nopeus, poikkipinta-ala)
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Sulakourun energiatase

=  Sula
— Johtuminen sulasta tuhkaosiin ;

= Sulasta kouruun » >
— Konvektio, ripaefekti ;
- Sateily

= Kourumetalli

— Johtuminen, lammonjohtavuus
= Kourusta veteen
- Konvektio

= Liséksi tulipesan sateily

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Sulakourun lampotilaprofiili

= Tyhja vs. keskiarvo, sulasyoksy?
= Keskimaarainen vs. maksimi?

= Lisapohdintaa vaaditaan

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Lampovuon suuruuden arviointi

= Lampovuo laskettavissa keskimaarin Lampovuo [KW/m2]
mitatusta lampdotiladatasta ja Kattila A Kattila B
arvioidusta alasta Sulakours | 1 3 1 2 3 4

= Konvektiokerroin vesipuolelle noin
4400 W/m?K, musta rauta 41 W/mK

= Teraksen lampdtila vesipuolella
luokkaa 100 °C, sulan puolella 30-
40 °C korkeampi

0,10 | 215 254 17 260 234 21

0,15 | 143 169 11 174 156 14

0,20 | 107 127 8 130 117 11

Kontaktileveys [m]

Tulipesassa 100 — 200 kW/m?

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Lampoteho sulavirran funktiona

50 . .
Réannin pituus
45
A0 e et Rannin leveys 0,13 m
............. Rénnin korkeus 0,14 m

B e e LampGvuo 200 KW/m?
Z'30 e T e Sulan virtausnopeus 15 m/s
P -
fao T e Tassa ripaefektia

15 ei ole huomioitu

10

5

0 «

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sulan tilavuusvirta [I/s]
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Sulakourun energiatase, muutostilanteet

= Sulasyoksy/rassaus aiheuttaa muutoksen

- Sulaméaara kasvaa, nestemaista sulaa jaahtyy ja jahmettyy rannin
reunaan, lAmpo paaasiassa jaahdytysveteen -> 1 kg jahmettyvaa ja
jaahtyvaa sulaa nostaa lampdtehoa tietyn minuutin ajalta karkeasti
20 kW

« Esimerkkirannilla (SK11) kyseinen tilanne kun sulavirta muuttuu
11/s -> 3 l/s, 4 mm jahmettyva kerros

« Riittaakd minuutin tarkkuus naissa tilanteissa?
- Hetkellinen lampovuo?

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Mittausdatan
analysoint




Lampotehon maaritys

T qd=qdm - Cp (Tuios — Tsisaan)
- Jokaiselle ajanhetkelle rannikohtaisesti

69

68 83.4 kW

Lampatila[°C]

59

30.3.2017 11:.00 30.3.2017 12:00 30.3.2017 13:00 30.3.2017 14:00

——J&shdytysvesi ennen ranneja ——R&nni 1 ——R&nni 3 LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tehdasvertailu - lamporasitukset

Lampdtehon muutos yli 30 kW/min
Rannil Réanni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 32 30 27 44 35 19
Aénekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 1 1 3 7 4 1

Sunila SK10 Mill H1 18 14

Sunila SK11 Mill H2 7 11 7 1

Kaukas Mill K 0 0 0 3 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 0 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 26 40 7 5

Muokattu data

Sunila SK10 Mill H1 13 9
Sunila SK11 Mill H2 0 3 4 0
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Tehdasvertailu - tukkeutumiset

Tukkeutumiskerrat [kpl]
(Réanniveteen siirtynyt teho alle 5 kW)
Ranni1 Réanni2 R&Ni3 Ranni4 Ré&nni5 R&nni6 Ranni7

Joutseno Mill B 0 0 0 0 0 0
Aanekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 78 28 20 159 130 107

Sunila SK10 Mill H1 69 8

Sunila SK11 Mill H2 251 57 48 211

Kaukas Mill K 0 0 0 0 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 3 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 131 90 84 120
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Viimeaikaiset
mittaukset




Sulan videokuvaus

Mittausjakso 30 min lukuun ottamatta
SK11 rannia 3, jolla jakso oli 13 min

SK10 SK11
1 3 2 3
Lampétilan nousu  °C 3,9 3,2 2,6 2,1
Lampdoteho kw 418 351 29,7 240
Sulan leveys cm 7,7 8,5 9 51

Kosketuspinnan
leveys

Sulan nopeus luokkaa 1,5 m/s,
epavarmuus merkittava

cm 8,2 9,3 9,9 5,2
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Sulan lampoétilan mittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= 19.9. mittauspaiva, kaksi termoelementtia ja kaksi lampdkameraa
= Mittausjakso 10 min/ranni AR

— Lampdokameralla kuvattiin videota

- Termoelementit rannin yla- ja alapaassa
= Lampdatilaprofiili, sulan nopeus ja emissiviteetti

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Pohdintaa

= Lampokamera- ja termoelementtikuvaus toisella kattilalla?
= Lampotehojen muutosten erittely (kasvava/vaheneva)?

= Kuukausi ajojaksona?

= Rannien kunnon dokumentointi vaihdon yhteydessa?

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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KTR: Varo Oy: Soodakattiloiden kdynninaikaiset
tilveydenvalvontamenetelmét — alustava raportti 19.9.2017



Soodakattiloiden kaynninaikaiset tiveydenvalvontamenetelmat
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1 Johdanto

Tein vuonna 1999 Soodakattilayhdistykselle selvityksen otsikolla "Kaasurajahdykset
soodakattiloissa vesivuotojen aikana”. Pontimena selvityksen tekoon oli tekemani havainto, etta
BLRBAC:n raporteissa saannénmukaisesti rajahdykset luokiteltiin sulavesirdjahdyksiksi, jos
rajahdys tapahtui kattilavuodon aikana. Osassa tapauksia vaurioiden sijainti ja paikallaolleiden
havainnot viittasivat pikemminkin siihen, ettd réajahdyksen aiheuttajana oli voimakas kaasupalo.

Na&in oli mm. Ruotsissa Vallvikin tehtaalla 1998 tapahtuneessa rajahdyksessa, jossa rajahdysta
edelsi tulipesén seindputken repedminen. Kattilasuojan laukeamisen jalkeen operaattorit olettivat,
ettd syyné hairioon oli liian alhainen kuiva-ainepitoisuus, ja yksi operaattoreista meni
kattilahuoneeseen ottamaan ruiskuja pois tulipesésta. Vauriosta laaditun raportin mukaan
tapahtumat etenivat timan jalkeen seuraavasti:

"Yksi operaattoreista oli alkanut ottaa pois lipearuiskua lansipuolen seinalla, kun ensimmainen
rajahdys (kaasurajahdys) tapahtui. R4jahdys suihkautti lipeaa visiiriin, siind kaikki. Operaattori
k&antyi ja alkoi menné portaita alas vanhaan valvomoon, ja suuri rajahdys tapahtui heti sen
jalkeen. Rajahdys heitti hanet alas portaita, kattilahuoneessa tuli erittdin kuuma ja haisi palaneelle.”

Operaattorin tekeméat havainnot viittaavat siihen, etta kattilasuojan laukeamisen jalkeen tulipesdan
kertyi palavia kaasuja, joiden &killinen palo sekoitti tulipesan pohjalla olleen sulan ja veden saaden
aikaan voimakkaan sulavesirajahdyksen.

Vuonna 1999 tehty selvitys osoittautui enteelliseksi, silla vuonna 2001 Kotkassa tapahtui
tulipesardjahdys, joka vaurioiden sijainnin perusteella oli mitd todenn&akdisimmin kaasurgjahdys.
R&jahdysta edelsi tulipesan seinaputken repeaminen kattilan ajaessa normaalia kuormaa ja
kattilasuojan laukeaminen tulipesan ylipaineesta. Noin 20 min tdméan jalkeen kuului "isompi
tossays”, joka aukaisi heikon nurkan ja taivutti tulipesan seinat pulleiksi. Rajahdys ei vaurioittanut
lainkaan kattilan pohjaa, mikali olisi hyvin poikkeuksellista sulavesirajahdykselle.

Vuonna 1999 laatimani selvityksen loppuun olen kirjannut suosituksenomaisesti, etta

"Kokemukset tapahtuneista tulipesarajahdyksista osoittavat, etta kayttéturvallisuuden
varmistamiseen vesivuototilanteissa ei ole kaikilta osin kiinnitetty riittdvad huomiota. Vastaavien
lahelta piti-tilanteiden valttdminen jatkossa edellyttad, etta operaattoreiden valmiuksia tunnistaa ja
paikantaa kattilavuotoja kehitetd&n niin, ettd vuodot tulevat selvasti tunnistettua nykyista
aikaisemmin ja tarvittavista toimenpiteista voidaan paattaa ilman, etta esim. vuodon paikkaa
tarvitsee varmentaa kattilahuoneesta kasin. Mahdollisia keinoja ovat

massa-, energia- tai kemikaalitaseiden, vuodon aiheuttaman &anen tai tuhkan kosteuden
seurantaan perustuvien vuodonvalvontamenetelmien kayttdonotto

syottovesi- ja hoyryvirtauksen erosta, hoyryvirtauksen laskusta ja/tai kattilan paineen
laskusta tulevien halytysten kayttdonotto

kattilakohtaisten hairi6- ja suojaohjeiden laadinta.”

Soodakattilayhdistys tilasi minulta vuonna 2001 selvityksen tuolloin k&aytdssa olleista
kattilavuotojen valvontamenetelmista (Kattilavuotojen valvonta ja ohjeistus, raportti 2/2001).
Tuolloin Suomessa kaytettyja menetelmia olivat syottdvesi-hdyryeron seuranta ja akustisen
emission seuranta. Syottovesi-hdyryerosta kaytdssa oli halytys ainoastaan kahdeksassa kattilassa
(22:sta). Akustisen emission seuranta oli kaytdssa yhdeksassa kattilassa. Ulkomailla oli kéytosséa
myo6s kemikaalitaseen seurantaan perustuvia menetelmia.



Vuonna 2001 tapahtuneen tulipesarajahdyksen jalkeen paatettiin Kotkaan hankkia Suomen
ensimmainen erityisesti vuotojen valvontaan suunniteltu jarjestelmé. Jarjestelman toimittajana oli
allekirjoittanut ja se toimitettiin 2002. Kattilavahdiksi ristitty jarjestelma koostui erillisesta
tietokoneesta, joka sai syottovesi-hdyryeron ja kattilaveden fosfaattitaseen seurantaan tarvittavien
suureiden tiedot kattilan automaatiojarjestelmasta, ja valvomossa olleesta erillisestéd naytosta,
jossa oli operaattoreiden ndhtévissa syotttbvesi-hdyryeron ja kattilavesivuodon trendit ja halytykset.

Kotkan Kattilavahdin kayttdonottoa seuranneina vuosina on useimmilla tehtailla tehostettu
soodakattiloiden tiiveydenvalvontaa parantamalla syottovesi-hdyryeron ja kattilaveden laadun
valvontaa. Osalla tehtaista on otettu kayttdon myos kattilaveden fosfaatti- tai silikaattitaseen
perusteella toteutettu kattilavesivuodon valvonta.

Tehdyisté parannuksista huolimatta vaarallisia vuotoja, joita ei havaita niin aikaisessa vaiheessa
kuin olisi mahdollista, esiintyy yha. Viimeisin tallainen vuoto oli vuonna 2015 Heinolassa, kun vetta
paasi tulipesaan tulipesan seinaputken vaurion seurauksena. Vuoto havaittiin vasta alasajon
jalkeen, kun sularanneista valui vetta. Tilanteesta selvittin onnekkaasti ilman rajahdysta.

Kattavan kuvan saamiseksi suomalaisten soodakattiloiden tiiveydenvalvonnan nykytilanteesta
paatti Soodakattilayhdistys teettééd aiheesta kyselyn. Samalla yhdistys paatti selvityttad mitka ovat
talla hetkella parhaat kaytosséa olevat menetelméat Suomen ulkopuolella kaytdssa olevissa
soodakattiloissa. Tahan raporttiin on dokumentoitu em. selvitysten tulokset.

Kiitan Soodakattilayhdistyksen yhdyshenkil6ita seka Kari Auraa Andritz Oy:sta selvitysta

tehdessani saamastani avusta.

Helsingissa 19.9.2017
Timo Karjunen



2 Vuodot ja tulipesarajahdykset soodakattiloissa

Mikali kuuma suolasula ja vesi paasevéat kosketuksiin, voi tapahtua nk. sulavesirgjahdys, jossa vesi
hoyrystyy nopeasti saaden aikaan voimakkaan paineaallon. Tulipesaén tai savukaasukanavaan
purkautuva vesi voi myods hoyrystyessaan estaa palavien kaasujen poistumisen tulipesasta.
Vuodon seurauksena voi tulipesassa tai savukaasukanavassa tapahtua siten myés kaasurajahdys
tai voimakas palo.

Voimakkain Suomessa tapahtunut soodakattilarajahdys tapahtui Adnekoskella 1965. Rajahdys
tapahtui noin 15 min kattilan verhoputken repeamisen jalkeen. Rajahdyksessé kuolivat
ylikonemestari Reino Rénneberg, lammittajat Erkki Kolu ja Edward Hyvarinen seka pillimies Viljo
Nieminen, jotka kaikki olivat rajdhdyksen sattuessa kattilahuoneessa.

Aanekosken soodakattilarajahdyksen jalkeen on soodakattiloiden turvallisuutta pyritty
parantamaan mm. ottamalla kayttdon kestavampid materiaaleja ja tehostamalla kattiloiden
kunnonvalvontaa. Pyrkimyksené on ollut ensi sijassa estdd veden paasy tulipesaan ehkaisemalla
kattilavuodot, silla yrityksistd huolimatta mitd&n varmaa keinoa estéaa rajahdykset tilanteessa, jossa
vesi vuotaa tulipesaan, ei ole keksitty. Kattilavuotojen taajuutta onkin saatu laskettua, mutta
vuotoja — eik& my6skaan tulipesarajihdyksia — ole pystytty taysin ehkaisemaan.

Viimeisimmaét vakavat muistutukset soodakattiloiden kayttoon liittyvista riskeista saatiin 21.1.2014
Stora Enso Skoghallin tehtaalla Ruotsissa, 23.3.2014 Zellstoff Polsin tehtaalla Itavallassa ja
26.7.2016 Natron Hayatin Maglajin tehtaalla Bosnia-Hertsegovinassa.

Skoghallin tehtaan soodakattilassa, jonka kapasiteetti on 2200 tKA/vrk, tapahtui voimakas
rajahdys, kun kattilaa ajettiin noin 1500 tKA/vrk lipedkuormassa. R&jahdys tapahtui kaksi tuntia
liuottajan honkajarjestelman pesun aloituksen jalkeen. R&jahdyksen seurauksena heikennetty
nurkka aukesi enimmillaéan noin 70 mm. Seinien taipumat olivat enimmilla&dn 96 mm. R&jahdyksen
seurauksena kattilahuoneeseen purkautui palavia kaasuja niin voimallisesti, ettd my6s osa
kattilahuoneen ulkoseinda irtosi niin ettd osa kaasuista purkautui suoraan ulos (kuva 1). Onneksi
rajahdyksen sattuessa ketédéan ei ollut kattilahuoneessa, joten henkildvahingoilta valtyttiin.
Vaurioiden korjaus aiheutti 18 vuorokauden pituisen katkoksen tehtaan tuotannossa. R&jahdyksen
syyksi todettiin myéhemmin liuottajan hénkajarjestelméan tyhjennyslinjojen osittainen
tukkeutuminen, jonka seurauksena pesuveden pinta jarjestelméssa nousi niin ylos, etté vetta
kulkeutui tertidédri-ilmakanavan kautta tulipesaan.



Kuva 1. Stora Enson Skoghallin tehtaan soodakattila réjahdyksen jalkeen

Zellstoff Polsin tehtaalla kaytdssa olleessa soodakattilassa, jonka kapasiteetti oli 2200 tKA/vrKk,
repesi takaseinan seinaputki tertidéritason ylapuolelta (kuva 2).

Kuva 2. Zellstoff Polsin tehtaan soodakattilan seindputken repedma

Putken repeaman seurauksena vetta paasi suoraan tulipeséan saaden aikaan voimakkaan
rajahdyksen. Rajahdyksen aikana kattilahuoneessa oli kaksi tyontekijaa, jotka onneksi selvisivat
rajahdyksestéa vahaisin vammoin. Kattila karsi pahoja vaurioita. Tulipesan kaikki kulmat aukesivat
useiden metrien matkalta, seinét taipuivat voimakkaasti varsinkin tulipesan alaosassa (kuva 3).

Vauriot todettiin niin vakaviksi, etté kattila paatettiin rakentaa kokonaan uudelleen. Uusi kattila
otettiin kayttéon joulukuussa 2015, joten uudelleenrakennus aiheutti 21 kk pituisen osittaisen
kayttokatkon tehtaan toiminnassa. Tana aikana tehdasta ajettiin kayttaen varalla ollutta
pienempikapasiteettista soodakattilaa, jota kayttden tehtaan tuotanto pystyttiin pitimaan hieman
alle puolessa aiemmasta selluntuotantokapasiteetista (400 000 t/a).



Kuva 3. Zellstoff Polsin soodakattila rajahdyksen jalkeen

Natron-Hayatin Maglajin tehtaan soodakattilassa, jonka kapasiteetti oli 600 tKA/vrk, repesi
seindputki Iahelld primaari-ilma-aukkoja saaden aikaan kattilasuojan laukeamisen. Pian tAman
jalkeen tulipeséssa tapahtui rajahdys, jonka seurauksena tulipesén kaksi kulmaa aukesivat.
Ré&jahdyksessa kuoli lammittaja, joka rajahdyshetkella oli katsomassa tulipesaan
tarkastusluukusta. Muut kattilahuoneessa olleet selvisivat palovammoilla ja ruhjeilla. Kattila
vaurioitui rajahdyksessa niin, etta kaikki seinét ja tulistimet vaihdettiin. Korjaustyot aiheuttivat noin
5,5 kuukauden pituisen katkoksen tehtaan toiminnassa.

Yhteista kaikille neljalle edella kuvatulle tapaukselle on, etté jokaisessa niissa vetta virtasi
tulipesdan huomattavan paljon.

Aanekoskella todettiin jalkeenpain, etta tulipesén oikeassa seindssa oli noin metrin levyinen kaista,
jonka verhoputkesta purkautunut vesi oli pessyt puhtaaksi. Vetta on siten valunut pohjalle samaan
tapaan kuin Skoghallissa, jossa vesi valui tertidari-ilma-aukoista seinaa pitkin.

Pdlsin ja Maglajin rajahdyksissa vuodon koko on arvioitavissa karkeasti seinaputkiin tulleen aukon
alan perusteella. Kuvasta 3 arvioiden Pélsissa repeaman ala oli noin 2,5 cm?, ja Maglajissa
repeaman kooksi arvioitiin 4,5 cm?. Kokemukset muissa Kattiloissa tapahtuneista vuodoista
osoittavat, etta tallaisissa tapauksissa vuoto tulipesdén on huomattavasti yli 10 kg/s.

Nama kokemukset viittaavat siihen, etta voimakas tulipesarajahdys edellyttaa, etta tulipesaan
vuotaa vetté vuolaasti, vahintaan useita kiloja sekunnissa, joko putken repe&dman tai muuta kautta.

Tata olettamusta tukevat myds aiemmat kokemukset Pohjoismaissa tapahtuneista voimakkaista
soodakattilardjahdyksista. Tallaisia rajahdyksia on tapahtunut Vallvikissa Ruotsissa 1998
seindputken repeytyessa puolen metrin matkalta, Stora Enson Oulun tehtaalla 1981 verhoputken



katkeamisen takia ja Stora 2,Enso Kotkan tehtaalla 2001 seindputken repeytyessa samaan tapaan
kuin Polsissa.

Vallvikissa rajahdyksen seurauksena kattila karsi vakavia vaurioita, joiden korjaaminen aiheutti 4
kk pituisen seisokin. Myds Oulussa vauriot olivat huomattavat, etunurkat aukesivat 20 cm,
sivuseinat ja sidepalkit taipuivat max 25 cm ja kattilan pohjaputket taipuivat yhdelta nurkalta
alaspain 20 cm. Rajahdys tapahtui 14 min putken katkeamisen jalkeen.

Eniten kokemuksia tulipesarajahdyksista on Pohjois-Amerikassa, ja niistéa yhteenvedon esitti Tom
Grace Soodakattilayhdistyksen 30-vuotisseminaarissa 1994. Esitys kattoi jaksolla 1970 — 1993
tapahtuneet rajahdykset. Esityksessa mm. listattiin rajahdyksen aiheuttaneiden vuotojen koot,
sijainnit ja niisté seuranneet vahingot, ks. taulukko 1.

Taulukko 1. Pohjois-Amerikassa 1970 — 1993 tapahtuneiden soodakattilarajahdysten, joiden syyna
oli vuoto painerungossa, aiheuttaneiden vuotojen koot, sijainnit ja vahinkojen voimakkuus

Vuodon koko Vuodon sijainti Rajahdyksen voimakkuus
Suuri Kohtalainen

Vahainen

Tulipesan pohja
Tulipeséan seinat
Tulipeséan katto
Verhoputket
Keittopinta
Tulistin
Yhteensa
Tulipeséan pohja
Tulipeséan seinat
Tulipeséan katto
Verhoputket
Keittopinta
Tulistin
Yhteensa

POOOOORESRrROAMRLRWER
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Suurten vuotojen aiheuttamia rajahdyksia oli 23 ja pienten 6. Pienten vuotojen koot olivat
seuraavat:

pohjaputkivuodot: puolen tuuman saro ja pisteméainen reika halkaisijaltaan alle 1 mm
seinaputkivuodot: neulanpdavuoto, puolen tuuman sard, halkaisijaltaan 3 mm reikéd ja 3 x 5
mm suuruinen reika

Ainoa huomattavia vaurioita aiheuttanut pieni vuoto oli pohjaputken puolen tuuman sarg.
Poikkeuksellista ko. tapauksessa oli, ettéa rajahdys tapahtui 3 h 15 min pikapysaytyksen jalkeen.
Pohjalle on todennakoisesti kertynyt vuodon seurauksena vetta pikapysaytyksen jalkeen ja
"alkupanoksena” rajahdykselle on todennakdisesti ollut tulistimista pudonnut kami. Ko.
tapauksessa ei kokonaan voida sulkea pois mydskaan kaasurajahdyksen mahdollisuutta.

Suurista vuodoista lahes kaikki olivat puolestaan putken katkoja tai repeamia, joissa vuotovirtaus
on ollut hyvin suuri, selvasti yli 10 kg/s. Tapauksia, joissa vuodon koko on saattanut rajoittaa veden
virtaamista tulipeséan, olivat ainoastaan seuraavat:

verhoputkivuoto, ei vaurioita, vuodon koko 5 mm x 25 mm, aikaa kului hetkest&, kun vuoto
tunnistettiin, pikapysaytyksen tekoon 25 min

verhoputkivuoto, suuret vauriot, vuodon koko 10 mm x 37 mm, aikaa kului hetkesta, kun
vuoto tunnistettiin, pikapysaytyksen tekoon 3 min



pohjaputkivuoto, suuret vauriot, vuodon koko 6 mm x 25 mm, vuodon alusta ei tietoa
(vuotoa ei tunnistettu eik& pikapysaytysta tehty ennen rajahdysta)

Vuotovirtaus em. tapauksissa on ollut arviolta 8 - 25 kg/s.

Suomessa on tapahtunut 2000-luvulla nelja kattilavuotoa, jotka aiheutuivat (suoraan tai valillisesti)
tulipesarajahdyksen:

seindputken repedma Stora Enso Laminating Paper Oy:n tehtaalla Kotkassa 2001
tulistinputken katko Metsa Fibren Kemin tehtaalla 2008

verhoputken vuoto Metsa Fibren tehtaalla Raumalla 2011

kattoputken repeaméa Stora Enson Veitsiluodon tehtaalla 2014

Huomattavia vahinkoja aiheutui ainoastaan Kotkan rgjahdyksesta (seisokkiaika 302 h). Kemissa,
Raumalla ja Veitsiluodossa vauriot rajoittuivat paéosin heikon nurkan avautumiseen max 100 mm
ja seinien lievaan taipumaan (seisokkiajat 117 h, 85 h ja 82 h).

Kemin tapaus oli poikkeuksellinen, koska rajahdys tapahtui tulistimien vesipesun aikaan noin 18
tuntia pikapysaytyksen jalkeen ja noin tunti tulistimien vesipesun aloituksen jalkeen. Muut
tapaukset sita vastoin vaikuttavat tyypillisilta: yhteisté kaikille kolmelle vuodolle on, ettd vuodot
olivat huomattavan suuria, luokkaa 20 kg/s tai enemman.

Edella esitetyt havainnot tukevat sité luonnolliselta tuntuvaa oletusta, etta vuodon koko ja sijainti
vaikuttavat huomattavasti sekd todennakoisyyteen, etta vuodosta seuraa rajahdys, etta
todenné&kdisyyteen, ettd rajahdys on tarpeeksi voimakas aiheuttaakseen huomattavia vahinkoja.

Vaarallisimpia ovat suuret vuodot tulipesan seinéa-, verho- tai kattoputkissa sekéa sellaiset suuret
vuodot keittopinnassa, joissa vesi suihkuaa tulipesdan. Lahes kaikki vakavia vahinkoja
aiheuttaneet tulipesarajahdykset olivat tallaisten vuotojen aiheuttamia.

Vaarallisista vuodoista ei aina seuraa tulipesarajahdysta: suomalaisillakin tehtailla on kokemusta
esim. suurista seinaputkivuodoista, joista on selvitty ilman vahinkoja.

Suomessa on 2000-luvulla tapahtunut ainakin yhdeksén vuotoa, joissa vetta paasi tulipesaan
(taulukko 2). Neljassa tapauksessa kattilan kaytto pysaytettiin pian vuodon alun jalkeen joko
operaattorin toimesta tai kattilasuojan laukeamisen takia. Pikatyhjennys tehtiin ainoastaan yhdessa
tapauksessa.

Taulukko 2. Vaaralliset vuodot suomalaisissa soodakattiloissa 2000 - 2016

Tehdas Vuodon Pikapysaytys/kattilasuoja Pikatyhjennys
paikka
2000 MF Kaskinen Verho Ei kumpaakaan Ei
2001 Kotkamills Seina Molemmat Ei
2006 UPM Kaukas Verho Pikapysaytys Kylla
2007 UPM Tervasaari Seina Ei kumpaakaan Ei
2011 Stora Enso Imatra Seina Molemmat Ei
2011 MF Rauma Verho Ei kumpaakaan Ei
2012 MF Rauma Verho Ei kumpaakaan Ei
2014 Stora Enso Veitsiluoto Katto Pikapysaytys Ei
2015 Stora Enso Heinola Seina Ei kumpaakaan Ei

Ko. jaksolla kayttévuosia kertyi noin 300, joten keskim&éarin vaarallisia vuotoja nayttaisi tapahtuvan
noin kerran 30 vuodessa.



Tulipesarajahdys sattui Kotkassa, Raumalla ja Veitsiluodossa, joten r&jahdyksia tapahtui yhdesséa
tapauksessa kolmesta. Saman suuruiseen arvioon (30 %) rajahdyksen todennakéisyydesta
tilanteessa, jossa vetta paésee tulipesaan, paatyi myds Grace vuonna 1994 BLRBAC:n vaurio- ja
rajahdystilastojen perusteella.

Pienet vuodot nayttaisivat aiheuttavan tulipesarajahdyksia sita vastoin hyvin harvoin. Esim.
Suomessa ei ole tapahtunut yhtdan pienen vuodon aiheuttamaa tulipeséarajahdysté ainakaan
viimeiseen 30 vuoteen.

Osaltaan tahan on myo6tavaikuttanut se, ettd Suomessa kattiloita on onnistuttu kayttamaan niin,
ettd pohjaputkivuotoja on ollut hyvin harvoin. Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannasta l6ytyi
jaksolta 1986 - 2016 ainoastaan kolme raporttia pohjaputkivuodoista, Oulun B&W:n soodakattilasta
vuodelta 1986, Sunilan T-9-kattilasta vuodelta 1987 ja Kaskisten soodakattilasta vuodelta 1997.
Kaskisten vuoto havaittiin vesipainekokeen aikana. Oulun ja Sunilan pohjaputkivuodot tapahtuivat
kaynnin aikana, joten molemmissa tapauksissa kyse oli vaaratilanteesta.

Oulun soodakattilan K-11681 vuodosta laaditussa raportissa on tilanteen kulku kuvattu
seuraavasti:

"Kattilalta oli lipeanpoltto keskeytyksissa yovuoron alkupuolella 14.12.1986 tulistimien
tukkeutumien poistamiseksi. Noin klo 3.50 kuului tulipesasta 2 — 3 jysahdysté ja pesé kavi
hetkellisesti ylipaineen puolella. Ajoittain voitiin nahda tarkastusluukun kohdalla sulan roiskuvan 20
- 30 cm korkealle. Ko. hetkella oli paalla lipeanpolton lisdksi myds kaksi 6ljypoltinta. Vuorossa
oleva kayttéhenkilokunta lopetti lipean polton ja ilmoitti asiasta kaytonvalvojalle. Adanihavaintojen
jalkeen oli kattilalla kaikki olosuhteet normaalit, eika tarkastuksen perusteella voitu mité&n vuotoa
siiné paikallistaa. Kattila paatettiin kuitenkin ajaa alas normaalisti perusteellista tarkastusta varten.
Kattilan paine laskettiin nopeasti 60 bar => 32 bar, ja kun sulan muodostus oli enaéa vahaista ja
keko oli poltettu lahes pois, niin havaittiin kattilan pohjalta oikean sivuseinén lahelta tulevan pienen
hoéyrysuihkun. Taman jalkeen lopetettiin 6ljyn poltto ja siirryttiin hoitamaan paineenlaskua yms.
kauko-ohjauspaikalta. Tulipesaa jaahdytettiin priméaari-ilmalla. Tulistimien ja tulipeséan vesipesuun
paastiin samana paivana noin klo 15.30. Noin klo 22 lopetettiin nuohoimilla pesu, jolloin n&htiin
hyvin pieni, noin puolen metrin korkeuteen nouseva (staattinen paine) vesisuihku kattilan
pohjaputkesta.”

Vuodon syyksi paljastui pieni sar6 pohjaputkessa, ks. kuvat 4 ja 5.

Kuva 4. Oulun soodakattilan K-11681 pohjaputki vuonna 1986 (vuoto nuolen kohdalla)



Kuva 5. Oulun soodakattilan K-11681 pohjaputken sisépinta vuonna 1986 (putken lapi edennyt
saro kuvassa ympyroitynd)

Sunilan T-9-kattilan vuodosta laaditun raportin mukaan

712.1.1997 klo 12.20 vuoromestari soitti, etta tulisin katsomaan T-9-kattilan takaseindn primaéari-
ilma-aukkoja kun keskella seindéd on kummallinen kova moykky, joka ei sula. Kattilassa silla
hetkella ollut yksi lipedsuutin otettiin ulos ja avattiin vasemmalla sivuseinalla
sekundaarikerroksessa oleva kulkuluukku. Heti nékyi selvasti, ettd keskella tulipesaa takaseinasta
eteenpain m. 0,5 m oli "tulivuoren” muotoinen n. 1000 - 1200 mm korkea jahmeasta sulasta ja
lipedstda muodostunut katkaistu kartio, jonka aukon halkaisija oli noin 400 — 500 mm. Tama
muodostelma oli tAynna vettd, joka kiehui ja aaltoili erittéain voimakkaasti ja roiskui ympérilleen.

Toteamuksen jalkeen heti klo 12.40 suoritettiin keskusvalvomosta kasin pikapysaytys ja
kattilahuoneen eteldinen osa, joka katsottiin vaara-alueeksi, tyhjennettiin vaesta.

Syéttéveden pumppaus kattilaan keskeytettiin ja kattilan paine laskettiin suurinta sallittua nopeutta.
Kattilan annettiin jadhtya noin 10 tuntia. Tand aikana vesipinta laski 22 metristd 17 metriin.
"Tulivuori” oli sulanut ja palanut pois ja pohjalla oli vain aukko, joka oli tdynna vetta. Vuoto oli noin
7 mm pitka poikittainen séard noin 300 mm takaseinasta etuseinaan pain.”

Molemmissa tapauksissa vuodon aiheuttaja oli pieni sarg, joten voidaan olettaa, ettd myos
vuotovirtaus on ollut pieni, alle 1 kg/s.

Mielenkiintoista edella kuvatuissa tapauksissa on, etta tilanteista selvittiin ilman rgjahdysta, vaikka
molemmat kattilat ajettiin alas normaaliin tapaan, kun taas ainoastaan Pohjois-Amerikassa
tapahtuneesta rajahdyksessa, joka aiheutui pienesta pohjaputken sarosta ja jossa vahinkoja
kuvattiin "laajoiksi”, rajahdys tapahtui yli 3 tuntia pikapysaytyksen ja -tyhjennyksen aloituksen
jalkeen. Toisesta Pohjois-Amerikassa tapahtuneesta pienen pohjaputkivuodon (reiké
halkaisijaltaan alle 1 mm) aiheuttamasta rajahdyksesté ei aiheutunut lainkaan vaurioita,
pikapysaytyksesta ja -tyhjennyksesta huolimatta.

Kokemukset pienistéa pohjaputkivuodoista viittaavat kokemukset siihen, etta pienet vuodot myds
pohjaputkissa ovat suhteellisen vaarattomia varsinkin, kun kattila ajetaan alas normaalisti niin, etta
keko pysyy kuumana alasajon ajan aina niin kauan kun pohjalla on palavaa materiaalia, ja
palamisen loputtua pohja jadhtyy nopeasti.



3 Pienet ja suuret vuodot

Edella on kaytetty termeja "pieni vuoto” ja "suuri vuoto” tarkentamatta mita nailla termeilla
tarkoitetaan. Tulipeséardjahdysriskin kannalta relevantti maéarittely voisi olla seuraava:

vuoto on pieni, kun vettéa purkautuu tulipesdan niin vahan, ettd se haihtuu kaasutilassa eika
sulavesirdjahdyksen vaaraa ole

vuoto on suuri, kun vettd purkautuu tulipes&an niin paljon, etta osa siita putoaa tulipesan
pohjalle ja voi siten saada aikaan tulipesarajahdyksen.

Tallaisen maarittelyn hankaluutena on, etta kaytanndssa vuodon "pienuus” ja "suuruus” riippuisi
seka vuodon paikasta etta kattilan kayttotilasta. Alhaalla tulipeséssé jo 1 kg/s suuruinen vuoto Vvoisi
olla "suuri” varsinkin sen jalkeen kun lipeénpoltto keskeytetddn, koska talldin vetta todennakaoisesti
paasee pohjalle saakka. Toisaalta esim. 10 kg/s suuruinen vuoto kattilan ylaosassa lipeanpolton
aikana olisi "pieni”, silla vesi haihtuu matkalla eiké rajahdysvaaraa siten olisi niin kauan kun lipeédn
polttoa jatketaan.

On myds epéselvaa, mita kaytdnnoén hyotyd em. maarittelysta olisi, silla operaattoreiden voi olla
mahdotonta paikantaa vuotoa luotettavasti tulipesén alueella, jolloin edella kuvatun kaltaista
maadrittelya ei voitaisi useimmiten tehda vuodon aikana.

Onkin selvempéaéa maaritella "pieni” ja "suuri” vuoto yksinkertaisesti vuodon koon perusteella niin,
ettd vuoto on "pieni” kun vuodon aiheuttaa lapiseindn oleva saro tai pieni reikd, kun taas suuressa
vuodossa putkessa on virtausalaltaan tyypillisesti useita neliosentteja oleva repedma tai aukko.

Sardjen aikaansaaman vuodon suuruuteen vaikuttavat monet seikat, kuten

saron pituus
sard aukeama
sardén muoto
pinnan karheus

Luonnollisestikin vuoto on sitd suurempi, mitéd suuremmasta sardsta on kysymys, mita enemman
sar6 on auki ja mitd suorempia ja siledmpié ovat sarén synnyttamat metallipinnat, joiden valissa
vesi virtaa.

Sérdjen aikaansaamien vuotojen koon arviointiin on laadittu laskentaohjelmia, mutta tdssa
tapauksessa riittéa, etta "pienelle vuodolle” maaritetaéan realistinen ylaraja. TAma ylaraja on
maadritettavissa kokeellisten tulosten perusteella.

Tarkoitukseen sopiva koe tehtiin 1990-luvun alussa Saksassa. Kokeessa mitattiin vuoto putkesta,
jonka halkaisija oli 88,9 mm, seindméanpaksuus oli 5,6 mm ja paine oli 105 bar. Putkeen oli tehty
poikittainen sard, jonka pituus oli 100 mm. Putken materiaali oli 1.4571. Materiaalia lukuun
ottamatta koeolosuhteet vastasivat siten kohtalaisen hyvin soodakattilan tulipesan putken
olosuhteita tilanteessa, jossa putkessa on koko kuuman puolen poikki ulottuva sar6. Materiaalilla
on vaikutusta l&hinn& sarén pinnan karheuteen, joka hiiliteréksella on tavallisesti suurempi kuin
austeniittisilla teraksilla. Koetulosta voidaan siten pitédé yldarvona vastaavalle vuodolle
hiiliterdsputkessa. Kokeessa putkea taivutettiin asteittain niin, ettd vuodon kokoa voitiin
havainnoida seka putken ollessa suorassa etté taivutettuna. Tulokset (yhdessé laskentamallien
tulosten kanssa) on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 6. Vuotovirtaus 88,9 x 5,6 mm putkesta, jossa oli 100 mm pitk& poikittainen saro ja jonka
paine oli 105 bar, erilaisilla taivutuksilla [1].

Kuvan 6 tulosten mukaan sarén aiheuttama vuoto on korkeintaan luokkaa 0,2 kg/s saron ollessa
kiinni, mutta sarén avautuessa vuoto kasvaa useisiin kiloihin sekunnissa.

Koetulokset vastaavat hyvin kokemuksia soodakattilavuodoista. Soodakattilayhdistyksen
kerddmissa vaurioraporteissa on kuvattu useita tilanteita, joissa vuotoa on alettu epailla, kun
syottovesi-hdyryero on 0,2 - 0,3 kg/s. Esimerkkina tallaista vuodosta on Sunilan soodakattilassa
SK10 2004 todettu vuoto, jota koskevan vaurioraportin teksti on seuraava:

"Ma 29.3.04 n. klo 07.00 havaittiin vesitasekayrissa selkea&a nousua alkaen su 28.3.04 n. klo 16.00
ollen luokkaa 0,2 - 0,3 kg/s. Kattila normaalilla kuormalla 8,5 I/s (KA 79,5%) hoyrystys 33 kg/s.
Kattilakierrokset eivéat tuoneet esiin mitdan vuotoon viittaavaa, toiminta normaalia. Tilannetta
seurattiin puolille 6in mm. tarkkailemalla suolan laatua kuljettimilla, ei poikkeavaa. Ti 30.3.04
aamulla tutkimuksia jatkettiin ja todettiin tasekayrissé hienoista nousua ollen nyt luokkaa 0,4 kg/s.
Polttoa pienennettiin, nuohous keskeytettiin ja pyrittiin kuuntelemaan miesluukuista mahdollista
vuodon aiheuttamaa &anta. Kohisevan aanen havaittiinkin tulevan jostakin lierididen vélilta
keittopinnalta. Paatettiin ajaa kattila alas, suoritettiin tarvittavat viranomaisilmoitukset, pienennettiin
polttoa edelleen ja suoritettiin pikapysaytys klo 10.54. Ylalieritlla ja keittopintaputkissa havaittiin
puhallusjalkia mutta vuotokohtaa ei voitu paikantaa. N. klo 20.00 kattilan ollessa paineeton
havaittiin alalierion paalla valuvan vettd, vuotokohtaa ei voinut todeta. Ke 31.3.04 iltapaivalla
telinetdiden jalkeen paastiin vuotokohteeseen. Kattilaa hetken taytettya vetta tuli alalierion
vaipan/keittoputken valista. Kattilan tyhjennyksen jalkeen alalieriosté ei kuitenkaan voitu todeta
vuotokohtaa. Alalierion ulkopuolelle vuotoalueelle suihkutettiin purkillinen punaista
tunkeumanestevaria, jolloin hetken kuluttua vari tuli 1&pi putkesta 39H. Vuoto oli iimeisesti
mankelointilaitteen rissan jattaman poikittaisen, terdvahkon lopetusjéljen suuntainen n. 12 mm
pitka halkeama n. 10 mm vaipan ulkopinnasta. (Em. teravahkoja jalkia lienee lahes kaikissa
reikakentan 980:ssa putkissa).”

Kuvassa 7 on ko. putki tunkeumavérin avulla tehdyn vuodon paikannuksen jalkeen.



Kuva 7. Pieni saro keittopinnan putkessa 29.3.2004 Sunilan soodakattilassa SK10

Edella kuvattu Sunilan vaurio havainnollistaa hyvin miten pienié vuotoja on mahdollista 16ytaa
yksinomaan sy6ttovesi-hdyryeron seurannan perusteella, kun eron laskenta on toteutettu niin, etta
mittausten kohinan ja lierion pinnan vaihtelun aiheuttama huojunta on suodatettu pois.

Mikali Sunilan vuotoa ei olisi havaittu niin nopeasti kuin se ko. tapauksessa havaittiin, olisi vuoto
vahitellen kasvanut ja saanut luultavasti aikaan my0s vaurioita ympardivissa putkissa.

Vastaava vaurio UPM Kymmenen Tervasaaren soodakattilassa 1992 johti viereisen putken
ohentumiseen niin, etté lopulta ko. putkeen repesi 10 x 25 mm suuruinen aukko. Putken
repeamisen seurauksena syottovesivirtaus kasvoi yli 17 kg/s (yli piirturin alueen), mutta lierion
pinta laski tasté huolimatta kattilasuojan laukaisurajan alle, joten kattilasuoja keskeytti lipean
syoton kattilaan. Myds polttoilmapuhaltimet pysahtyivat. Syéttdvesipumppu pysaytettiin
operaattoreiden toimesta. Tunti ja 15 min kattilasuojan laukeamisen jalkeen tulipeséssa tapahtui
kaasurajahdys. Kaikki tulipesan nelja kulmaa aukenivat useiden metrien matkalta. Syyna
kaasurgjahdykseen oli, etta kattilan kuivakeittosuoja oli laadittu niin, etta se esti
polttoilmapuhaltimien kayton tulipesan tuulettamiseksi. Rajahdyksesta selvittiin ilman
henkilévahinkoja.

Soodakattilayhdistyksen kerdadmisséa vaurioraporteissa ei yleensé ole kuvattu tarkasti, miten vuoto
on kehittynyt, joten kovin selvaa kuvaa siité, miten nopeasti vuodot kasvavat ja miten nopeasti
sekundaérisia vaurioita syntyy, ei ole. Jonkinlainen kéasitys on kuitenkin saatavissa tarkastelemalla
muutamia yksittaistapauksia, joissa vuodon kehitys on suht tarkkaan tiedossa. Seuraavassa on
kuvattu nelja tallaista tapausta.

Ensimmainen esimerkki on tulipesén seinaputken vuoto UPM Kaukaan soodakattilassa vuonna
2006. Kuvassa 8 on esitetty syo6ttovesi-hoyryeron ja kattilaveden fosfaattipitoisuuden trendit. Kuva
on Jukka Savolaisen esitelmasta vuoden 2007 Konemestaripdivilta.
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Kuva 8. Syottovesi-hdyryero ja kattilaveden fosfaattipitoisuus UPM Kaukaalla 4.2. — 6.3.2006

Kuvan 8 tekstin mukaan vuoto alkoi 25.2., jolloin ero kasvoi hyppayksellisesti noin 3 kg/s. Kuvassa
nakyy syottovesi-hdyryerossa pienempi muutos kuitenkin jo 6.2., jolloin sy6ttdvesi-hoyryero kasvoi
noin 0,5 kg/s. Samaan aikaan myos kattilaveden fosfaattipitoisuus alkoi laskea, joten on
todennakdista, ettd muutos syobttdvesi-hdyryerossa on vuodon aikaansaama. Vuoto kasvoi hyvin
hitaasti 25.2. saakka, jolloin sy6ttovesi-hdyryeron trendissa nakyy selvd pumpsahdus. Taman
jalkeen vuoto kasvoi huomattavasti nopeammin, noin 0,7 kg/s vuorokaudessa, reilun viikon ajan
kunnes se oli noin 10 kg/s. Tassa vaiheessa vuoto sai aikaan niin vakavan kiertohairion ko.
seindputkessa, etta putki ylikuumeni ja repesi compound- ja hiiliterasputken sauman ylapuolelta
(mustalta osalta) 6.3.

Ensimmaisen vuodon aiheuttanut vaurio on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. UPM Kaukaan seinaputken alempi vaurio maaliskuussa 2006 (10 m pohjasta)



Ylikuumenemisen aiheuttama repedma on puolestaan kuvassa 10.

Kuva 10. UPM Kaukaan tulipesan seindputkivaurio 6.3.2006 (22 m pohjasta)
Seuraava teksti on lainaus Jukka Savolaisen esityksestd Konemestaripaivilla:

"Kattilassa oli havaittu kattilaveden fosfaattipitoisuuden laskua ja savukaasupuhaltimien
likaantumista muutaman paivan ajan maaliskuun ensimmaisella viikolla 2006.

Sunnuntaina 5.3.2006 kattilan vesi-hdyrytaseen laskenta oli alkanut heitelld. Taselaskenta
oli tuolloin reaaliaikainen. Nuohoushdyryn virtausmuutokset ja lierion pinnansaato-
heilahtelut aiheuttavat taselaskentaan hairiota niin, etté hetkellinen tasearvo heiluu
huomattavasti. Taman vuoksi laskennan halytysraja oli 10 kg/s. Tama oli alkanut halytella
sunnuntaina 5.3.2006 ja asiaa alettiin tutkia. Vuotoa ei oltu ehditty varmistaa, vaikka
viimeiset tuntikeskiarvotkin osoittivat (jalkeenpdin tutkittuna) jo 10 kg/s:n eroa.

Yolla n. 00:55 kattilan vesipinta havisi lieriosta ja kattila pysahtyi alapintalukituksesta.
Vesipintaa yritettiin ensin saada takaisin syo6ttovetta lisaamalla, mutta vesi-hoyry-taseen
eron kasvettua yli 100 kg/s:n ja kun kattilan tulipesasté alkoi kuulua jymahtelya, tehtiin
pikapysaytys ja pikatyhjennys. Kattila tyhjeni suunnitellusti noin 20 minuutissa
paalaskuputkien pikatyhjennysputkien tasolle eli n. 2,5 metriin (pohjasta) asti. Kattilalta ei
valvomoon asti kuulunut enda jyméhtelya. Kattilahuoneessa liikkkumisesta pitaydyttiin 10
tuntia pikapysaytyksesta.”

Putken repeamisesta selvittiin Kaukaalla ilman tulipesarajahdysté, joka olisi aiheuttanut merkittavia
vaurioita.

Toinen esimerkki vuodon kehittymisesta on Stora Enson Veitsiluodon tehtaalta tammikuusta 2005.
Kuvassa 11 on esitetty syottovesi-hdyryeron, syottéveden, hdyryn ja nuohoushdyryn trendit
29.12.2004 — 29.1.2005.
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Kuva 11. Syottoéveden, hdyryn, nuohoushdyryn ja syottdvesi-hdyryeron trendit Stora Enson
Veitsiluodon tehtaan soodakattilassa 29.12.2004 — 29.1.2005

Syottovesi-hoyryeron trendin perusteella arvioiden vuoto alkoi 15. - 16.1., jolloin ero kasvoi noin
1,0 kg/s verran. Vuoto kasvoi 18. — 24.1. noin 0,8 kg/s vuorokaudessa, jonka jalkeen kasvu
nopeutui ollen loppujakson noin 1,1 kg/s vuorokaudessa. Ennen alasajo vuoto oli noin 10 kg/s.

Vuoto paikannettiin 27.1. ekonomaiseriin tuhkan kosteuden perusteella, ja tamén jalkeen tehtiin
paatos kattilan ajamisesta alas. Vuoto sijaitsi aivan ekonomaiserin yldosassa, joten tarvittiin
huomattavan suuri vuoto, jotta edes osa vedesté selvisi haihtumatta tuhkakuljettimille saakka.

Kolmas esimerkki on suuresta vuodosta tulipesén seindputkessa aasialaisessa soodakattilassa
vuonna 2014, kuva 12.



Kuva 12. Suuri vuoto Kkattilan seindputkessa aasialaisessa soodakattilassa 2014

Seindputkesta oli revennyt pala, kuten kuvasta 13 nakyy.

Kuva 13. Lahikuva vaurioituneesta seindputkesta



Vaikka kyse on putken repedmasta, on todennakdista, etta tdssakin tapauksessa repeamista
edelsi hitaasti kasvanut pieni vuoto. Tahan viittaa syottovesi-hdyryeron trendi vuotoa edeltaneelta
jaksolta, kuva 14.
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Kuva 14. Sydéttovesivirtaus (kg/s) ja syottovesi-hdyryero (kg/s) 31.10. — 10.11.2014 aasialaisessa
soodakattilassa

Syottovesi-hdyryeron mukaan kattilan seindputkeen tuli pieni vuoto hieman ennen puoltapaivaa
6.11., jolloin ero kasvoi noin 1,5 kg/s. Ero kasvoi kaksinkertaiseksi kahden seuraavan vuorokauden
aikana. Kattilan kuorma laski 8.11. kun lipeén poltto katkaisiin noin kahdeksan tunnin ajaksi.
Varsinainen repeama tapahtui nelja tuntia sen jalkeen kun lipeén poltto oli aloitettu uudelleen ja
kattila oli taas taydessé kuormassa. Repeaman seurauksena syottévesi-hdyryero kasvoi arvosta
3,3 kg/s arvoon 20 kg/s. Kattilassa oli siten pieni vuoto 2,5 vuorokauden ajan ennen repeamaa.

Neljas esimerkki on verhoputken vaurio MF Rauman soodakattilassa tammikuussa 2011, kuva 15.
Vauriota koskeva raportti on paivatty 17.2.2011.

Kuva 15. Verhoputkivuoto MF Rauman soodakattilassa 2011

Sydéttovesi- ja hdyrytrendit jaksolta 16.9.2010 — 16.1.2011 esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Syéttoveden ja hdyryn trendit MF Rauman soodakattilassa 16.9.2010 — 16.1.2011.

Trendien perusteella nayttaisi syottovesi-héyryero olleen Raumalla ennen joulukuuta 2010 noin 2,5
kg/s, mutta joulukuun alussa tapahtuneen kuormanpudotuksen yhteydessa ero nayttaa
pompsahtavan arvoon 6,4 kg/s eli kasvua on noin 4 kg/s verran. Taman jalkeen vuoto kasvoi
tasaisesti lahes 1,5 kk ajan ollen 16.1. noin 15,6 kg/s. Vuoto kasvoi noin 0,35 kg/s vuorokaudessa.

Raumalla vuoto havaittiin, kun verhoputken vuoto suuntautui verhojen lapivientiin ja muurauksen
syOpyessa vuoto nakyi kattilan ulkopuolella. Vaurion aiheuttaja oli kattoon ja tulistimiin
muodostunut suolakami, joka pudotessaan rikkoi elementtien 15 ja 16 putkia. Elementin 15
ylimmassa putkessa alapuolinen eva oli painunut putken siséan ja aiheuttanut vuodon.
Vuotosuihku oli osunut viereiseen elementtiin 14 kuluttaen reién toiseksi ylimpéaéan putkeen.

Kun kattila ajettiin alas, tapahtui noin 1,5 tuntia 6ljytulien sammuttamisen jalkeen tulipesarajahdys,
jonka seurauksena kattilan heikko nurkka aukesi. Valvomohenkilokunnan mukaan todennékoéinen
rajahdyksen aiheuttaja oli tulistimista pudonnut kami, joka rikkoi jadhtyneen suolapedin kuoren niin,
etta vesi ja kuuma sula paasivat kosketuksiin. Tata tukee se, etta tulipesdkameran kuvassa nakyi
kirkkaampia "sékenoivia palloja”.

Vauriomekanismit, jotka saivat aikaan vuodot em. tapauksissa, olivat huomattavan erilaisia.
Kaukaalla ensimmaisen vuodon syyna oli sisapuolinen korroosio ja toisen ylikuumenemisen
aiheuttama viruminen. Veitsiluodossa vuodon syyna oli todennakdisesti vAsymisen ja korroosion
aiheuttama sar0ytyminen. Aasialaisessa soodakattilassa puolestaan syyné luultavasti oli, Kaukaan
tapaan, sisapuolinen korroosio, mutta Kaukaan tapauksesta poiketen korroosion aiheuttama



vetyhaurastuminen oli niin voimakasta, etté putkesta repesi pala. Raumalla puolestaan vaurion
aiheutti mekaaninen isku putkeen ja putken painuminen kasaan. Erilaisista perussyista huolimatta
kaikki vuodot alkoivat sardind, joiden aikaan saama vuoto oli 0,5 - 2,5 kg/s, eli juuri samaa luokkaa
kuin vuotokokeessa.

Kuten olettaa sopii, nopeuteen, jolla sar6 kasvoi, vaikutti em. tapauksissa putken kunto. Saron
eteneminen ja vuodon kasvu olivat nopeimpia aasialaisessa soodakattilassa, jossa putkimateriaali
oli heikentynyt sisapuolisen korroosion takia eniten. Talldinkin vuodon kasvuun suureen vuotoon
saakka aikaa kului muutamia paivia.

Em. tapausten valossa nayttaisi silta, ettd ainoat vauriomekanismit, jotka voi saada aikaiseksi
akillisen suuren vuodon, on putken puhkeaminen ylikuumenemisen aiheuttaman virumisen tai
korroosion tai mekaanisen kulumisen aiheuttaman seindman ohentumisen takia.

Muissa tapauksissa, joita voidaan olettaa olevan suurin osa kaikista vuodoista, vuoto alkaa
pienend sartné ja kestaéa useita paivia tai jopa viikkoja tai kuukausia, ennen kuin vuoto kasvaa
suureksi vuodoksi tai saa aikaiseksi suuren vuodon ko. putken tai naapuriputken repeaman takia.

Jonkinlainen kasitys siitd, miten suureen osaan vuodoista ja rajahdyksistd on mahdollista vaikuttaa
kattiloiden tiiveydenvalvontaa tehostamalla, on saatavissa tarkastelemalla Tom Gracen tekem&a
yhteenvetoa Pohjois-Amerikassa 1970 — 93 tapahtuneista tulipesarajahdysten syista, taulukko 3.

Taulukko 3. Pohjois-Amerikassa vuosina 1970 — 93 tapahtuneiden soodakattilarajahdysten
aiheuttaneiden painerungon vuotojen syyt [2, 3]

Ylikuumeneminen — syy tuntematon/tukkeutuminen/matala pinta lieriossa 13 43 %
Puutteellinen hitsaus 7 23 %
Korroosio (irronnut pinnoite, jannityskorroosio, vasymiskorroosio, yms.) 5 17 %
Mekaaninen vaurio (suolakamin putoaminen tms.) 2 7%
Pienen vuodon aiheuttama eroosio 1 3%
Kylméan puolen korroosion aiheuttama murtuma 1 3%
Nuohoimen aiheuttama eroosio/korroosio 1 3%

Suurin osa, ellei kaikki, puutteellisen hitsauksen, korroosion ja pienen vuodon aiheuttamasta
eroosiosta seurannaista vuodoista alkoivat todennédkoisesti pienesta sarosta. Lisaksi osa
ylikuumenemisen tai mekaanisen vaurion aiheuttamista vuodoista on saattanut olla samanlaisia
kuin Kaukaan 2006 seindputkivaurio tai Rauman verhoputkivaurio, joissa molemmissa vuoto oli
aluksi pieni. Voidaankin arvioida, ettd huomattava osuus, karkeasti arvioiden noin 50 %, 1970 — 93
tapahtuneista tulipesérajihdyksista olisi voinut olla estettavissa tehokkaalla vuodonvalvonnalla.

Suomessa akillisia vuotoja ovat taulukossa 2 esitetyista tapauksista Sunilassa, Kotkassa ja
Imatralla tapahtuneet vuodot, kun taas muissa tapauksissa vauriot etenivat suhteellisen hitaasti.
Tehokkaasta vuotojen valvonnasta olisi siten voinut olla apua noin 70 % vaarallisista vuodoista.

Edella kuvatut arviot ovat suuntaa-antavia, mutta suunta on selvd: huomattava osa suurista
vuodoista, joita soodakattiloissa on vuosien saatossa tapahtunut, olisi voitu estaa, jos vuodot olisi
havaittu jo siin& vaiheessa, kun ne olivat pienid. Kaikkia suuria vuotoja ei kuitenkaan voida estaa
ennalta edes tehokkaalla tiiveydenvalvonnalla, joten myos niihin on syyta varautua. Taméan vuoksi
on seuraavissa kappaleissa kasitelty seké pieniin ettd suuriin vuotoihin varautumista.



4 Pienten vuotojen valvonta

Tulipesarajahdyksistd saadut kokemukset viittaavat siihen, etta tulipesardjahdysten riskia voidaan
pienentdd merkittavasti havaitsemalla vuodot, jotka ovat séardjen aiheuttamia, niin etta kattilan
alasajo voidaan toteuttaa 1 — 2 vuorokauden kuluessa vuodon alusta. Tall6in kattila ehditdan
todenné&kdisesti ajaa alas tilanteessa, jossa tulipesdan vuotaa vetta vield suhteellisen vahan, ja
tilanne on talldin huomattavasti vahemman vaarallinen kuin jos alasajoon jouduttaisiin tilanteessa,
jossa vuoto on jo edennyt suureen vuotoon saakka.

Seuraava kysymys kuuluu: onko tamé mahdollista? Voidaanko soodakattilan tiiveytta valvoa niin
tarkasti, ettd sardjen aiheuttamat vesivuoto tulipeséssé, verhoissa tai keittopinnassa ovat
havaittavissa viimeistaan vuorokauden kuluessa vuodon alusta?

Tahan kysymykseen haetaan vastausta tassé kappaleessa kaymalla lapi kattiloiden
tiveydenvalvontaan kehitettyja jarjestelmia ja niista saatuja kayttokokemuksia.

4.1 Massataseen seurantaan perustuvat jarjestelmat

Kattilan tiiveyden valvonta massataseen perusteella perustuu siihen yksinkertaiseen
periaatteeseen, ettd tarpeeksi pitkalla aikajaksolla kattilaan sydtetyn vesimaéaran taytyy olla yhta
suuri kuin kattilasta poistuneen veden ja hdyryn maarén, koska ainetta ei synny eika havia
kattilassa. Sopivaa tarkastelujaksoa kaytettdessa lierion pinnan ja kattilan vesimaarén vaihtelut
kumoavat toisensa, joten niita ei tarvitse huomioida tasetarkastelussa. Mikali tase osoittaa, etta
vettd kuitenkin havida, on syyta epailla vuotoa.

Vuotovirtaus saadaan massataseesta
vuotovirtaus = syottovesivirtaus - hdyryvirtaus - nuohoushdyryvirtaus - ulospuhallus
Taseeseen saattaa kuulua mygds esim. ruiskutusvesivirtaus.

Maaraavat termit ovat yleensa syottovesivirtaus ja hoyryvirtaus, ja néin saatua vuotovirtausta
kutsutaankin yleisesti sy6ttévesi-hdyryeroksi.

Virtausmittaukset eivat yleensa ole absoluuttisen tarkkoja, joten em. yhtalon antama vuotovirtaus
poikkeaa nollasta suodatuksen jalkeenkin usein silloinkin, kun kattila on tiivis. Ero voidaan sovittaa
nollaksi kayttamalla sovitteena vuotovirtauksen pitkan ajankeskiarvoa.

Koska vuotovirtaus lasketaan yhtalosta, jossa ei yleensa ole mukana kattilan vesitilavuus, on
vuotovirtauksella taipumus kasvaa kattilan kuorman pudotessa. Kuorman putoamisen seurauksena
hoyryntuotto kattilassa vahenee, jolloin hoyryn maara kattilassa kiertdvassa virtauksessa
pienenee. TAman seurauksena lierion pinta pyrkii laskemaan, ja pinnan saato reagoi tahan
lisddmalla syottbveden virtausta. Syottbvesi-hdyryero kay tassa tilanteessa normaalia
suurempana, mutta palaa pian takaisin lahelle nollaa, kun kattilan kuorma tasaantuu, joten trendia
seuraamalla on helposti havaittavissa, etta kyse ei ole vuodosta. Ajoittaiset hypahdykset ylospéin
ovat kuitenkin ei-toivottavia, silla ne voivat aiheuttaa tarpeettomia halytyksia. Mikali tallaisia
halytyksid tapahtuu usein, kasvaa riski, ettd halytys ja& huomiotta myos silloin kun se aiheutuu
todellisesta kattilavuodosta.

Kuorman muutosten aiheuttamaa syottovesi-héyryeron huojuntaa voidaan hillitd huomioimalla
laskennassa kuorman muutostilanteet ja/tai lisddmalla halytyksiin viiveita.



Sydéttovesi-hdyryeron laskentatapa vaihtelee tehtaittain. Yksinkertaisimmillaan laskenta on tehty
kayttden suoraan mittausdataa ja suodattamalla tulosta niin, etté tulos vaihtelee esim. £ 5 kg/s
verran. Lopputuloksena voi olla télléin syottdévesi-hdyryero, jonka suuruus normaalisti on
keskimaarin + 8 kg/s, mutta joka huojuu jatkuvasti valilla 3 kg/s — 12 kg/s. Suuren huojunnan takia
héalytysraja joudutaan asettamaan korkealle, esim. arvoon +18 kg/s, joten hélytys aktivoituu vasta
kun vuoto on yli 10 kg/s. Halytys toimii talldin k&ytdnndssa suuren kattilavuodon halytyksena.
Syéttovesi-hoyryero ei talldin indikoi pienta vuotoa (trendimuutokset jaavat suurella
todennakdisyydella havaitsematta) eika se siten auta suurten vuotojen ennaltaehkaisyssa.

Osassa tehtaita syottovesi-hdyryeron laskenta on toteutettu niin, etté ero on saatu asettumaan
normaalitilanteessa lahelle 0 kg/s ja huojunta on niin véhdista, ettd eron seurannan avulla voidaan
havaita huomattavasti pienemmatkin vuodot.

Tehtaille lahetettyyn kyselyyn saatujen vastausten perusteella néin on tehty tata nykya
suurimmassa osassa tehtaita. Vastausten mukaan 75 % tehtaista syo6ttovesi-hdyryeron seurannan
avulla voidaan havaita
vuodot, jotka ovat alle
1 kg/s tai 1 — 3 kg/s,
kuva 17.

mallelkg/ls =1-3kg/s =3-9kgls =yli9kg/s

Kuva 17. Syéttovesi-hdyryeron avulla havaittavat vuodot Suomen soodakattiloilla

Esimerkiksi Veitsiluodon tehtaalla syottovesi-hdyryeron seuranta on jarjestetty niin, etté erosta
saadaan halytys, kun ero ylittda 0,5 kg/s. Halytyksen toiminta on testattavissa jaadyttamalla
ulospuhalluksen arvo automaatiojarjestelméassa ja avaamalla ulospuhalluksen saatéventtiili, jolloin
ulospuhalluksen liséayksen tulisi nakya syottovesi-hdyryeron kasvuna. Kuvassa 18 on esitetty nain
toteutetun testin tulokset.



DMNAview L1U9/#arealabel/Soodakattilan vuotovalvanta -] X

¢224D-GS0RE

D rendit

2

i

W&%_.ﬁ%ij Ulospuh koestus
. MITTAUS

Fosfaattianal.

3
=
= MITTAUS

Syve-hiyryero H Syve-hayryero N Héwystinwoto H

0.259 kgfs 0.738 kofs 0.254 kofs 0.378 kofs

68 ko/s
+——H

Kattilavahti L |
DMA:ssa
Syottovesi-hoyryero H
0.259 kajs =
Syattovesi Lierion pinta  Tulistetiu hayry  Sybttovesi-hdyryera N
19.1 Ifs 72415 308mm  6Bkgs 0.738 kafs (8l ]
Héyrystinwioto nopea 1h | ph
5 14 0.378 kajs 10,2
Hayrystimwoto hidas 5h

0.254 kofs

726 Ifs

] 80
Fosfaatti Kattilav.pH Ulosp.lauhde

1.7 mg 9.7 pH 0.62 msjm  0.81 s

=kl

Kuva 18. Syéttovesi-hoyryeron testaus Veitsiluodon soodakattilassa (tilanne testin paatyttya)

Verrattuna tilanteeseen vuonna 2001 on syottovesi-hdyryeron kaytossa tapahtunut selvaa
edistysta.

Syottovesi-hoyryeron seurannan tarkkuus on parantunut huomattavasti. Vuonna 2001 ainoastaan
muutamalla tehtaalla arvioitiin seurannan avulla voitavan tunnistaa 1 — 2 kg/s suuruiset vuodot.
Osuus oli vain noin 10 % kaikista kattiloista. Nyt tdhan tarkkuuteen arvioitiin paastavan yhdeksassa
kattilassa eli yli puolessa Kattiloista.

Vuonna 2001 jatkuva syottovesi-hdyryeron seuranta oli kaytdssa 16:ssa kattilassa 22:sta kattilasta,
mutta halytyksia kaytdssa oli vain kahdeksassa kattilassa, kun nyt Soodakattilayhdistyksen
yhteyshenkildille tehdyn kyselyn perusteella seuranta ja halytykset olivat kaytdssa yhta vaille
kaikissa.

Syottovesi-hoyryeron seuranta on tehtailla laadittu joko tehtaan automaatiosta vastaavien tai
Valmet Automaation toimesta.

Valmetin laatimia seurantoja oli kaytdssa Veitsiluodon, Rauman ja Aanekosken tehtailla.
Halytysrajat ko. seurannoissa olivat 0,5 — 1 kg/s. Kaikissa jarjestelmissa on jarjestetty myos
mahdollisuus eron testaukseen.

Erinomaiseen erotustarkkuuteen paéastaéan myos Joutsenon, Sunilan ja Varkauden kattiloissa,
joissa tehtaan henkilokunnan arvion mukaan havaittavissa ovat vuodot, joiden koko on selvasti alle
1 kg/s. Sunilassa seuranta perustuu trendien sdannolliseen lapikayntiin [ahes paivittain.
Varkaudessa erotustarkkuutta yllapidetaan virtausmittausten saannoéllisella kalibroinnilla.



4.2 Kattilan hoyrystinosan tiiveyden valvonta kattilaveden laadun seurannan avulla

Kattilavesivuodon valvonta kattilaveden fosfaattipitoisuuden tai johtokyvyn alarajahalytysten avulla

Kun syottoveteen liséatd merkkiainetta, joka ei kulkeudu héyryn mukana, voidaan kattilan
hoyrystinosan (tulipesén, verhojen ja keittopinnan) tiiveytta valvoa seuraamalla ko. merkkiaineen
pitoisuutta kattilavedessa. Kaytdnnosséa merkkiaine voi olla esim. fosfaatti, jonka pitoisuutta
kattilavedessa voidaan seurata jatkuvatoimisella analysaattorilla ja laboratoriomaarityksin.

Kattilavuotojen valvonta voidaan toteuttaa hyvin yksinkertaisin menetelmin, kun merkkiainetta
annostellaan kattilaan aina suhteessa ulospuhallusvirtaukseen. Talloin merkkiaineen pitoisuus
kattilavedessa on likimain vakio, kun kattilan hdyrystinosa on tiivis. Vuodolla esim. keittopinnassa
on talldin samanlainen vaikutus kuin ulospuhalluksen lisdykselle, eli se johtaa merkkiaineen
pitoisuuden laskuun kattilavedessa. Jos esimerkiksi kattilan hdyrystinosaan tulee yhta suuri vuoto
kuin kattilan ulospuhallus, kun fosfaatin annostelu ja ulospuhallus on sovitettu niin, ettéa
fosfaattipitoisuus on 3 mg/l ja kattilaveden johtokyky on noin 20 uS/cm, laskee fosfaattipitoisuus
vuodon seurauksena arvoon 1,5 mg/l ja johtokyky arvoon 13 pS/cm (johtokyky ei laske puoleen,
koska johtokykyyn vaikuttaa myos syottovesikemikaalien pitoisuus, joka ei muutu ulospuhalluksen
lisdyksen tai vuodon seurauksena yhta paljon kuin esim. fosfaatin pitoisuus).

Kun merkkiaineena kaytetaan fosfaattia ja fosfaatin pitoisuutta kattilavedesséa seurataan
jatkuvatoimisella analysaattorilla tai paivittain tehtavilla maaritykselld, voidaan kattilaveden
fosfaattipitoisuudelle asettaa alarajahalytys. Kun fosfaattipitoisuus laskee alarajaan, on syyta
epdilla vuotoa kattilan hoyrystinosassa, jos annostelu toimii normaalisti eik& ulospuhallusta on
lisatty normaalia suuremmaksi. Talloin fosfaattipitoisuuden lasku kattilavedessa kielii vuodosta
kattilan hoyrystimessa, kuten esim. kuvassa 8.

Edella kuvatun menetelméan etuna on yksinkertaisuus: mitaén varsinaista laskentaa ei tarvita, vaan
vuodon tunnistukseen riittdad yksin kattilaveden johtokyvyn tai fosfaattipitoisuuden seuranta.

Haittapuolia on useita:

1. Kun vuoto on suuri, esim. luokkaa 5 — 10 kg/s, ja kattilaveden fosfaattipitoisuutta valvotaan
pelkastddn laboratoriomaarityksin, voi vuodon tunnistus viivastya 1 — 3 vuorokautta. Viive
voi pahimmillaan johtaa siihen, ettd vuotoa ei tunnisteta tai paikanneta vaaralliseen osaan
kattilaa ennen kuin vuoto saa aikaan putken repeaman ja/tai tulipesarajahdyksen.

2. Halytys ei viittaa suoraan vuotoon. On siten mahdollista, ettd halytysta ei tunnisteta
merkiksi vuodosta, vaan tilanteeseen reagoidaan yksinomaan lisdamalla fosfaatin
annostelua. Talléin voi kayda niin, etta vuotoa kattilassa aletaan epéilla vasta, kun
kattilaveden fosfaattipitoisuutta ei saatu pidettya hallinnassa edes maksimiannostelulla.
Tahan voi kulua, tapauksesta riippuen, useita paivia tai jopa viikkoja. Tané aikana jo
pienikin vuoto voi saada aikaan sekund&aérisid vaurioita l&aheisissa putkissa, ja johtaa siten
putken repedmaan ja siitd seuraavaan tulipesardjahdykseen.

3. Halytys alhaisesta kattilaveden fosfaattipitoisuudesta tai johtokyvysta ei anna viitteita
vuodon koosta, joten tuloksia on vaikea verrata esim. syottévesi-héyryeron muutoksiin.
Tama vaikeuttaa tilannekuvan muodostamista ja lisda riskid, ettd p&atos kattilan alasajosta
lykk&antyy niin, ettd vuoto etenee putken repedmaéaan ja siitd seuraavaan rajahdykseen asti.

Kyselyyn saatujen vastausten perusteella kattilaveden fosfaattipitoisuuden alarajahéalytysta
hy6dynnetaan kattilan tiiveyden valvonnassa Oulun ja Wisan tehtailla.



Kaynninaikainen tiiveyskoe

Kattilaveden laadun seurannan avulla voidaan varmistaa kattilan hdyrystinosan tiiveys normaalin
kayton aikana. Varmistus on tehtavissa katkaisemalla fosfaatin annostelu ja sulkemalla
ulospuhallus. Jos kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky pysyvat muuttumattomina (sen
jalkeen kun em. toimenpiteiden aikaan ekonomaisereissa ollut, fosfaattipitoinen vesi on virrannut
kattilaan), voidaan todeta kattilan hdyrystinosan olevan tiivis. Jos taas fosfaattipitoisuus ja
johtokyky laskevat tasaisesti fosfaatin annostelun lopetuksen ja ulospuhalluksen sulkemisen
jalkeen, on kattilan hdyrystinosassa vuoto.

Jos esimerkiksi kattilassa, jonka héyrystimen vesitilavuus on 300 m® ja kattilaveden
fosfaattipitoisuus tiiveyskokeen alussa on 3 mg/l ja johtokyky on 19,5 uS/cm, on 1 kg/s suuruinen
vuoto tulipeséssa, verhoissa tai keittopinnassa, laskevat kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky
tiveyskokeen aikana kuten kuvassa 19 on esitetty. Jos taas kattilan hdyrystinosa on tiivis, pysyvat
kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky tiiveyskokeen aikana likimain vakioina.
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Kuva 19. Kattilaveden fosfaattipitoisuuden ja johtokyvyn muutokset 1 kg/s suuruisen vuodon
aikana, kun vuoto on tulipesassa, verhossa tai keittopinnassa ja ulospuhallus ja fosfaatin annostelu
on katkaistu (kattilan vesitilavuus on 300 m®)

Tiiveyskokeen aikana kattilaveden silikaattipitoisuus nousee, joten mikéli ulospuhallus pidettéisiin
kiinni hyvin pitk&dan, nousisi kattilaveden silikaattipitoisuus niin korkeaksi, etta silikaattia alkaisi
karata hoyryyn ohjearvoja ylittavid maarid. Tavallisesti kuitenkin riittaa, etté tiiveyskoe tehdéaéan
suhteellisen lyhyena niin, etté ulospuhallus on keskeytetty esim. 4 — 8 tuntia. Tama aikana
kattilaveden silikaattipitoisuus ei yleensa viela nouse merkittavasti ja vaikka nousisikin, jaa hoyryyn
kulkeutuvan silikaatin kokonaismaara niin vahaiseksi, etta silla ei ole kAytannon merkitysta esim.
turbiinin likaantumiseen.

Edella kuvattuun tapaan toteutettavan kdynninaikaisen tiiveyskokeen etuna on yksinkertaisuus ja
nopeus: tarvittavat toimenpiteet ovat helppoja toteuttaa ja tulos on nahtavissa nopeimmillaan
muutamassa tunnissa.

Menettelyn ainoa heikkous on, ettd koetta ei voida tehda tehtailla, joiden soodakattilassa
kattilavesindyte tulee ulospuhalluslinjasta, silla ulospuhalluslinjan sulkeminen estaa talléin myos
edustavan naytteen saamisen kattilavedesta.

Kaytonaikainen tiiveyskoe ei ole kaytdssa vield yhdelldkaan tehtaalla.



Kattilavesivuodon seurantajarjestelmét

Kun sy6ttéveteen annosteltavan merkkiaineen annostelua ja pitoisuutta kattilavedessé seurataan
reaaliaikaisesti, voidaan ko. merkkiaineelle laatia massatase, jossa ainoa tuntematon on
kattilavesivuoto. Taseesta voidaan siten laskea (lahes) reaaliaikainen arvo kattilavesivuodolle.

Fosfaattianalysaattori antaa kattilaveden fosfaattipitoisuudelle uuden arvon tavallisesti noin joka
15. minuutti, joten taselaskelma voidaan paivittad samassa tahdissa. Perattaisten mittausten sijaan
tase voidaan laatia esim. tunnin tai muutaman tunnin jaksolle, jolloin huojunta tuloksissa on
vahadisempada. Nain toimien voidaan laskenta toteuttaa niin, ettd laskettu vuotovirtaus seuraa
todellista vuotoa esimerkiksi neljan tunnin viiveella.

Talla tavoin toteutetun kattilan héyrystinosan tiiveydenvalvonnan etuja pelkastaan kattilaveden
fosfaattipitoisuuden tai johtokyvyn alarajahalytysten perusteella tapahtuvaan valvontaan on:

kattilavesivuoto voidaan méaaritelld huomattavasti tarkemmin kuin yksin alarajahalytysten
perusteella, joten jo pienetkin vuodot tulevat havaituiksi

laskenta huomioi muutokset merkkiaineen annostelussa ja kattilan ulospuhalluksessa, joten
kattilavesivuotoa ei aleta epdilla esim. tilanteessa, jossa kattilaveden fosfaattipitoisuus
laskee alarajaan annostelussa tapahtuvan hairion tai ulospuhalluksen lisdyksen takia
laskenta reagoi vuotoon huomattavasti alarajahalytyksid nopeammin, joten riski, etta vuoto
ehtisi saada aikaan sekundaarisid vaurioita ennen vuodon havaitsemista, pienenee
kattilavesivuoto ilmoitetaan samoissa yksikdissa kuin syottovesi-hoyryero (kg/s, t/h), joten
tulosten perusteella on helppo pé&éatelld onko kyseessé vuoto ja jos on, onko vuoto kattilan
hoyrystinosassa vai muualla (ekoissa tai tulistimissa). Paatos kattilan alasajosta on siten
helpommin tehtavissd. Samalla riski, ettd paatds alasajosta lykkaéntyy niin, etta pieni vuoto
saa aikaan suuren, pienenee.

Kemikaalitaseen perusteella tapahtuvan kattilavesivuodon laskennan haasteita ovat suuret vuodot,
joiden hallinta vaatii operaattorilta nopeita toimenpiteitd. Kemikaalitaseen perusteella tapahtuvaan
laskentaan liittyy vaistdmatta viiveitd. Vuodon aiheuttama kattilaveden laimeneminen on
havaittavissa vasta kun

kun vuodon alun jalkeen kattilaveteen virrannut syottdvesi on sekoittunut koko kattilan
vesitilavuuteen

kun laimenneen veden néayte ehtii kattilavedesta analysaattorille

kun merkkiaineen mittaava analysaattori saa analysoitua uuden naytteen

kun naytteitd on analysoitu riittdvan monta peréakkain, jotta on varmaa, etta merkkiaineen
pitoisuuden muutos on kattilaveden laimenemisen aiheuttamaa eiké johdu esim.
analysaattorin toimintahairiosta.

Kaytadnnossa eniten viivetta aiheuttavat kattilaveden analysointi ja useamman kuin yhden naytteen
analysointi. Esim. fosfaattianalysaattori tekee uuden maarityksen tavallisesti noin 15 minuutin
valein. Kattilaveden laimeneminen kahden tai kolmen perdkkaisen naytteen perusteella vie siten
vahintdan 30 — 45 minuuttia. Viive on siten liian pitk&, jotta n&in saadun kattilavesivuodon
perustella voitaisiin tehdd paatosta kattilan pikapysaytyksesta ja -tyhjennyksesta esim. tilanteessa,
jossa keittopinnan putki katkeaa &killisesti ja vuotovesi suihkuaa suoraan tulipesaan.

Kattilavesivuodon reaaliaikainen seuranta on talla hetkelld kaytossa neljalla suomalaisella
tehtaalla: Joutsenossa, Veitsiluodossa, Raumalla ja Kaukaalla. Kaytetyt halytysrajat
kattilavesivuodolle ovat Joutsenossa, Veitsiluodossa ja Raumalla 0,5 — 1 kg/s ja Kaukaalla 5 — 10
kg/s. Veitsiluodossa ja Raumalla kattilaveden vuoton laskenta on toteutettu Valmet Automaation
toimesta. Joutsenossa ja Kaukaalla laskennat on toteutettu tehtaan toimesta. Kaikissa tapauksissa
on merkkiaineena fosfaatti. Kaikki seurannat on otettu kaytt6on vuoden 2001 jalkeen.



Vastaavia jarjestelmié on kaytdssa myos Suomen ulkopuolella. Tallaisia jarjestelmia toimittavat
mm. Valmet Automaatio ja Pohjois-Amerikassa Nalco. Molemmissa jarjestelmissa pyritddn vuodot
tunnistamaan seka syottovesi-hoyryeroa ettd kattilaveden kemikaalitaseen perusteella.

Valmet Automaation Valmet Leak Detector kayttaa merkkiaineena fosfaattia. Laskennassa
tarvittavat mittaussuureet ovat annosteluliuoksen virtaus, kattilaveden fosfaattipitoisuus ja
ulospuhallusvirtaus. Fosfaattitaseen ohella Valmetin jarjestelmassa on myds syottovesi-hdyryeron
laskenta, joka on toteutettu niin, ettd normaalitilanteessa syo6ttovesi-hoyryero on lahella 0 kg/s ja
normaali heilahtelu on sen verran vahaista, ettéd halytysraja voidaan asettaa alhaiseksi.

Valmetin tiiveydenvalvontajarjestelma on rakennettu niin, etta valvonta voidaan testata ja koestaa
normaalin kdynnin aikana. Testi tehd&én jaadyttdmalla ulospuhallusvirtauksen arvo Valmetin
vuodonlaskennassa ja avaamalla tdmén jalkeen ulospuhallusvirtausta sdatava venttiili taysin auki.
Virtauksen lisayksen tulisi talldin ndkya seka syottdvesi-hodyryeron ettd kattilavesivuodon kasvuna.
Esimerkki néin toteutettujen testien tuloksesta on ao. kuvassa.
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Kuva 20. Valmetin tiiveydenvalvontajarjestelman kattilavesivuoto ja syottévesi-hoyryero Stora
Enson Veitsiluodon tehtaan soodakattilassa 17.10. — 4.11.2016 (jaksolla kolme testid, halytykset
merkitty vahvennettuina)

Samanlainen Valmetin jarjestelma on otettu kayttdon myds Maglajin tehtaalla Bosniassa.
Jarjestelman valvomonaytto testin aikana on esitetty kuvassa 21.



Kuva 21. Valmetin vuodonvalvontajarjestelman nayttd Maglajin tehtaalla, vasemmalla puolella
syottdvesi-hdyryeron ja oikealla kattilavesivuodon trendit testin ajalta

Maglajin tehtaalle toimitetussa Valmetin vuodonvalvontajarjestelmassa on halytysrajoiksi seka
vesi-hoyryerolle etta kattilavesivuodolle asetettu 2 t/h (= 0,56 kg/s).

Maglajin tehtaalla tiiveydenvalvonnan ja halytysten toiminta testataan kuukausittain tehtavalla
madraaikaistestilla, joka tehdaén ulospuhallusta liséamalla, kun ulospuhalluksen arvo on ensin
jaadytetty Valmetin jarjestelmassa.

Nalcon toimittama "Recovery Boiler Leak Indicator’-jarjestelma esiteltiin jo vuonna 2001 laaditussa
raportissa, ja jarjestelma on pysynyt seka toimintaperiaatteiltaan etta tekniikaltaan samanlaisena.
Vuonna 2001 jarjestelmé oli kaytdssé kuudella tehtaalla Pohjois-Amerikassa. Nyt kaytdssa olevia
jarjestelmia on Nalcon ilmoituksen mukaan 34 kappaletta. Uusia asennuksia on siten ollut
keskimaarin kaksi kappaletta vuodessa. Nalco toimittaa jarjestelmid ainoastaan USA:han ja
Kanadaan.

Nalcon jarjestelma perustuu oman merkkiaineen kayttoon ja analysointiin. Kattiloissa, joissa
fosfaatti annostellaan suoraan lierioon, merkkiaine annostellaan tavallisesti erillisella
annostelupumpulla syéttoveteen, ja merkkiaineen pitoisuutta mitataan seka syottdvedesta etta
kattilavedesta erillisilla analysaattoreilla (ks kuva 22).
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Kuva 22. Nalcon vuodonvalvontajarjestelméan rakenne ja kayttamat mittaukset kemikaalitaseen
avulla tapahtuvan vuodonvalvonnan osalta

Merkkiaine voidaan ainakin osassa tapauksia annostella my6s syo6ttoveteen annosteltavien
kemikaalien mukana (kuva 23). Nalcon edustajan mukaan merkkiaine annostellaan yleensa
kuitenkin erikseen, jos fosfaatti annostellaan ekojen jalkeen.
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Kuva 23. Nalcon vuodonvalvontajarjestelmén toteutus kahdelle kattilalle, kun merkkiaine on lisatty
syottovesikemikaalien joukkoon (merkkiaineen pitoisuutta sy6ttOvedessa ja kattilavedessa
mitataan nyt yhteensa viidella analysaattorilla)

Syottoveteen annosteltavan kemikaalin perusteella tehtdvan vuotojen valvonnan toteutusta on
kuvattu Nalcon esitteessé seuraavasti:

"Ensimmaiselld fluorometrilla mitataan merkkiaineen pitoisuutta syéttévedessa, jolloin sen
pitoisuutta syottbvedessa voidaan myos kontrolloida tarkasti. Toisella fluorometrilla mitataan
merkkiaineen pitoisuutta ulospuhalluksessa. Virtausmittausten tulosten perusteella pidetaan
syo6ttoveden ja ulospuhalluksen suhdetta vakiona, ja merkkiaineen pitoisuutta ulospuhalluksessa
valvotaan jatkuvasti. Merkkiaineen pitoisuuden lasku voidaan siten havaita. Laskunopeus
analysoidaan statistisia menetelmia kayttaen ja kun se todetaan merkittavaksi, jarjestelma halyttaa
vuodosta kattilassa.”



Kuvauksen perusteella menetelmassa sdddetddn merkkiaineen annostelua ja ulospuhallusta niin,
ettd merkkiaineetta menee koko ajan kattilaan sama maara kuin sité poistuu ulospuhalluksen
mukana kattilasta ulos. Tilanne on tallin sama, kun kattilaan annostellaan fosfaattia ja fosfaatin
annostelupumpun tuotto ja ulospuhallusvirtaus pidetddn muuttumattomina: kattilaveden
fosfaattipitoisuus pysyttelee vakaana, jolloin fosfaattipitoisuuden lasku indikoi vuodosta kattilan
hodyrystinosassa.

Nalcon jarjestelméssa ei vuotovirtausta lasketa, vaan vuoto havaitaan kattilaveden pitoisuuden
laskun perusteella. Halytysrajatkin on aseteltu kattilaveden kemikaalipitoisuuden perusteella, kuten
kuvassa 24.
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Kuva 24. Esimerkki Nalcon vuotojen valvontajarjestelman valvomonaytoista

Kuvan 24 esimerkki on Georgia-Pacificin Monticellon tehtaalla, jossa on kaksi soodakattilaa, joiden
molempien kapasiteetti on 1100 tKA/vrk (2,5 MIb/vrk).

Halytysrajat asetetaan Nalcon jarjestelmasséa seuraavasti:

1. Pienet vuodot (vuodon koko 0,3 -1,0 /s, 5 - 15 gpm)

Merkkiaineen pitoisuudelle maaritetdadn uusi arvo 15 minuutin valein, ja halytys aktivoituu
ensimmaisen kerran, kun seitsemasta perakkaisesta arvosta kuusi on vahintaan 0,35 mg/l
verran edellista pienempi. Toisen kerran halytys aktivoituu, kun kahdeksasta perakkaisesti
arvosta seitseman on vahintaan 0,35 mg/l edellista pienempi. Halytyksen saantiin kuluu
siten vahintaan 1,5 tuntia vuodon alusta.

2. Suuret vuoto (vuoto on suurempi kuin 1,0 kg/s = 15 gpm)
Merkkiaineen pitoisuudelle maaritetadn uusi arvo 5 minuutin vélein, ja halytys aktivoituu

kahdesta perakkaisesta arvosta jotka ovat vahintaan 10 mg/l verran edellisté pienempia.
Halytyksen saantiin kuluu siten véahintaan 15 min vuodon alusta.



3. Syottovesi-hoyryero

Syottovesi-hoyryerolle halytysraja asetetaan tavallisesti kayttéaen yksikkda KHHP (1000 Ib
tunnissa). Esimerkiksi kuvan 24 tapauksessa syottévesi-hdyryeron hélytysraja on 15 KPPH
=1,9 kg/s.

Tiedossa ei ole, miten suurissa soodakattiloissa Nalcon jarjestelmid on kaytossé ja miten
jarjestelman tarkkuus vaihtelee kattilan koon ja virtausten mukaan. Yhdysvalloissa soodakattilan
ovat kuitenkin keskimaarin pienid, keskikapasiteetti on 1300 tKA/vrk, joten voidaan olettaa, etta
suurin osa kaytossa olevista Nalcon jarjestelmista on kaytdsséa kattiloissa, jotka ovat suurinta osaa
suomalaisia Kkattiloita pienempia.

BLRBAC:n syys- ja kevatkokousten poytakirjoissa 2007 — 2017 on 70 vaurioraporttia vuodoista
kattiloissa, joissa oli vaurion aikaan kaytdssa Nalcon tiveydenvalvontajarjestelmé. Naista 31:sséa
vuoto havaittiin tai sen olemassaolo voitiin varmentaa Nalcon jarjestelman avulla. Suurin osa ko.
tapauksista oli vuotoja ekoissa (26), tulistimissa (12) tai muissa ei-vaarallisissa osissa kattilaa (2).
Osa kattilan hoyrystinosan vuodoista suuntautui kattilahuoneeseen tai oli tulipesan ulkopuolelle.

Kun em. 70 vuototapauksen joukosta poistetaan seké ekoissa, tulistimissa ja muissa ei-
vaarallisissa osissa kattilaa olleet vuodot ettd ne hdyrystinosan vuodot, joissa vuoto suuntautui
kattilahuoneeseen, jai jaljelle 19 vuototapausta. Naistd Nalcon jarjestelma tunnisti 12 (63 %).

Seitseméassa vuototapauksessa, joissa Nalcon jarjestelma ei reagoinut vuotoon, vuoto oli joko niin
pieni, etta se jai alla halytysrajan (yhdessa tapauksessa vuodon kooksi arvioitiin jalkeenpain 0,3
kg/s, muissa kahdessa tapauksessa vuodon aiheuttaja oli pieni saro tai kaksi pienté pistemaista
syOpymaa) tai hyvin suuri ja &killinen aiheuttaen valittomasti kattilasuojan laukeamisen (nelja
tapausta).

Pienet vuodot, joita Nalcon jarjestelma ei havainnut, havaittiin vasta alasajon jalkeen joko
vesipainekokeessa tai veden virratessa sulakouruun tunti alasajon jalkeen. Kahdessa tapauksessa
alasajon syyna oli ylimaarainen kosteus tai hoyry kattilahuoneessa, ja yhdessé alasajo tehtiin
tehtaan tuotannon rajoittamiseksi.

Nalcon jarjestelma tunnisti siis 12 vuotoa, joissa vuoto oli tulipesdssa, verhoissa tai keittopinnassa
ja vesi vuosi tulipesaan tai savukaasukanavaan. Naista 10 tapauksessa ensimmainen indikaatio
vuodosta tuli Nalcon jarjestelmastd. Kahdessa tapauksessa vuodon havaitsi operaattori joko
keittopinnan tuhkan kosteuden tai kattilahuoneeseen tulleen kosteuden perusteella (vuoto alkoi
kattilan katon ylapuolella mutta my6hemmin vetta tippui myos katon lapi tulipesaan).

Vuonna 2001 myds Hercules toimitti kattilan kemikaalitaseen seurantaan perustuvia
vuodonvalvontajarjestelmid, joita tuolloin oli kaytdssa kymmenessé soodakattilassa Pohjois-
Amerikassa. Yritysostojen myo6ta ko. jarjestelmien toimittaja on vaihtunut ja on nykyisin Solenis,
jolla on toimintaa myds Suomessa. Yrityksen Suomen edustajilla oli kaytdssa ainoastaan yksi
jarjestelmaa kuvaava esite, jossa laitteisto esiteltiin 1&hinn& kemikaaliannostelulaitteistona.
Kattilavuotojen valvontaan esitteessa ainoastaan viitataan kerran todeten, etté sellaiseenkin
laitteistoa voidaan kayttaa. Toimittajalta ei ollut saatavissa yksityiskohtaisempaa aineistoa
jarjestelmasta.



4.3 Akustisen emission seurantaan perustuvat jarjestelmat

Vuonna 2001 akustisen emission seuranta oli kaytdssd Raumalla, Kotkassa, Veitsiluodossa,
Varkaudessa, Kemissa, Uimaharjussa, Joutsenossa ja Kaskisissa. Akustisen emission
seurantajarjestelmien toimittaja oli tuolloin Acutest, joka sittemmin siirtyi osaksi Andritzia.

Talla hetkella akustisen emission seurantaan perustuvia menetelmia ei kyselyyn saatujen
vastausten perusteella ole enaa kayttssa yhdellakaan tehtaalla Suomessa.

Andritzin mukaan akustisen emission seurantajarjestelmia on asennettu 18 soodakattilaan 20
vuoden aikana [4].

Kuvassa 25 on esitetty esimerkki akustisen emission jarjestelmasta Fray Bentosin tehtaalta
Uruguaysta. Akustiset anturit on asennettu ekojen ja keittopinnan jakotukkien paihin.
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Kuva 25. Andritzin akustisen emission seurantajarjestelmén nayttokuva ja kattilakuva Fray
Bentosin tehtaalta Uruguaysta [4]

Akustisen emission antureilla on voitu todeta ekonomaiserivuotoja. Seuraavassa on esitetty
tarkemmin kaksi tallaista tapausta [4].

Tapaus 1. Vuoto 1-ekonomaiserissa 2007

Andritzin mukaan akustinen emissio indikoi ko. tapauksessa vauriosta viisi vuorokautta ennen
varsinaisen vuodon alkua ja 15 vuorokautta ennen kuin vuoto oli havaittavissa tuhkan kosteutena
Ko. anturin signaalien amplitudi kasvoi jo joulukuun 20. paivasta lahtien, ks. kuva 26. Signaalitaso
ei tuolloin kuitenkaan ollut jatkuvasti korkea, joten kyse ei ollut vuodosta.



Kuva 26. Ekonomaiserin ylajakotukin oikeanpuoleisen p&adyn akustisen emission anturin
nayttama 15.12. — 25.12.

Jatkuvasti koholle signaalitaso jai 26.12. lahtien, kuva 27., indikoiden vuodon alkamisesta.
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Kuva 27. Ekonomaiserin ylajakotukin oikeanpuoleisen p&adyn akustisen emission anturin
nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)

Vuodon aiheuttama akustinen emissio oli havaittavissa myds muilla antureilla, mutta niiden
signaalitaso oli matalampi, joten tuloksista voitiin paatella, ettd vuoto on lahinna ylajakotukin

oikeanpuolesta anturia.
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Kuva 28. Kuva B. Ekonomaiserin alajakotukin oikeanpuoleisen paadyn akustisen emission anturin
nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 29. Ekonomaiserin ylajakotukin vasemmanpuoleisen paadyn akustisen emission anturin
nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 30. Kuva B. Ekonomaiserin alajakotukin vasemmanpuoleisen paadyn akustisen emission
anturin nayttdama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 31. Vuotanut putki 1-ekonomaiserissa

Vuotanut putki l6ytyi laheltd yldjakotukkia ja oikealta puolelta, kuten antureiden nayttamista oli
paateltavissa. Koska vuoto oli suhteellisen ylhaalla, ei vuoto nakynyt alkuvaiheessa kosteutena
tuhkassa, koska vuotovesi haihtui savukaasuihin vuodolle ollessa pieni.



Tapaus 2. Vuoto 2-ekonomaiserissa helmikuussa 2011

Akustisen emission jarjestelméan 2-ekon alajakotukin antureiden signaalitasoissa havaittiin 11.2.
muutoksia, joiden perusteella tehdasta varoitettiin tulevasta vuodosta ekossa. Vuoto havaittiin
yhdeksan paivaa myohemmin jatkuvasti koholla olleiden signaalien perusteella (ks kuva 32) ja
paiva myéhemmin tuhkan kosteuden perusteella.
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Kuva 32. Eko-2:n alajakotukin akustisen emission antureiden signaalit 19. — 23.2.2011

Ylajakotukin antureiden signaalitasoissa ei ollut havaittavissa yhtéjaksoista korkeaa signaalia, joten
vuodon voitiin paatella olevan lahella alajakotukin antureita. Vuoto paikantui alajakotukkiin, ks.
kuva alla.
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Kuva 33. Eko-2:n alajakotukki vuodon korjauksen jalkeen

Alajakotukin antureiden avulla on voitu havaita myds tyhjennyslinjan venttiilivuotoja. Ko.
tapauksissa vuoto on ollut havaittavissa ainoastaan alajakotukin antureilla.



Vuonna 2001 Pohjois-Amerikassa on kaytdssa Triple 5:n toimittamia akustisen emission
seurantajarjestelmia. Jarjestelmia oli tuolloin kaytdssa 13 kattilassa. Nyt Triple 5:n jarjestelmia on
kaytossa Pohjois-Amerikassa 16 kattilassa. Antureita on kaytossa 16 - 48 kpl per kattila. Yhteensa
antureita on kaytossa 481 kpl, eli keskimaarin 30 kpl per kattila.

Triple 5:n anturit ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin Andritzin anturit, eli anturit on kiinnitetty
metallitankoon, jonka toinen p&& hitsataan kattilan painerunkoon. Antureiden mittaama taajuusalue
on 2 — 11 kHz.
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Kuva 34. Triple 5:n antureiden asennus

BLRBAC:n kevat- ja syyskokousten pdytakirjoissa 2007 — 2017 oli 25 vaurioraporttia, joissa
mainittiin vuodon tapahtuneen soodakattilassa, jossa oli kaytéssa Triple 5:n jarjestelmé. Vuoto
voitiin tunnistaa tai varmistaa akustisen emission perusteella 13 tapauksessa, eli noin puolessa
kaikista tapauksista.

Kun tarkastellaan vuotojen tunnistusta vuodon paikan suhteen, olivat tulokset seuraavat:

ekovuodot: 8 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 4 kpl
keittopintavuodot: 1 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 0 kpl
tulipesavuodot: 6 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 2 kpl
verhovuodot: 6 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 4 kpl
tulistinvuodot: 4 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 3 kpl

Luotettavimmin akustisen emission seurannan avulla nayttaisi siis 10ytyvéat vuodot, jotka ovat
verhoissa, ekoissa tai tulistimissa. Tahan viittaa sekin, etta toimittajalta saadussa materiaalissa on
esitelty tapaus, joissa jarjestelma on tunnistanut vuodon ekoissa.

Suurin osa ko. vuodoista oli ei-kriittisig, eli vuotoihin ei liittynyt tulipesarajahdyksen vaaraa.
Vaarallisia vuotoja, joissa vetta vuosi tulipesaan tai keittopinnalta, oli kahdeksan. Naista akustisen
emission avulla tunnistettiin tai paikannettiin nelja, eli tasan puolet. Merkille pantavaa on, etta
kaikissa neljassa tapauksessa, joissa kriittinen vuoto tunnistettiin akustisen emission avulla,
ensimmainen merkki vuodosta saatiin juuri akustisen emission jarjestelmasta. Kolmessa
tapauksessa kyse oli verhoputkivuodosta ja yhdessa seinaputkivuodosta.

Neljassa tapauksessa akustisen emission jarjestelma ei reagoinut kriittiseen vuotoon. Kaksi
vuodoista oli verhoputkessa, yksi keittopinnassa ja yksi tulipesén seingputkessa.



Keittopintavuodon Idysi operaattori sattumalta tarkastaessaan savukaasukanavan tukkeutumia.
Yksi verhoputkivuodoista oli suuri ja dkillinen aiheuttaen kattilasuojan laukeamisen, ja toisen I6ysi
operaattori sattumalta tarkastaessaan Kattilaa tulistimien puhdistamiseksi tehdyn
lipeanpolttokatkon aikana.

Yhdessé tapauksessa vuodon syyné oli pohjaputken ylikuumenemisen aiheuttama vaurio, jonka
seurauksena putkeen tuli kolme pistemaista reikaa. Vuoto sai aikaan paineiskuja tulipeséssa, ja
operaattori reagoi kolmanteen toéssahdykseen tekemalla pikapysaytyksen. Kattilaveden johtokyky
ja fosfaattipitoisuus olivat alkaneet laskea jo kuusi tuntia ennen pikapysaytysta, joten vuodot
olisivat olleet todettavissa jo aiemmin sy6ttovesi-hdyryeron ja kemikaalitaseen seurannan avulla,
jos nama menetelmat olisivat olleet ko. kattilassa kaytossa.

BLRBAC:n vaurioraporteissa ei ole mainittu, oliko vuotojen l&hella Triple 5:n antureita eli oliko edes
periaatteessa mahdollista, etta jarjestelma olisi voinut havaita vuodot. Ko. tapausten perusteella ei
siten voida arvioida akustisen emission soveltuvuutta vuotojen tunnistukseen puoleen eika toiseen.

Tiettavasti kattavimmin akustisen emission soveltuvuutta soodakattiloiden tiiveyden valvontaan on
selvittdnyt B&W, joka tutki ja kokeili seké ilmaa kuuntelevien etta painerunkoon liitettyjen
antureiden soveltuvuutta soodakattiloihin 1980 ja 90-luvuilla [5]. Suurin osa kokeista tehtiin
painerunkoon liitetyilla antureilla. Selvityksissa ja kokeissa paadyttiin seuraaviin johtopaatoksiin:

vuotosignaalit olivat kuultavissa tulipesan seinien jakotukkeihin asennetuilla antureilla
ainoastaan lyhyelta etaisyydelta

tulipesan seindputkien tiiveytta voidaan valvoa akustisen emission antureilla, kun anturit on
asennettu sivusuunnassa korkeintaan 4,8 m ja korkeussuunnassa korkeintaan 10 m valein
ao. kuvan tapaan

on mahdollista, ettéd pohjaputkien vuodot tuottavat akustista emissiota jaksoittaisina
purkauksina yhtajaksoisen "sihindn” sijaan, joten tavanomainen vuotojen tunnistustekniikka
ei luultavasti sovellu pohjaputkien vuotojen tunnistukseen
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Kuva 35. B&W:n suositus akustisen emission antureiden sijoittamisesta tulipesan seiniin [5]



B&W:n raportissa mainitaan, ettd 1000 tKA/vrk soodakattilassa, jossa pohjan ala on 12 m x 10 m ja
tulipesan korkeus on 36 m, tarvittaisiin antureita neljaan tasoon, kahdeksan kappaletta kussakin
tasossa, eli ynteensa 32 kpl. Suuressa soodakattilassa, jonka pohjan ala on esim. 14 m x 14 m ja

korkeus 60 m, antureita tarvittaisiin vastaavasti 72 kpl.



5 Suurten vuotojen valvonta

Suuret, akilliset vuodot tulipesan tai keittopinnan alueella ovat — onneksi — suhteellisen harvinaisia.
Esimerkiksi pohjoisamerikkalaisissa soodakattiloissa, joissa oli kaytdssa Nalcon
tiveydenvalvontajarjestelma, tapahtui vuosina 2007 — 2017 yhteensa 19 vuotoa, joissa vetta
saattoi paasta tulipesaan. Naista 15:ssa kyse oli pienesta vuodosta ja ainoastaan neljassa
tapauksessa kyse oli putken &killisesta repedmasta.

Suuria akillisia vuotojakin siis kuitenkin esiintyy, ja muuallakin kuin Pohjois-Amerikassa. Suomessa
tapahtuneita suuria dkillisia vuotoja on esitetty ao. taulukossa.

Taulukko 4. Akillisia suuria kattilavuotoja Suomessa 2000 - 2016

Tehdas Ajankohta Alasajo ja tehdyt
suojaustoimet
MF Kaskinen 10/2000 Verhoputken vuoto Normaali alasajo
Kotkamills 4/2001 Seinaputken repeama Kattilasuoja
Pikapysaytys
UPM Kaukas 1/2005 Keittopinnan putken repeama Kattilasuoja
UPM Kaukas 3/2006 Seinaputken repeama Kattilasuoja
Pikapysaytys
Pikatyhjennys
MF Kemi 2/2008 Tulistinputken katko Pikapysaytys
Stora Enso Imatra (SK5) 8/2011 Seinaputken repeama Kattilasuoja
Pikapysaytys
Stora Enso Veitsiluoto 4/2014 Kattoputken repedma Pikapysaytys
Stora Enso Imatra (SK5) 4/2016 Tulistinputken katko Normaali alasajo 10

paivad myohemmin

Taulukossa 4 on kolme seingputkivuotoa ja yksi verhoputkivuoto, joissa vetta paasi varmuudella
tulipesaan, ja yksi keittopinnan putken repedma, josta vetta olisi voinut paasta tulipesaan (nain ei
nyt onneksi kaynyt, repeama oli nokan takana). Viidesta tapauksesta ainoastaan yhdessa
operaattorit tekivat sekéa pikapysaytyksen etté pikatyhjennyksen.

Suomessa kynnys pikatyhjennyksen tekemiseen on ollut perinteisesti korkea, kuten em.
tapauksetkin osoittavat. Pikatyhjennyksia on tehty niin harvoin, ettd Soodakattilayhdistyksen
tietokonnasta on vaikea loytaa tapauksia, joissa pikatyhjennys olisi tehty. Haku pikatyhjennyksella
antaa ainoastaan kolme tapausta, joista kaksi on mahdollisesti vaarin luokiteltu. Kaukaan
seindputken repedma 2006 ei ole yksikaan ko. tapauksista. Ainoa luotettavalta vaikuttava
pikatyhjennystapaus, jonka haku antaa, on sekin Kaukaalta, on verhoputkivaurio vuodelta 1991.

Pohjois-Amerikassa pikatyhjennyksia tehdaan huomattavasti useammin. BLRBAC:n poytakirjojen
mukaan vuosina 2010 — 2017 Pohjois-Amerikassa tehtiin 135 pikatyhjennysté. Syksylla 2017
Pohjois-Amerikassa on kaytossa 188 soodakattilaa. Olettaen, etta pikatyhjennyksia tehdaan
kaikissa kattiloissa likimain samaa tahtia, tarkoittaisi se, etta pikatyhjennyksia tehdaan keskimaarin
yhdeksan vuoden vélien jokaisessa kattilassa.

BLRBAC pitda myds kirjaa siita, ovatko pikatyhjennykset tehty aiheesta ja tarvetilanteessa.
Aiheellisena pidetaan pikatyhjennysta, joka tehdaéan kun kattilassa on vuoto, josta vetta paasee
tulipesaan. Jokainen vuoto arvioidaan erikseen ja arvio vedenpéaésysta tulipesaan tehdaan vuodon
sijainnin ja suunnan perusteella. Nain ollen myds esim. ekonomaiserivuoto voi olla kriittinen, jos
vuoto on tarpeeksi ylhaalla ja suuntautuu tulipesan (ks. kuva 36).



:TiNC = Non Critical
@ C = Critizal
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Kuva 36. Esimerkki BLRBAC:n tekemasta kattilavuotojen luokittelusta (syksyn 2017
kokouspdoytékirjasta)

Vuodon koolla ei sen sijaan ole merkitystd. Myds esim. vesipainekokeessa havaitut vuodot
luokitellaan kriittisiksi, jos niiden sijainnin ja suunnan perusteella vetta on voinut paasta tulipesaan
ennen Kattilan alasajoa tai vetta olisi voinut paasta tulipesaén, jos vuotoa ei olisi huomattu
vesipainekokeessa.

BLRBAC:n tilastojen mukaan pikatyhjennys tehdaan keskimaarin 72 %:ssa kriittisist vuodoista,
jotka on havaittu kattilan kayton aikana (eik& esim. vesipainekokeessa).

Jos Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannan haun tulokset pitavat paikkansa, on Suomessa
tehty ainoastaan yksi pikatyhjennys 2000 — 2016. Kiriittisia vuotoja, joissa vetta paasee tulipesaan,
tapahtuu kuitenkin huomattavasti useammin. Esim. Soodakattilayhdistyksen tietokannasta 16ytyy
haulla "normaalikayttd” ja "vesivuoto tulipesédén” 15 tallaista vuotoa. Talla perusteella pikatyhjennys
on tehty Suomessa alle 10 % kriittisista vuodoista.

Syita siihen, etta pikatyhjennyksia tehdéa&n Suomessa harvoin, voi olla useita. Yksi ainakin on huoli
kattilan vaurioitumisesta pikatyhjennyksen seurauksena. Voisi olettaa, etta jos pikatyhjennykset
aiheuttaisivat kattilavaurioita, olisi aihe noussut keskustelun piiriin Pohjois-Amerikassa, onhan
todenné&kaistd, ettéd kaytdssa on kattiloita, joissa on tehtyad useitakin pikatyhjennyksid. N&in ei ole



kuitenkaan kaynyt, joten on luultavaa, etté huoli kattilan vaurioitumisesta pikatyhjennyksen
seurauksena on ylimitoitettu.

Toisaalta varsinkin tilanteessa, jossa kyse on suuresta vuodosta, josta vetta paésee tulipesaan, on
vaurioriski konkreettinen ja kaytannodssa suureksi todettu. Suomalaisissa soodakattiloissa
tapahtuneiden vahinkojen perusteella arvioiden tulipesarajahdysriski on noin 30 %, kun tulipes&an
paasee vetta suuresta vuodosta eiké pikatyhjennysta tehda. Samansuuruiseen arvioon oli aiemmin
paatynyt myds Tom Grace BLRBAC:n vaurioraporttien perusteella.

Kokemukset Pohjois-Amerikasta tukevat olettamusta, etté pikatyhjennyksella voidaan estaa
tulipesardjahdyksia ja vahentaa niiden voimakkuutta.

Gracen mukaan vuosina 1970 — 93 Pohjois-Amerikassa tapahtuneista tulipesargjahdyksista, joiden
syyna oli vuoto kattilan painerungossa, 66 % tapauksista rajahdys tapahtui pikapysaytyksen ja -
tyhjennyksen jalkeen, ja kolmasosassa rajahdys tapahtui ilman, etta kattilassa tehtiin
pikapysaytysta ja -tyhjennysta. Vaurioiden vakavuudessa on huomattava ero: vakavia vaurioita
aiheutui ainoastaan noin joka viidennessa rajahdyksessa, joka tapahtui pikapysaytyksen ja -
tyhjennyksen jalkeen, kun taas puolessa niista rajahdyksistd, jotka tapahtuivat ilman
pikapysaytysta ja -tyhjennysta, vauriot olivat vakavia.

Toinen syy pikatyhjennyksen tekemaétta jattamiseen on todennakdisesti se, ettd Suomessa
pikatyhjennyksen teko vaatii erillista paatosta, kun taas Pohjois-Amerikassa pikatyhjennys seuraa
automaattisesti pikapysaytyksesta.

Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannan mukaan pikapysaytys on tehty Suomessa 11 kertaa
2000 — 2016. Tasaisella vauhdilla pikapysaytyksia tehtiin siten kerran noin 26:tta kayttévuotta
kohden. Tahti on edelleen harvempi kuin Pohjois-Amerikassa, jossa pikapysaytyksia tehtiin
keskimaarin kerran yhdeksassa kayttbvuodessa, mutta ero on huomattavasti pienempi kuin
pikatyhjennysten suhteen.

Koska pikatyhjennyksen teko vaatii erillisen paatoksen, vaikuttaa yleinen kaytanto olevan, etta
paatos pikatyhjennyksesta tehddan vasta kun on havaittu, etta vettd paésee jatkuvasti tulipesaan
ja aina sulan joukkoon saakka. TAma edellyttdd, ettd veden paasy on joko ndhtavissa tai
kuultavissa. Hyva esimerkki tdsta on ainoa tiedossa oleva tapaus taltd vuosituhannelta, jossa
pikatyhjennys on tehty. Vaurioraportin mukaan tapahtumat etenivat seuraavasti:

"Kattilan lipedkuorma oli 51 kg(ka)/s, hdyrykuorma 125 kg/s. Kattilan tulipeséan ja ekojen paine-erot
alkoivat heittelehtia seka lierién pinta halyttdamaén alarajaa n. klo 00.58. Sydttovesivirtaus kasvoi yli
40 kg/s, joten operaattori painoi kattilasuoja-painiketta klo 01.04 ts. teki pikapysaytyksen.
Voimakkaan suhinan ja epanormaalin tdminan seurauksena painoi operaattori myos
pikatyhjennyksen klo 01.29.”

Luultavaa on, ettd ilman "voimakasta suhinaa ja epdnormaalia téminda” pikatyhjennys olisi
tassakin tapauksessa jaanyt tekeméttd, koska nain on kaynyt ilmeisesti kaikissa niissa
tapauksissa, joissa vettd on padssyt tulipesdén, mutta pikatyhjennysta ei ole tehty.

Kaytantta ei voida pitaa erityisesti turvallisuutta korostavana, silla voimakas rajahdys voi tapahtua
ilman, etta sité edeltaisi "voimakas suhina ja epanormaali témind”. Esimerkiksi Vallvikin
rgjahdyksessa vuonna 1998 Ruotsissa operaattori oli juuri ennen rajahdysta lipeéruiskuilla, ja
Ruotsin soodakattilayhdistyksen kokouspdytékirjan mukaan

"Operaattorin nakemyksen mukaan sen lyhyen aikaa, jonka han oli lipearuiskuilla, tulipesa oli
taysin rauhallinen. Mikaan ei viitannut siihen, etta tulipesdaan on paéssyt suuri maara vetta, kuten
on taytynyt tapahtua sen lyhyen ajan sisalla, mika kului putken repeamisesta rajahdykseen.
Mikaan ei osoittanut, etté tulipeséassa oli putki revennyt”



R&jahdys, joka tapahtui, oli kuitenkin hyvin voimakas. Operaattori pelastui, koska han selvisi
paineiskusta loukkaantumatta ja p&asi kattilahuoneesta ulos turvaan nopeasti.

Suomessa vastaavista tilanteista ollaan selvitty [&hinna hyvéalla onnella. Useimmissa tapauksissa,
joissa vetta on paassyt tulipesaan, tyéskentelya kattilahuoneessa on jatkettu senkin jalkeen, kun
vuoto on tunnistettu, mahdollisesti juuri sen selvittdmiseksi, kuuluuko tai ndkyykd merkkeja veden
paasysta sulan joukkoon ja onko siten tarpeen tehda pikatyhjennys.

Kaytannosta on seurannut lahelté piti-tilanteita, joista onneksi ollaan selvitty ilman vakavia
henkildvahinkoja.

Osaltaan em. toimintatapojen muodostumiseen on vaikuttanut luultavasti se, etta operaattoreiden
ei ole helppo havaita valvomosta kasin onko vuoto vaarallinen.

Erityisen vaikeaa tdma voi olla tilanteessa, jossa vuoto on niin suuri, etté se aiheuttaa kattilasuojan
laukeamisen, silla kattilasuojan laukeamisen seurauksena aktivoituu niin suuri joukko halytyksia,
ettd se vaikeuttaa varsinaisen alkusyyn selvittdmista.

Esim. Vallvikissa ensimmaisen 15 minuutin aikana putken repeamisen jalkeen halytyksia tuli 432
kpl. Kotkassa puolestaan halytyksia tuli putken repeamisté seuranneen 30 minuutin aikana l&hes
200 kpl. Taméa on sama jakso, jolloin rajahdysriski on kaikkein suurin, ja valittmat toimenpiteet
olisivat siten tarpeen.

Kun kattilasuoja on laadittu Soodakattilayhdistyksen Turva-automaatiosuosituksen mukaisesti,
tapahtuu kattilasuojan lauetessa seuraavat seuraustoiminnot:

lipean syottd kattilaan estetaan
apupolttoaineen syottd pysahtyy
hajukaasut kd&nnetéddn pois kattilasta.

Kattilasuojan laukeaminen ei siten esim. katkaise syottbveden pumppausta kattilaan tai kdynnista
vaarahalytysta kattilahuoneessa, vaan niiden tekoon vaaditaan operaattorin toimenpiteita.
Operaattoreiden tulisi pystya tekem&an molemmat toimenpiteet vaaratilanteessa mahdollisimman
pian kattilasuojan laukeamisen jalkeen.

Valitettavan usein tdssa ei onnistuta, vaan operaattorit eivat tunnista tilannetta oikein ja esim.
yrittavat pitaa lieriossa pintaa nopeuttamalla syottdveden saatdventtiilin avautumista. Samalla jaa
huomiotta, ettd olosuhteet kattilahuoneessa saattavat olla hyvin vaaralliset, ja tyoskentelyd
kattilahuoneessa jatketaan normaaliin tapaan. Harvinaista ei ole mydskaan se, etta tilannekuvan
selventamiseksi osa operaattoreista lahtee tekemé&én kattilahuonekierrosta pian kattilasuojan
laukeamisen jalkeen.

Tallaisessa tilanteessa on henkildvahinkojen vaara ilmeinen. Valitettavasti ainakaan kaikilla
tehtailla tilanne ei ole tassa suhteessa parantunut merkittavasti sitten Aanekoskella vuonna 1965
tapahtuneen rajahdyksen: esim. Bosnian Maglajissa 2016 operaattorit menivat kattilasuojan
lauettua kattilahuoneeseen pian kattilasuojan laukeamisen jalkeen ja olivat tarkastamassa kattilaa
juuri kun tulipesassa rajahti.

Taman puutteen on tunnistanut myds BLRBAC, jonka ohjeessa "Recommended Good Practise
Safe Firing of Black Liquor in Recovery Boilers” [6] todetaan:

“Vaikka kattilan kayttd keskeytyy todennékoisesti korkean tulipesan paineen tai
matalan lieribn pinnan takia, jos operaattori ei puutu asiaan, syottdveden saatdventtiili
ohjautuu taysin auki lierién pinnan sdadon pyrkiesséa jatkuvasti palauttamaan lierién
pinnan mahdollistaen siten vuodon jatkumisen. BLRBAC:n tekema vaurioraporttien
katsaus osoittaa, etta operaattorit eivat aina tunnista suurta vuotoa matalan lierion



pinnan ja korkean tulipesan paineen aiheuttajiksi eivatka he siten aina tee
pikapysaytysta ja -tyhjennysta’.

Tastéa johtuen BLRBAC suosittaa suojauslogiikkaan lisdysta, joka sulkee syottoveden
saatoventtiilin ja kdantaa saatoventtiilin ohjauksen taman jalkeen kasiohjaukselle, kun
kattilasuoja laukeaa seké korkean tulipesan paineen etta lierion matalan pinnan takia
ja

korkean tulipesén paineen raja-arvo tulee arvioida. Harkitse yhteyden ottoa
kattilatoimittajaan ja vakuutusyhtioon mikali mitd&n viiveita otetaan kayttoon.
lierion matalan pinnan raja-arvo tulee arvioida. Harkitse yhteyden ottoa
kattilatoimittajaan ja vakuutusyhtioon mikali mitd&n viiveita otetaan kayttoon.

Kun molemmat em. lukitusehdot tulevat voimaan korkeintaan 45 sekunnin viiveell,
syottdveden saatoventtiili tulee ohjautua kiinni ja ohjaus tulee sen jalkeen kaantya
manuaaliseksi. Lisdksi halytysnaytdille tulee tulostua viesti, ettd molemmat em.
lukitusehdot ovat aktivoituneet ja tdma voi olla merkki suuresta vuodosta kattilassa.”

Suomessa vastaavaa suositusta suojauslogiikan muuttamiseksi ei ole tehty.

BLRBAC:n suositukseen koskien hélytysviestin lisddmisesté ko. tilanteessa voi suhtautua
skeptisesti, silla ilmeinen vaara on, etté sekin jaa operaattoreilta huomaamatta todellisessa
tilanteessa. Taman vuoksi tulisi selvittdd, milla tavoin halytys on ilmaistava, etta se varmasti tulee
havaituksi. Samalla tulisi harkita, olisiko syyta varmistaa vaarahalytyksen teko mahdollisimman
nopeasti ko. tilanteessa siten, ettd vaarahalytys kdynnistyisi automaattisesti.

Suuren vuodon hallinnan haasteet havaittiin konkreettisella tavalla myds Zellstoffin Poélsin tehtaalla
ltavallassa 2014, kun Kattilan tulipesén seinaputkeen repesi noin 2,5 cm? suuruinen reika kattilan
ajaessa normaalia kuormaa [7].

Putken repeamisen jalkeen syo6ttbéveden virtaus nousi 2,5 minuutissa 80 t/h (22 kg/s) (virtaus ol
320 t/h ennen repeamista ja enimmillaan 400 t/h repeamisen jalkeen). Samaan aikaan hoyryvirtaus
laski 50 t/h (14 kg/s). Putken repedminen sai myos aikaan tulipesan paineen nousun 1000 Pa (10
mbar) verran. Operaattori reagoi hairioon pysayttamalla lipe&n syoton tulipesdan ja jatkamalla
tulipesan tuuletusta (kaikki puhaltimet olivat paalld) ja syéttdveden pumppausta tulipesaan,
Kiertomies otti lipearuiskut pois kaytosta ja huomasi samalla, etta tulipesén pohja naytti tummalta.
Kiertomiehen mukaan olosuhteet tulipeséassa olivat rauhalliset, mitdan ylimaaraista danta ei
kuulunut. Kun kiertomies palasi valvomoon noin 30 min seindputken repeamisen jalkeen, tapahtui
tulipesassa voimakas rajahdys. Mahdollista on, etta rajahdyksen sai tdssa vaiheessa aikaiseksi
tulistimista tippunut suolakami.

Operaattori ei siis POlsissdk&aan tunnistanut tilannetta vaaralliseksi, koska tulipesassa kaikki vaikutti
rauhalliselta eikd mitaén selvid merkkeja ("suhinaa ja tominda”) veden paasysta tulipesaan ollut
kuultavissa tai nahtavissa.

Pdlsissa operaattori pystyi havaitsemaan oleelliset oireet, korkean tulipesan paineen, syottovesi-
hoyryeron kasvun ja lierién pinnan laskun heti vuodon alun yhteydessa, joten tarpeelliset tiedot
tilanteen analysointiin olivat kaytettavissa.

Oikeiden johtopaatdsten teko jai silti tekeméattd, ja esim. syéttdvesipumppuja ei pysaytetty eikd
vaarahalytysta tai pikatyhjennysta tehty.

! BLRBAC:n suosituksen mukaan pikapysaytys (ESP, Emergency Shutdown Procedure) kaynnistaa
automaattisesti myds pikatyhjennyksen, ilman erillista napin painallusta.



Pdlsin tapauksessa tarkeimpié syité siihen, ettd operaattori ei kyennyt ko. tilanteessa toimimaan
oikein, oli luultavasti kaksi:

1. harjoituksen puute
2. erityisesti kattilavuotoja koskevien hélytysten puute.

Vakavat kattilavuodot ovat — onneksi — niin harvinaisia, ettd kyse on todennékdisesti
ainutkertaisesta tilanteesta vuorossa olevalle operaattorille. Useimmilla operaattoreilla ei ole
kokemusta edes vaarattomista vuodoista, joten rutiinia erottaa vaaraton ja vaarallinen vuoto ei ole
voinut kertya kaytannén myota.

Pdlsissa tata puutetta on pyritty korjaamaan hankkimalla uuden kattilan hankinnan yhteydessa
tehtaalla soodakattilasimulaattori ja edellyttamalla, etta seka uudet etté jo tytssa olevat operaattorit
harjoittelevat erilaisten kaytto- ja hairitilanteiden hallintaa vuosittain. Tydssa olevien
operaattoreiden vuosittaiseen koulutusohjelmaan kuuluu simulaattoriharjoittelua kahden vuoron
verran vuosittain. Koulutusvaiheessa olevat operaattorikokelaat harjoittelevat jokaisen
simulaattorille tehdysta 32 ajo- ja hairidtilanteesta vahintaan kolme kertaa korkeintaan 14 kk
kestavan koulutuksen aikana (kenttdhoitajan koulutus on kokonaisuudessaan 650 tuntia
enimmillaan 8 kk aikana ja operaattorin 420 tuntia enimmilla&n 6 kk aikana). Hairidtilanteiden
joukossa on kolme vuototilannetta, jotka kuvaavat suurta vuotoa kattilan héyrystinosassa,
tulistimissa ja ekoissa.

Pdlsissa oli rajahdyksen aikaan kaytdssa tavanomainen kattilan automaatio- ja suojausjarjestelma,
jossa on kylla omat halytyksensa useille oireille, jotka liittyvat suureen kattilavuotoon, kuten
tulipesan paineelle, lierion pinnalle ja korkealle sy6ttovesi-hdyryerolle, mutta ko. halytyksia ei oltu
jarjestetty tai esitetty niin, etta niiden liittyminen erityisesti kattilavuotoihin olisi ollut ilmeista.

Taman puutteen korjaamiseksi on Polsissé valvomoon lisatty oma, pelkastdan vuotojen
tunnistamiseen tarkoitettu nayttd, johon on koottu 10 tarkeimmét parametrin arvot ja trendit seka
vuotoja koskevat halytykset. Halytyksia on mm.

suuresta syottovesi-hoyryerosta (halytys, kun ero > 20 t/h = 5,5 kg/s)

nopeasta lierion paineen laskusta (halytys, kun muutos > 0,4 bar minuutissa)
savukaasupuhaltimien kierrosluvun nopeasta kasvusta (halytys, kun kierrokset kasvavat >
4 % minuutissa)

Halytysrajat on aseteltu 2014 tapahtuneen vuodon yhteydessa saatujen kokemusten pohjalta.
Halytykset on esitetty ko. nayt6lla niin, etté operaattorin on helppo havaita niiden aktivoituminen.

Koska ko. ndytté on varattu ainoastaan kattilavuotojen havaitsemiseen tarkoitetuille halytyksille ja
suureille, on operaattorin helppo tunnistaa hairion syy halytysten aktivoituessa.



6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Soodakattilan tiveydenvalvonnalle haasteita asettavat seka pienet, vahitellen kasvavat vuodot etta
suuret, akilliset repedmaét. Pienid vuotoja syntyy mm. vasymisen ja hitsausvirheiden seurauksena,
kun taas repedmia saa aikaan esim. putkien oheneminen korroosion vaikutuksesta ja
ylikuumeneminen kiertohairion tai pinnan s&&don hairion takia. Erilaiset vauriomekanismit voivat
vaikuttaa myds samanaikaisesti esim. niin, etta vasymisen tai hitsausvirheen aiheuttama pieni
vuoto saa aikaan korroosiota ja kulumista ymparoivissa putkissa. Lopputuloksena voi tallin olla
suuri vuoto putken repeamisen seurauksena.

Lahes kaikki tiedossa olevat voimakkaat tulipeséarajahdykset, joiden aiheuttajana on ollut vuoto
kattilan painerungossa, ovat aiheutuneet suurista vuodoista, joissa vetta on virrannut tulipesdan
putken repedmisen seurauksena tyypillisesti kymmenia kiloja sekunnissa. Osassa tallaisia
rajahdyksia putken repedmaa on edeltédnyt saron tai pistemaisen syépyman aiheuttama pieni
vuoto, joka on voinut olla kattilassa viikkoja tai jopa kuukausia ennen putken repeé&mista.

Soodakattiloiden tiiveydenvalvonnassa kaytetaan edelleen jarjestelmia, jotka perustuvat
syottovesi-hoyryeron, kemikaalitaseen ja/tai akustisen emission seurantaan.

Verrattuna vuoteen 2001 kaytetaan Suomessa aiempaa useammalla tehtaalla sy6ttovesi-
hoyryeron ja kemikaalitaseen seurantaan perustuvia jarjestelmia, kun taas akustisen emission
seurantajarjestelmisté on luovuttu kokonaan. Akustisen emission seurantaan perustuvia
jarjestelmia, joita toimittavat mm. Andritz and Triple-5, on kaytdsséa edelleen Suomen ulkopuolella.

Sek& Suomesta etté Pohjois-Amerikasta saatujen kokemusten mukaan jo suhteellisen pienetkin
vuodot voidaan tunnistaa syéttévesi-hdyryeron perusteella, kun eron laskenta on toteutettu niin,
ettd mittausvirheiden ja mittausten aiheuttaman kohinan aiheuttamat virheet ovat eliminoitu.

My0s vuotojen paikannus vaaralliseen/vaarattomaan osaan kattilaa on mahdollista seka
kattilaveden kemikaalitaseen seurannan etté akustisen emission perusteella, kun vuoto on
tarpeeksi suuri (mutta ei niin suuri ettd se aiheuttaa nopeasti kattilasuojan laukeamisen) ja
akustisen emission anturit ovat tarpeeksi lahelld vuotokohtaa. Akustisen emission seurannalla on
joissakin tapauksissa voitu jopa ennakoida vuodon syntymista.

Parhaimpaan tulokseen tiiveydenvalvonnassa péaastaisiin kayttdAmalla seka syottdvesi-hoyryeron,
kattilaveden kemikaalitaseen etté akustisen emission seurantaa samanaikaisesti. Tallaisilla
jarjestelmilla olisi mahdollista jarjestaa soodakattiloiden tiiveydenvalvonta niin, ettd pienet vuodot
tulevat luotettavasti havaittua ja paikannettua jo siind vaiheessa, kun riski, etta vuoto aiheuttaisi
sulavesirajahdyksen, on pieni. Nain olisi voitu estda todennakaoisesti suuri osa, mahdollisesti jopa
yli puolet, tulipesarajahdyksista, joiden aiheuttajana on ollut painerungon vuoto.

Osa soodakattiloissa tapahtuneista vuodoista on aiheutunut putken &killisestéa repedmisesta
paikallisen korroosion ja/tai ylikuumenemisen takia. Mikali vuoto on riittavan suuri (ja kattila on
riittdvan pieni), aiheuttaa vuoto kattilasuojan laukeamisen tulipesan korkean paineen tai lierion
matalan pinnan takia. Toisinaan my@s operaattori laukaisee ko. tilanteessa pikapysaytyksen ennen
kuin kattilan suojausjarjestelma ehtii laukaista kattilasuojan.

Aina ei kayttohenkilokunta ole kuitenkaan tunnistanut tallaista tilannetta vaaralliseksi edes silloin,
kun vetta on vuotanut suoraan tulipesaan. Taman vuoksi kayttéhenkildkunta ei aina ole ryhtynyt
tarpeellisiin suojaustoimenpiteisiin, vaan esim. tydskentelya kattilahuoneessa on saatettu jatkaa
viela kattilasuojan laukeamisen jalkeenkin. Téallaisen virheen seurauksena yksi operaattori kuoli
bosnialaisella tehtaalla 2016. Kokemukset Suomessa tapahtuneista vaarallisista vuodoista



viittaavat siihen, ettd henkilévahinkojen riskia ei tallaisissa tilanteissa ole luotettavasti eliminoitu
myo6skaan takalaisilla tehtailla.

Vaaratilanne saattaa syntya kattilavuodon seurauksena myds silloin, kun vuoto on suuri, mutta sen
aiheuttama tulipesén paineen nousu tai lierién pinnan lasku ei riité laukaisemaan kattilasuojaa.
Nain voi kdyda varsinkin uusissa, suurissa soodakattiloissa, joissa &killisen vuodon vaikutus
tulipesan paineeseen ja lierién pintaan on huomattavasti véhaisempi kuin samankokoisen vuodon
vaikutus esim. kattilassa, jonka kapasiteetti on 1000 — 1500 tKA/vrk.

Kattilan kayton jatkaminen tilanteessa, jossa tulipesdan vuotaa vetta, pidentada aikaa, jona
voimakas tulipesarajahdys on mahdollinen ja lisaé siten vahinkoriskid. Koska vuodosta ei tallgin
seuraa ainakaan automaattisesti mydskaan vaarahalytystd, kasvaa samalla henkilévahinkojen
vaara.

Suurten, akillisten kattilavuotojen, joissa vetta padsee tulipesaan, varalta tulisi soodakattilat
varustaa halytys- ja suojausjarjestelmilla, jotka

varoittavat operaattoreita ja kattilahuoneessa olevia vaaratilanteesta jo ennen kattilasuojan
laukeamista
laukaisevat automaattisen suojauksen, kun kattilaan tulee suuri, akillinen vesivuoto

Jarjestelmat tulisi suunnitella niin, ettd ne toimivat vuototilanteessa luotettavasti ja niin, etta
operaattorit voivat niiden avulla tunnistaa vaaratilanteen ja huolehtia, ettd alasajo tapahtuu
turvallisesti.
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Vuodonvalvontamenetelmat

Menetelma | Toimittajat | Tarkkuus Kayttajat
Suomessa

Syottovesi-  Automaatio-  Vaihtelee toteutustavan ja toimittajan mukaan, Kaytossa lahes

hoyryero toimittajat parhaimmillaan erinomainen (halytys kun vuoto  kaikissa kattiloissa
on 0,5 — 1 kg/s alle 8 tunnissa) 6:ssa tarkkuus

erinomainen

Kattilaveden Kohtalainen (vuoto voidaan havaita PO,:n Oulu, Wisa

laadun laskun perusteella 24 — 48 tunnissa, kun vuoto

valvonta on 1 -2 kg/s)

Kemikaali- Valmet, Parhaimmillaan erinomainen (halytys alle 8 Veitsiluoto,Rauma,

tase Nalco, tunnissa kun kattilaveden vuoto on 0,5 — 1 kg/s)  Joutseno, Kaukas

Solenis
Akustinen Lukuisia, Vaihtelee antureiden sijoituspaikkojen ja Ei kaytbssa
emissio mm. Andritz  lukumaaran mukaan, parhaimmillaan

erinomainen niissé osissa kattilaa, joissa
antureita on tarpeeksi
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_’) Syottovesi-hoyryeron avulla tunnistettavat vuodot

Imatra SK6
Heinola

Sunila SK10 ja SK11,
Varkaus, Veitsiluoto
Joutseno, Rauma

Wisa, Kymi, Kaukas
Uimaharju, Kemi

Oulu

Kotka
Aanekoski
Imatra SK5

m<1Kkg/s 1 -3 Kkg/s 3-9kg/s myli9kg/s/ ei kdytossa

Halytysraja — normaali taso
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\ Kattilavesivuodon tunnistus kattilaveden

- laimenemisen perusteella

Fosfaatin annostelu ja
ulospuhallus s&adetaan niin,
ettd PO, pysyy normaalisti
esim. alueella 3 - 4 mg/l

w

Jos PO, laskee alle 2 mgl/,
automaatiojarjestelma halyttaa

valvomossa ja labra tekee
iImoituksen 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
Aika (h)

Fosfaattipitisuus (mg/l)
I N
] o1 N o1 w o1 B~

Esimerkki:
Kattilaan tulee perjantaina klo 12 vuoto, jonka suuruus on 1 kg/s, kun PO, on 3,5 mg/l.

Jatkuva seuranta tekee héalytyksen vuorokauden ja labra kolmen vuorokauden kuluttua

VARO




\ Kattilaveden kemikaalitaseen tai laimenemisen
_’) seurannan perusteella tunnistettavat vuodot

Veitsiluoto, Joutseno, Rauma
Tunnistettava vuoto 0,5 — 1 kg/s
fosfaattitaseen avulla lasketun
kattilavesivuodon perusteella

Wisa, Oulu
Tunnistettava vuoto = 2 kg/s
kattilaveden laimenemisen perusteella

Kaukas
Tunnistettava vuoto 5 - 10 kg/s
kattilavesivuodon laskennan avulla
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\ Kaynninaikaisen tiiveyskokeen tulokset, kun

w 4 Kkattilan hoyrystinosan vuoto on O tai 1 kg/s

PO, ja johtokyky kun kattila tiivis

3,5 24
e R L - 22
E2s . 20 &
= %)
= 2 18 2
2 =
215 X 16 3
s S
g 1 14
L% 05 PO, ja johtokyky kun kattilassa 1 kg/s vuoto 12 =

0 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aika (h)

—P0O4 (mg/l) Johtokyky (uS/cm)

Hoyrystimen koko 200 m?3

VARO



~\

- 4 Valmet Recovery Boiler Leak Detection

« Tiiveytta seurataan syottovesi-hoyryeron ja fosfaattitaseesta lasketun
kattilavesivuodon perustella

 Vuoto on paikannettavissa valvomosta kasin hoyrystinosaan / ekoihin
& tulistimeen

« Toiminta ja halytykset voidaan koestaa kaynnin aikana
« "Betaversiot” Veitsiluodossa ja Raumalla
Kaytossa Natron Hayat'n Maglajin kattilassa Bosniassa
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80.0 6.0
61.6 t/h 3291 ug/l
20.0 v B 8.0 of
Steam F Avg | o T T PO4 Flow Avg
521 t/h 4.30 /h
0.0 cootBF AV 800 ghpay
0.0 g ® 0.0 g
| | | | 0.0 5.3 t/h | | | . ® 1000 1.96 t/h
14:00:00 20:00:00 02:00:00 08:00:00 14:00:00 20:00:00 02:00:00 08:00:00
B 4.00 B 400
O 4.00 O 4.00
Water-steam Ldak Boiler Water Ledk
-0.087 - -0.384 -
a -2.00 0 -2.00
. i . . B -2.00 i i i i B -2.00
14:00:00 20:00:00 02:00:00 08:00:00 14:00:00 20:00:00 02:00:00 08:00:00
3 Eventlist and Test
T Tuning parameters

AE B EE AN

AR

&

1]
&

VARO




Andritzin akustisen emission seurantajarjestelma

* Asennettu 18 soodakattilaan
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- Kokemukset Pohjois-Amerikasta 2007 - 2017

« Tehtaiden oman ilmoituksen mukaan noin puolessa kattiloista on
kaytdssa jonkinlainen tiveydenvalvontajarjestelma (kattiloita talla hetkella
USA:ssa ja Kanadassa yhteensa 188 kpl)

 Eniten kaytetyt menetelmét
— Syottovesi-hoyryero: noin 40 kattilassa
— Syottdvesi-hoyryero & kemikaalitaseen seuranta: noin 40 kattilassa

— Akustinen emission: noin 20 kattilassa

 Lopuissa 90 — 100 kattilassa tiiveydenvalvonta ei kaytdssa

VARO
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- Kokemukset Pohjois-Amerikasta 2007 - 2017

Recovery Boller Leak Indication, Nalco

— Tiiveyttd seurataan syottovesi-hoyryeron ja oman merkkiaineen
kattilavesipitoisuuden perusteella

— Kaytossa 34 kattilassa (2017)
— Mainittu vuodonvalvontamenetelmana 70 vaurioraportissa
— 31 vuodoista tunnistettiin tai voitiin varmistaa ko. jarjestelman avulla
— Vuodoista kriittisia 19, naista
— 12 tunnistettiin ko. jarjestelman avulla
— 10 Kko. jarjestelma antoi ensimmaisen indikaation
— 4 tapauksessa vuoto oli suuri ja akillinen ja johti nopeaan alasajoon
— 3 tapauksessa vuoto oli pieni ja I0ydettiin alasajon jalkeen

VARO
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- Kokemukset Pohjois-Amerikasta 2007 - 2017

Triple 5

— Tiiveytta seurataan akustisen emission perusteella

— Kaytossa 16 kattilassa (2017)

— Mainittu vuodonvalvontamenetelmana 25 vaurioraportissa

— 13 vuodoista tunnistettiin tai voitiin varmistaa ko. jarjestelman avulla
— Vuodoista kriittisia 8, naista 4 tunnistettiin ko. jarjestelman avulla

— Tiedossa ei ole miten anturit oli sijoitettu suhteessa vuotopaikkaan
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- Johtopaatokset

« Parhaimpaan tulokseen tiveydenvalvonnassa paastaan kayttamalla seka
syottovesi-hoyryeron, kattilaveden kemikaalitaseen etta akustisen
emission seurantaa samanaikaisesti.

 Tallaisilla jarjestelmilla on mahdollista jarjestaa soodakattiloiden
tiveydenvalvonta niin, etta pienet vuodot tulevat luotettavasti havaittua ja
paikannettua jo siind vaiheessa, kun riski, etta vuoto aiheuttaisi
sulavesirgjahdyksen, on pieni.

 Nain olisi voitu estaa todennakoisesti suuri osa, mahdollisesti jopa yli
puolet, tulipesarajahdyksista, joiden aiheuttajana on ollut painerungon
vuoto.

VARO



_’) Tulipesarajahdys Zellstoff Polsin tehtaalla ltavallassa 2014

« Seindputkeen 2,5 cm? reika,
syottdvesivirtaus kasvoi nopeasti
22 Kkg/s ja hoyryvirtaus laski 14 kg
(normaalisti molemmat = 90 kg/s),
tulipesan paine nousi 1000 Pa
lyhyeksi aikaa

» Operaattori pyséaytti lipean polton

« Kenttamies kéavi ottamassa ruiskut
pois, tulipesa hiljainen, ei merkkeja
vuodosta

« 30 min putken repeamisesta tapahtui
tulipesassa raahdys

+ Kaksi henkiléa oli kattilahuoneessa

rajahdyksen aikaan, mutta selvisivat

ilman vakavia fyysisia vammoja
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- Vaarallisen vuotojen hallinta

« Tapahtuneissa vuodoissa operaattorit yleensa tunnistavat, etta kyse on
kattilavuodosta, mutta eivat pysty arvioimaan tilanteen vaarallisuutta, jos
tulipesasta ei kuulu "suhinaa ja tominaa”

« Taman seurauksena seuraavat toimenpiteet jaavat helposti tekematta
— Vaarahalytys ja kattilahuoneen evakuointi & sulkeminen
— Syottévesipumppujen pysaytys ja venttilien sulku
— Pikatyhjennys

« Toimenpiteiden puuttuminen/viivastyminen kasvattaa tulipesargjahdyksen
ja henkilovahinkojen riskia

Korjaavat toimenpiteet Pdlsissa
— Saanndllinen simulaattorikoulutus kaikille operaattoreille
— Erillinen "kattilavuotonaytto” valvomossa
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- Kokemukset Suomesta 1982 - 2017

Painerungon vuodon aiheuttamat tulipesarajahdykset, joissa vahintaan
heikennetty nurkka auki

* Oulu: 1986 keittoputki poikki

« Tervasaari 1992: keittopinnan putkessa 10 mm x 25 mm repeama
« Kotka 2001.: tulipesan seindputkessa repeama

« Rauma 2011: verhoputkessa suuri vuoto (> 15 kg/s)

 Veitsiluoto 2014: kattoputkessa repeama

Suomessa kaksi pikatyhjennysta 1990 - 2017 (molemmat Kaukaalla)?

Pohjois-Amerikan tahdilla pikatyhjennyksia olisi ko. jaksolla yli 30
(likimain kerran yhdeksassa kayttovuodessa)

VARO



Kattilavuotonaytto valvomossa
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_’) Kattilasuojan toiminta suurissa soodakattiloissa

« Kattilasuoja ajaa kattilan alas vain jos
tulipesan paine nousee Yyli lukitusrajan tai
lierion pinta laskee alle lukitusrajan

 Kattilasuojan toiminta L- ja XL-kattiloissa
epavarmaa, jos seindputkeen tulee repedma
tai keittopinnan putki katkeaa

* Yksittéaisen putken repedma tai katko ei riita
laukaisemaan Kattilasuojaa XXL-kattiloissa

Skutskar SP6 600 tDS/day
Pohjan ala 56 m?
Tulipesan korkeus 27 m
Tulipesan tilavuus 1 500 m?3

[ 111

|

3 00
T

Aanekoski 7200 tka/vrk
Pohjan ala 323 m?
Tulipesan korkeus 68 m
Tulipesan tilavuus 22 000 m3
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Suositukset

Suurten, akillisten kattilavuotojen, joissa vetta paasee tulipesaan, varalta
tulisi soodakattilat varustaa halytys- ja suojausjarjestelmilla, jotka

* varoittavat operaattoreita ja kattilahuoneessa olevia vaaratilanteesta jo
ennen kattilasuojan laukeamista

 laukaisevat automaattisen suojauksen, kun kattilaan tulee suuri, akillinen
vesivuoto

Jarjestelmat tulisi suunnitella niin, etta ne toimivat vuototilanteessa
luotettavasti ja niin, etta operaattorit voivat niiden avulla tunnistaa
vaaratilanteen ja huolehtia, etta alasajo tapahtuu turvallisesti.



The End

VARO
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1. Johdanto

Korkeissa |ampdtiloissa toimivien komponenttien kunnon ja jaljella olevan elinian
maarittAmiseksi on tarkeéa tuntea komponenttiin kohdistuva lampokuormitus, lampétilan ja ajan
yhteisvaikutus. Komponenttien lampétilan suora mittaus kayttdolosuhteissa on usein
haastavaa, mutta sen arviointi jalkikdteen on usein mahdollista kaytdon aikaisten
materiaalimuutosten perusteella.

Niukkaseosteisissa tai seostamattomissa teraksissd, joiden mikrorakenne on toimitustilassa
ferriittisperliittinen, mikrorakennemuutokset ilmenevét aluksi perliitin lamellien katkeiluna ja
vahitellen etenevéna palloutumisena, jota seuraa palloutuneiden karbidien karkeneminen [1-
3]. Rakennemuutoksia voidaan seurata mikroskooppitarkasteluin (optinen, SEM) sek&
kovuusmittausten avulla. Kompound- ja hitsauspinnoitetuissa putkissa, joissa hiiliterdksen
pintaan on tuotu Kkorroosiota kestdvampi kerros, tapahtuu pohjamateriaalien
rakennemuutosten  lisdksi  muutoksia  pinnoite-pohjarajapinnalla.  Pohjamateriaalista
diffundoituu hiiltd pinnoitteen puolella aiheuttaen pohjamateriaalissa hiilenkatoa ja vastaavasti
korkeammin seostetun pinnoitteen hiilettymisté ja sen seurauksena herkistymista.

Ferriittisperliittisen terdksen karbidirakenteen palloutuminen ja karkeneminen noudattavat
kinetiikaltaan Arrheniuksen yhtaloa

k=Ae*T, 1)
missa k on reaktionopeus, A vakio, E aktivaatioenergia ja T lampdtila (K).

Yhtélon ollessa voimassa reaktionopeuden tai vastaavan tiettyyn muutokseen kuluvan ajan ja
valitsevan lampatilan riippuvuus on lineaarinen 1/T - log t - koordinaatistossa. Eri asteisissa
muutoksia kuvaavalle kdyraparvelle on pyritty etsim&éan yleisempaa riippuvuutta, jolloin ajan ja
lampdétilan  yhteisvaikutus voitaisiin  esittdd parametrimuodossa numeroarvona. Taman
tyyppisista parametreista yleisimmin kaytetty on Larson-Miller -parametri

Pm=TXx (lOg t+ C), (2)
missa Puv on Larson-Miller parametri, T lampétila (K), t aika (h) ja C vakio.
Aiemmin tehtyjen tutkimusten [4] mukaan tiettyyn mikrorakenteen muutokseen kuluvan ajan ja
metallin [ampdtilan on DIN 17 175 -normin mukaisella terakselld St 35.8, 10 CrMo 9 10 ja X 20
CrMoV 12 1 havaittu noudattavan hyvin Larson-Miller -parametrin mukaista riippuvuutta vakion
C arvolla 14.
Hiili siirtyy kompound- ja hitsauspinnoitetussa putkessa niukkaseosteisesta teraksesta
rajapinnan yli seostetumpaan terdkseen diffundoitumalla. Diffuusion matka-aikariippuvuus
noudattaa Fickin toista lakia [4], jonka mukaan tietylle pitoisuudelle

x2=Dt, (3)
missa x on diffuusiomatka, D diffuusiokerroin (vakio vakiolampdtilassa) seka t aika [5].
Kaytadnnodssa kompound- ja pinnoitehitsatuissa putkissa tapahtuu hiilen diffuusiota rajapinnan
yli jo valmistusvaiheessa, jolloin hehkutuksen aikana tapahtuva diffuusio ei noudata Fickin
lakia. Yht&lon (3) diffuusiokertoimen lampétilariippuvuus on Arrheniuksen yhtalon kaltainen

D = D, eRT, 4)

missa D, on diffuusiovakio, Q aktivaatioenergia ja R yleinen kaasuvakio [5].



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03414-17
4 (30)

vVIr

Diffuusionopeuden [Ampdtilariippuvuudesta johtuen diffuusion aiheuttamaan muutokseen
kuluvan ajan ja metallin lampdétilan odotettu riippuvuus on 1/T - log t -koordinaatistossa
lineaarinen.

Raportti kokoaa hitsauspinnoitetuille putkille tehtyjen vanhennushehkutusten tulokset.

Tuloksia voidaan hyodyntaa selvitettdessa mikrorakennemuutosten perusteella kaytossa
olleisiin tai ylikuumentuneisiin komponentteihin kohdistuneita lampdrasituksia.

2. Koemateriaalit ja tutkimusmenetelmat

Vanhennuskokeisiin tilattiin hitsauspinnoitteita 309L, IN625 ja IN825 P265GH pohjaputkella
kolmelta toimittajalta, AZZ, Uhlig sekd Areva. Toimitettujen pinnoitteiden pohjamateriaalit
vaihtelivat kuitenkin seuraavasti; AZZ:n toimittamien putkindytteiden pohjamateriaali ol
P235GH, Uhligin 16Mo3 ja Arevan 7CrMoVTiB10-10. Yhteenveto toimitetuista pinnoitteista
sekd pohjamateriaaleista on esitetty Taulukossa 1. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty ndyterenkaat
toimitetuista hitsauspinnoitteista seka hitsauspinnoitteiden paksuus putken
poikkileikkauksesta. Minimipaksuusvaatimus pinnoitteille oli 2 mm. Paksuusvaihtelut
pinnoitteissa johtuvat paaosin spiraalityyppisesta putken ympérikulkevasta pinnoitustavasta.
Putkikohtaiset =~ muutosvythykkeiden paksuudet  on esitetty = Taulukossa 2.
Referenssimateriaaleina hitsauspinnoitetuille putkille hehkutuksissa toimivat kompound-putket
304L, Sanicro 28 seka Sanicro 38.

Taulukko 1. Koemateriaalit ja ainestodistuksen mukainen koostumus (jaannés Fe)

Materiaali | C Si Mn Cr Mo Ni Nb Huom

309L* 0,45 1,96 | 23,1 13,1 AZZ,

625* 23,7 |8,3 |652 0,2Ti0, 15Al | hitsaus-

825* 0,2 216 |28 |36,1 1,8Cu, 0,7Ti | pinnoite

P235GH** | 0,16 | 0,35 | 0,6- | 0,3 0,08 | 0,3 0,02

1,2

309L, 0,01 |08 |16 |23,2 |<0,1]| 13,5 0,1Cu Uhlig,

E309L hitsaus-

625, <0,1 |<0,1 (<01 |221 |88 |645 |35 pinnoite,

Thermanit mat.tod

825, 0,01 |03 (0,8 |22,7 |3,1 |434 2,1Cu, 0,8Ti | mukainen

FM65 0,22Co koostumus

16Mo3 0,17 |0,19 (0,68 | 0,22 | 0,27 | 0,11

309L, 0,016 | 0,40 | 1,60 | 23,37 | 0,22 | 13,61 0,03Cu Areva,

Ugitech hitsaus-

625, 0,013 /0,07 | 0,03 | 22,34 | 9,11 | 64,3 | 3,53 | 0,2Ti pinnoite,

Sanicro mat.tod

60 mukainen

825, 0,009 | 0,15 | 0,77 | 23,0 | 2,99 | 42,9 1,07Ti koostumus

Sanicro 2,29Cu

41CU

T24 0,07 |0,26 | 0,55 | 2,44 |0,96 0,24V 7CrMoVTiB
0,07Ti 10-10

304L 0,009 0,44 (1,17 | 18,4 10,36 kompound,

St45.8 0,19 | 0,29 | 0,69 mat.todistus

San28* 05 |16 |278 |3,4 |30,0 0,8Cu kompound

T22 ol 0,3 |04 |24 0,9

San38* 04 |06 |20,7 |26 |372 1,3Cu, 0,7Ti | kompound

P265GH** | 0,18 | 0,36 | 0,7

*SEM analyyseihin perustuva koostumus; *Normin mukainen koostumus
**Hjiltd EDX-kammiossa epapuhtautena, pitoisuus jatetty huomioimatta




Kuva 1. Hitsauspinnoitetut nayteputket. Vasemmalta oikealle AZZ, Uhlig ja AREVA

AZZ309L

Uhl 309L

Areva 309L

AZZ625 AZZ825
3,0 3,0

Uhl 625 Uhl 825

3,0 3,0
2,

Areva 625 Areva 825

30 3,
2,
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Kuva 2. Toimitustilaisten hitsauspinnoitteiden paksuus putken poikkileikkauksen ympéri

mitattuna [mm]
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Taulukko 2. Toimitustilaisten
pohjamateriaalissa [um]

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03414-17
6 (30)

hitsauspinnoitteiden  muutosvythykkeiden  paksuus

Materiaali Hiilen kato HAZ
309L AZZ 50-70 1400-1600
625 AZZ <20 600-800
825 AZZ 10-40 700-900
309L Uhlig ~10 900-1200
625 Uhlig ~10 600-700
825 Uhlig ~10 700-900
309L Areva <10 900-1300
304L 100-150

San28 50-100

San38 100

Toimitetuista putkista irrotettiin naytepaloja (~25x25 mm), jotka hehkutettin 600, 650 ja
700°C:ssa, Taulukko 3. Arevan toimittamista materiaaleista hehkutettiin vain 309L-pinnoitettu
naytemateriaali. Vanhennettujen naytepalojen mikrorakenteet tutkittin valomikroskoopin
avulla, ja tulosten perusteella osaa naytteista tarkasteltiin lisaksi
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM). Lisaksi naytteistéd mitattiin mikrokovuudet (HV 0,1)
pinnoite-pohjamateriaalirajapinnan ylitse. Tuloksia verrattiin ennen hehkutusta maaritettyihin
ominaisuuksiin.

Taulukko 3. Koematriisi vanhennushehkutuksille

tT 600°C 650°C 700°C
10 h X X
100 h X X X
1000 h X X

3. Vanhennushehkutusten tulokset

3.1 Mikrorakennemuutokset

Vanhennushehkutusten aikana teréksissa tapahtuneita mikrorakennemuutoksia kuvaavat
optiset mikrorakennekuvat on esitetty Liitteessa 1. Hiiliterédksisten pohjamateriaalien
mikrorakennemuutokset alkavat ferriittisperliittisen rakenteen perliittirakeiden karbidilamellien
katkeiluna ja vahittdisend palloutumisena, jota seuraa karbidien karkeneminen (Kuva 3).
Perliittisbainittiselle pohjamateriaalille 16Mo3 soveltuu vastaava luokittelu. 10CrMo09-10
(San28 kompoundin pohjamateriaali) mikrorakenne oli jo l&htotilassa hajaantunutta, ferriittisilla
alueilla oli havaittavissa karbidien muodostusta (Liite 1, Kuva 33). Arevan toimittamien putkien
pohjamateriaalissa 7CrMoVTiB10-10 oli myds toimitustilassa havaittavissa voimakasta
karbidin muodostumista raerajoille (Kuva 4) ja suuria muutoksia mikrorakenteessa
hehkutuksien aikana ei havaittu (Liite 1, Kuvat 17-24). Havaitut muutokset 10CrMo ja
7CrMoVTIB materiaaleilla oli Iahinna raerajakarbidien kasvu.
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Hiiliterasten mikrorakenteessa tapahtuvien muutosten luokitteluun on kaytetty seuraavaa
ferriittisperliittisille teréksille soveltuvaa asteikkoa:

A Kayttamattoman teraksen mikrorakenne, ferriittia ja perliittia

B Ensimmaiset merkit palloutumisesta

C Huomattavaa palloutumista, mutta edelleen joitakin lamellaaria karbideja

D palloutuminen taydellista, mutta karbidit yha entisilla perliittialueilla

E Karbidit hajaantuneet, mutta edelleen havaittavissa vahaisida merkkeja perliittialueista
F Alkuperaiset perliittialueet havinneet, osa karbideista kasvanut huomattavasti

Mikrorakennetutkimusten tulokset materiaaleille P235GH, 16Mo3, St45.8 ja P265GH on
esitetty Kuvissa 5-8 edella esitetyn luokittelun mukaisesti aika-lampdtilariippuvuutena.
Luokittelu perustuu valomikroskooppitutkimusten tuloksiin. Saman mikrorakennemuutoksen
saavuttamiseksi tarvittavat T-t -yhdistelmat ovat kyseisessa koordinaatistossa suorilla, jotka
toteuttavat LM-parametriyhtalon vakion C arvolla 14. Vertailtaessa tuloksia voidaan todeta,
etta terdksen P235GH mikrorakennemuutokset tapahtuvat hieman muita materiaaleja
nopeammin vahaisemmasta hiilipitoisuudesta johtuen.

o
8 F N
= °C P235GH
73 750
=
= P=T x (14+ logt
0.9 ( gt)
700 pA P =15,6x10"
1.0 7 P =14,7x10°
650 pA
1.1 P =13,8x10°
600 pA
1,2 -
1 10 100 1000 h
1 I 1 1 Ll
0 1 2 3 log(t (h)

Kuva 5. Terdksen P235GH mikrorakennemuutosten t-T -rijppuvuus
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o
8 F 3
= °C 16Mo3
< 750
=
0.9 P =T x (14+ logt)
700 A
1,0 -
650 pA
1.1 P =13,8x10°2
600 A
1,2
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Kuva 6. Terdksen 16Mo3 mikrorakennemuutosten t-T -riippuvuus
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Kuva 7. Teradksen St45.8 (kompound 304L pohja) mikrorakennemuutosten t-T -riippuvuus
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Kuva 8. Teraksen P265GH (kompound San 38 pohja) mikrorakennemuutosten t-T -riippuvuus

3.2 Kovuusmittaukset

Mikrokovuusmittaustulokset (HVO,1) on esitetty 1/T - log t -koordinaatistolla Kuvissa 9-14.
Kuvista voidaan todeta ldhes samaan kovuuteen johtavien aika-lampdétila -yhdistelmien olevan
kyseisessa koordinaatistossa suorilla, joiden kulmakerroin on samaa luokkaa kuin samoihin
mikrorakennemuutoksiin johtavia aika-lampotila -yhdistelmid kuvaavat suorat Kuvissa 5-8.
Tuloksissa nakyva kovuuksien hajonta johtuu paasaantaisesti kaytetysta pienesta voimasta
mittauksien aikana (HV0,1). Kuvassa 15 on esitetty korrelaatio kovuustuloksille HVO,1 ja HV5

hehkutuksen 650°C/1000 h jalkeen.

o
o F N
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3 750
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0,9
700 ~8125 0123
1,0 TNa
650 0133 "o 125 0120
1,14 Sso
600 0130 o1t
1,2
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Kuva 9. Terdksen P235GH (AZZ:n toimittamien putkien pohjamateriaali) kovuusmuutosten t-

T -riippuvuus
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Kuva 10. Teraksen 16Mo3 (Uhligin toimittamien putkien pohjamateriaali) kovuusmuutosten t-

T -riippuvuus
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Kuva 11. Teraksen 7CrMoVTiB10-10 (Arevan toimittamien putkien

kovuusmuutosten t-T -riippuvuus

pohjamateriaali)



§$

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03414-17

12 (30)
o
[ o= ] F N
o
= °C St45.8
E‘_, 750
=
0,9-
700 0124 o112
1,0 -
650 0153 0127 0 105
1,1 -
600 0127 o115
1,2 -
550
1 10 100 1000
T T T T >
0 1 2 3 log(t (h)

Kuva 12. Terdksen St45.8 (kompound 304L putken pohjamateriaali) kovuusmuutosten t-T -

riippuvuus
o
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Kuva 13. Teréksen 10CrM09-10 (San28 kompound putken pohjamateriaali) kovuusmuutosten

t-T -riippuvuus
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Kuva 14. Terdksen P265GH (San38 kompound putken pohjamateriaali) kovuusmuutosten t-T

-riippuvuus
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Kuva 15. Kovuustulokset pinnoite-pohjamateriaalirajapinnan yli HVO,1 ja HV5 650°C/1000 h
hehkutuksen jalkeen

Mikrokovuustulokset pinnoite-pohjamateriaalirajapinnan yli on esitetty Kuvissa 16-25. AZZ:n
toimittamissa pinnoitteissa HAZ-alueen kovuus pohjamateriaalin puolella ei suuresti eroa
pohjamateriaalin keskiarvokovuudesta. Uhligin 625-pinnoite kayttaytyy toimitustilaisena
samoin. Uhligin 309L sek& 825 -pinnoitettujen putkien kovuusarvot nousevat HAZ-alueella
(Kuvat 19 ja 21). Saman tyyppinen kovuuden nousu on nahtavissa Arevan toimittamassa 309L
putkessa (Kuva 22). Ko. alueen kovuus tasoittui hehkutuksen aikana ja korkein kovuusarvo
hehkutetuissa naytteissd muodostui pinnoitteen puolella l&helle rajapintaa, mika selittyy hiilen
diffuusiolla pohjamateriaalista pinnoitteeseen. Arevan 309L pinnoitetussa putkessa HAZ-
alueen kovuus lahestyi pinnoitteen ja pohjamateriaalin kovuuksia lampokasittelyjen aikana ja
rajapinnalle kasvava kovuuspiikki havaitaan vasta pitkilla hehkutusajoilla (Kuva 22).
Paasaantoisesti kuitenkin kaikkiin naytteisiin, niin pinnoitushitsattuihin kuin myés referenssina
olleisiin kompound-naytteisiin, muodostuu vanhennushehkutusten aikana pinnoitteen puolelle
lahella rajapintaa kovuuspiikki hiilen diffundoituessa pohjamateriaalista pinnoitteen puolelle.
Pidemmilla hehkutusajoilla rajapinnan laheisyyteen pohjamateriaalin puolelle muodostuu
hieman matalampien kovuusarvojen vyohyke hiilen diffuusiosta johtuen (esim Kuvat 19, 20 ja
21). Tama alue nakyy mikrorakennekuvissa rakeenkasvualueena, Kuva 25.
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Kuva 16. Pinnoitteen 309L-P235GH (AZZ) kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo
viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 17. Pinnoitteen 625-P235GH (AZZ) kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo

viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 18. Pinnoitteen 825-P235GH (AZZ) kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo

viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 19. Pinnoitteen 309L-16Mo3 (Uhlig) kovuusmuutos rajapinnan yli. Hehkutetuissa
naytteissa korkein kovuusarvo viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.



HVO,1

HVO,1

HvO,1

HVO,1

300

250

200

150

100

50

450

350

250
200
150
100

200

100

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03414-17

Toimitustila

Viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella

| —100h
/K ——1000h

\L/____,,,.—%_
2 3 4 5 6
650°C ——10h
|
' ——100h
——1000h
2 3 4 5 6
700°C ——10h
——100h
2 3 4 5 6

Etdisyys ulkopinnasta, mm

19 (30)

Kuva 20. Pinnoitteen 625-16Mo3 (Uhlig) kovuusmuutos rajapinnan yli. Hehkutetuissa

naytteissa korkein kovuusarvo viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 21. Pinnoitteen 825-16Mo3 (Uhlig) kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo
viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 22. Pinnoitteen 309L-T24 (Areva) kovuusmuutos rajapinnan yli
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Kuva 23. 304L kompound-putken kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo viimeinen
mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 24. Sanicro 28 kompound-putken kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo
viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 25. Sanicro 38 kompound-46putken kovuusmuutos rajapinnan yli. Korkein kovuusarvo
hehkutetuissa naytteissa viimeinen mittapiste pinnoitteen puolella.
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Kuva 26. 825-pinnoitteen mikrorakenne ja kovuuskayrd rajapinnan ldheisyydestd 10 h
vanhennuksen jalkeen 650°C

3.3 Hiilenkato rajapinnan yli ja pinnoitteen hiilettyminen rajapinnalla

Vanhennushehkutettujen  néytteiden  poikkileikkauksista  valomikroskoopilla  mitatut
hiilenkatosyvyydet on esitetty Taulukossa 4 ja pinnoitteen hiilettymissyvyys Taulukossa 5.
Liitteessa 4 on esitetty hehkutettujen naytteiden rajapintojen poikkileikkaukset. Hehkutusajan
pidentyessa ja/tai lampétilan noustessa HAZ-alueen reuna-alueella alkaa tapahtua
rakeenkasvua pohjamateriaalilla P235GH, Kuva 27. Rakeiden kasvusuunta on kohti
rajapintaa. Vastaavanlaista havaittin materiaalipareilla St45.8/304L ja 16Mo3/309L.
Suurirakeisella alueella hiilenkatoa oli havaittavissa koko alueella. Naissa tapauksissa
hiilenkato oli suurinta naytteissa lahella rajapintaa tapauksissa, joissa rakeenkasvualue ulottui
jo rajapinnalle. Uhligin 16Mo3 pohjamateriaalissa havaittiin kaikilla hitsauspinnoitteilla
rajapinnan laheisyydessa rakeiden karkenemista hehkutusten aikana (esim. Kuva 42, Liite 2).

Pinnoitteiden hiilettyminen voidaan todeta rajapinnan laheisyydessa rakeiden sisdisia
karbideja sisaltavan alueen paksuuden kasvuna. Liséksi pinnoiterakenteissa on néhtéavissa
herkistymista raerajoilla, joka johtuu osittain myds alkuperaisen rakenteen hiilipitoisuudesta.
Tasta syystad rakenteen osittainen herkistyminen on jatetty pois mittauksista ja heikentaa
hiilettymissyvyyteen perustuvien johtopaatosten tekoa. Taulukon 5 tulokset perustuvat taysin
herkistyneen vydhykkeen, jossa kaikki raerajat voimakkaasti sydpyneet, syvyyteen.

Kuva 27. HAZ-alueen rakeenkasvua (AZZ 309L-P235GH) hehkutuksen aikana, a) 650°C, 100
h, b) 1000 h
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Taulukko 4. Hiilenkatosyvyys pohjamateriaalin rajapinnalla. *HAZiin muodostuva voimakas
rakeenkasvualue, jossa hiilenkatoa
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Lampdtila | Aika H||Ienkatosyvyy§ [m]
[°C] It] AZZ Areva Uhlig kompound
309L | 625 825 | 309L | 309L | 625 825 | 304L | San28 | San38
100- 50-
toim.til. 20 <20 10 - ~10 ~10 ~10 150 100 100
50-
600 100 20 10 10 10 200 | 10-40 | 200 250 100 | 20-50
1000 | 20-50 a 10-20 20 300 10 300 280 270 | 50-70
100-
10 20-40 | <10 | 10-20 | 10-20 | 120* 10 150 150 120 | 50-70
20-50 20- 200-
650 100 b 20 100, ® 20 400 200 440 250 200 | 60-80
1000 | 20-50 400- 100-
b 700* | 750* 40 500 500 750 | 1200* | 260 130
50- 550-
10 120 200 a 100 700 280 350 350 300 100
700 100- | 100- | 800-
100 2800* | 1200* | 2100* | 150 | 1000* | 450 400 | 1000* | 350 300
&hiiliteras hiilettynyt voimakkaasti rajapinnalta
rakeen kasvu alkanut HAZ:n alarajalta
Taulukko 5. Pinnoitteen hiilettymissyvyys rajapinnalla hehkutuksen jalkeen
Lampotila | Aika Pinnoitteen hlllettymlsswyys [um
[°C] It] AZZ Areva Uhlig kompound
309L | 625 825 | 309L | 309L | 625 825 | 304L | San28 | San38
100-
toim.til. 10-25 | 10-20 | 10-20 | 10-30 | 15-20 | 20-30 | 10-20 | 150 | 50-70 60
70- 110- 120- 70-
100 100 | 20-25 | 50-70 | 20-40 | 130 20 50-70 | 140 | 50-80 | 100
600 180- 90- 150- 70- 140- 120-
1000 200 | 30-50 | 120 | 25-40 | 170 25 100 170 | 60-90 | 150
10 30-50 | 10-20 | 40-70 | 20-30 | 100 |15-30| 20 | 200 | 100 | 100
70- 100- 120- 100-
650 100 100 | 20-25 | 50-80 | 20-40 | 120 | 40-60 25 150 | 50-80 | 120
150- | 100- | 100- 200- | 150- | 100-
1000 200 150 150 | 15-20 | 250 200 200 250 130 150
70- 90- 200- 100-
10 100 | 20-30 | 20-40 | 50-70 | 110 | 20-30 | 50-70 | 230 | 60-90 | 140
700 180- 150- 150- 70- 180- 120-
100 200 [ 70-90| 160 |50-80 ] 170 |60-90 | 100 250 | 60-90 | 150

Hitsauspinnoitteiden rakenteissa ei vanhennusten aikana tapahtunut huomattavia muutoksia
(Liite 3 ja 4) rajapintaa lukuun ottamatta. Kuvassa 28 on esitetty 309L pinnoitteen rakenne
vanhennuksen jalkeen (1000 h/650°C). Suuria koostumusvaihteluita pinnoitteen paksuuden
l&pi ei ollut havaittavissa. Hiili on EDX-kammiossa epépuhtautena, joten sen arvo analyyseisséa
on vain viitteellinen. Kompound-putkien pinnoitteiden, 304L, Sanicro 28 ja Sanicro 38,
rakenteissa havaittiin hehkutusten aikana karbidien kasvua raerajoille (Liite 3, Kuvat 22-30).
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C Mg Al Si V Cr Mn Fe Ni Cu Mo
1 0.9 0.0 0.5 0.0 214 25 62.7 11.6 0.0 0.2
2 0.9 0.1 0.6 0.0 21.5 2.0 63.2 11.4 0.0 0.3
3 0.9 0.1 0.5 0.0 22.0 1.7 62.9 11.4 0.1 0.4
4 1.1 0.1 0.0 0.5 0.1 21.9 2.0 60.8 12.8 0.3 0.3
5 0.8 0.0 0.5 0.0 21.3 2.0 61.1 13.5 0.3 0.3
6 11 0.0 0.5 0.1 22.4 1.9 61.5 12.1 0.0 0.3
7 14 0.0 0.3 0.2 2.7 0.9 92.9 0.0 0.0 1.6
8 0.9 0.0 0.2 0.3 2.8 0.8 93.2 0.0 0.1 1.6

Kuva 28. 309L (Areva) hitsauspinnoitteen koostumus vanhennuksen (1000 h/650°C) jalkeen

Vaikka EDX-analyysit antavat viitteellisen arvon hiilen pitoisuudelle, EDX-kuvaajista ndhdaan,
ettd vanhennusten aikana hiili diffundoituu pohjamateriaalin puolelta pinnoitteeseen. Useissa
analyyseissa nahtiin hiilen pitoisuudessa piikki Iahella rajapintaa pinnoitteen puolella. Kuvassa
29 on esimerkkind EDX-analyysit AZZ:n toimittamasta 625-pinnoitteesta toimitustilaisesta
seka 700°C:ssa vanhennetusta naytteesta. Liitteessa 3 on esitetty EDX-analyysit rajapinnan
ylitse toimitustilaisina seka 650 ja 700°C hehkutusten jalkeen.
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Kuva 29. AZZ625 hitsauspinnoitteen EDX-kuvaajat rajapinnan yli a) toimitustilainen seka b)
hehkutettu 100 h, 700°C
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4. Yhteenveto

Korkeassa lampdtilassa toimivien komponenttien elinikdd rajoittaa voimakkaasti
kayttolampdotila. Kuitenkin usein korkean lampdtilan komponenttien lampétilan mittaus on
vaikeasti jarjestettavissa. Talloin lampotilan arviointiin voidaan kayttdd mikrorakenteessa
kayton aikana tapahtuneita muutoksia.

Vanhennuskokeissa tarkasteltin hitsauspinnoitteita 309L, IN625 ja IN825 kolmelta
toimittajalta, AZZ, Uhlig ja Areva. Referenssimateriaaleina hitsauspinnoitetuille putkille
koehehkutuksissa toimivat kompoundputket 304L, Sanicro 28 ja Sanicro 38.
Vanhennushehkutuksia tehtiin [Ampdtiloissa 600, 650 ja 700°C kymmenesta tunnista
tuhanteen tuntiin asti. Vanhennettujen naytepalojen mikrorakenteet tarkasteltin valo- ja
pyyhkaisyelektronimikroskopian avulla. Lisdksi naytteistd mitattiin mikrokovuudet (HV 0,1)
pinnoite-pohjamateriaalirajapinnan yli. Pinnoitushitsatuille putkille tehtyjen
vanhennushehkutusten tuloksia voidaan hyoddyntaa arvioitaessa kaytossa olleisiin tai
ylikuumentuneisiin komponentteihin kohdistuneita lampokuormituksia.

Vanhennushehkutusten perusteella voidaan todeta, ettéa hiiliteraksisten pohjamateriaalien
mikrorakennemuutokset alkavat ferriittisperliittisen rakenteen perliittirakeiden karbidilamellien
katkeiluna ja vahittaisena palloutumisena, jota seuraa pidemmalla ajanjaksolla ja/tai lampaotilan
noustessa karbidien karkeneminen. Vastaava muutos oli ndhtavissa perliittisbainittisella
pohjamateriaalilla 16Mo03. Arevan toimittamien putkien pohjamateriaalissa 7CrMoVTiB10-10
oli jo toimitustilassa havaittavissa voimakasta karbidin muodostumista raerajoille. Samoin
10CrMo09-10:n (San28 kompoundin pohjamateriaali) mikrorakenne oli jo lahtttilassa
hajaantunutta. Havaitut muutokset 10CrMo ja 7CrMoVTIiB materiaaleilla oli lahinna
raerajakarbidien kasvu.

Toimitustilaisten naytteiden HAZ-vyOhykkeelld havaitut kovuusvaihtelut tasoittuivat
hehkutuksen aikana ja korkein kovuusarvo hehkutetuissa ndytteissa muodostui pinnoitteen
puolella lahelle rajapintaa, mika selittyy hiilen diffuusiolla pohjamateriaalista pinnoitteeseen.
Pidemmilla hehkutusajoilla rajapinnan léheisyyteen pohjamateriaalin puolelle muodostuu
hieman matalampien kovuusarvojen vythyke hiilen diffuusiosta johtuen. Rakeenkasvua oli
nahtavissa rajapinnalla perusaineen puolella sekd HAZ-vy6hykkeelld. Rakeenkasvu heikentd
pitkalla aikavalila kuormaa kantavan pohjamateriaalin mekaanista kestavyytta. Hiilen
kulkeutuminen perusaineesta pinnoitteen puolella oli ndhtavissa hiilenkatona mikrorakenteissa
pohjamateriaalin puolella ja samanaikaisesti pinnoitteen hiilettymisend rajapinnan pinnoitteen
puolella.
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Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 1. Teras P235GH, toimitustila, aste A
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Kuva 2. Teras P235GH, 600°C, 100 h, P.v (C=14), aste D



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 3. Teras P235GH, 600°C, 1000 h, Puv (C=14), aste E/F

Kuva 4. Teras P235GH, 650°C, 10 h, , Puv (C=14), aste D



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 5. Teras P235GH, 650°C, 100 h, , Puu (C=14), aste E

Kuva 6. Teras P235GH, 650°C, 1000 h, Pu (C=14), aste F



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 7. Teras P235GH, 700°C, 10 h, P m (C=14), aste E

Kuva 8. Teras P235GH, 700°C, 100 h, P.v (C=14), aste F



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 9. Teras 16Mo3, toimitustila, aste A
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Kuva 10. Teras 16Mo3, 600°C, 100 h, , P.v (C=14), aste B



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 11. Teras 16Mo3, 600°C, 1000 h, , P.v (C=14), aste C/D
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Kuva 12. Teras 16Mo3, 650°C, 10 h, , Puv (C=14), aste B



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 13. Teras 16Mo3, 650°C, 100 h, P (C=14), aste D

Kuva 14. Teras 16Mo3, 650°C, 1000 h, P.x (C=14), aste D/E



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 15. Teras 16Mo3, 700°C, 10 h, P.u (C=14), aste D

Kuva 16. Teras 16Mo3, 700°C, 100 h, P.v (C=14), aste D/E



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 17. Teras 7CrMoVTiB10-10, toimitustila

Kuva 18. Teras7CrMoVTiB10-10, 600°C, 100 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 19. Teras 7CrMoVTiB10-10, 600°C, 1000 h
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Kuva 20. Teras 7CrMoVTiB10-10, 650°C, 10 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 21. Teras 7CrMoVTiB10-10, 650°C, 100 h

Kuva 22. Teras 7CrMoVTiB10-10, 650°C, 1000 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 23. Teras 7CrMoVTiB10-10, 700°C, 10 h

Kuva 24. Teras7CrMoVTiB10-10, 700°C, 100 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 25. St45.8, toimitustila, aste A

Kuva 26. St45.8, 600°C, 100 h, P.u (C=14), aste B/C



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 27. St45.8, 600°C, 1000 h, Puv (C=14), aste D

Kuva 28. St45.8, 650°C, 10 h, Pux (C=14), aste B/C



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 29. St45.8, 650°C, 100 h, P.u (C=14), aste D

Kuva 30. St45.8, 650°C, 1000 h, Puv (C=14), aste E



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 31. St45.8, 700°C, 10 h, Pu (C=14), aste D

Kuva 32. St45.8, 700°C, 100 h, Puu (C=14), aste E



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 33. T22, toimitustila

100 h

C

Kuva 34. T22, 600°



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 35. T22, 600°C, 1000 h

Kuva 36. T22, 650°C, 10 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 37. T22, 650°C, 100 h

Kuva 38. T22, 650°C, 1000 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 39. T22, 700°C, 10 h

Kuva 40. T22, 700°C, 100 h



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 42. P265GH, 600°C, 100 h, P.v (C=14), aste B/C



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 43. P265GH, 600°C, 1000 h, PLM (C=14), aste D

Kuva 44. P265GH, 650°C, 10 h, PLM (C=14), C



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 45. P265GH, 650°C, 100 h, Py (C=14), D

Kuva 46. P265GH, 650°C, 1000 h, P.x (C=14), E



Liite 1: Mikrorakennemuutokset, pohjamateriaali

Kuva 47. P265GH, 700°C, 10 h, PLM (C=14), D

Kuva 48. P265GH, 700°C, 100 h, PLM (C=14), E



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 1. Yleiskuva P235GH (309) rajapinnasta; a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C,
1000 h, d) 650°C, 10 h, e) 650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 2. 16Mo3 rajapinta; a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, d) 650°C, 10 h,
e) 650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 3. 7CrMoVTiB10-10 rajapinta a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, d)
650°C, 10 h, e) 650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h



Liite 2: Rajapinta

2 mm v' ‘-‘v\.\;'_;‘ ’,
Kuva 4. 304L - St45.8 rajapinta; a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, d) 650°C,
10 h, e) 650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h




Liite 2: Rajapinta
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Kuva 5. San28 - T22 rajapinta; a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, d) 650°C,
10 h, e) 650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 6. San38 rajapinta; a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, d) 650°C, 10 h, e)
650°C, 10h, f) 650°C, 1000 h, g) 700°C, 10 h, h) 700°C, 100h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 7. 309 AZZ rajapinta, toimitustila
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Kuva 8. 309 AZZ, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 9. 309 AZZ, 600°C, 1000 h

Kuva 10. 309 AZZ, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 11. 309 AZZ, 650°C, 100 h

Kuva 12. 309 AZZ, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 13. 309 AZZ, 700°C, 10 h
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Kuva 14. 309 AZZ, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 15. IN625 AZZ rajapinta, toimitustila

Kuva 16. IN625 AZZ rajapinta, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 17. IN625 AZZ rajapinta, 600°C, 1000 h
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Kuva 18. IN625 AZZ, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 19. IN625 AZZ, 650°C, 100 h

Kuva 20. IN625 AZZ, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 21. IN625 AZZ, 700°C, 10 h
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Kuva 22. IN625 AZZ, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 23. IN825 AZZ rajapinta, toimitustila

Kuva 24. IN825 AZZ rajapinta, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 25. IN825 AZZ rajapinta, 600°C, 1000 h

Kuva 26. IN825 AZZ, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 27. IN825 AZZ, 650°C, 100 h

Kuva 28. IN825 AZZ, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 29. IN825 AZZ, 700°C, 10 h

Kuva 30. IN825 AZZ, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 31. 309 Uhlig, toimitustila
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Kuva 32. 309 Uhlig, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 33. 309 Uhlig, 600°C, 1000 h
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Kuva 34. 309 Uhlig, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 35. 309 Uhlig, 650°C, 100 h
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Kuva 36. 309 Uhlig, 650°C, 1000 h




Liite 2: Rajapinta

Kuva 37. 309 Uhlig, 700°C, 10 h
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Kuva 38. 309 Uhlig, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 39. IN625 Uhlig, toimitustila

Kuva 40. IN625 Uhlig, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 41. IN625 Uhlig, 600°C, 1000 h

Kuva 42. IN625 Uhlig, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 43. IN625 Uhlig, 650°C, 100 h

Kuva 44. IN625 Uhlig, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 45. IN625 Uhlig, 700°C, 10 h

Kuva 46. IN625 Uhlig, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 47. IN825 Uhlig, toimitustila

Kuva 48. IN825 Uhlig, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 49

Kuva 50. IN825 Uhlig, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 51. IN825 Uhlig, 650°C, 100 h

Kuva 52. IN825 Uhlig, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 53. IN825 Uhlig, 700°C, 10 h
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Kuva 54. IN825 Uhlig, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 55. 309 Areva, toimitustila

Kuva 56. 309 Areva, 600°C, 100 h




Liite 2: Rajapinta

Kuva 57. 309 Areva, 600°C, 1000 h

Kuva 58. 309 Areva, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 59. 309 Areva, 650°C, 100 h
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Kuva 60. 309 Areva, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 61.

.3 L

309 Areva, 700°C, 10 h

Kuva 62. 309 Areva, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 63. 304L, toimitustila

Kuva 64. 304L, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta
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Kuva 66. 304L, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 67. 304L, 650°C, 100 h

Kuva 68. 304L, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 70. 304L, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 71. San28 rajapinta, toimitustila
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Kuva 72. San28 rajapinta, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 73. San28, 600°C, 1000 h

Kuva 74. San28, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 75. San28, 650°C, 100 h
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Kuva 76. San28, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

700°C, 10 h

Kuva 77. San28,

Kuva 78. San28, 700°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 79. San38 rajapinta, toimitustila

Kuva 80. San38, 600°C, 100 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 81. San38 rajapinta, 600°C, 1000 h

Kuva 82. San38, 650°C, 10 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 83. San38, 650°C, 100 h

Kuva 84. San38, 650°C, 1000 h



Liite 2: Rajapinta

Kuva 85. San38, 700°C, 10 h
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Kuva 86. San38, 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne
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100 pm

c
Kuva 1. 309 AZZ, a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, huom. suur.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 um

Kuva 2. 309 AZZ, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h

c




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 3. 309 AZZ, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 4. IN625 AZZ, a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, huom suurennos



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 um

Kuva 5. IN625 AZZ, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, c) 650°C, 1000 h

c



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 6. IN625 AZZ, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 7. IN825 AZZ, toimitustila, b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, huom. suur.

c



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 ym

Kuva 8. IN825 AZZ, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, c) 650°C, 1000 h

c




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 9. IN825 AZZ, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 pym

Kuva 10. 309 Uhlig, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, huom suur.

c



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne
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Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 12. 309 Uhlig, &) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne
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Kuva 13. IN625 Uhlig, a) toimitustila, b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, huom. suur.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 14. IN625 Uhlig, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 15. IN625 Uhlig, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 16. IN825 Uhlig, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h, huom suur.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 ym

Kuva 17. IN825 Uhlig, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h

c



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 18. IN825 Uhlig, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

i

100 ym
Cc

Kuva 19. 309 Areva, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, c) 600°C, 1000 h, huom. suur.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

100 pm

Kuva 20. 309 Areva, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h

c



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 21. 309 Areva, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

c
Kuva 22. 304L, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h.




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

c
Kuva 23. 304L, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, c) 650°C, 1000 h




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 24. 304L, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

c
Kuva 25. San28, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

c
Kuva 26. San28, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 27. San28, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h




Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

Kuva 28. San38, a) toimitustila b) 600°C, 100 h, ¢) 600°C, 1000 h.



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

c
Kuva 29. San38, a) 650°C, 10h, b) 650°C, 100 h, ¢) 650°C, 1000 h



Liite 3: Pinnoitteiden mikrorakenne

b
Kuva 30. San38, a) 700°C, 10h, b) 700°C, 100 h




Toimitustila 1000 h, 650°C 100 h, 700°C
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KTR: VTT: Hitsauspinnotettujen putkien kdyttd soodakattiloissa — esitys
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Hitsauspinnoitteet ja
mikrorakennemuutokset
vanhennushehkutuksissa
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Materiaalit & vanhennuskokeet

» Hitsauspinnoitteet:
» AZZ: 625/825/309L, perusaine P235GH
= Uhlig: 625/825/309L, perusaine 16Mo3
= Areva: 309L, perusaine 7CrMoVTiB10-10

» Referenssit:
= 304L kompound, perusaine St45.8
= Sanicro 28 kompound, perusaine 10CrMo09-10
= Sanicro 38 kompound, perusaine P265GH

= VVanhennushehkutukset
= 600°C, 100 & 1000 h
= 650°C, 10, 100 & 1000 h
= 700°C, 10 & 100 h




Mikrorakenteen luokittelu

A Kayttamattoman terdksen mikrorakenne, ferriittia ja perliittia

B Ensimmaiset merkit palloutumisesta

C Huomattavaa palloutumista, mutta edelleen joitakin lamellaaria karbideja

D palloutuminen taydellistd, mutta karbidit yha entisilla perliittialueilla

E Karbidit hajaantuneet, mutta edelleen havaittavissa vahaisia merkkeja perliittialueista
F Alkuperdiset perliittialueet havinneet, osa karbideista kasvanut huomattavasti



Pohjamateriaalien mikrorakennemuutokset
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650°C, 10 h, aste D

20 pm

650°C, 100 h, E

= Ferriittisperliittisen rakenteen perliittirakeiden karbidilamellien katkeilu, vahlttalnen
palloutuminen, karbidien karkeneminen raerajoille i

= P235GH, P265GH, St45.8 650°C, 1000 h, F
= perliittisbainiittinen 16Mo3 vastaavalla tavalla



= 7CrMoVTiB10-10 & 10CrM09-10 mikrorakenne oli jo lahtdtilassa hajaantunutta,
ferriittisilla alueilla oli havaittavissa karbidien muodostusta, hehkutuksissa lahinna
karbidien kasvua



Mikrorakenteen t-T -rlippuvuus
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» P235GH hieman muita nopeammat muutokset, pienempi C-pitoisuus



Kovuusmittaukset rajapinnan yli

o
o r
o oy ~
x °C P235GH
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700 ~6 125 0123
1,0 — P
650 0133 o125 0120
1,1
600 0130 o1l
1,2 -
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I I I I >
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= Mikrorakennemuutoksia vastaavasti t-T —riippuvuus l6ydettavissa



Mikrokovuus HVO,1

AZZ 309L-P235GH
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» Rakeenkasvu HAZissa, hiilenkato vydhyke s



Uhlig 309L-16Mo03
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Areva 309L-T24
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Hiillenkato, hiilettyminen

¥t

= Hiilen diffuusio pohjamateriaalista
kohti rajapintaa
— 0sassa naytteita voimakkaasti
hiilettynyt kerros rajapinnalla
pohjamateriaalin puolella, erit. lyhyilla
hehkutusajoilla

* Pinnoitteen voimakas hiilettyminen
rajapinnan laheisyydessa

(R LA g 0" 50 um



Hiilenkato, hiilettyminen 4 % 1 &

AZZ IN625 Sanicro 38
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Yhteenveto VT

= Hiiliterdsten mikrorakennemuutokset alkavat ferriittisperliittisen (P235GH, P265GH,
St45.8) perliittirakeiden karbidilamellien katkeiluna ja vahittaisena palloutumisena,
pidemmalla ajanjaksolla ja/tai lampdtilan noustessa karbidien karkenemista

= Vastaava muutos perliittisbainittisella pohjamateriaalilla 16Mo3

= 7CrMoVTIiB10-10 mikrorakenne jo toimitustilassa hajaantunut, raerajakarbidit.
» Vastaavan tyyppinen rakenne 10CrMo9-10

» Toimitustilaisten naytteiden HAZ-vyohykkeella havaitut kovuusvaihtelut tasoittuivat
hehkutuksen aikana ja korkein kovuusarvo hehkutetuissa naytteissa muodostui

pinnoitteen puolella lahelle rajapintaa — hiilen diffuusio pohjamateriaalista
pinnoitteeseen

& !“ -
% R
L2 'af‘# 'x?‘f( l:"
! \
-~ i . ‘t,"“;' 1

E& h\\ —
PO v G O Ty

LY . Y g

A ] Y )
A da ¥ ,ﬁi } \
b ¥ e

13



» Rajapinnan  |aheisyyteen pohjamateriaalin  puolelle  muodostuu  matalampien
kovuusarvojen vydhyke

» Rakeenkasvua oli nahtavissa rajapinnalla perusaineen puolella sekd HAZ-vydhykkeella

AZZ 309L/IN625/IN825 - P235GH, 700°C 100h

= Mikrorakennemuutokset hitsauspinnoitteilla ja kompound-putkilla saman tyyppisia

» Jatko: Muokkauksen/taivutuksen vaikutusta pinnoitekerrokseen & rajapintaan, SCC

23/10/2017 14



LIITE 8

YTR: VTT, Soodakattilan NOx-paaston riippuvuus puuraaka-aineen
typpipitoisuudesta — tilanneraportti 30.8.2017



Typpikatsauksen tilanne

SKY/YTR 30.8.2017
Klaus Niemela



Nitrogen in wood and its fate in kraft pulping

» Kolme paaaihetta

= Puun typpipitoisuus ja sen vaihteluun vaikuttavat tekijat
= Puun typpiyhdisteet (proteiinit, vapaat aminohapot, muut)
* Puun typpiyhdisteiden kayttaytyminen keitossa

= Aineisto

= Aikaisemmissa projekteissa keratty
» Uudet haut VTT:n kaytdssa olevista lahteista

= Rempulp-projektin (2000-2002) julkaisemattomat tulokset keiton ja
haihdutuksen osalta

21.9.2017



Tavoitteet vs. materiaalin kattavuus

= Niukan puoleisesti julkaistu:
= Kotimaisen mannyn ja koivun typpipitoisuuksia v. 2000-.
= Lannoituksen vaikutuksia yksikossa "% typpeé puussa” (usein kg/ha).

= Proteiinien ja aminohappojen kayttaytyminen alkalissa korkeassa lampoétilassa, esim.
ammoniakin muodostuminen.

» Typpi keitossa, mustalipeatypen muodostuminen

* Runsaasti julkaistu:

= Typpipitoisuuden vaihtelu puun eri osissa (esimerkkeja), ml. kuori. Aina ei
taulukoituja lukuja vaan tulokset "epatarkkoina” kuvina.

= Typen yleinen merkitys puun kasvulle (aina ei typpipitoisuuksia analysoitu), typen
kiertokulku metsissa.

» Radiata-mannyn ja muiden ulkomaisten puiden typpikysymyksia (useita esimerkkeja
otettu mukaan, kattava viiteluettelo).

= Puun proteiinit yleensa, myos soluseindn rakennemateriaaleina (eritoten viim. 15-20
v. aikana), vastaavat analyysimenetelmat. Kuitenkin niukasti kotimaisista lajeista.

21.9.2017



Raportin alkuperainen rakenne

= Keskeiset luvut "Nitrogen in softwood” ja "Nitrogen in hardwood”

= Esim. "Nitrogen in softwood” —luvun alkup. rakenne & tavoite:
» Mukaan lahes kaikki |0ydetyt kuvat ja taulukot joissa jonkin havupuun
typpipitoisuuksia (ympéari maailmaa)
= - Esitetyissa taulukoissa usein mukana myo6s runsaasti lehtipuita

= - Erityisesti taulukoissa (ja kuvissa) runsaasti myos tarpeetonta
materiaalia

= - Kotimaiset puulajit eksyvat helposti kaiken materiaalin sekaan; niista
erilliset yhteenvetotaulukot hankala koota

21.9.2017



Raportin alkuperainen rakenne

= Keskeiset luvut "Nitrogen in softwood” ja "Nitrogen in hardwood”

= "Nitrogen in softwood” —luvun rakenne & tavoite:
» Mukaan lahes kaikki |0ydetyt kuvat ja taulukot joissa jonkin havupuun
typpipitoisuuksia (ympéari maailmaa)
= - Esitetyissa taulukoissa usein mukana myo6s runsaasti lehtipuita
= - Erityisesti taulukoissa runsaasti mygs tarpeetonta materiaalia

= - Kotimaiset puulajit eksyy kaiken materiaalin sekaan; niista erilliset
yhteenvetotaulukot hankala koota

= Tuloksena vaikeaselkoinen ja sekava luku havupuun typesta
= Erittain vaikea jatkaa selkeasti lehtipuun typella (ristikkaisviittaukset ym)

21.9.2017



Raportin rakenne — uusittu versio

= "Nitrogen in softwood” -luvun uusi rakenne

= Alkuun yhteenvetotaulukko kotimaisen mannyn ja kuusen
typpi(pitoisuus)tutkimuksista

= Taman jalkeen mahdollisimman kattavasti julkaistut kotimaisten lajien
typpitulokset (maittain, paikkakunnittain, lannoituksen vaikutus, jne)

= Valikoituja kuvia typen jakautumisesta rungon eri osissa

» Lopuksi vastaava kooste ulkomaisten havupuiden typpituloksista,
kirjallisuusviitteet kuitenkin kattavasti

= Erillinen lyhyt yhteenveto kuoren typpitoisuuksista
= Ei skannattuja alkuperéaistaulukoita

21.9.2017



Raportin rakenne — uusittu versio

= "Nitrogen in softwood” -luvun uusi rakenne

= Alkuun yhteenvetotaulukko kotimaisen mannyn ja kuusen
typpi(pitoisuus)tutkimuksista

= Taman jalkeen mahdollisimman kattavasti julkaistut kotimaisten lajien
typpitulokset (maittain, paikkakunnittain, lannoituksen vaikutus, jne)

= Valikoituja kuvia typen jakautumisesta rungon eri osissa

» Lopuksi vastaava kooste ulkomaisten havupuiden typpituloksista,
kirjallisuusviitteet kuitenkin kattavasti

= Erillinen lyhyt yhteenveto kuoren typpitoisuuksista
= Ei skannattuja alkuperéaistaulukoita

= "Nitrogen in hardwood” -luku samalla periaatteella
= Kotimaiset koivut, haapa ja leppa erikseen
= Muut lehtipuut edustavasti vertailevaan yhteenvetotaulukkoon

21.9.2017



Table 3.10. Seasconal variation in contents of nitrogen and other nutrients

in different parts of two pine species (Wright and Will 1958). WT
Corsican pine Scots pine
Age Sampling percent. dry weighe percent. dry weight
(years) date N P K N P K

Esimerkki 1.

MNeedles 18 June g5 o105 047 o9l or1oo 045
Dec. o-86 o130 63 1-0b o120 o b1

28 June b7 oolo o4 140 o135 o5t
Dec. c-86 cr16o obg 1+46 o185 59

48, 64°* June ©'g5 o105 o 4§ 1-20 o125 o138
Dec. oBg 0*120 o1 142 o* 150 o1
Branches 18 June o34 0055 032 o3z CrO45 o33
Dec. o38 o35 c'19 o2l o'oLg o1

28 June o20 0034 022 49 o078 40
Dec. 024 oojo ©'20 o'40 o040 020

48, 64° June o2l o050 29 ©+30 0040 020
Dec. 0*10 o o4o o2b 26 o030 o18

Bark 183 June o3z cobs 025 37 o 0bo o338
Dec. o-b1 oolg o' 20 c-050 o26
a8 June o024 0040 o18 o"OT§ 43
Dec. | o27 | o035 | o24 ool | oy
48, 64°* June 026 0045 28 o070 o2y
Dec. oz8 0040 ©'23 c075 32
Wood 18 June o102 oo1b§ or10b oollo | ool4
Dec. oeyé | owose | o037 ooobs | ooB3
28 June oobo | ocogg | ooyl cro11§ | owobs
Dec. coby | o00§5 | o043 ooolo | ooby
48, 64°* June o071 o-0odo | o092 o008 | o070
Dee. ooz | owoogs | owo7b oro11e | oobb 8
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[Table 3.19. Percentage composition of different hardwoods and softwoods (Haas and

Kremer 1964). Most of the analysed trees were 25-100 years old.
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Table 3.35. Mean carbon and nitrogen concentrations for 17 Canadian tree species across
five woody issue types (Martin et al 2015). The nitrogen concentrations in some softwood

materials are very low, i.e. 0.03% or below that. Esim. 3.
C concentration (¥ by mass) N concentration (% by mass)

Small Coarse Small Coarse
Species Sapwood Heartwood Bark branches roots Sapwood Heartwood |Bark branches roots
Conlfers
ARBA 49.7t0.4 S0.1202  48.8802 49.6402 50.2£0.6| 0.009£0.004 0.02620.008 |0.34610.004 0.087¢0.018 0.03+0.006
Plcea 493101 497104 526208 499103 49.610.4| 0.00310.002 0.007£0.006 |0.158£0.058 Undetectable 0.036+0.035
FIST 51.0£0.2 50.240.3 519118 503%0.3 51110.7| 0.01920.014 Undetectable |0.35610.11  0.067£0.0124 0.013+0.008
THOC 50.6£0.3 515201  50.120.4 497407  51.120.5| 0.097£0.006 0.07820.001 |0.235£0.021 0.169£0.02  0.11£0.011
TSCA 498403 499101  55.820.03 49.8:0.3 49.720.3| Undetectable Undetectable | 0,153£0.034 0,02520.019 Undetectable
All conifers  50,120,3 503103  SLO£12 498£01 503104 0.026:0.018 0.022¢0.015 |0.25120.043 00710029 0.038+0.019
Hardwoods
ACPE 47.9802 477402 481202 47.7:0.02 47.7:0.1| 0.05810.004 0.028£0.001 |0.672£0.054 0.083:0.007 0.19140,049
ACRU 476802 480802 515518 47.8:0.2 47.9:0.5| 0.147£0.013 0.179£0.019 |1L03740.163 0.208£0.017 0.215£0,017
ACSA 47.9:0.1 47.720.1 SL6LL4  47.6204 47.820.1 0.1520.004 0Q.16920.009 |0.78510.118 0.266£0.026 0.1660.004
BEAL 48.5¢0.2 489204 526205 48.020.1 48.4:05| 0.102£0002 0.11230.011 |057740.058 0.287+0.018 0.102£0.004
BEPA 47.9:t0.01 483206 650136 472104 48.1202| 0,07810.036 0.078£0.016 |0.338:0.01  0.235:0.047 0.10740.052
FAGR 483504 487801 473204 479203  48.120.2| 0.05420.007 0.054:0.007 |0.731:0.05  0.185:0.038 0.11£0.024
FRAN 471202 473201 505209 47.6%0.2 47.7t0.2| 0.004:0.004 0.002+0.001 |055420.039 02042006 0.042+0.011
osv1 A7.6t0.1 487802 483207 47.9:0.3 47.5:0.1| 0.105:0,007 0.085£0.007 | 1179£0.091 0.193£0.022 0.269+0.094
PRSE 474403 474205 528241  47.310.2  47.6:03| 0.176£0.009 0.17320.01  |0.63410.063 0.234£0,009 0.21240.031
QURU 471802 47.20.8 528203 47.2:0.1 47.140.2| 0.206£0.009 0.179£0017 |0.597£0.0258 0.28$0.022  0.188+0.004
TIAM 48.0£02 483103 506221 47.9:0.04 48.0:0.5| 0.138£0.008 0.197£0.058 |0.824£0.124 0,2338£0.008 0.24940.107
ULAM 487602 489:0.1  S0.1311  49.120.2 48.9:0.2| 0.198£0.011 0.125+0.008 |1.145t0.056 0.25140.003 0.24240.061
All hardwood 47.8£02 48.1£02  S5L8£13 47.810.5 47.920.1| 0.11320.017 0.115:0.019 | 0.76£0.073 02310.019  0.1740.02
All species  48.5:0.29 487029 515310 48.4£0.26 48.60.3| 0.08740.016 0.089£0.017 | 0.61120.078 0.183+0.024  0.134+0.022

Note: Brvor terms represent 1 standard error of the mean for n = 3 samples per species x disue type group. Both wood C and N concentrations varied significantly
as a function of species, tissue type, and a species x tissue interaction term (vee Results). Values of N that were <0.001 were reported as "undetectable”. Species codes
are as follows: ABBA, Ables balramea: Plcea, Picea mariana x P. rubens; FIST, Pinus strobus: THOC, Thuja ocridentalls: TSCA, Truga canadensts; ACPE, Acer peruyivanicum: ACRU.
Acer rubrum; ACSA, Acer saccharum; BEAL, Betula afeghaniensls; BEPA, Betula papyrifera; FAGR, Fagus grandifolla; FRNI, Fraxinus nigra; OSV], Ostrya wirginiana; PRSE, Prunuw
gerodina; QURU, Querous rubra; TIAM, Thia americana; ULAM, Ulmus americona,




Country
Finland
Finland
Finland
Finland
Finland
Finland
Finland
Finland
Finland
Sweden
Sweden
Sweden
Sweden
Sweden
Germany
Germany
Germany
England
Switzerland
Corsica

21.9.2017

N (%)
0.07
0.048
0.045
0.040
0.043
0.060
0.050
0.05-0.1
0.06
0.19
0.078
0.068
0.048
0.06
0.07
0.06-0.09
0.04-0.05
0.07-0.097
0.060
0.064

Typpipitoisuuksista — manty (P. sylvestris)
Yhteenvetotaulukkoa raportista (alkup.)

Table or Figure

Table 3.32
Table 3.30
Table 3.29
Table 3.29
Table 3.29
Table 3.29
Table 3.29

Figs. 3.31-3.36

Table 3.33, Fig. 3.45

Table 3.31
Table 3.31
Table 3.31

Fig. 3.39
Table 3.22
Table 3.21

Figs. 3.6-3.11

Table 3.20
Table 3.36
Fig. 3.3

Reference
Nurmi et al. (1997)
Telkkinen (1996, 1999)
Varhimo (1988)
Varhimo (1988)
Varhimo (1988)
Varhimo (1988)
Varhimo (1988)

Siltala (1988)
Hasanen and Huttunen (1989)
Anon. (1999)
Hedenberg (1996)
Hedenberg (1996)
Hedenberg (1996)
Terziev (1995)
Marutzky and Roffael (1977)
Adelsberger and Petrowitz 1976
Becker (1962)
Bletchly (1969)

Keller and Nussbaumer (1993)
Wright (1957)
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Uudet
taulukot

EsimerkKi
tutkimus-
yhteenvedoista
(manty, kuusi)

21.9.2017

Table. Studies on the of nitrogen contents in Scots pine (P, Pinus sylvestris) and Norway

spruce (S, Picea abies).

Reference Species | Topic addressed

Gottlieb 1883 S Wood composition

Schwalbe & Becker 1919 P Wood composition

Konig & Becker 1919 S Wood composition

Allsopp & Misra 1940 P Cambium and sapwood composition

Ovington 1957 P N content in several hard- and softwood species
Stewart 1957 P N content sapwood and cambial zone

Wright and Will 1958 P N content and distribution, also for Corsican pine
Nickel 1960 P N and protein content across the stem

Becker 1962 P N content across the stems, also for other SWs
Bletchly 1969 P N content in sapwood

King et al. 1974 P,S N content along the radius of the stems
Malkdnen 1974 P N content (annual cycles of nutrients)
Adelsberger & Petr. 1976 P N content and distribution, protein compaosition
Marutzky & Roffael 1977 P,S N content

Magnussion et al. 1979 P,S Typical N content ranges, incl. other NPEs
Paavilainen 1980 P N content, effect of fertilisation on peatland (FI)
Westermark et al. 1986 S N content in whole wood and some fractions
Varhimo et al. 1988 P,S Wood composition of Finnish trees

Siltala 1988 P N content, distribution and different factors
Helmisaari & Siltala 1898 P English paper based on Siltala 1988

Finér 1989 P,S N content, effect of fertilisation in Finland
Hasanen & Huttunen 1989 P N content (and other elements)

Boutelje et al. 1990 P N content in two planks, method comparisons
Keller & Nussbaumer 1993 P,S N content analysed by chemiluminescence
Terziev et al. 1995 P N in plank samples, fate in drying

Terziev et al. 1997 P N content in sapwood

Telkkinen 1996, 1999 P,S N content, fate in pulping

Hedenberg 1996 P,S N content (also in bark) in Swedish trees
Anon. 1999 P,S N contents, Swedish Ecocyclic pulp mill project
Nurmi et al. 1999 P,S N content in different Finnish tree parts
Ingerslev 1999 S N content, effect of fertilisation in Denmark
Anttonen et al. 2002 S N content, effect of fertilisation in Sweden
Niemela & Ulmgren 2002 P N content, fate in pulping (E. globulus)
Kaakinen et al. 2007 S N content, effect of fertilisation in Finland
Kaakinen et al. 2009 S N content, effect of fertilisation in Sweden
Palviainen et al. 2010 P,S N content in stump wood and bark

VIr
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Uudet taulukot

= Typpipitoisuustutkimukset
= Kotimaiset lajit (manty ja kuusi)
= Valikoidut ulkomaiset havupuut
= Kotimaiset lajit (koivut, haapa, leppa)
= Valikoidut ulkomaiset lajit (ml. eukalyptus)

= Julkaistut pitoisuustiedot

= Kotimainen manty
Kotimainen kuusi
Valikoidut muut havupuut
Havupuiden kuori
Kotimaiset lehtipuut
Valikoidut muut lehtipuut
Lehtpuiden kuori

21.9.2017
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Lannoituksen vaikutus — esimerkki kuusipuu

Stem height (m)

Stem height (m)

21.9.2017
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(Tallaisia esimerkkeja julkaistu varsin vahan)
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VT
Esimerkki vuodenaikaisvaihtelusta (pintapuu)
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Fig. 3.36. Seasonal variationin vertical nitrogen content in outer sapwood of pine: mature trees (left).
yvoung trees (middle), and seedlings (right), according to Siltala (1988). Sampling in February (=),

May (0O). July (¥), and September (+).
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M % /4

Esimerkki Pohjois-/Etela-Suomi-vaihtelusta
(Kuusipuu, Kaakinen et al. 2007)

Table 5 Wood component concentrations (% DM) and ratios from the pith to the bark in the northern site { Kemnnjarvj and 1n the southemn site
{Heinola) in Finland

Annual nng Carbon Nitrogen Carbon/nitrogen Total lignin/nitrogen
sections
L F U F U F U F
The northern site
1956-1962 4992 £+ 005 5000 £ 024 0112 + 0008 0098 £ 0013 455 £33 542 4+ 73 277 £ 17 316+ 44
1965-1969  49.66 + 0.09 4993 £ 007 0110 £+ 0.004 008 + 0009 455 + 19 481 £ 42 263 = 10 28] + 24
19751979 4976 £ 0.05 4995 £ 010 0120 + 0.004 0112 £ 0007 417+ 16 452 4+ 25 242+ 11 259 % 13
1985-1989 4952 £ 017 4963 £ 020 0102 £ 0016 0136 £ 0007 553 + 113 365+ 17 31762 213 + 8
19931997 4966 + 004 4965 £ 013 0130 £ 0.000 0143 £ 0008 382 + 0O [l 18 2224 4 24 + 13
19982002 4983 £ 017 4935+ 022 0133 £ 0000 0148 £ 0003 38] £ 26 33517 21 18 190+ 7
The southern site
19631967 5070 £ 0.24 5064 £ 0.08 0088 + 0008 0.094 £ 0005 596 +£ 54 544 2+ 29 345 32 31T x 17
1973-1977 5076 £ 015 5078 £ 010 0076 + 0.007 0000 £ 0.007 693 £ 65 518 £ 38 403 £ 40 299 + 20
1983-1987 5060 +£ 0.09 5076 £ 0.06 0106 £ 0.011 0002 £ 0008 303 £ 62 510+ 41 291 £ 38 288 + 26
19931997 5042 £+ 010 5056 £ 0.08 0108 £ 0.004 0118 £ 0012 469 £ 17 45T £ 67 265 £ 7 258 + 39
19982002 5028 + 007 5024 £ 008 0150 £ 0012 0140 £ 0004 343 4+ 26 360+ 12 193+ 14 201 £6

21.9.2017

Note. Trees were either unfertilised (U) or mtrogen-fertilised (F). Values are means of five trees + SE. For statistics, see Table 4.



Puun typpiyhdisteet

* Proteiinit ja aminohapot tarkeimmat, hyvin vahan muita orgaanisia tai mitaan
epaorgaanisia yhdisteita
= Vapaat aminohapot
= Esiintyy jonkin verran, maaritetty useista puulajeista
= Proteiinit
= Puun proteiinit (rakenteet ja tehtavat) huomattavan mielenkiinnon kohteina viim.
20 v. aikana

» Tunneituimmat ryhmat extensins, glycine-rich proteins, proline-rich proteins ja
arabinogalactan proteins.

= Useita eri tehtavia.
» Osa ilmeisesti kovalenttisesti sitoutuneina ligniiniin (soluseinassa).

21.9.2017 17



Esimerkki havupuiden soluseinaproteiineista
(aminohappokoostumukset, Loopstra 2000)

Table 1. Amino acid compositions of six conifer cell wall proteins.

Amino acid | lpy 1pp 2perp | 3PX3He | 3pex14a | 4Lps
Hyp 28.1 20.2 115 ND ND ND
Pro 21.3 14.2 24.0 28.3 0.8 0
Asx 0 0 8.1 0.7 53 6.3
Thr 1.5 45 4.8 20.0 5.7 0.5
Ser 2.5 6.8 6.3 13.1 117 20
Glx 0 290 32 1.4 7.3 20
Gly 0.6 2.0 79 1.4 7.3 42.0
Ala 0 4.1 6.4 18.6 14.2 107
Val 17.3 6.5 57 9.0 8.5 1.5
Tle 8.0 0.9 1.3 1.4 2.8 1.0
Leu 0 1.8 3.0 3.5 7.7 5.4
Tyr 4.0 4.6 4.1 0 2.0 5.4
Phe 0 0.7 1.5 1.4 4.9 1.0
Lys 11.0 14.9 8.5 1.4 2.8 1.0
His 1.2 6.0 0.8 0 0.8 0.0
Arg 1.0 0.6 22 0 2.0 2.0
Met ND ND 0.8 0 1.2 1.0
Cys ND ND ND 0 12 0.5
Tip ND ND ND 0 1.6 0.0

21.9.2017

M % /4
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Sulfaattikeitossa...

* Puun typesta yli 95% vapautuu keittoliemeen, massassa jaamat mahdollisia

= Osa proteiineista pilkkoutuu, aminohappoja vapautuu, osa aminoryhmista
vapautuu ammoniakkina

= Osa jaa ligniiniin kiinni (kerasaostuu ligniinin kanssa pH:ta laskettaessa)

= Naita kysymyksia on tutkittu lahemmin ainoastaan Rempulp-projektissa (2000-
2002); paatulokset raportissa

= Ammoniakki poistuu lipeasta haihdutuksessa (metanolin tarkein typpiyhdiste)

* Typen kayttaytymiseen itse keitossa ei juuri voida vaikuttaa; haihdutuksessa
ammoniakin syntya (ja siirtoa lauhteisiin) voidaan hieman lisata erillisella lipean

lampokasittelyvaiheella.

21.9.2017 19



Ammoniakin muodostumisesta

The formation of ammonia from casein by digestion with 1 M NaOH solution at 170 °C.

Time (h) Total-N, mg/1 Amm-N, mg/] % Amm-N
0.5 1255 210 16.7
1 1234 224 18.2
2 1283 258 20.1
4 1210 278 23.0

The formation of ammonia (% of total nitrogen) after alkali treatment of selected model compounds
at 160 or 170 °C for 30 min.

Material 160 °C, NaOH 170 °C, NaOH 170 °C, NaOH/Na,S
4-Hydroxyproline 8.0 n.s.® 1n.s.
Glycine 0.6 1.2 0.5
Serine 13.5 22.0 19.5
Valine 1.4 1.6 0.4
Aspartic acid 1n.S. 7.4 1.S.
Glutamic acid 1.5. 1.4 1.8.
Proline n.s. 2.3 1n.s.
Phenylalanine n.s. 3.6 n.s.
Lysine n.s. 1.5 n.s.

*ns; not studied.

21.9.2017
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Laboratoriokeiton mahdollinen typpitase

21.9.2017

Rough black liquor nitrogen balance
(laboratory cooks)

Ammonia 10-15%
Amino acids 10-15%
Cyclic compounds 2-5%
Lignin-bound 15%

Other (proteins?) 40-50%

21
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YTR: LUT, Selvitys tyypillisistda savukaasuvirroista [m3/ADt] eri puulajeilla
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Selvitys tyypillisista
= Savukaasuvirroista — FEEES
7 [m3/ADt] eri puulajeilla

Esa Vakkilainen
Esa.vakkilainen @lut.fi




ETSIMME VASTAUSTA SAVUKAASUMAARAN
VAIHTELUUN

Recovery boiler
Emission Reported Fit

N O';?Am Nm*Adt| Nm3Adt
Mill A 171 1.22 7128 7135
Mill B 162 1.78 8250 10988
Mill € 252 1.85 7356 7341
Mill D 193 1.42 7630 7377
Mill E 149 1.13 7600 7567
Mill F1 220 1.26 3480 3436
Mill F2 220 2320 2291
Mill G 170 1.35 7250 7941
Mill H1 137 1.58 4235 4086
Mill H2 169 6256 6036
Mill | 202 1.63 8100 8069
Mill J 236 2.01 7600 8517
Mill K 175 1.358 | 7800 7782
Mill L 185 1.43 6642 7730
Mill M 124 1.05 8400 8468

mg /Nm?

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tyossa selvitetaan erityisesti seuraavia
seikkoja

Vaihe 1. Laaditaan excel laskentamalli savukaasuvirtauksen laskentaan.

Vaihe 2. Kerataadn Soodakattilayhdistyksen kanssa Suomen tehtaiden
tyypilliset savukaasuvirrat. Kadydaan tehtailla vierailuilla l1api laskentaa ja
mitattuja tuloksia

Vaihe 3. Laaditaan uuden n. 1 200 000 ADt/a modernin seka perinteisen
Suomeen sopivan sellutehtaan vuosikeskiarvotaseet ja arvioidaan
savukaasumaaraa eri puulajeille seka tehtaan ajomalleille. Toistetaan
laskenta yhdistyksen maarittamissa tilanteissa.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Keiton saanto — orgaaninen savukaasuksi &

o puusta
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Tyypilliset
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Tilanne 30.8.2017

« Sovittu etta aloitetaan diplomityd, Sauli Repo

« Ensimmainen versio excelista tehty

Jatko

» DI-tyontekija téissa syyskuun alusta

« Kaynnit tehtailla syksylla 2017 / kevaalla 20187

* muut tiedot paitsi ominaissavukaasumaara luottamuksellisia
(keratadn datana koivu ja havusellun tuotanto)

« excel versio tehtaasta jaa tehtaalle

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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YTR: LUT, NCG-jarjestelmien turvallisuusauditointi, syntyvat
hajukaasumaarat ja koostumukset, tyypilliset onnettomuuteen johtavat
syyt — prosessikonseptitarkastelut — tilanneraportti 30.8.2017
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"NCG-jarjestelmien turvallisuusauditointi,
syntyvat hajukaasumaarat ja koostumukset,
tyypilliset onnettomuuteen johtavat syyt
- prosessikonsepti-tarkastelut”

Kirsi S. Hovikorpi, Esa Vakkilainen
30.08.2017




Yliopisto Saimaan-rannalla

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

* Projektissa, "NCG-jarjestelmien turvallisuusauditointi,
syntyvat hajukaasumaarat ja koostumukset, tyypilliset
onnettomuuteen johtavat syyt - prosessikonsepti-
tarkastelut”, pyritdan luomaan yleisesti kaytettava
tapa, jolla suoritettaisiin sulfaattisellutehtaiden
turvallisuusauditointi, samalla selvittaen tehtaan sen
hetkisen hajukaasujen kerailyn, kasittelyn ja polttoon
johtamisen nykytila.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

« Tarkoituksena tehda suositusluonnos
Soodakattilayhdistyksen valitseman, tehtaista ja
toimijoista koostuvan, rynman valvonnassa tavasta
kayda lapi hajukaasujarjestelmien mahdolliset vaaraa
alheuttavat tilanteet, niin etta hajukaasujarjestelmille
tehtavissa turvallisuusauditoinneissa muistetaan
ottaa huomioon erilaiset vaaratilanteet.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

« Samalla selvitetaan
— mIsta,
— miten paljon ja
— milla pitoisuuksilla

moderneilla tehtailla hajukaasuja syntyy ja
kasitelladn ennen polttoon johtamista.

« Lisaksi mietitddn onko erilaisilla kerailytavoilla
kerailyprosessista syntyvia, niille tyypillisia
vaaratyyppeja.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

« Auditointikaynteja on tehty tammikuusta lahtien tdhan
mennessa eri laajuuksilla viidelle eri Suomen
sellutehtaalle (2 pohjoisessa ja 3 etelassa), lisaksi on
saatu sahkopostitse aineistoa katsottavaksi kahdelta
muulta tehtaalta (1 etelasta, 1 lannesta), ja
alustavasti suunniteltu 2-3 muulle tehtaalle viela
kaynteja.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

» Lisdksi on haastateltu yksittaisia eri yrityksien ja siella
olevien eri osastojen (tehtaiden, laitetoimittajien)
henkiloita, joilla on substanssiosaamista niin
kaytanteena kuin projekteissa hajukaasuista, saaden
mahdollisimman laajan ja ajanmukaisen kuvan, josta
jatkaa syvemmalle hajukaasujen pariin.

o "Jos el saa ajanmukaista ymmarrysta alkulahteiden
prosesseista ja ajotavoista, on vaikea sisaistaa ja
ymmartad mahdollisten syy-yhteyksien aiheuttamat
seuraukset matkan varrella ja loppupoltossa.”

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

 Erityisesti pyritaan selvittamaan tarvittavin osin:

1. Esitetddn perusteita sellutehtaan eri prosessiosastojen
hajukaasumaarien

a) syntyyn
b) rikkipitoisuuksiin
c) Analyyseihin

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

... Jatkoa edelliseen sivuun

Vaatinee mittauksia tehtailla (milloin tehty viimeksi?),
joillakin tehtailla toteutettukin jo osittain.

Kesan 2017 aikana on tehty yhdelle tehtaalle ehdotukset
eri hajukaasukohteiden mittauspisteille ja yhdemallille.

Listaa voitaisiin kayttaa pohjana muilla tehtailla tehtaville,
jotta saataisiin vertailukelpoisia aineistoja lapikaytavaksi.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

2. Kartoitetaan tyypilliset hajukaasujen (vakevat ja
laimeat)

a) kerailyjarjestelmat
b) kasittelyjarjestelmat

Tasta on jo tehty kansainvaliseen ICRC Halifax,
Canada seminaariin 24.-26.05.2017 artikkeli ja pidetty
seminaarissa esitelma 26.05.2017. Artikkelissa el
menty eri toimittajien detaljeihin ratkaisuihin.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

3. Dokumentoidaan kirjallisuudesta erilaisia
hajukaasuonnettomuuksia.

Tama on tyon alla.

Liséaksi toivoisimme tehtailta omia kokemuksia ja
vahalta piti/laheta piti -tilanteita eri osastoilta. Vaatii
henkilohaastatteluita.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

4. Selvitetaan hajukaasukattiloiden ja soihtujen
toimintaa.

Tama on alkutekijdissdan. Haastateltu jo hieman
poltintoimittajia.

5. Dokumentoidaan syita miksi ja mista hajuja on
paassyt "karkuun” tehtailta.

Tama on jo aloitettu auditointikayntien yhteydessa.

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tahan mennessa - yhteenveto

LOPUKSI

"Ja eihan se ole perdaukon syy jos se ripuloi, vaan
taytyy selvittaa, ettda mita on tullut laitettua suun kautta

sisdan.”
- Kirsi S. Hovikorpi —

peraaukko = polttopaa
suu = kerailylahteet

LAPPEENRANTA
“‘ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




LIITE 11
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S POYRY

SOODAKATTILAN PAASTOMITTAUSTEN
MENETELMAT

Elokuu / 2017




SISALTO

Alustava siséllysluettelo

Lainsaadanto ja standardointi
Muutoksia tapahtunut sitten edellisen selvityksen

Laskentaperiaatteet

Mitattavat paastokomponentit: mita, milloin

Mittausepavarmuus: perusteet, miten tehdaan ja sovelletaan

Mittalaitteet ja niiden kayttokokemukset, ongelmakohdat

Raportointi (VAHTI, E-PRTR)
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1. LAINSAADANTO JA STANDARDOINTI

BAT-paatelmat ja uudet ymparistoluvat
PP revised BREF 2015
Lupamaaraykset em. dokumentin jalkeen myonnetyissa luvissa

Tarkkailuvelvoitteet uusissa luvissa
Tarkkailuvelvoitteiden toteutusta ohjaavat standardit
— Laitteistovaatimukset (AMS) (EN 15267-1, -2, -3)

— Laadunvarmennus (EN 14181 ja kansallinen tulkinta)

— Mittausten toteutus ja mittauspaikat (EN 15259)

— Tulosten kasittelyn (AMS) standardoinnin tila
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Summary & Conclusions

Five precipitator ashes were obtained and analyzed by SEM-EDX. Of these five, three (Pietarsaari, Orange
TX, Heinola) were used in 22h tests in which 100mg of ash was placed on a polished 2cmx2cm coupon of
16Mo3/5 and at temperatures of 60 °C to 110 °C. The gas used in this work was air containing 25 vol% H-O.
The three ashes tested were chosen to provide a high carbonate ash (Pietarsaari) an ash with some bisulfate
(Heinola) and an ash from a low solids recovery boiler which has low to no Na;COs (Orange, TX). Based on
these short-term tests, conditions were chosen for the 1000h test. One of the key conclusions of the 22h tests
was the 16Mo3/5 is less susceptible to dew point corrosion under hygroscopic salts than ST45.8.

Figure 1. Sample holder used in the 1000h test. Note the thermocouples above the steel coupons. The samples
at 120 °C are at the far left, the 100 °C samples are at the far right and the 105 °C samples are the samples in
between.

For the 1000h test, the sample holder was modified to provide 3 temperatures and to hold 6 steel coupons (3
of 16Mo3/5 and 3 of ST45.8), Figure 1. The back element in the tube furnace was disconnected, which meant
that there were different temperatures at different positions in the furnace. In this way, it was possible to get
three different temperatures in one furnace run. The temperatures selected were 120 °C, 105 °C and 101 °C.
The temperatures were measured by thermocouples positioned above the samples. The concentration of water
was 25 vol-%. The 1000h test was run with the precipitator ash from Pietarsaari. The ash composition was
(33.2% Na, 3.7% K, 44.6% SO., 0.7% Cl, 17.8% COs) based on SEM-EDX for Na, K, S, and Cl and CO; by
balance.

The samples (unwashed and washed) after the 1000h test are shown in Figure 2. No corrosion was seen in any
of the samples at any of the temperatures. We had seen in earlier tests with 1 precipitator ash [Holmblad, 2015;
DeMartini, 2015] that no corrosion occurred after 24h in 27% H,O at 100 °C. For the other ash tested in that
study, there was very slight corrosion visible at 100 °C. These earlier results indicated that 100 °C is close to
the borderline of corrosion, but none was seen in these tests. The other important observation is that these
results are consistent with the 22h tests. This combined with the earlier study supports the idea that short tests
4-22h can be used to screen conditions. The results also indicate that steel temperatures of 100 to 110 °C should
be possible without corrosion in 25 vol-% H>O. The 22h tests results indicate that there is not a very big
difference for boilers firing low solids black liquor (low carbonate, possibly some bisulfate) with those firing
high solids black liquor (high carbonate). Thus significant additional thermal energy can be recovered from
both modern and older recovery boilers.
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Figure 2. Samples after the 1000h test, both unwashed and washed.

Precipitator ash samples were obtained from 5 mills and analyzed by SEM-EDX and titration, Table 1. For the
high carbonate ash, the carbonate numbers from both a charge balance and titration agree reasonably well. The
Heinola and Oragne, TX samples probably contain some carbonate as well as some bisulfate. The charge
balance based on the Na, K, S, CI analysis by SEM-EDX would indicate there is some carbonate present.
However, SEM-EDX does not analyze H. Thus, the cation concentration could be higher so there must be
some carbonate present. The 9.5 pH of the Orange, TX sample is only slightly alkaline indicating the presence
of bisulfate. The Heinola sample is slightly on the acidic side indicating the presence of bisulfate and carbonate.
The ash from Pietarsaari had the highest carbonate content based on the mass balance using the SEM-EDX
results for Na, K, S and CI. Three of the ashes Pietarsaari, Heinola and Orange, TX) and pure sodium sulfate
were used in corrosion tests using 16Mo3. Sodium sulfate was also tested on ST45.8 to repeat the results of

Holmblad [2015].
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Table 2. Composition of ashes tested using SEM-EDX and titration. 2CO3 determined by charge balance in the
SEM-EDX results. °CO; determined by titration.

%

Johan Gadolin

Na K SO, cl co;® | co, S/(Na,+K,)
wt-% wt-% wt-% wt-% wt-% wt-% pH mol frac
Pietasaari _ | 33.2% | 3.7% | 44.6% | 07% | 178% | 14.1% | 11.353 | = 0.60 __
Heinola_ _ | 31.5% | 29% | 593% | 00% | 63% | O | _ 6.2 _|___ 0.85 _
Orange, TX | 32.1% | 1.8% | 60.8% | 04% | 50% | O _ | _ 95 _|_._ 0.88 _
Kymi _ _ _ | 309% | 52% | 520% | 03% | 11.6% | 10.2% | 114 | 0.73 _
Rauma 31.7% | 42% [ 519% | 0.7% | 11.6% | 11.5% 11.4 0.73
22h runs

The three ashes chosen for the 22h tests were Pietarsaari, Heinola and Orange, TX. Pietarsaari was chosen as
a high carbonate ash representing a modern recovery boiler firing high solids black liquor. The Orange, TX
mill precipitator ash was chosen as an ash from an older boiler firing low solids black liquor. The Heinola
precipitator ash was chosen as an ash with some bisulfate in it. Both sodium carbonate and bisulfate were
found to be more hygroscopic than sodium sulfate [Holmblad, 2015] and so it was of interest to see if these
ashes, which represented both ends of the extreme in terms of alkalinity, behaved differently.

For the corrosion experiments, we used a similar experimental approach as used by Henri Holmblad [2015] in
our earlier dew point corrosion work, Figures 3 & 4. The modification, is that the last heating element in the
tube furnace was disconnected to create a temperature gradient from the front to the back of the furnace. For
the 22h runs, steel samples were placed in the front and back of a ceramic sample holder, Figure 5. The sample
holder was positioned to give a temperature that was 15 °C lower for the back sample when compared to the
front sample. In each of these runs, the same steel (16Mo/3 or ST45.8) was used in the front and back with the
same salt, so the only variable was the temperature. The vol-% H,O in all of the runs at 25 vol-%. The 16Mo3/5
was the recommended steel for these experiments. However, this steel showed less susceptibility to dew-point
corrosion than the ST45.8 had in our earlier studies. For this reason, some runs were also carried out with
ST45.8. The 22h experiments run are given in Table 3.

Table 3. Samples and temperatures run for the 22h tests.

Ash Steel Temperature (°C)
| ____Pietarsaari | 1 16Mo3/5 | 110 | .95
| ____Pietarsaari | 1 16Mo3/5 | 105 | 9%
| ____Pietarsaari | 1 16Mo3/5 | 0 _|_.75
| ____Pietarsaari | 1 16Mo3/5 | 5 . 60
| ____Heinola | 1 16Mo3/5 | 110 | .95
 ____Heinola | 1 16Mo3/5 | 105 | 9%
| _____Heinola | 1 16Mo3/5 | 0 |75 _
. ____Orange,TX | 1 16Mo3/5 | 110 [ .95
| ___Orange, TX | . StA58 | _ 110 | .95
| ____Orange, X | 1 16Mo3/5 | 0 | _.75
. _.Na2so4 | 1 16Mo3/5 | 0 |75 _

Na2S04 St45.8 90 75

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
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Figure 3. Tube furnace used in this work.
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Figure 5. Sample holder used in the 22h tests.

1000h run

For the 1000h test, the sample holder was modified to provide 3 temperatures and to hold 6 steel coupons (3
of 16Mo3/5 and 3 of ST45.8), Figure 6. In this way, it was possible to get three different temperatures in one
furnace run. The highest temperature selected were 120 °C and the gradient resulted in temperatures of 105 °C
and 101 °C for the samples at the cooler end. The concentration of water was 25 vol-%. The 1000h test was
run with the precipitator ash from Pietarsaari. This ash was chosen as it was reasonably representative of
Finnish recovery boiler ashes. Also, the 22h tests indicated that there was not a significant difference in the
behavior of the different ashes.

Figure 6. Sample holder used in the 1000h test. Note the thermocouples above the steel coupons. The samples
at 120 °C are at the far left, the 100 °C samples are at the far right and the 105 °C samples are the samples in
between.

Results & Discussion
22h runs

In our most recent project on this topic for SKY we found that 100-110 °C was the safe temperature for low
temperature corrosion of ST45.8 steel [Holmblad, 2015]. The first experiments were carried out between 95
and 110 °C using 16Mo3/5 with the three ashes. Corrosion was expected at 95 °C based on the earlier results
with ST 45.8. However, no corrosion was seen on the 16Mo3/5 for any of the three ashes. The temperature
was lowered in subsequent runs. For the Pietarsaari and Heinola ashes, corrosion was first seen at 75 °C, Figure
7. For the Orange TX, ash corrosion was not seen at the lowest temperature tested (75 °C). Tests were run with
Na>SO4 with both ST45.8 and 16M03/5 to see if the lack of corrosion was due to the steel. As can be seen in
Figure 8, no corrosion was seen under Na>SO4 for the 16Mo03/5 sample, but corrosion was visible on the ST45.8
at 75 °C. We also ran some experiments with both steels under the precipitator ash from Orange, TX, Figure
9. Corrosion was seen on the ST45 at 95 °C, but not on the 16Mo3. No corrosion was seen on either steel at
110 °C. These results indicate that 16Mo3/5 is less susceptible to dew point corrosion than ST45.8.
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Figure 7. Corrosion results for 16Mo3/5 under Pietasaari, Heinola and Orange, TX ashes, Temperatures 60,
75 and 90 °C.

75 °C 90 °C

Na2SO4_75a

ST45.8

St45/Na2S04_75a

Figure 8. Corrosion results for 16Mo3/5 and ST45.8 at 75 and 90 °C under Na;SOs in 25 vol-% HO in air.
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Figure 9. Corrosion results for 16Mo03/5 and ST45.8 at 95 and 110 °C under the Orange, TX precipitator ash
in 25 vol-% H0 in air.

1000h run

The thermocouple measurements for the 1000h run are shown in Figure 10. There was a very small change in
temperature just after 650h. This occurred when an electrician momentarily cut the electricity. We had a remote
alarm and it was caught and the electricity was put on within about 15 minutes. The small drop in temperature
did not affect the results, since the water feed was also shut down for the short period.

The coupons with and without the precipitator ash after the 1000h test are shown in Figure 11. There was no
clear sign of water absorption in any of the samples and no corrosion was observed. These results are consistent
with an earlier 24h tests with another precipitator ash [Holmblad, 2015] in which no corrosion was seen after
24h at 100 °C in 27 vol-% H:O. The 1000h test results indicate that shorter tests 4-22h are sufficient for
screening steels/ashes. The results also indicate that steel temperatures of 100 to 110 °C should be possible
without corrosion in 25 vol-% H,0. Combined with the 22h tests, the results indicate that there is not a very
big difference for boilers firing low solids black liquor (low carbonate, possibly some bisulfate) with those
firing high solids black liquor (high carbonate). It should be possible to recover a significant amount of thermal
energy from the flue gases of both modern and older recovery boilers.
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Figure 10. Thermocouple measurements at the 3 steel coupon positions.
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Figure 11. Samples after the 1000h test, both unwashed and washed.
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General Discussion

Corrosion probe studies and SOs/H,SO4 measurements in part 1 of the low-temperature corrosion project
showed that there is no acid dew point in kraft recovery boilers. Furthermore, the measurements at Heinola,
where there was high SO,, indicate that even in a high SO, environment, no acid dew point exists in the flue
gases. This is because SOs is very reactive towards alkaline ash. In kraft recovery boilers, SO; and H,SO4
reacts with Na,COs to form sulfates (Reactions 1 and 2). In the furnace, SOs; may also react with gaseous
NaOH to form Na.SO. (Reaction 3).

Na,COs(s) + H2SO4(g) — NaxS04(s) + COz(g) + H20(g) (1)
Na2COs(s) + SOs(g) — NazS04(s) + CO2(Q) 2
2NaOH(g) + SOs(g) — Na,S04(s) + H20(g) 3)

Corrosive acidic sodium bisulfates may also form in sulfite boilers and in kraft boilers with a high ratio of
S/Na in the black liquor and low solids firing. Sodium bisulfate is formed in the presence of H,SO, reacting
with Na.SO, according to Reaction 4. Sodium bisulfate forms a sticky deposit with a low melting temperature,
185°C (DeMartini 2017), and it has shown to be very corrosive also at lower temperatures.

Na,SO4(s) + HoSOu(g) —  2NaHSO4(s,I) (4)

The water dew point is normally 50-60°C and does not normally cause corrosion in recovery boilers, except if
there are cold areas caused by e.g. air leakage. The dew point of hydrochloric acid (HCI) is about the same as
for water vapour and does not cause corrosion in normal operation. However, hygroscopic salts absorb
moisture from the flue gas to form a wet deposit at much higher temperatures than the pure water dew point.
The phenomenon when a salt or salt mixture absorb enough water to totally dissolve is called deliquescence.
Salts will start to absorb water at a temperature above the deliquescence temperature. Some salts are more
hygroscopic than others, and usually a mixture of salts is more hygroscopic than individual salts. For example,
Na,COs and Na,SO. are mildly hygroscopic, whereas NaHSO, is very hygroscopic. Thus, the hygroscopicity
of an ash deposit depends on ash composition. For example, for the low carbonate ash Orange, TX, corrosion
was seen for ST45.8 at a temperature of 95°C and water vapour concentration of 25 vol%. It has to be noted
that a higher water vapour concentration would lead to corrosion at higher material temperature. This may
occur near sootblowers where the water vapour concentration may locally be high. Once a deposit absorbs
moisture and becomes wet, it requires a higher temperature to dry than the deliquescence temperature.

Corrosion may also be initiated during down-time of a boiler. Deposits in the boiler might absorb humidity
from the air and cause corrosion. It is thus important to completely wash away the salts during the shut down.
Corrosion products, e.g. FeCly, may accelerate the corrosion due to its very hygroscopic nature. This would
require further research.

The effect of acidic gases with a low dew point temperature (HCI) may have an effect on the corrosion rate of
a wet deposit, because some HCI may be absorbed in the deposit. This would require more research to
understand the effect of gases absorbing in wet deposit.

References
DeMartini, N.; Vainio, E.; Holmblad, H.; Hupa, M. Understanding low temperature corrosion in Kraft

Recovery Boilers — Implications for Increased Energy Recovery. 2016 TAPPI PEERS Conference. Sept 25-
28, Jacksonville, FL (2016)

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc



% oy

ABO AKADEMI

Johan Gadolin o
Process Chemistry Centre UNIVERSITY

Holmblad, H., Low temperature corrosion in black liquor recovery boilers due to hygroscopic salts. MSc.
Thesis, Abo Akademi University, Turku, Finland (2015).

DeMartini N., Vainio E., Hupa L. Bisulfate Formation and Impact on Low Temperature Corrosion,
International Chemical Recovery Conference (ICRC), Halifax, NS, Canada (2017).

Appendix

Table 4. Composition of ashes based on the SEM-EDX results and calculated first melting point of the ashes
assuming all sulfur as sodium sulfate. T, for Heinola ash is not shown due to uncertainties in the amount of
bisulfate. Note, the Orange, TX ash may also contain some bisulfate and the result should be interpreted with
caution.

Na K SO, Cl CO, To
wt% wt% wt% wt% wt%
Pletarsaari | | __ 332 [ 37 __[__ a46__|__ 0.7 | __ 178__|__ 337 __
Orange, TX ___|__ 321 | 18 | 608 | 04 | 50 | _ 520 __
Kymi _______[__ 302_[__ 22 | __ 220 | 03 [ __ 116 | __ 534 __
Rauma 31.7 4.2 51.9 0.7 11.6 545
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AANEN KAYTTAYTYMINEN SOODAKATTILOIDEN AANI-
NUOHOUKSESSA, TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tausta

Suomen Soodakattilayhdistys ry on teettanyt Tampereen teknillisessé yliopistossa tutkimuksen "Sooda-
kattilan aaninuohous™. Tyon tavoitteena oli kartoittaa aiheesta jo tehtya tutkimusta. Tyohon on koottu
aaninuohoinvalmistajien kayttokokemuksia ja tutkimustuloksia soodakattilan tuhkan koostumuksesta ja
ominaisuuksista. Lisaksi tydssa on kasitelty daniaaltoa fysikaalisena ilmiona ja pohdittu &&dnentaajuuden
vaikutusta aaninuohouksen lopputulokseen. Tutkimuksen yhteenvedossa esitetadn seuraavanlaisia jat-
kotutkimustarpeita:

"Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia &&nen kayttaytymista kattilaymparistossa ja kattilara-
kenteiden akustiikkaa, jotta &dninuohouksen toimivuutta voitaisiin ennakoida ja nuohoustu-
lokseen vaikuttavia tekijoitd, kuten &&nentaajuutta ja nuohoimien sijoituspaikkaa, optimoida.
Aanenpaine hajaantuu kattilassa laajalle taajuuskaistalle, minka vaikutus nuohoustulok-
seen on tuntematon. Lisdksi &dnentaajuuden vaikutus 4anen etenemiseen savukanavassa
ja heijastumiseen kerrostumasta on epavarma. Myds &anen eri absorptiomekanismien mer-
kitys &dnen vaimentumiseen kattilaymparistdssa on tuntematon.”

"Erés keskeinen aaninuohouksen kehittamista hidastava tekija vaikuttaa olevan epatietoi-
suus daninuohouksen kattilarakenteille aiheuttamasta rasituksesta. Jatkossa myos tata ai-
hetta on syyta tutkia.”

"Jatkotutkimuksessa voitaisiin myo6s pyrkia selvittdmaan, miten adninuohous aiheuttaa tuh-
kakerrostuman irtoamisen. Jos aaninuohouksen aiheuttamat tuhkakerrostuman hajoamis-
mekanismit olisivat tiedossa, olisi helpompaa arvioida, miten tuhkakerrostuman fysikaaliset
ominaisuudet ja aanen ominaisuudet vaikuttavat kerrostuman irtoamiseen. Myo6s tuhkan
sintraantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus voitaisiin opti-
moida ja tuhkan sintraantuminen nuohouskertojen valilla valttdd. Kaikkiaan d&ninuohouk-
sen tulokseen vaikuttavia tekijoita on runsaasti ja niiden vaikutuksia ei tédysin tunneta, minka
vuoksi &aninuohouksen kehittdminen vaatii tutkimusta todellisessa soodakattilaympéris-
tossa.”

Tama tutkimussuunnitelma pyrkii antamaan vastauksia esitettyjen jatkotutkimustarpeiden akustisille ky-
symyksille. Ensin selvitetadn aédnen etenemiseen ja absorptioon liittyvia akustisia parametreja soodakat-
tilaymparistossa laskennallisesti ja mittaamalla. Tulosten perusteella tarkastellaan nuohouksen fysikaa-
lista toimintaa ja sen optimointia sekd simuloidaan aaninuohouksen aiheuttamaa varahtelya kattilaraken-
teilla.

Tutkimussuunnitelma koostuu osista, jotka on tarkoitus toteuttaa perakkaisina erillisina toimeksiantoina.
Toteutettavaa toimeksiantoa seuraavien kokonaisuuksien suunnitelmia tdsmennetaan tarvittaessa. Osa
niista on talla hetkella vain otsikkotasolla.

! Peltola, Santeri, Soodakattilan aaninuohous. Kandidaatintyd. Tampereen teknillinen yliopisto 2015. 44 s. + liitteet
6 s.
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Suomen Soodakattilayhdistys ry
c/o Pdyry Finland Oy

Markus Nieminen

PL 4

01621 Vantaa

SOODAKATTILAYMPARISTON AKUSTISET PARAMETRIT

Kiitamme tarjouspyynndéstanne ja tarjoudumme tekemaén toimeksiannon
litteend 2 olevan tutkimussuunnitelman osasta 1 "Soodakattilaymparistdn
akustiset parametrit”.

Hinta ja laskutus Toimeksiannon hinta on 15 000 €. Hintaan lisataan kulloinkin voimassa oleva
arvonlisdvero sekd mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut.

VTT laskuttaa toimeksiannon kertalaskuna, kun toimeksianto on suoritettu ja
kirjallinen raportti on toimitettu asiakkaalle.

Liséksi veloitetaan matka- ja majoituskustannukset seka paivarahat VTT:n
voimassaolevan matkustusohjeen mukaisesti.

Maksuehdot Maksuehto on 21 paivaa laskun paivayksesta. Viivastyskorko on korkolain
mukainen.
Aikataulu Tyo voidaan aloittaa heti tilauksen saapumisen jalkeen ja se valmistuu

viimeistaan 2 kk:n jalkeen tilauksen saapumisesta.
Raportointi Tulokset raportoidaan suomenkielisena VTT:n tutkimusraporttina.
Muut ehdot VTT:Il& on oikeus mainita toimeksiannon ja asiakkaan nimet referenssindan.

Tata tarjousta tai sen sisaltamia tietoja saa hyddyntaa vain VTT:n ja
tarjouksen saajan vélisesséa suhteessa. TAman tarjouksen osittainenkin
kopioiminen, muuttaminen, edelleenluovuttaminen tai kayttdminen muuhun
tarkoitukseen ilman VTT:n lupaa on kielletty.

Toimeksiannon ulkopuoliset tyot veloitetaan erikseen VTT:n laskutushintojen
mukaan.

Muutoin noudatetaan VTT:n yleisid sopimusehtoja (liite 1).

Yhteyshenkil® VTT:ssa asiaa hoitaa:
Seppo Uosukainen
Puh. 020 722 6983
Sahkoposti: Seppo.Uosukainen@vtt.fi

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
PL 1000, 02044 VTT Faksi 020 722 7001 www. vtt. fi
Y-tunnus 2647375-4
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Tarjouksemme on voimassa edelld mainituin ehdoin 30 péivaa tarjouksen
paivayksesta. VTT laatii tilausvahvistuksen, jos tilaus poikkeaa tarjouksesta
tai tilaus on suullinen. N&issa tapauksissa tilaus astuu voimaan, kun VTT on
sen vahvistanut.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

n
Tutkimustiimin paallikkd

1 VTT yleiset sopimusehdot
2 Adnen kayttaytyminen soodakattiloiden daninuohouksessa,
tutkimussuunnitelma

Hyvaksymme ylla olevan tarjouksen ja teemme tarjouksen mukaisen
tilauksen:

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
Faksi 020 722 7001 www. vit.fi
Y-tunnus 2647375-4
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Suomen Soodakattilayhdistys ry
c/o Poyry Finland Oy

Markus Nieminen

PL4

01621 Vantaa

AANEN ETENEMISABSORPTION LASKENTA KATTILAYMPARISTOSSA

Kiitamme tarjouspyynndstanne ja tarjoudumme tekemaan toimeksiannon
liitteena 2 olevan tutkimussuunnitelman osasta 2 "Aénen etenemisabsorption
laskenta kattilaymparistdssa”. Toimeksiannon tekeminen edellyttdd myds
aiemmin tarjotun toimeksiannon liitteena 2 olevan tutkimussuunnitelman
osasta 1 "Soodakattilaympériston akustiset parametrit” (tarjous VTT-CRM-
150587-17) tilaamista.

Hinta ja laskutus Toimeksiannon hinta on 10 000 €. Hintaan lisatd&n kulloinkin voimassa oleva
arvonlisdvero sekd mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut.

VTT laskuttaa toimeksiannon kertalaskuna, kun toimeksianto on suoritettu ja
kirjallinen raportti on toimitettu asiakkaalle.

Liséksi veloitetaan matka- ja majoituskustannukset seka paivarahat VTT:n
voimassaolevan matkustusohjeen mukaisesti.

Maksuehdot Maksuehto on 21 paivaa laskun paivayksesta. Viivastyskorko on korkolain
mukainen.
Aikataulu Ty6 voidaan aloittaa heti tilauksen saapumisen jalkeen ja se seka aiemmin

tarjottu tyd liitteend 2 olevan tutkimussuunnitelman osasta 1 valmistuvat
viimeistaan 4 kk:n jalkeen kummankin tyon tilausten saapumisesta.

Raportointi Tulokset raportoidaan suomenkielisend VTT:n tutkimusraporttina.

Muut ehdot VTT:Ila on oikeus mainita toimeksiannon ja asiakkaan nimet referenssinaan.
TAata tarjousta tai sen siséltdmia tietoja saa hyodyntaa vain VTT:n ja
tarjouksen saajan vélisessd suhteessa. TAman tarjouksen osittainenkin
kopioiminen, muuttaminen, edelleenluovuttaminen tai kayttaminen muuhun

tarkoitukseen ilman VTT:n lupaa on kielletty.

Toimeksiannon ulkopuoliset tyot veloitetaan erikseen VTT:n laskutushintojen
mukaan.

Muutoin noudatetaan VTT:n yleisia sopimusehtoja (liite 1).

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
PL 1000, 02044 VTT Faksi 020 722 7001 www. vtt.fi
Y-tunnus 2647375-4
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Yhteyshenkil®

Voimassaolo

LITTEET

Hyvéaksyminen

TARJOUS Nro VTT-CRM-152076-17
LUOTTAMUKSELLINEN

17.2.2017 2(2)

VTT:ssa asiaa hoitaa:

Seppo Uosukainen

Puh. 020 722 6983

Sahkoposti: Seppo.Uosukainen@vtt.fi

Tarjouksemme on voimassa edell& mainituin ehdoin 30 paivaa tarjouksen
paivayksesta. VTT laatii tilausvahvistuksen, jos tilaus poikkeaa tarjouksesta
tai tilaus on suullinen. Naissé tapauksissa tilaus astuu voimaan, kun VTT on
sen vahvistanut.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Juha Virtanen
Tutkimustiimin paallikko

VTT yleiset sopimusehdot
Aanen kayttaytyminen soodakattiloiden aaninuohouksessa,
tutkimussuunnitelma

N

Hyvaksymme ylla olevan tarjouksen ja teemme tarjouksen mukaisen
tilauksen:

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
Faksi 020 722 7001 www. vtt.fi
Y-tunnus 2647375-4
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VTT:N YLEISET SOPIMUSEHDOT 1.4.2016

SOVELTAMISALA

Naita VTT:n yleisia sopimusehtoja (jaljempéana Sopimusehdot) sovelletaan
osana Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (jéliempana VTT) ja VTT:n
asiakkaan (jallempanéa Asiakas) valista toimeksiantosopimusta (VTT ja Asiakas
jaljiempana erikseen Sopijapuoli ja yhdessa Sopijapuolet), jolla Sopijapuolet
sopivat VTT:n tekemasta tyosta tai tuottamasta palvelusta (jéaljempana
Toimeksianto).

VTT Groupiin katsotaan kuuluvaksi VTT sek& organisaatiot, joissa VTT kayttaa
valitonta tai valillista maaraysvaltaa.

Tarjous, johon Sopimusehdot on liitetty, on voimassa yhden (1) kuukauden
tarjouksen paivayksesta.

Toimeksiannosta johtuvia oikeuksia tai velvollisuuksia ei
kolmannelle osapuolelle ilman toisen Sopijapuolen suostumusta.
Sopijapuolet voivat sopia kirjallisesti naiden ehtojen yksittaisten maaraysten
muuttamisesta tai poissulkemisesta.

Miké&li Toimeksiantoon liittyvét sopimusasiakirjat (jéliempéna Sopimus) ovat
sisalloltaan  ristiriitaisia, on niiden péatevyysjariestys seuraava: 1)
toimeksiantosopimus,  2) tilausvahvistus, 3) tarjous, 4) tilaus,
5) Sopimusehdot ja 6) tarjouspyyntd. Mikdli VTT saa Toimeksiannon
suorittamista varten rahoitusta Asiakkaan liséksi joltakin kolmannelta taholta
(kuten Tekes, Suomen Akatemia, EU tms.), sovelletaan rahoitukselle annettuja
rahoitusehtoja ensisijaisesti suhteessa Sopimukseen.

voida siirtaa

YHTEISTOIMINTAORGANISAATIO

Sopijapuolet nimittavat Toimeksiantoa varten omat vastuuhenkilonsa.

Vastuuhenkilon muutoksesta on ilmoitettava toiselle Sopijapuolelle.

Mikali Sopimuksen mukaan Toimeksiantoa ohjaa johtoryhméa (tai vastaava

Sopijapuolten edustajista koostuva ohjaava elin), silloin kumpikin Sopijapuoli

nimeaa johtoryhméaan saman verran edustajia.

Johtoryhméan tehtédvana on kasitella Toimeksiantoa koskevia asioita seka

erityisesti valvoa ja ohjata Toimeksiannon toteuttamista Sopimuksen rajaamissa

puitteissa. Tata varten johtoryhma:

- tasmentad Toimeksiannolle asetetut tavoitteet ja hyvaksyy Toimeksiantoa

koskevat suunnitelmat,

- kasittelee projektisuunnitelman tarkistukset ja muutokset seka tarvittaessa
esittelee ne Sopijapuolten hyvéksyttavaksi,

- valvoo Toimeksiannon edistymista ja tukee projektipaallikon toimintaa,

- hyvaksyy Tulokset ja toteaa Toimeksiannon loppuun suoritetuksi

Johtoryhma ei voi tehda muutoksia Sopimukseen, ellei Sopijapuolten kesken

siita erikseen kirjallisesti sovita.

VELOITUS

Sopimuksessa sovitaan Toimeksiannon veloituksesta. Hinta imaistaan euroina.
Arvonliséavero seka mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut lisataan
sovittuun hintaan.

Mikali Toimeksiannon tavoitetta tai aikataulua muutetaan, taikka Sopimuksen
voimassaoloaikana tapahtuu Asiakkaan ja VTT:n yhteisesti toteamia olennaisia
kustannustason muutoksia, tarkistetaan veloitusta vastaavasti ko. muutoksen
ajankohdasta lukien.

Ellei laskutusaikataulusta ole muuta kirjallisesti sovittu, VTT laskuttaa sovitun
hinnan Toimeksiannon aikataulua vastaavissa kuukausierissa.

VTT:Ild on oikeus pitaa hallussaan Tulokset, kunnes Toimeksianto on kokonaan
maksettu.

Maksu on suoritettava 21 paivan kuluessa laskun paivayksesta. Viivastyskorko
on voimassaolevan korkolain (20.8.1982/633) mukainen viivastyskorko.
Laskuun lisataan mahdolliset perintékulut. Laskun huomautusaika on 8 paivaa
laskun paivayksesta.

LUOTTAMUKSELLISUUS

"Salassapidettavalla Tiedolla" tarkoitetaan kaikkea tietoa (mukaan lukien
tietamys, tietotaito, liikesalaisuudet, teknologinen tai kaupallinen tieto, laitteet ja
ohjelmistot (mukaan lukien lahdekoodi) riippumatta siité ovatko ne suojattuja tai
voitaisiinko niité suojata tekijanoikeudella, patentilla, tavaramerkilla tai muulla
immateriaalioikeudella), joka liittyy Toimeksiantoon ja jonka tietoa luovuttava
Sopijapuoli (jaljempana Luovuttava Sopijapuoli) on luovuttanut (tai jonka
puolesta luovutus on tehty) tietoa vastaanottavalle Sopijapuolelle (jaliempana
Vastaanottava Sopijapuoli) rijppumatta tiedon luovutuksen tavasta (mukaan
lukien kirjallinen, suullinen, elektroninen tai havainnoimalla tapahtunut luovutus).
Vastaanottava Sopijapuoli sitoutuu pitiméaan Salassapidettavan Tiedon salassa
ja olemaan luovuttamatta sita kolmansille ilman Luovuttavalta Sopijapuolelta
saatua etukateista kirjallista suostumusta. Vastaanottavalla Sopijapuolella on
oikeus kayttaa Salassapidettavaa Tietoa ainoastaan
Toimeksiantoon liittyvien tehtavien, seka Sopimuksesta johtuvien oikeuksiensa
ja velvollisuuksiensa toteuttamiseen.

1(2)

4.2 Luovutettua tietoa ei katsota Salassapidettavaksi Tiedoksi silta osin, kun
Vastaanottava Sopijapuoli pystyy nayttdmaan toteen, etté:
a) tieto on ollut tai tulee julkiseksi tai muutoin yleisesti saataville
ilman taman Sopimuksen rikkomista; tai
b) tieto on jo Vastaanottavan Sopijapuolen tiedossa tiedon
luovutuksen hetkell&; tai
c) Vastaanottava Sopijapuoli on laillisesti saanut tiedon
kolmannelta osapuolelta iiman salassapitovelvoitteita; tai
d) Vastaanottava Sopijapuoli on kehittanyt tiedon ilman
Salassapidettavan Tiedon kayttamista.
Mikali Vastaanottava Sopijapuoli velvoitetaan hallinnollisen tai juridisen
maarayksen tai paatoksen perusteella luovuttamaan Salassapidettavaa
Tietoa, Vastaanottavalla Sopijapuolella on oikeus tehda luovutus,
edellyttden ettd se imoittaa lainsaadannon sallimissa tilanteissa
luovutuksesta etukateen Luovuttavalle Sopijapuolelle ja antaa Luovuttavalle
Sopijapuolelle  mahdollisuuden turvautua tarpeellisin vastakeinoihin
Salassapidettavan Tiedon suojaamiseksi.
Salassapitovelvoite on voimassa Sopimuksen keston ajan, seka kymmenen
(10) vuotta sen paattymisen jalkeen, ellei Sopimuksessa ole sovittu tasta
poikkeavaa salassapitoaikaa.
Salassapitovelvoitteesta huolimatta VTT:lla on tarvittaessa oikeus antaa
luottamuksellisia tietoja hyvaksytyille ali-hankkijoilleen seka VTT Groupiin
kuuluville organisaatioille edellyttden, ettd VTT huolehtii naiden
sitouttamisesta vastaavan laajuisiin salassapitovelvoitteisiin kuin mita
Sopimuksessa on sovittu.
45 VTT:la on oikeus mainita Toimeksiannon
referenssinaan.

4.3

4.4

ja Asiakkaan nimet

5. OMISTUS- JA KAYTTOOIKEUDET
5.1 Sopijapuolen toiselle Sopijapuolelle luovuttama tieto, ideat, menetelmat,
ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto, riippumatta siitd ovatko ne
suojattuja tai suojattavissa immateriaalioikeudellisesti, jotka ovat syntyneet
Toimeksiannon ulkopuolella (jéllempand Tausta-aineisto), kuuluvat
luovuttavalle Sopijapuolelle. Mikéli VTT:n Tausta-aineistoa tarvitaan
Tulosten hyddyntamiseen, Tausta-aineiston kayttooikeuden ehdoista
sovitaan kirjallisesti erikseen.
Tieto, ideat, menetelmat, ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto, riip-
pumatta sitd ovatko ne suojattuja tai suojattavissa imma-
teriaalioikeudellisesti, jotka VTT esittdd ja/tai luo Toimeksiannon
toteuttamista ja/tai tulosten saavuttamista varten, mutta jotka eivat tule
osaksi  Tulosta  (esimerkiksi  tutkimustyokalut, jotka tehdaan
Toimeksiannossa tietyn tuloksen saavuttamiseksi), ovat VTT:n omaisuutta.
5.3 Tieto, ideat, menetelmat, ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto,
mukaan lukien syntyneet raportit ja selvitykset, rippumatta siitd ovatko ne
suojattuja tai suojattavissa immateriaalioikeudellisesti, jotka ovat syntyneet
Toimeksiannossa ja tulevat osaksi Toimeksiannon tulosta (jaljempana
Tulokset) ovat Toimeksiantajan omaisuutta, ellei
a) Sopimuksessa ole todettu Toimeksiannon kohteena olevan VTT:n
ydinteknologia (core technology), ja/tai
b) Toimeksiannon kohteena on tietokoneohjelmisto, tietokanta, integroidun
piirin piirimalli ja/tai biotekninen 16ydds (esimerkiksi geenisekvenssi, mikro-
organismi, tai kohdemolekyyli).
Edellda mainituissa tapauksissa omistusoikeus Tuloksiin j&& VTT:lle ja
Asiakas saa Tuloksiin erikseen maariteltavan kayttdoikeuden Asiakkaan
kohtuullisten tarpeiden, sek& Toimeksiannon sovellusalueen kannalta
jarkevassa laajuudessa.
Sopijapuolet saavat kayttéda toisen Sopijapuolen Tausta-aineistoa vain
Toimeksiantoon kuuluvien tehtavien suorittamiseen.
Toimeksiantoa varten VTT:n itselleen hankkimat tydvélineet ja laitteet ovat
VTT:n omaisuutta, paitsi sikali kun kyseiset tyovélineet ja laitteet ovat
Asiakkaan Tausta-aineistoa.
5.6 VTT:lla on oikeus kayttada hyvakseen Toimeksiannon yhteydessa
saavutettua ammattitaitoa ja kokemusta myds muussa kuin Sopimuksen ja
Toimeksiannon piiriin kuuluvassa toiminnassa.

5.2

5.4

5.4

6. OIKEUS KEKSINTOON

Asiakkaalla on oikeus saada Sopimusehtojen taméan kohdan mukainen

omistusoikeus sellaisiin keksintoihin, jotka kuuluvat Tuloksiin, jotka tulevat

Asiakkaan omaisuudeksi Sopimuksen mukaisesti.

6.2 VTT:n palveluksessa oleva keksija, joka on tehnyt Tuloksiin kuuluvan
keksinnén, tekee tydsuhdekeksintdlain  (29.12.1967/656) mukaisen
kirjallisen ilmoituksen tydsuhdekeksinnosta VTT:lle. VTT sitoutuu ilmoit-

tamaan Asiakkaalle tallaisista keksinngista iiman aiheetonta viivytystéa saatuaan

ylla mainitun ilmoituksen keksijalta.

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, 02150 Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111
Faksi 020 722 7001

etunimi.sukunimi@vtt.fi
Www. vtt.fi
Y-tunnus 2647375-4
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Mikéli Asiakas haluaa omistusoikeuden VTT:n Toimeksiannossa tekemaéan
keksintoon, Asiakkaan on ilmoitettava kirjallisesti VTT:lle vaatimuksensa
keksintoon kahden (2) kuukauden kuluessa saatuaan VTT:ta tiedon
keksinnosta uhalla, ettd VTT saa kaikki oikeudet keksintoon.

Sopijapuolet sitoutuvat toimimaan siten, etta keksinnén ennenaikainen julkiseksi
tulo estyy.

Keksija tunnustetaan keksinnon tekijaksi. Keksija on oikeutettu saamaan
kohtuullisen korvauksen tehdysté keksinnosta. Kaikki keksinnon mahdollisesta
patentoinnista aiheutuvat kustannukset ja korvauksen keksijalle maksaa se
Sopijapuoli, jolla on tai joka saa oikeuden keksintdon Sopimuksen mukaisesti.
Kohtuullista korvausta maaritettaessa noudatetaan tyosuhdekeksintolakia, seka
sen Sopijapuolen tydsuhdekeksinndistda maksettavaa korvausta koskevia
kaytantoja, jolla on tai, joka saa omistusoikeuden kyseiseen keksintoon
Sopimuksen mukaisesti. Mikali Asiakkaalla ei ole kaytantdja koskien
tydsuhdekeksinnoista maksettavaa korvausta, noudatetaan VTT:n kaytantoja.

ASIAKKAAN ASIAKIRJAT JA KOEMATERIAALI

Asiakkaan VTT:lle Toimeksiannon suorittamista varten toimittamaa
koemateriaalia, naytetta tai koekappaletta sailytetddn VTT:n toimesta enintaan
kolme (3) kuukautta Tulosten luovuttamisesta Asiakkaalle. Asiakkaalla ei ole
oikeutta korvaukseen, jos Toimeksiannon asianmukainen suorittaminen on
vaatinut toimenpiteita, joiden seurauksena koemateriaali, naytteet ja/tai
koekappaleet ovat tuhoutuneet, huonontuneet tai vahentyneet.

VTT:N ASEMA

VTT suorittaa Toimeksiannon sovittua aikataulua noudattaen. Mikali aikataulua
ei ole sovittu, Toimeksianto suoritetaan ilman aiheetonta viivastysta. VTT:Ila on
oikeus pidentéaa aikataulua sikali kun viivastys johtuu Ylivoimaisesta Esteesta
(Sopimusehdot, kohta 12), Asiakkaasta, tai Asiakkaan vastuulla olevasta syysta.
VTT suorittaa Sopimuksessa maaritellyt tehtavat huolella ja ammattitaidolla.
VTT huolehtii siita, ettd Toimeksiannon suorittamiseen kaytetaan
patevyydeltaan sopivia henkiloita. Asiakkaan tulee vedota Toimeksiannon
suorituksessa tapahtuneeseen virheeseen kahden (2) viikon kuluessa Tulosten
luovuttamisesta. Virhetilanteessa VTT:Ila on ensisijaisesti oikeus korjata tai
uusia Toimeksiannon suoritus/virheellinen Tulos.

VTT ei ole oikeutettu iiman Asiakkaan suostumusta kayttaméaan muuta kuin VTT
Groupiin  kuuluvaa organisaatiota alihankkijana Toimeksiannon tai sen
merkittdvan osan suorittamisessa.

Mikali VTT:lle aiheutuu vahinkoa tai Toimeksiannon laajuus tai tavoite muuttuu,
viivastyy tai tyd keskeytyy Asiakkaasta johtuvasta tai taméan vastuulla olevasta
syystd, VTT:lla on oikeus saada korvaus nain aiheutuneista kustannuksista ja
vahingosta.

VTT ei anna toimittamalleen Tulokselle,
materiaalille tai tavaralle mitaan takuuta.
VTT:n luovuttaman materiaalin tai tavaran toimitusehto on "Ex Works VTT
(Incoterms 2010)".

Tausta-aineistolle, laitteelle,

ASIAKKAAN ASEMA

Asiakkaalla on oikeus seurata Toimeksiannon edistymista.

Asiakas luovuttaa ajoissa VTT:n kayttodn Toimeksiannon suorittamista varten
tarvittavat perustiedot seka erikseen sovittaessa tarvittavat laitteistot ja muut
resurssit.

Vaaranvastuu Tulosten tapaturmaisesta vahingoittumisesta siirtyy Asiakkaalle
Tuloksen tai sen osan luovutushetkella. Mikali luovuttaminen viivastyy
Asiakkaan syystéd, vaaranvastuu siirtyy hetkelld, jolloin luovutuksen olisi pitéanyt
viimeistaan tapahtua.

Mikali Toimeksianto suoritetaan Asiakkaan tiloissa tai tiloissa, joista Asiakas on
muuten vastuussa, Asiakas huolehtii tydsuojelusta ja tyoturvallisuudesta VTT:n
tai VTT:lle Toimeksiannossa toitéa tekevan kolmannen osapuolen palveluksessa
olevan henkilén osalta.

TULOSTEN JULKAISEMINEN

Tulosten omistajalla on oikeus oman harkintansa mukaan julkaista Tuloksiin
kuuluva lopullinen tutkimusraportti kokonaisuudessaan. Tutkimusraportin
osittainen julkaiseminen on kielletty ilman VTT:n kirjallista lupaa.

Tuloksia julkistettaessa VTT:n nimi on mainittava asianmukaisella tavalla.
VTT:n nimea saa kayttdd mainonnassa tai muussa myynninedistamisesséa vain
VTT:n kirjallisella luvalla.

Julkisuudessa esitettyjen vaitteiden tai Toimeksiantoa koskevien lausumien
todentamiseksi ja/tai vaarien vaitteiden tai lausumien korjaamiseksi VTT:lla on
oikeus antaa kolmannelle osapuolelle tai yleisolle tietoja Tuloksista siind maarin,
ettd julkisuudessa esitetyt vaitteet tai lausumat tulevat todennetuiksi ja/tai vaarat
vaitteet tai lausumat tulevat korjatuiksi.

11.  VTT:NVASTUU
11.1 VTT vastaa Toimeksiannon suorittamisesta Sopimuksen mukaisesti. VTT
vastaa alihankkijan tyosta kuin omastaan.
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VTT vastaa Asiakkaalle aiheutuneista valittomista vahingoista, jotka
johtuvat VTT:n tahallisesti tai tuottamuksellisesti tekemista virheista tai
laiminlyonneista.

VTT:n vastuu rajoittuu kaikissa tapauksissa Toimeksiannosta VTT:lle
maksettavan palkkion maaraan. VTT ei vastaa vélillisesta tai epasuorasta
vahingosta.

Sopijapuolet vakuuttavat nimenomaisesti olevansa tietoisia niista
teknisista ja muista riskeistd, joita tutkimus- ja kehitystyohon liittyy ja
tietoisesti hyvaksyvat tallaiset epavarmuustekijat seka sen, ettei
tutkimus- ja kehitystyon tuloksia tai tavoitteita valttamatta saavuteta,
tutkimus- ja kehitystyon luonteeseen kuuluvina.

Tausta-aineistoa ja/tai Tuloksia toisilleen luovuttaessaan Sopijapuolet
pyrkivat siihen, ettd ne ovat mahdollisimman virheettomia. Luovuttava
Sopijapuoli ei kuitenkaan anna luovutuksen kohteelle mitédan takuuta ja
luovutetun aineistonkaytto tapahtuu yksin luovutuksensaajan vastuulla.
Liséksi erityisesti sovitaan, etta Asiakas kantaa tuotevastuun kolmatta
osapuolta kohtaan.

Ellei toisin ole sovittu, VTT:n vastuu paattyy yhden (1) vuoden kuluttua
Tulosten luovuttamisesta Asiakkaalle. Mikali luovuttaminen viivastyy
Asiakkaan syystd, maaraaika alkaa hetkestd, jolloin luovutuksen olisi
pitanyt viimeistaan tapahtua.

Vaatimukset VTT:ta kohtaan on esitettava kuuden (6) kuukauden
kuluessa VTT:n vastuuajan paattymisesta. Muussa tapauksessa Asiakas
menettéa oikeutensa vaatia korvausta.

YLIVOIMAINEN ESTE

Ylivoimaisena Esteenad pidetdan tapahtumaa, joka estda tai tekee
kohtuuttoman vaikeaksi Toimeksiannon suorittamisen maéaraajassa.
Tallaisia ovat sota, kapina, luonnonmullistus, yleinen energianjakelun
keskeytyminen, tulipalo, valtion talousarvion tai valtioneuvoston asettama
oleellinen rajoitus VTT:n toiminnalle, lakko, saarto tai muu yhta merkittava
ja epatavallinen Sopijapuolista riippumaton syy. Alihankkijan viivastys em.
syista katsotaan myos Ylivoimaiseksi Esteeksi.

SOPIMUKSEN PURKAMINEN

Mikali Sopijapuoli rikkoo oleellisesti
Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus.
Mikali Asiakas rikkoo Sopimuksen ehtoja, VTT:lla on purkamisen sijasta
oikeus véliaikaisesti keskeyttda Toimeksiannon suorittaminen, kunnes
néhdaén johtaako sopimusrikkomus Sopimuksen purkamiseen.
Kummallakin Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus, jos toinen
Sopijapuoli  on iimeisen maksukyvytén, haetaan selvitystilaan,
velkajarjestely- tai yrityssaneerausmenettelyyn taikka konkurssiin.
Kummallakin Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus, jos Sopimuksen
tayttaminen  Ylivoimaiseen Esteen jatkumisen johdosta tulee
mahdottomaksi tai viivastyy oleellisesti tai yli 12 kuukautta.

Mikali Sopimus puretaan, Asiakas maksaa VTT:lle hyvaksytysti
suoritetusta Toimeksiannon osasta korvauksen sovitun veloitusperusteen
mukaisesti purkamispaivaan tai toiden lopettamishetkeen saakka, mikali
toita sovitaan tehtavaksi purkamispaivan jalkeen.

VTT:lla on oikeus saada korvaus Sopimuksen purkamisesta aiheu-
tuneista kustannuksista ja vahingosta, jos Sopimuksen purkaminen
johtuu Asiakkaasta tai taman vastuulla olevasta syysta.

Sopimuksen ehtoja, toisella

ERIMIELISYYDET

Sopimuksesta aiheutuvat riidat, joista asianomaiset eivat paase
keskenaan sopimukseen, jatetaan Helsingin kargjaoikeuden ratkais-
tavaksi.

Sopimuksen tulkinnassa ja riitojen ratkaisemisessa sovelletaan
Sopimuksen tekohetkella Suomessa voimassa olevaa oikeutta, lukuun
ottamatta sen lainvalintasaannoksia.
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Suomen Soodakattilayhdistys ry

c/o Péyry Finland Oy

Markus Nieminen
PL 4
01621 Vantaa

SULARANNIEN MATERIAALIANALYYSI

Tutkimuksen sisaltd

Hinta ja laskutus

Kiitamme tarjouspyynnéstanne ja tarjoudumme tekemaan alla olevan
tutkimussuunnitelman mukaisesti sulardnnien materiaalianalyyseja.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda sulardnnien vaurioitumismekanismeja
metallurgisin keinoin.

Osio A, nelja (4) sularannia; kaksi vaurioitunutta ja kaksi uutta/hyvin
séilynytta:

- Vauriomekanismin selvitys kahdesta eri materiaalista valmistetuista
sularénneistd
- Vaurioituneiden kohtien vertailu samasta materiaalista valmistettuun
uuteen tai mahdollisimman hyvakuntoiseen sulardnniin
- Vauriokohdan/kohtien lisdksi jokaisesta sularannista tutkitaan kriittiseksi
koetut kohdat:
o sulakouru
o sulardnnin alapaa
o sulardnnin yldpaa
- Raportointi

Osio B, kaksi (2) sularannia; yksi vaurioitunut ja yksi uusi/hyvakuntoinen:
- Vauriomekanismin selvitys sularannista
- Vaurioituneiden kohtien vertailu samasta materiaalista valmistettuun
uuteen tai mahdollisimman hyvakuntoiseen sularanniin
- Vauriokohdan/kohtien lisaksi jokaisesta sularannista tutkitaan kriittiseksi
koetut kohdat:
o sulakouru
o sulardnnin alapaa
o sulardnnin yldpaa
- Raportointi

Osio C:
- Osioiden (Osio A + x*Osio B) tulosten yhteenveto ja juurisyyn selvitys
yhdessa soodakattilayhdistyksen ja kattilakayttajien kanssa

Osion A (4 sularannia, 2 vaurioitunutta seka 2 uutta/hyvin sailynyttad) hinta
9800 €

Osion B (2 sularannia, 1 vaurioitunut seka 1 uusi/hyvin sailynyt) hinta 4 600 €
Osion C hinta 4 000 €

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh, 020 722 111 etunimi.sukunimi@uvtt.fi
Faksi 020 722 7001 www.vtt. fi
Y-tunnus 2647375-4
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Hintaan lisataan kulloinkin voimassa oleva arvonlisavero sek&a mahdolliset
ulkomaiset verot ja viranomaismaksut.

Tyé laskutetaan osioittain, kun ko. osion raportti on toimitettu asiakkaalle.

Liséksi veloitetaan matka- ja majoituskustannukset seka paivarahat valtion
matkustussdanndén mukaisesti.

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

Osio A; toteutetaan 6 viikon kuluessa naytteiden saapumisesta ja tilauksesta,
ottaen huomioon Suomen lomakaudet

Osio B; toteutetaan 5 viikon kuluessa naytteiden saapumisesta ja tilauksesta,
ottaen huomioon Suomen lomakaudet

Osio C raportoidaan 2 viikon kuluessa kaiken tarvittavan tiedon
saapumisesta, mukaan lukien keskustelut osallistuvien kattilavalmistajien ja
kayttdjien kanssa.

Tulokset raportoidaan VTT:n asiakasraporttina.

VTT:lla on oikeus mainita toimeksiannon ja toimeksiantajan nimet
referenssindan.

Tat4 tarjousta tai sen sisaltamia tietoja saa hyédyntaa vain VTT:n ja
tarjouksen saajan vélisessa suhteessa. Taman tarjouksen osittainenkin
kopioiminen, muuttaminen, edelleen luovuttaminen tai kayttaminen muuhun
tarkoitukseen ilman VTT:n lupaa on kielletty.

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

VTT:ssé asiaa hoitaa:

Sanni YIi-Olli

Puh. 020 722 6842
Sahkoposti: sanni.yli-olli@vtt.fi

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

sen vahvistanut.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

5( () T
\

atu Tuurna
Tiiminvetaja

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111 etunimi.sukunimi@vtt.fi
Faksi 020 722 7001 www. vt fi
Y-tunnus 2647375-4
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LIUTTEET 1 VTT yleiset sopimusehdot
Hyvaksyminen Hyvaksymme ylla 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. vt fi

Y-tunnus 2647375-4
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4.1

vVIr

VTT:N YLEISET SOPIMUSEHDOT 1.4.2016

SOVELTAMISALA

Naita VTT:n yleisia sopimusehtoja (jaljempéana Sopimusehdot) sovelletaan
osana Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (jéliempana VTT) ja VTT:n
asiakkaan (jallempanéa Asiakas) valista toimeksiantosopimusta (VTT ja Asiakas
jaljiempana erikseen Sopijapuoli ja yhdessa Sopijapuolet), jolla Sopijapuolet
sopivat VTT:n tekemasta tyosta tai tuottamasta palvelusta (jéaljempana
Toimeksianto).

VTT Groupiin katsotaan kuuluvaksi VTT sek& organisaatiot, joissa VTT kayttaa
valitonta tai valillista maaraysvaltaa.

Tarjous, johon Sopimusehdot on liitetty, on voimassa yhden (1) kuukauden
tarjouksen paivayksesta.

Toimeksiannosta johtuvia oikeuksia tai velvollisuuksia ei
kolmannelle osapuolelle ilman toisen Sopijapuolen suostumusta.
Sopijapuolet voivat sopia kirjallisesti naiden ehtojen yksittaisten maaraysten
muuttamisesta tai poissulkemisesta.

Miké&li Toimeksiantoon liittyvét sopimusasiakirjat (jéliempéna Sopimus) ovat
sisalloltaan  ristiriitaisia, on niiden péatevyysjariestys seuraava: 1)
toimeksiantosopimus,  2) tilausvahvistus, 3) tarjous, 4) tilaus,
5) Sopimusehdot ja 6) tarjouspyyntd. Mikdli VTT saa Toimeksiannon
suorittamista varten rahoitusta Asiakkaan liséksi joltakin kolmannelta taholta
(kuten Tekes, Suomen Akatemia, EU tms.), sovelletaan rahoitukselle annettuja
rahoitusehtoja ensisijaisesti suhteessa Sopimukseen.

voida siirtaa

YHTEISTOIMINTAORGANISAATIO

Sopijapuolet nimittavat Toimeksiantoa varten omat vastuuhenkilonsa.

Vastuuhenkilon muutoksesta on ilmoitettava toiselle Sopijapuolelle.

Mikali Sopimuksen mukaan Toimeksiantoa ohjaa johtoryhméa (tai vastaava

Sopijapuolten edustajista koostuva ohjaava elin), silloin kumpikin Sopijapuoli

nimeaa johtoryhméaan saman verran edustajia.

Johtoryhméan tehtédvana on kasitella Toimeksiantoa koskevia asioita seka

erityisesti valvoa ja ohjata Toimeksiannon toteuttamista Sopimuksen rajaamissa

puitteissa. Tata varten johtoryhma:

- tasmentad Toimeksiannolle asetetut tavoitteet ja hyvaksyy Toimeksiantoa

koskevat suunnitelmat,

- kasittelee projektisuunnitelman tarkistukset ja muutokset seka tarvittaessa
esittelee ne Sopijapuolten hyvéksyttavaksi,

- valvoo Toimeksiannon edistymista ja tukee projektipaallikon toimintaa,

- hyvaksyy Tulokset ja toteaa Toimeksiannon loppuun suoritetuksi

Johtoryhma ei voi tehda muutoksia Sopimukseen, ellei Sopijapuolten kesken

siita erikseen kirjallisesti sovita.

VELOITUS

Sopimuksessa sovitaan Toimeksiannon veloituksesta. Hinta imaistaan euroina.
Arvonliséavero seka mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut lisataan
sovittuun hintaan.

Mikali Toimeksiannon tavoitetta tai aikataulua muutetaan, taikka Sopimuksen
voimassaoloaikana tapahtuu Asiakkaan ja VTT:n yhteisesti toteamia olennaisia
kustannustason muutoksia, tarkistetaan veloitusta vastaavasti ko. muutoksen
ajankohdasta lukien.

Ellei laskutusaikataulusta ole muuta kirjallisesti sovittu, VTT laskuttaa sovitun
hinnan Toimeksiannon aikataulua vastaavissa kuukausierissa.

VTT:Ild on oikeus pitaa hallussaan Tulokset, kunnes Toimeksianto on kokonaan
maksettu.

Maksu on suoritettava 21 paivan kuluessa laskun paivayksesta. Viivastyskorko
on voimassaolevan korkolain (20.8.1982/633) mukainen viivastyskorko.
Laskuun lisataan mahdolliset perintékulut. Laskun huomautusaika on 8 paivaa
laskun paivayksesta.

LUOTTAMUKSELLISUUS

"Salassapidettavalla Tiedolla" tarkoitetaan kaikkea tietoa (mukaan lukien
tietamys, tietotaito, liikesalaisuudet, teknologinen tai kaupallinen tieto, laitteet ja
ohjelmistot (mukaan lukien lahdekoodi) riippumatta siité ovatko ne suojattuja tai
voitaisiinko niité suojata tekijanoikeudella, patentilla, tavaramerkilla tai muulla
immateriaalioikeudella), joka liittyy Toimeksiantoon ja jonka tietoa luovuttava
Sopijapuoli (jaljempana Luovuttava Sopijapuoli) on luovuttanut (tai jonka
puolesta luovutus on tehty) tietoa vastaanottavalle Sopijapuolelle (jaliempana
Vastaanottava Sopijapuoli) rijppumatta tiedon luovutuksen tavasta (mukaan
lukien kirjallinen, suullinen, elektroninen tai havainnoimalla tapahtunut luovutus).
Vastaanottava Sopijapuoli sitoutuu pitiméaan Salassapidettavan Tiedon salassa
ja olemaan luovuttamatta sita kolmansille ilman Luovuttavalta Sopijapuolelta
saatua etukateista kirjallista suostumusta. Vastaanottavalla Sopijapuolella on
oikeus kayttaa Salassapidettavaa Tietoa ainoastaan
Toimeksiantoon liittyvien tehtavien, seka Sopimuksesta johtuvien oikeuksiensa
ja velvollisuuksiensa toteuttamiseen.
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4.2 Luovutettua tietoa ei katsota Salassapidettavaksi Tiedoksi silta osin, kun
Vastaanottava Sopijapuoli pystyy nayttdmaan toteen, etté:
a) tieto on ollut tai tulee julkiseksi tai muutoin yleisesti saataville
ilman taman Sopimuksen rikkomista; tai
b) tieto on jo Vastaanottavan Sopijapuolen tiedossa tiedon
luovutuksen hetkell&; tai
c) Vastaanottava Sopijapuoli on laillisesti saanut tiedon
kolmannelta osapuolelta iiman salassapitovelvoitteita; tai
d) Vastaanottava Sopijapuoli on kehittanyt tiedon ilman
Salassapidettavan Tiedon kayttamista.
Mikali Vastaanottava Sopijapuoli velvoitetaan hallinnollisen tai juridisen
maarayksen tai paatoksen perusteella luovuttamaan Salassapidettavaa
Tietoa, Vastaanottavalla Sopijapuolella on oikeus tehda luovutus,
edellyttden ettd se imoittaa lainsaadannon sallimissa tilanteissa
luovutuksesta etukateen Luovuttavalle Sopijapuolelle ja antaa Luovuttavalle
Sopijapuolelle  mahdollisuuden turvautua tarpeellisin vastakeinoihin
Salassapidettavan Tiedon suojaamiseksi.
Salassapitovelvoite on voimassa Sopimuksen keston ajan, seka kymmenen
(10) vuotta sen paattymisen jalkeen, ellei Sopimuksessa ole sovittu tasta
poikkeavaa salassapitoaikaa.
Salassapitovelvoitteesta huolimatta VTT:lla on tarvittaessa oikeus antaa
luottamuksellisia tietoja hyvaksytyille ali-hankkijoilleen seka VTT Groupiin
kuuluville organisaatioille edellyttden, ettd VTT huolehtii naiden
sitouttamisesta vastaavan laajuisiin salassapitovelvoitteisiin kuin mita
Sopimuksessa on sovittu.
45 VTT:la on oikeus mainita Toimeksiannon
referenssinaan.

4.3

4.4

ja Asiakkaan nimet

5. OMISTUS- JA KAYTTOOIKEUDET
5.1 Sopijapuolen toiselle Sopijapuolelle luovuttama tieto, ideat, menetelmat,
ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto, riippumatta siitd ovatko ne
suojattuja tai suojattavissa immateriaalioikeudellisesti, jotka ovat syntyneet
Toimeksiannon ulkopuolella (jéllempand Tausta-aineisto), kuuluvat
luovuttavalle Sopijapuolelle. Mikéli VTT:n Tausta-aineistoa tarvitaan
Tulosten hyddyntamiseen, Tausta-aineiston kayttooikeuden ehdoista
sovitaan kirjallisesti erikseen.
Tieto, ideat, menetelmat, ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto, riip-
pumatta sitd ovatko ne suojattuja tai suojattavissa imma-
teriaalioikeudellisesti, jotka VTT esittdd ja/tai luo Toimeksiannon
toteuttamista ja/tai tulosten saavuttamista varten, mutta jotka eivat tule
osaksi  Tulosta  (esimerkiksi  tutkimustyokalut, jotka tehdaan
Toimeksiannossa tietyn tuloksen saavuttamiseksi), ovat VTT:n omaisuutta.
5.3 Tieto, ideat, menetelmat, ratkaisumallit, laitteet, aineet ja muu aineisto,
mukaan lukien syntyneet raportit ja selvitykset, rippumatta siitd ovatko ne
suojattuja tai suojattavissa immateriaalioikeudellisesti, jotka ovat syntyneet
Toimeksiannossa ja tulevat osaksi Toimeksiannon tulosta (jaljempana
Tulokset) ovat Toimeksiantajan omaisuutta, ellei
a) Sopimuksessa ole todettu Toimeksiannon kohteena olevan VTT:n
ydinteknologia (core technology), ja/tai
b) Toimeksiannon kohteena on tietokoneohjelmisto, tietokanta, integroidun
piirin piirimalli ja/tai biotekninen 16ydds (esimerkiksi geenisekvenssi, mikro-
organismi, tai kohdemolekyyli).
Edellda mainituissa tapauksissa omistusoikeus Tuloksiin j&& VTT:lle ja
Asiakas saa Tuloksiin erikseen maariteltavan kayttdoikeuden Asiakkaan
kohtuullisten tarpeiden, sek& Toimeksiannon sovellusalueen kannalta
jarkevassa laajuudessa.
Sopijapuolet saavat kayttéda toisen Sopijapuolen Tausta-aineistoa vain
Toimeksiantoon kuuluvien tehtavien suorittamiseen.
Toimeksiantoa varten VTT:n itselleen hankkimat tydvélineet ja laitteet ovat
VTT:n omaisuutta, paitsi sikali kun kyseiset tyovélineet ja laitteet ovat
Asiakkaan Tausta-aineistoa.
5.6 VTT:lla on oikeus kayttada hyvakseen Toimeksiannon yhteydessa
saavutettua ammattitaitoa ja kokemusta myds muussa kuin Sopimuksen ja
Toimeksiannon piiriin kuuluvassa toiminnassa.

5.2

5.4

5.4

6. OIKEUS KEKSINTOON

Asiakkaalla on oikeus saada Sopimusehtojen taméan kohdan mukainen

omistusoikeus sellaisiin keksintoihin, jotka kuuluvat Tuloksiin, jotka tulevat

Asiakkaan omaisuudeksi Sopimuksen mukaisesti.

6.2 VTT:n palveluksessa oleva keksija, joka on tehnyt Tuloksiin kuuluvan
keksinnén, tekee tydsuhdekeksintdlain  (29.12.1967/656) mukaisen
kirjallisen ilmoituksen tydsuhdekeksinnosta VTT:lle. VTT sitoutuu ilmoit-

tamaan Asiakkaalle tallaisista keksinngista iiman aiheetonta viivytystéa saatuaan

ylla mainitun ilmoituksen keksijalta.

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, 02150 Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111
Faksi 020 722 7001

etunimi.sukunimi@vtt.fi
Www. vtt.fi
Y-tunnus 2647375-4
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Mikéli Asiakas haluaa omistusoikeuden VTT:n Toimeksiannossa tekemaéan
keksintoon, Asiakkaan on ilmoitettava kirjallisesti VTT:lle vaatimuksensa
keksintoon kahden (2) kuukauden kuluessa saatuaan VTT:ta tiedon
keksinnosta uhalla, ettd VTT saa kaikki oikeudet keksintoon.

Sopijapuolet sitoutuvat toimimaan siten, etta keksinnén ennenaikainen julkiseksi
tulo estyy.

Keksija tunnustetaan keksinnon tekijaksi. Keksija on oikeutettu saamaan
kohtuullisen korvauksen tehdysté keksinnosta. Kaikki keksinnon mahdollisesta
patentoinnista aiheutuvat kustannukset ja korvauksen keksijalle maksaa se
Sopijapuoli, jolla on tai joka saa oikeuden keksintdon Sopimuksen mukaisesti.
Kohtuullista korvausta maaritettaessa noudatetaan tyosuhdekeksintolakia, seka
sen Sopijapuolen tydsuhdekeksinndistda maksettavaa korvausta koskevia
kaytantoja, jolla on tai, joka saa omistusoikeuden kyseiseen keksintoon
Sopimuksen mukaisesti. Mikali Asiakkaalla ei ole kaytantdja koskien
tydsuhdekeksinnoista maksettavaa korvausta, noudatetaan VTT:n kaytantoja.

ASIAKKAAN ASIAKIRJAT JA KOEMATERIAALI

Asiakkaan VTT:lle Toimeksiannon suorittamista varten toimittamaa
koemateriaalia, naytetta tai koekappaletta sailytetddn VTT:n toimesta enintaan
kolme (3) kuukautta Tulosten luovuttamisesta Asiakkaalle. Asiakkaalla ei ole
oikeutta korvaukseen, jos Toimeksiannon asianmukainen suorittaminen on
vaatinut toimenpiteita, joiden seurauksena koemateriaali, naytteet ja/tai
koekappaleet ovat tuhoutuneet, huonontuneet tai vahentyneet.

VTT:N ASEMA

VTT suorittaa Toimeksiannon sovittua aikataulua noudattaen. Mikali aikataulua
ei ole sovittu, Toimeksianto suoritetaan ilman aiheetonta viivastysta. VTT:Ila on
oikeus pidentéaa aikataulua sikali kun viivastys johtuu Ylivoimaisesta Esteesta
(Sopimusehdot, kohta 12), Asiakkaasta, tai Asiakkaan vastuulla olevasta syysta.
VTT suorittaa Sopimuksessa maaritellyt tehtavat huolella ja ammattitaidolla.
VTT huolehtii siita, ettd Toimeksiannon suorittamiseen kaytetaan
patevyydeltaan sopivia henkiloita. Asiakkaan tulee vedota Toimeksiannon
suorituksessa tapahtuneeseen virheeseen kahden (2) viikon kuluessa Tulosten
luovuttamisesta. Virhetilanteessa VTT:Ila on ensisijaisesti oikeus korjata tai
uusia Toimeksiannon suoritus/virheellinen Tulos.

VTT ei ole oikeutettu iiman Asiakkaan suostumusta kayttaméaan muuta kuin VTT
Groupiin  kuuluvaa organisaatiota alihankkijana Toimeksiannon tai sen
merkittdvan osan suorittamisessa.

Mikali VTT:lle aiheutuu vahinkoa tai Toimeksiannon laajuus tai tavoite muuttuu,
viivastyy tai tyd keskeytyy Asiakkaasta johtuvasta tai taméan vastuulla olevasta
syystd, VTT:lla on oikeus saada korvaus nain aiheutuneista kustannuksista ja
vahingosta.

VTT ei anna toimittamalleen Tulokselle,
materiaalille tai tavaralle mitaan takuuta.
VTT:n luovuttaman materiaalin tai tavaran toimitusehto on "Ex Works VTT
(Incoterms 2010)".

Tausta-aineistolle, laitteelle,

ASIAKKAAN ASEMA

Asiakkaalla on oikeus seurata Toimeksiannon edistymista.

Asiakas luovuttaa ajoissa VTT:n kayttodn Toimeksiannon suorittamista varten
tarvittavat perustiedot seka erikseen sovittaessa tarvittavat laitteistot ja muut
resurssit.

Vaaranvastuu Tulosten tapaturmaisesta vahingoittumisesta siirtyy Asiakkaalle
Tuloksen tai sen osan luovutushetkella. Mikali luovuttaminen viivastyy
Asiakkaan syystéd, vaaranvastuu siirtyy hetkelld, jolloin luovutuksen olisi pitéanyt
viimeistaan tapahtua.

Mikali Toimeksianto suoritetaan Asiakkaan tiloissa tai tiloissa, joista Asiakas on
muuten vastuussa, Asiakas huolehtii tydsuojelusta ja tyoturvallisuudesta VTT:n
tai VTT:lle Toimeksiannossa toitéa tekevan kolmannen osapuolen palveluksessa
olevan henkilén osalta.

TULOSTEN JULKAISEMINEN

Tulosten omistajalla on oikeus oman harkintansa mukaan julkaista Tuloksiin
kuuluva lopullinen tutkimusraportti kokonaisuudessaan. Tutkimusraportin
osittainen julkaiseminen on kielletty ilman VTT:n kirjallista lupaa.

Tuloksia julkistettaessa VTT:n nimi on mainittava asianmukaisella tavalla.
VTT:n nimea saa kayttdd mainonnassa tai muussa myynninedistamisesséa vain
VTT:n kirjallisella luvalla.

Julkisuudessa esitettyjen vaitteiden tai Toimeksiantoa koskevien lausumien
todentamiseksi ja/tai vaarien vaitteiden tai lausumien korjaamiseksi VTT:lla on
oikeus antaa kolmannelle osapuolelle tai yleisolle tietoja Tuloksista siind maarin,
ettd julkisuudessa esitetyt vaitteet tai lausumat tulevat todennetuiksi ja/tai vaarat
vaitteet tai lausumat tulevat korjatuiksi.

11.  VTT:NVASTUU
11.1 VTT vastaa Toimeksiannon suorittamisesta Sopimuksen mukaisesti. VTT
vastaa alihankkijan tyosta kuin omastaan.
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VTT vastaa Asiakkaalle aiheutuneista valittomista vahingoista, jotka
johtuvat VTT:n tahallisesti tai tuottamuksellisesti tekemista virheista tai
laiminlyonneista.

VTT:n vastuu rajoittuu kaikissa tapauksissa Toimeksiannosta VTT:lle
maksettavan palkkion maaraan. VTT ei vastaa vélillisesta tai epasuorasta
vahingosta.

Sopijapuolet vakuuttavat nimenomaisesti olevansa tietoisia niista
teknisista ja muista riskeistd, joita tutkimus- ja kehitystyohon liittyy ja
tietoisesti hyvaksyvat tallaiset epavarmuustekijat seka sen, ettei
tutkimus- ja kehitystyon tuloksia tai tavoitteita valttamatta saavuteta,
tutkimus- ja kehitystyon luonteeseen kuuluvina.

Tausta-aineistoa ja/tai Tuloksia toisilleen luovuttaessaan Sopijapuolet
pyrkivat siihen, ettd ne ovat mahdollisimman virheettomia. Luovuttava
Sopijapuoli ei kuitenkaan anna luovutuksen kohteelle mitédan takuuta ja
luovutetun aineistonkaytto tapahtuu yksin luovutuksensaajan vastuulla.
Liséksi erityisesti sovitaan, etta Asiakas kantaa tuotevastuun kolmatta
osapuolta kohtaan.

Ellei toisin ole sovittu, VTT:n vastuu paattyy yhden (1) vuoden kuluttua
Tulosten luovuttamisesta Asiakkaalle. Mikali luovuttaminen viivastyy
Asiakkaan syystd, maaraaika alkaa hetkestd, jolloin luovutuksen olisi
pitanyt viimeistaan tapahtua.

Vaatimukset VTT:ta kohtaan on esitettava kuuden (6) kuukauden
kuluessa VTT:n vastuuajan paattymisesta. Muussa tapauksessa Asiakas
menettéa oikeutensa vaatia korvausta.

YLIVOIMAINEN ESTE

Ylivoimaisena Esteenad pidetdan tapahtumaa, joka estda tai tekee
kohtuuttoman vaikeaksi Toimeksiannon suorittamisen maéaraajassa.
Tallaisia ovat sota, kapina, luonnonmullistus, yleinen energianjakelun
keskeytyminen, tulipalo, valtion talousarvion tai valtioneuvoston asettama
oleellinen rajoitus VTT:n toiminnalle, lakko, saarto tai muu yhta merkittava
ja epatavallinen Sopijapuolista riippumaton syy. Alihankkijan viivastys em.
syista katsotaan myos Ylivoimaiseksi Esteeksi.

SOPIMUKSEN PURKAMINEN

Mikali Sopijapuoli rikkoo oleellisesti
Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus.
Mikali Asiakas rikkoo Sopimuksen ehtoja, VTT:lla on purkamisen sijasta
oikeus véliaikaisesti keskeyttda Toimeksiannon suorittaminen, kunnes
néhdaén johtaako sopimusrikkomus Sopimuksen purkamiseen.
Kummallakin Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus, jos toinen
Sopijapuoli  on iimeisen maksukyvytén, haetaan selvitystilaan,
velkajarjestely- tai yrityssaneerausmenettelyyn taikka konkurssiin.
Kummallakin Sopijapuolella on oikeus purkaa Sopimus, jos Sopimuksen
tayttaminen  Ylivoimaiseen Esteen jatkumisen johdosta tulee
mahdottomaksi tai viivastyy oleellisesti tai yli 12 kuukautta.

Mikali Sopimus puretaan, Asiakas maksaa VTT:lle hyvaksytysti
suoritetusta Toimeksiannon osasta korvauksen sovitun veloitusperusteen
mukaisesti purkamispaivaan tai toiden lopettamishetkeen saakka, mikali
toita sovitaan tehtavaksi purkamispaivan jalkeen.

VTT:lla on oikeus saada korvaus Sopimuksen purkamisesta aiheu-
tuneista kustannuksista ja vahingosta, jos Sopimuksen purkaminen
johtuu Asiakkaasta tai taman vastuulla olevasta syysta.

Sopimuksen ehtoja, toisella

ERIMIELISYYDET

Sopimuksesta aiheutuvat riidat, joista asianomaiset eivat paase
keskenaan sopimukseen, jatetaan Helsingin kargjaoikeuden ratkais-
tavaksi.

Sopimuksen tulkinnassa ja riitojen ratkaisemisessa sovelletaan
Sopimuksen tekohetkella Suomessa voimassa olevaa oikeutta, lukuun
ottamatta sen lainvalintasaannoksia.
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| Johan Gadolin Ae\
* PROCESS CHEMISTRY

Intradeposit changes with time
due to temperature gradient
— Deposit Sampling Pre-Study

Markus Engblom
LTR meeting 7.9.2017
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Background

= |ntradeposit alkali chloride transport
= Changes deposit chemistry and morphology with time

Laboratory experiment
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Background

= |ntradeposit alkali chloride transport
= Lab data exists — but limited data from mills

= Pre-study to see if possible to obtain mill-samples
and how to analyse their cross sections for profiles

Laboratory gradient furnace & boiler Bench scale - Entrained flow reactor

Laboratory experiment

. A layers =

)
b
T e
ogeins

Hansen et al. (2000), Fuel Processing Technology
Original particle KCl build-up due to
transport and condensation
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Mill samples

= Campaign at Rauma mill (15 min)
= Probe 450°C with removable ring — deposit attached
= After tertiary SH, close to roof, 660 °C
= SEM: no Cl detected

= Deposit from Finnish mill (~2 hours)
= Probe 300 °C with removable ring — deposit attached
= Before BB
= SEM: no Cl detected

= Deposit from Swedish mill (~2 hours)
= Carryover probe 450 °C — deposit detached
= Primary SH

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

= SEM: Cl detected and cross section further analysed



SEM analysis

Rauma Finnish mill Swedish mill

250 pim | 500 pm

= No Cl detected = No Cl detected = On average
0.5-0.8 wt-% ClI

= SEM images
further analysed
for profiles of ClI
and other

elements
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SEM analysis

= Traditional: Spot and line analysis
= Tested: Horizontal averages from elemental x-ray maps
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SEM analysis

= Horizontal averages from elemental x-ray maps

=
o

=
o
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SEM analysis

Room for method refinement — which pixels contain relevant information?
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Conclusions

= Short time (< 2 hours) deposit sampling and analysis for
the purpose of better understanding deposit aging
appears possible

= Corrosion probes have been used in
1 month / 1000 h experiments in RB

= Corrosion rate determined from ring mass loss — deposit has
been irrelevant

= Question remains if it is possible to obtain
deposit samples on rings after longer exposure times
than tested so far
= Plugging of probe opening

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



How to proceed?

= Continue method development/testing

= Goal: to obtain deposit samples from longer runs than
so far, say a few days or a one week

= A’small” project with SKY

= |s there interest from SKY side to finance a MSc
thesis

= Sampling, analysis method refinement, analysis of
results

= Starting earliest 2018

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

16A0913

55 —vuotisjuhla kesdkuun alku 2019, tarjoukset pyydetty 5.-7.6.2019

Paikkakunta

Seminaaripitopaikkoja

Huomioita

Turku

Radisson Blu Marina Palace
(TARJOUS VOIMASSA 30.9.2017 ASTI)
https://www.radissonblu.com/fi/hotelli-turku

Get together 5.6.2019
- hotellin keséterassi Aurajokirannassa
(s&&varausta varten katettua tilaa)
- jarjestelykulu = tilavuokra 500 eur

Juhlaseminaari 6.6.2019

- kokouspaketti 52 eur/hlo

- valoisa ikkunallinen kokoustila Aurajo-
ki-nékymalla (ei viel& nimettyéd kokous-
tilaa)

- Kustaa on suurin kokoustila. Tilassa on
korotettu esiintymislava. Kustaassa on
yksi seind lattiasta kattoon ulottuvia ik-
kunoita, joista aukeaa kaunis nakyma
suoraan Aurajoelle.

- Kustaan maksimikapasiteetti luokka-
muodossa on 100 ja teatterimuodossa
180. Tilan saa yhdistettya viereisen
Juhana tilan kanssa, jolloin maksimi
kapasiteetti nousee 350 teatterimuodos-
sa. Tilasta l0ytyy kiinte& puhedénen-
toistojarjestelma.

Juhlaillallinen 6.6.2019

- juhlasali
(kustannus 750 eur sis. kuntoonlaiton,
henkilokunnan, peruskoristelun)

- hotelli edellyttaa vahtimestarin palve-
luiden kayttamista iltatilaisuuksissa
(40 eur/h/vahtimestari, min 4 h)

- menutarkennukset my6hemmin, hinta
2017 alkaen 42,50 eur/hlo

- oheisohjelma / teemaillallinen myos
mahdollinen

Majoitus
- huonehinnat 126 eur/1hh, 146 eur/2hh
- huonevaraukset pité4 tehdd 25.4.2019
mennessa

Hotelli

Radisson Blu Marina Palace Hotel on
ikoninen tapahtumatalo Turun sydamessa
Aurajoen rannalla.

Y lellinen juhlakerros on toiminut monen
merkittdvén tapahtuman nayttdmona.
Upeat jokindkymaét kruunaavat tunnel-
man.

Keskeinen sijainti hyvien kulkuyhteyk-
sien varrella seka hotellin omat pysakdin-
titilat hotellin edustalla ja lampimassa
parkkihallissa tekevat saapumisen hel-
poksi.

Muita huomioita
Abo Akademi 100 v. 2018
Turun yliopisto 100 v. 2020

Abo Akademi apuna ”local organization
committee” — muodossa

Mikko Hupalle yhdistyksen viiri
Rauma lahell& -> tehdasvierailu

lltaristeilymahdollisuus esim

M/S Rudolfina

(voi varata yksityiskayttoon).
Matkareitilla on paljon ihailtavaa, mm.
Aurajoen vanhat laivat, Turun linna, Piki-
saari, Ruissalon hurmaavat pitsihuvilat ja
Airiston selké. Iltaristeilylla lisaksi na-
kyma Naantalin lahdelta VVanhaan Naan-
taliin ja sek& Presidentin kesdasuntoon,
Kultarantaan.




" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

16A0913

Paikkakunta

Seminaaripitopaikkoja

Huomioita

Jyvaskyla

Jyvéskylan Paviljonki
(TARJOUS VOIMASSA 29.9.2017 ASTI)
http://www.jklIpaviljonki.fi/fi

Get together 5.6.2019
- Paviljongin ylaaula
- eierillista tilavuokraa

Juhlaseminaari 6.6.2019
- auditorio Wivi
(kustannus 2 542 eur, sis. tilavuokra ja
palvelut)
- kokoustarjoilut = kahvit + lounas
onnistuu myds, hinta avoin

Juhlaillallinen 6.6.2019
- ravintola Faneri
- poytiin tarjoiltu illallinen n. 63 eur/hl6
(riippuu valitusta menusta, ei erillista
tilavuokraa)

Majoitus
- Solo Sokos Hotel Paviljonki, sijaitsee
Jyvéskylan Paviljongin yhteydessa
- majoitustarjous voimassa 20.9.2017 asti
- huonehinnat 155 eur/1hh, 165 eur/2hh
- huonevaraukset pitéé tehdd 8.5.2019
mennessa

Hotelli
Auditorio juhlaseminaaria varten.

Lis&ksi Paviljongissa on useita erikokoi-
sia kokoustiloja seka nayttelytiloja
auloissa, lampidissa ja halleissa.

Talossa on oma &ani-, valo- ja esitys-
tekniikka seka teknikot.

Muita huomioita
Aénekosken tehdasvierailu

ltaristeilymahdollisuus esim.

M/S Rhea (voi varata yksityiskayttoon)
Lutakon satamassa sijaitseva Paijanteen
suurin risteilija, alle 1 km Pavinjongilta.
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LABTI1UM

4.7.2017

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Markus Nieminen

PL 4

01621 VANTAA

EROANOMUS

Anomme, ettd Suomen Soodakattilayhdistys myéntaa eron Labtium Oy:lle yhdistyksenne
jasenyydesta 1.1.2018 alkaen.

Espoo 4.7.2017

Kunnioittavasti
LABTIUM OY

il

Tiina Hausalo
Toimitusjohtaja

Labtium Oy
Business ID PL//P.O. Box 57 Koivurannantie 1 PL/P.O. Box 1500 PL/P.O.Box 97
F121283011 F1-02150 Espoo F1-40400 Jyvaskyla F1-70211Kuopio F1-99601 Sodankyla

www.labtium.fi Finland Finland Finland



	LIITE 1 Talousasiat
	LIITE 2  KTR: Sularännisuositus - alustava 26.9.2017
	LIITE 3  KTR: LUT, Selvitys sularännien toiminnasta vaihtelevalla kuormalla –esitys 28.9.2017
	LIITE 4  KTR: Varo Oy: Soodakattiloiden käynninaikaisettiiveydenvalvontamenetelmät – alustava raportti 19.9.2017
	LIITE 5  KTR: Varo Oy: Soodakattiloiden käynninaikaisettiiveydenvalvontamenetelmät – esitys 28.9.2017
	LIITE 6  KTR: VTT: Hitsauspinnotettujen putkien käyttö soodakattiloissa – alustavaraportti 26.9.2017
	LIITE 7  KTR: VTT: Hitsauspinnotettujen putkien käyttö soodakattiloissa – esitys 28.9.2017 
	LIITE 8  YTR: VTT, Soodakattilan NOx-päästön riippuvuus puuraaka-aineentyppipitoisuudesta – tilanneraportti 30.8.2017
	LIITE 9  YTR: LUT, Selvitys tyypillisistä savukaasuvirroista [m3/ADt] eri puulajeilla– tilanneraportti 30.8.2017
	LIITE 10  YTR: LUT, NCG-järjestelmien turvallisuusauditointi, syntyväthajukaasumäärät ja koostumukset, tyypilliset onnettomuuteen johtavatsyyt – prosessikonseptitarkastelut – tilanneraportti 30.8.2017
	LIITE 11  YTR: Pöyry Finland, Soodakattilan päästömittausten menetelmät –tilanneraportti 30.8.2017
	LIITE 12  LTR: ÅA, Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion,Phase 3 - Draft Report 24.8.2017
	LIITE 13  KTR: VTT, Soodakattiloiden ääninuohous – tutkimussuunnitelma/tarjous17.2.2017
	LIITE 14  KTR: VTT: Sularännien materiaalianalyysi – tarjous 6.6.2017
	LIITE 15  LTR: ÅA, Pulp mill deposit formation and aging – role of intra-depositalkali chloride transport – esitys 7.9.2017
	LIITE 16 OTR: 55-vuotisjuhla paikkavertailu
	LIITE 17 Labtium Oy – eroanomus 4.7.2017

