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JOHDANTO

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

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

olleiden tietojen ja kokemusten perusteella.

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

Soodakattilayhdistys ei ota vastuuta raportissa mahdollisesti olevista tai raportin

soveltamisesta aiheutuvista virheista tai niiden kustannuksista.


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

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

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

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

materiaalin tuotantoonotto ja materiaalin tunnistettavuuden sailyttdminen.

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

mikrorakenteen tai kemiallisen koostumuksen perusteella, taulukko 1-1.

Taulukko 1-1. Terasten jaottelu kemiallisen koostumuksen mukaan

Kemiallinen koostumus Teré&sluokka

C, Mn Seostamattomat terdkset

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

<5%

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

>5%

Min 13% Cr Ruostumattomat terdkset
Ferriittiset & martensiittiset

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

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

Min 18% Cr + min 7% Ni Ruostumattomat terdkset

(my6s Mn seostus) Austeniittiset

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

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

standardeita, joihin Suomalaiset SFS-standardit on yhdenmukaistettu.

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

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

Seostamattomat ja niukkaseosteiset terasputket

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

Taulukko 1-2. Yleisesti kdytetyt EN 10216 mukaiset putkiterakset

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

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

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

Taulukko 1-3. Yleisesti kaytetyt EN 10028 mukaiset levyterékset

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



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

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171

1.2.2
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Runsasseosteiset terésputket

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

taulukossa 1-4.

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

8

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

Ruostumattomat terasputket

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

yleisin ruostumaton terds, austeniittinen terés.

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

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

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

+ Korkea Cr-pitoisuus pienentdd lampdlaajenemiskerrointa

— Korkea Cr-pitoisuus laskee lammdnjohtavuutta

— Huonontaa sitkeytta

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

(Ni) + Korkea Ni-pitoisuus pienentaa lampélaajenemiskerrointa

+ Parantaa kestavyytta kloridikorroosiota vastaan

+ Parantaa sitkeytta

— Puhtaalla nikkelilla on alkalisissa sulfidiymparistdissa huono
jannityskorroosionkestavyys

— Heikentaa sulfidoitumiskestavyytta

— Korkea Ni-pitoisuus laskee lammdénjohtavuutta

Molybdeeni | + Parantaa jannityskorroosionkestavyytta vakevissa lipeéliuoksissa korkeilla

(Mo) kloridipitoisuuksilla

+ Parantaa sulfidoitumiskestavyytta

+ Nostaa lujuutta korkeissa l[&mpdtiloissa

— Heikentad jannityskorroosionkestavyytta vékevissa lipedliuoksissa matalilla
kloridipitoisuuksilla.

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

— Heikentaa sulfidoitumiskestavyytta.

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

hyvin véhan, yleensé alle 0,05 %.

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

terdksind korkeissa lampdtiloissa. Austeniittista terasta ei voida karkaista lujuuden



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

kaytetadan austeniittista materiaalia, on muistettava sen jannityskorroosioalttius.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

jalkilampokasittely.

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

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

X6Cr17 1.4016 |- 430 17%Cr — 0.08%C

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

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

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

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

124

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

puhutakaan ené&a teraksista.

Kompound-putket

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

voidaan valmistaa seka pursottamalla ettd pinnoitehitsaamalla.

Hiiliteras

AlSI 304L SAN38 / HR11N

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

Taulukko 1-7. Kompound-putkien pintamateriaaleja

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

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

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

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

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

Sanicro 28 27 31 3.5 bal. <2.0 1.0Cu

Sanicro 63 21 bal. 8.5 3.0 0.5 Nb: 3.5

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

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

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

ei vahingoiteta ja ettd voimakas kontakti hiiliterastyékaluihin estetaan.

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

putkirakenteesta ja paikallisista lamp6tilan nousuista johtuen.

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

vaikuttavia tekijoitd ovat mm. materiaalin kemiallinen koostumus, materiaalin



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

seindmanpaksuus niin, ettd saadaan suuri syopymisvara.

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

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

reagoidessa syntyva sulfidikerros heikentdd metallia suojaavia oksidikerroksia.

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

Rikkivety (H,S) ja polysulfidit aiheuttavat sulfidikorroosiota.

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

erilaisia pinnoitteita.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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13.1 Pohja

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

kuvassa 1-2.

Sanicro 38 / HR11N Sanicro 38 / HR11N

AlSI 304 AISI 304L

Hiiliteras

Kuva 1-2. Esimerkki tulipeséan alaosan putkimateriaaleista

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

merkittavasti ja eliminoida haurastumistaipumus.

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

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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1.3.2

1.3.3

Seinat

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

teraksia esimerkiksi 16Mo3.

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

valilla.

Kammiot, aukot, lapiviennit, kourut, massaukset

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

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

ilmasuihkun hallinnalla.

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

mutta hinta on moninkertainen.

Hitsattujen levysuuttimien on todettu syopyvan korkeiden lampdpiikkien aikana.
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1.3.5

Verho

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

lampotilaa. Korroosio on vahaista johtuen materiaalin lampdtilasta.

Tulistin

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

huomattavasti ja on vaikeasti ennustettavissa.

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

pitoisuus méérittelee kaytettdvan kirkkaan materiaalin méarén tulistimissa.

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

kertainen.

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

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

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

altistuneesta tulistimen alakayrasté.

Kuva 1-3. Sy6pynyt tulistimen alakayréa

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

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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D ] 000 W 0.0 000
| Primaaritulistin |
o BNEN = SRS | | P235GH

Primaaritulistin Il
—_—— | P265GH / 16Mo3

- Sekund&aritulistin
«—— | | 16Mo03/13CrMo4-5

Tertidaritulistin

] 13CrMo4-5

4
Alakdyrat
/7 AISI 310 kompound tai AISI 347

Kuva 1-4. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista

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

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

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

kuitenkin havaittu erittdin vahan.

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

Pinnoitteen valinnassa ei viruminen nayttele merkittdvaa osaa.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
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1.3.6

SOODAKATTILAN
MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

Esimerkki paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran tulistinmateriaaleista

on esitetty kuvassa 1-4.

0 go0 Q

| Primddritulistin |
S e 16Mo3

| Primdaritulistin 11
PN e 16Mo3

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

Tertidaritulistin
X10CrMoVNDb9-1
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound

Alakayrat
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound
tai AISI 347

1-5. korroosiovaran

Esimerkki
tulistinmateriaaleista

Kuva paremman lujuuden / suuremman

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

jaahdytyksesta ja sitd suurempi huomio on kiinnitettdva materiaalin valintaan.

Ekonomaiseri

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

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

16A0913- E0171
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ja veden hyvasta jaahdytysvaikutuksesta johtuen ekonomaiserin materiaalina

kaytetdan yleensa tavallista hiiliterasta.

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

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

olla viranomaisen hyvaksymié.

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

tarkead, ettd seuraavat asiat tehdaan oikein:

— teréslaadun valinta kéyttoolosuhteisiin (I6ytyy hitsauspiirustuksesta)

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

— hitsattavan alueen puhtaus (erityisesti runsaasti seostetuilla)

— railosovitus

— esilammitys

— hitsaus-parametrit

— hitsausohjearvot

— juurensuojaus

— hitsauksen jalkeiset ké&sittelyt

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



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

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

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

niiden kasittelyssa.

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

yleensé edellyttaa viistettya evaa.

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

antaa ohjeita niiden vélttamiseksi:
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14.1

SFS-EN 1011-1: Yleisohjeet kaarihitsaukselle

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

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

— SFS-EN 13480-1 Osa 1: General

— SFS-EN 13480-2 Osa 2: Materiaalit

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

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

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

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

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

alloy piping

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

koostumuksissa on merkittavia eroja”

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

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

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

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

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

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

Koska eripariliitoksissa kaytetyt lisdaineet ovat yleensd huonommin hitsattavia, on

syyté tehda téllaisista liitoksista mahdollisimman suuri osa konepajalla.

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

materiaalilla patevoitetyt hitsaajat.

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

Sandvik Composite Tubes".

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

lujuuslaskut perustuvat ainoastaan hiiliterdsosan paksuuteen.
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1.4.2 Kompoundputkien korjaushitsaus

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

korjaushitsauksesta.

1.4.2.1 Soveltamisala

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

sisaltavilla liséaineilla on suurempi riski kuumahalkeiluun.

Ohjetta voidaan soveltaa Painelaitedirektiivin (PED) seka kattilastandardin EN 12952

mukaisessa valmistuksessa/tydssa.

Korjaushitsauksesta puhuttaessa tulee erottaa kaksi eri tyyppié:

1. Pinnoitehitsaus
2. Paallehitsaus

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

Kohdan 2 perusaineen pé&allehitsausta minimin saavuttamiseksi ei suositella.

1.4.2.2 Hitsauksen edellytykset

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

paras lopputulos niin turvallisesti, teknisesti kuin taloudellisestikin.

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

Seuraavia asioita tulisi ainakin huomioida korjaushitsausta harkittaessa:

1. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

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

4. Etéisyys kahden korjaushitsin valilla

1. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

Jos tarkastuksessa havaitaan ettd putkessa on muodonmuutoksia esimerkiksi lommaoja,

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

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

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

paéllehitsaamalla minimin saavuttamiseksi ei suositella.

2. Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi korjaushitsata

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

3. Kuinka suuren pinta-alan voi korjaushitsata

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

4. Etaisyys kahden korjaushitsin valilla

Etéisyys pituussuunnassa kahden erillisen korjaushitsin vélilla tulee ylittad isomman

korjaushitsin koko.

1.4.2.3 Toimenpiteita ennen hitsauksen aloittamista

Hitsaajan patevyyden varmistaminen

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

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

Ennen koehitsauksen aloittamista tulee perusaineen ja pinnoitteen paksuus (hiottu

korjattavan kohdan tasoon) dokumentoida.

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

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

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

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

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

Puhdistus  tehdddn hiomalla esim. karhunkielelld, terésharjaamalla tai

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

1.4.2.4 Hitsauksen suorittaminen

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

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

Puikolla hitsattaessa on valokaari pidettava lyhyend ilmasta tulevan austeniitin osuutta

kasvattavan typen maaran pienentdmiseksi.

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

on huomioitava ensimmaisen palon hitsauksessa.

Oikea palkojen sijoittelu Vaaré palkojen sijoittelu
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Mikrorakenne

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

koska ferriitti pienentdd hitsin kuumahalkeamistaipumusta.

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

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

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

Kromi- ja nikkelipitoisuudet voivat olla korkeammatkin edellyttden, etta

mikrorakenteen koostumus séilyy kohdan 1.4.1 mukaisena.

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

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

Lisaaineet

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

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

putkivaurioita toistuvien ylos- ja alasajojen seurauksena.

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

enimmais- vélipalkoldmpdtila on +150 °C.

1.4.2.5 Toimenpiteet hitsauksen jalkeen

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

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

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

poistuminen tarkastetaan visuaalisesti ja tarvittaessa tunkeumanestetarkastuksella.

Virheiden korjaushitsaus suoritetaan soveltuvan hitsausohjeen (WPS) mukaisesti ja

tarkastetaan silmamaaréisesti (tarvittaessa tunkeumanesteelld).

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

— Korjaus- ja tarkastussuunnitelmat
— Korjaustyon
— Tarkastusraportoinnin

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

otettuna tulee dokumentoida samaan paikkaan.

1.4.2.6 Loppusanat

Eras kattilakéyttdja kiteytti onnistuneen korjauksen koostuvan kolmesta kohdasta:

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

Tyon valvoja varmistaa ettd tyo suoritetaan oikein. Tilaajaa

3. Valvonta
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edustavan, osaavan ja kannanottokykyisen henkilon lasnéoloa
suositellaan

1.5 Léahteet:

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

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys: SOTU - materiaalivaihtoehtojen valinta osaprojekti

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

Soodakattilapaivéa 2000
Soodakattiloiden tulistinkorroosio
Keijo Salmenoja, Kvaerner Pulping Oy

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

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

Kunnossapito — lehti 10/98 erikoisliite
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2 SOODAKATTILAPINNOITUKSET

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

2.1 Johdanto

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

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

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

3. paikalliset kompound-putkien sarfytymien korjaus.

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

putkimateriaalin pinnalle.

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

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

erityisesti soodakattiloissa.

2.2 Ruiskutusmenetelmat

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

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

puhaltamalla se paineilmalla kohteen paalle.

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

sijaan ilmaa, jolloin muodostuva liekki on kylmempi.

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

pinnoituskohteeseen, jonka paallé sulapisarat jaghmettyvat.

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

kuumennetaan esilammittimessa noin 500-800 °C lampdatilaan.

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

sovellu kattilaolosuhteisiin taloudellisista tai teknisista syistd, kuten liekkiruiskutus.

Ruiskutuslisdaineiden valikoima on suuri. Pinnoitteiden ominaisuudet ovat aina

kombinaatio materiaalista ja valmistusprosessista. Samaa materiaalia voidaan



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

kuitenkin ylivoimainen pinnoitteen tiiveys.
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Kuva 2-1. Eri prosessien tuottama ruiskutuspartikkelien nopeus ja liekin l[ampdtila-alue.

e, RN § e
i ) E.“_— 7% ; o M

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

2.3 Pinnoitemateriaalit

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

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

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

varauksella. [7].

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

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

Nikkelivaltaiset pinnoitteet

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

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

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

rikin tapauksessa [8,12]

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

Kaupalliset pinnoitemateriaalit

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

Materiaali- Koostumus Valmistaja Nimike Pinnoitus- Olosuhde

ryhmé prosessi

Fe-valtaisia

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

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

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

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

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

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

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

(amorphous) 2C-1Mn-1Si

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

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

Ni-valtaisia

Ni-20Cr Ni20Cr Hogands 1616-02 HVOF Korroosio

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

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

(Inconel 625) | 0.5Co Metco 8625 Kaari

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

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

2.3.4 Pinnoitemateriaalien valinta

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

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

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



— Pinnoite sardilee lampdatilan muutoksien aiheuttamien jannitystilojen seurauksena.

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

Lis&ksi pinnoitusprosesseilla on saavutettava riittava tiiveys.

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

kaytetysta pinnoitusprosessista.

Kriittiset tekijat, jotka maarittelevat pinnoitteen korroosiosuojaavuuden ovat:

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

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

— Mekaaninen yhteensopivuus (saroily)

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

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

lisdantyessa. [5]

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

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

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

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

Kiinnitettava erityisesti huomiota. [5]

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

24.1

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

avulla suoritettu pinnoitustyd voidaan hyvaksya.

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

pinnan tarkastusta ja korjausta.

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

termisen ruiskutuksen pinnoitteiden ja tyon suorituksesta.

Termiselld ruiskutuksella pinnoitettavan pinnan esikasittely

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

— Valurautarae, josta hematiitti on erotettu
— Alumiinioksidirae
— Piikarbidirae

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

pois.

Pinnoitemateriaali

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

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

2.4.3 Terminen ruiskutus
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2.4.5

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

ruiskutuksen aiheuttamaa varjostusvaikutusta.

Sulautuvien seosten ruiskutus

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

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

sekd abraasio- ja eroosiokulumistestit seka pinnoitteen paksuus ja pinnoitettu pinta-
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2.4.7

2.4.8

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

soodakattilassa.

Pinnoitteen ulkonakdo

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

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

Tartunta

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

mistd on syyta sopia testaajan kanssa erikseen.

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

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

paksuuskartta, jonka pinnoitteen ostaja saa.

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

Vanhojen pinnoitteiden tarkastus ja pintojen korjaus

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

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

tekeminen kattilassa on vaikeaa).

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

tasaisemman pinnoitteen laadun.

Kasiruiskutuksen voi jattda talléin vaikeammin suoritettaviin kohteisiin, kuten

nurkkiin, seindmille tai yksittaisiin putkiin.

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

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

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

asioita.

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

viimeisimmat versiot ohjeista/standardeista.

3.2 Oppaat
TUKES on julkaissut seuraavia oppaita liittyen painelaitteisiin:

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

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

opas.pdf

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

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

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

Painelaitteiden kunnonvalvonta P2-2000

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



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

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

ja laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden

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

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

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

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

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

merkintaa.

Painelaitesaadosten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESIn julkaisemassa

painelaiteoppaassa.

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

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

"Hitsaus. Hitsauksen ja sen lahiprosessien yhteydessa suoritettavan lampdkasittelyn

laatuvaatimukset” ovat hyvia apuvalineitd sekd valmistavassa ettd korjaavassa


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

mahdollisesti olemassa olevaa laatujarjestelmaa.

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

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

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

— aikaisempi hitsauskokemus

— hyvéksytty/testattu hitsausaine
— menetelmakoe

— standardihitsausohje

— esituotannollinen koe

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

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

Muutamia hitsausstandardeja:

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

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

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

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

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

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

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


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

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

el sovelleta.

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

Korjausty6hon ja asennukseen liittyy seuraavanlaisia asiapapereita:

— korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
lujuuslaskuineen

— tarkastuslaitoksen pé&atds korjaussuunnitelman tarkastuksesta ja hyvaksynnésta

— materiaaliluettelo kéytetyista aineista

— rakenneainetodistukset

— lampokasittelytodistukset

— korjausselostus

— valmistuksen valvojan vakuutus

— hitsaajaluettelo ja heidan patevyytensa

— NDT-tarkastuspoytékirjat ja rontgenfilmit

— tarkastuslaitoksen hyvéksynta korjaukselle

— vaatimustenmukaisuusvakuutus

Edelld mainituista asiapapereista jaa yleensa yksi kappale paineastian omistajalle ja

yksi valmistajalle.

Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyvéaksynnat ja

kyseiseen tapaukseen liittyvan dokumentoinnin.

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

suorittamisesta:

”Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset

seinamat koepaineessa tiiviit ja esiintyykd rakenteessa turvallisuutta vaarantavia


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

valmistajan mahdollinen ohje.

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

varovaisuutta.

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

koepaineen.

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

tarkastuksessa.”

3.9  Korjauksen luonne

3.9.1

3.9.2

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

ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyva lopputulos.

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

konepajaolosuhteissa tai tulevalla tydmaalla.

Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen yllattden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Tall6in lahes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekemattd. Talldinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd ty6turvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri [ampdpintaan kohtuullinen maara sellaista
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3.9.3

varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd ldampopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmalld olevaan putkeen. Yleisesti
ottaen voidaan todeta, ettd hitsausty® vaikeutuu ja lampokésittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndan lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin teraksiin. Kattilan
kayttajilla tulisi olla yhteystiedot Kkattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada

asiantuntevaa teknista apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

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

Hitsauksen korjaus

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

korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

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

tarkastuksessa on helpompi 16ytaa kaikki mahdolliset sérén haarat.

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

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

jen kunto ja niiden osuus vauriossa.
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4 SOODAKATTILATARKASTUKSET

4.1 Yleista

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

Taméa suositus on tarkoitettu kéaynnisséd oleville laitoksille. Valmistuksessa ja

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

Méaraaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuusministerion padtoksesta

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

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

— Pitkantahtaimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

— PétevOQitetyt tarkastajat: EN-patevyys

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

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

vioille, mutta epaherkka sateilysuunnasta poikkeaville vioille.

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

vaaditun tarkastuslaajuuden tayttya hitsaajakohtaisesti.

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

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

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

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

kattilarakenteet, niiden tarkastettavuuden ja niihin liittyvat vikaantumismekanismit.

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

ajallaan.

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

aiheuttamat rasitukset, vaara vesikemia jne.

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

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

pyorrevirtatarkastus.

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

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

| 1SO 5817 Hitsiluokat

L -geometria

y - Virheiden koot

EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Yleisohjeet metallisille materiaaleille

- tarkastusmenetelméa
- tarkastustekniikka

- hyvéksymisrajat

- tarkastushenkilésto

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

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

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

Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

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

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

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

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

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

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

Tulistimen paksuusmittaus
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Paksuus [mm]
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Slinga

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

Kuva 4-3. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

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

alimittaisuudesta saadaan vélittomaésti tieto kattilanomistajalle.

Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle examination)

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

— Testaajalta vaaditaan EN-pétevyys.

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

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

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

Tunkeumanestetarkastus / PT (liquid penetrant examination)

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

— Testaajalta vaaditaan EN-pétevyys.

— Pintamenetelmd, joka soveltuu kaikille muille paitsi huokoisille materiaaleille.

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

— Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

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

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

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

‘—E

SE  0:15:18

Kuva 4-4. Fluoresoivalla tunkeumanesteelld tarkastetun pohjan saronayttamia

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

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

— Tarkastajalta vaaditaan EN-péatevyys

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

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

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

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

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

korroosiokuvaus.

Ultradanitarkastus / UT (ultrasonic examination)

Standardit:

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

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

Ultra&énitarkastus on volymetrinen menetelm4, joka paljastaa kaksidimensionaaliset

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

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

suuntaiset pintaviat todetaan.

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

rontgenkuvauksella (kuona ja huokoset).
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Kuva 4-6. Jakotukin ja putken valinen pienaliitos.

Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)

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

— Ei reagoi veteen

— Maalikalvo mahdollinen

— Soodakattilan pohjan pyorrevirtatarkastus

— Pohjan compound-tarkastus

— Saron syvyyden madritys, kalvonpaksuuden méaritys

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

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

4.2.9

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

Jaljennemenetelma&/REP (replica)

— Paineastiat ja putkistot

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

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

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

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

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

paéputkea.

Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)
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4.2.10

4211

4.2.12

4.2.13

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

— Menetelmélla tdydennetaan sisdpuolista tarkastusta

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

Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

— Painekokeiden ja rakenteiden kdytonaikainen valvonta

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

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

— AE-seuranta auttaa ohjaamaan muiden tarkastusmenetelmien kayttoa.

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

Lampokuvaus (thermography)

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

— Voidaan kayttaa laajasti kunnonseurannassa laitoksen kdynninaikana.

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

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

— On kaytetty mm. kattilan tdyton seurannassa.

Kovuusmittaus/HT (hardness test)

— Kovuusmittaus korreloi hyvin mittauskohteen lujuusominaisuuksien kanssa.

— Kovuusmittaustulokset kertovat materiaaliteknisistd muutoksista esim.
vauriotilanteissa.

— Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) paahoyryputkistossa.

— Kovuus mittausmenetelmad pitdd valita kohteen mukaan (materiaali, ainevahvuudet

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

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

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

4.2.15

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

— Tarkkuus sama kun perinteisellda UT:11a

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

— Mittaustiheys jopa 1 mm vélein.

— Menetelmé on erittain herkka asteittaiselle kulumiselle.

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

— Menetelmélld on mahdollista tarkastaa pinnoitettuja ja kompound putkia (ferriittista

materiaalia pit4é olla kohteessa)

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

IRIS-tekniikka

— Ultradénitekniikkaan perustuva menetelmé, joka soveltuu ferriittisten tuubien
sisapuoliseen tarkastukseen

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

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

— Iris-anturi tulee olla kohtuullisesti, mitattavan putken kokoinen

Sisapuolisen kerrostuman / magnetiittikalvon paksuusmittaus

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



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

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

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

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

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

ulkopinnan kunto/puhtaus ja kéyrissa geometria.

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

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

magnetiittipaksuuksia 80 pm:sta ylospain.
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4.2.16

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

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

Kuva 4-11. Ultradanikaikujen kayttaytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erillisen kalibrointipalan, jolla

varmennetaan aanennopeus kerrostumassa.

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

koostumus. NDT-menetelmat kohdistavat ndytepalojen oton ongelmakohtiin.

Guided Wave

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

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

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

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

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

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

) L

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

4.2.17 RFET (kaukokenttamenetelma pyorrevirtatekniikalla, Remote Field
Electromagnetic Technique)

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

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

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

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

Mittausmenetelmat perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendiffraktioon.

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

tarkastuskohdetta verrataan.

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

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

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

4.3 Tarkastettavat kohteet
Liitteessa | on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteen,

vikaantumismekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelmén mukaan.



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0171
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE MATERIAALIT JA TARKASTUKSET 69

Listaus on suuntaa antava, eika voi olla tdydellinen, kun otetaan huomioon kattiloiden

ikdjakauma seka erilaiset rakenteet ja ajotavat.

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

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

pitéisi olla 1.1 X suurin sallittu kayttopaine.

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

joutua ylittdmaén em. standardin ylaraja +50 °C.

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

arvoon, jossa tarkastus on turvallista tehda.

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

kanssa.

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

korjaukset kohdentuvat varmasti oikeisiin paikkoihin.

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

my6hemmissa tarkasteluissa.

Dokumentointiin  on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liittdd mm

hitsausohjeita, pitkdntdhtdimensuunnitelmia jne.


https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/186136.html.stx
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LIHTTEET

Liite 1 Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0170
71

LIITE1

Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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SEISOKINAIKAISET TARKASTUSKOHTEET JA MENETELMAT

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

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

PT =  tunkeumanestetarkastus

MT = magneettijauhetarkastus

utr = ultradénitarkastus

RT = radiografia

ET = pyorrevirtatarkastus

REP = jdljennetarkastus

HT = kovuusmittaus

AE = akustinen emissio

OKS = oksidikalvon paksuusmittaus

END = endoskooppitarkastus
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VALOKUVIA SOODAKATTILAN ERI OSISTA JA VAURIOISTA

Kuva L1. Varimuutoksia seinélla

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

Kuva L2. Lieriéssa epapuhtauksia ja varimuutoksia

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

riskind hoyrystinputkien sisdpuolen kerrostumat ja jopa tukkeumat vesityslinjoissa.



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

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

Kuva L4. Korjauskohta pohja-seind-kamparaudassa

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

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

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

”kamin” aiheuttama muodonmuutos tai saostumat vesipuolella.
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CHAPTER 9 SMELT SPOUTS

This chapter provides recommendations for proper smelt spout cooling system design,
operation, and maintenance.

The smelt spout represents a potential source for the accidental introduction of cooling
water into the furnace:

1. Smelt spout cooling water leaks may put water directly into the furnace or the
smelt stream.

2. Using a rodding bar carelessly to open a plugged spout may result in furnace tube
wall failures.
3. Lack of maintenance in the smelt spout area may contribute to smelt, green liquor,

or weak wash leaks which in turn may cause tube wall wastage or failures.
9.1 Water Cooled Spouts

Treated water is the only accepted cooling medium for use in the spout water system.
Back-up systems for spout cooling must be water sources only.

9.1.1 Cooling Water

One of the most important factors in the safe and efficient operation of a water cooled
smelt spout system design is the condition of the spout cooling water. Four vital aspects
of the cooling water are:

1. Quiality: Because of the severe service the smelt spouts endure (very high heat
absorption rates -- much more than furnace wall tubes; high temperature
differential, corrosion and erosion) the cooling water must be of high quality. It
must be demineralized water, steam condensate, or equivalent. The water should
be chemically treated, and monitored to minimize corrosion and deposition. Use
of anything less may lead to fouling, oxygen corrosion, or deposits within the
water jacket which will decrease heat transfer. Overheating and resultant leaks
may occur.

2. Temperature: The smelt spout cooling water shall be maintained per the
manufacturer’s recommendations (approximately 140 -150° F inlet temperature
and a maximum of 180°F outlet temperature).

It is important to maintain the proper temperature of the inlet water to minimize
condensation on the spout(s). Too low a smelt spout cooling water temperature
may result in condensate droplets on the sides of the spout(s) coming into contact
with the exiting smelt flow. There is chance that spattering of smelt will occur
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from contact with condensation that may cause or aggravate buildup in the spout
housing. The spattering could also cause personnel injury. There is chance of
formation of acids that can occur in this humid atmosphere associated with low
spout cooling water supply temperatures.

Higher than normal spout cooling water temperatures can contribute to steaming
in the spouts should unexpected and excessive smelt flow be experienced in a
spout(s). Steaming in spouts can lead to spout cooling water flow interruption
which in turn can severely overheat and damage spouts.

Each spout cooling water discharge line should be equipped with a direct reading
temperature indicator and with a temperature-measuring element with an audible
and visual alarm in the temperature range as specified by the manufacturer
(approximately 185-200°F.). It should be noted on vacuum systems, the alarm
point must be checked against the actual boiling point of the water at the
measured spout discharge pressure, to ensure adequate margin is provided.

Flow: The spout cooling water system must be designed to provide the cooling
water flow specified by the manufacturer. Low flow could lead to overheating and
eventual failure of the spout. A flow measuring element with a low flow alarm
shall be installed on the discharge line from each smelt spout. It should alarm at a
minimum flow recommended by the manufacturer.

Pressure: The pressure at the inlet of the spout should be as low as possible and
consistent with delivering recommended flow. The pressure should be minimized
by not exceeding the recommended maximum flow and by minimizing restrictions
and line losses downstream of the spout. Lower water pressure at the spout inlet
will reduce the quantity of water which could enter the furnace in the event of a
spout leak.

9.1.2 System Design Criteria

Both low pressure and vacuum or siphon systems can be used for providing the proper
cooling of the smelt spouts. The following design criteria should be followed for both
type systems (refer to Figures 13, 14, and 15):

1.

The systems shall be closed loop with high quality treated water and designed to
provide adequate cooling while minimizing corrosion. However, once-through
systems utilizing demineralized water or condensate of the proper temperature
may be used provided they are designed to meet the intent of the design criteria in
this chapter. Since once-through systems are generally pumped instead of gravity
head tank systems, design precautions must be taken to positively limit the cooling
water pressure to the spouts.

Page 60



BLRBAC RECOMMENDED GOOD PRACTICE

Safe Firing of Black Liquor in Black Liquor Recovery Boilers April 2015

10.

11.

In addition, consideration should be given to providing adequate cooling water
flow to the spouts during a total power outage when smelt flow would continue
even though fuel firing is interrupted.

An emergency water supply is recommended. This emergency cooling water
should be supplied to the inlet side of each spout or to an appropriate supply tank
depending on the type or configuration of the cooling system. The activation of
this water source should be initiated automatically by the low supply tank level or
low system supply pressure, and be alarmed when activated.

The emergency water should be provided from a source available during periods
of electric power outages.

Loss of any operating smelt spout cooling water pump should be alarmed.

Each spout discharge should be equipped with a direct reading temperature
indicator, a high temperature alarm, a low cooling water flow alarm, and a local
flow indicator. A local flow indicator may be installed upstream of each spout as
long as there is a low flow alarm on the down stream side.

Satisfactory spout cooling water flow permissive start interlock is required.

The cooling water tank level should be controlled with makeup of demineralized
water or steam condensate and provided with an alarm for low level.

In most systems a cooling water heat exchanger will be required to maintain the
spout manufacturer’s cooling water inlet temperatures.

Isolation valves should be provided at a safe location for each spout inlet. These
isolation valves should be CLEARLY identified for EACH spout to prevent the
inadvertent isolation of the cooling water to the wrong spout during an emergency
situation.

Any new spouts to be installed on recovery boilers should clearly state the inlet
and outlet connections on the spout.

IMPORTANT - To insure that the smelt spout cooling water system performance
can be maintained, any changes should be made by or in consultation with the
cooling water system designer.

9.1.3 Pressurized Systems

(Refer to Figure 13)

The spout cooling water discharge may be piped to an optional overflow funnel
arrangement, located so that operators can quickly and conveniently check for flow
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through each spout. The system should be designed to prevent foreign debris from entering
the system.

There should not be any valves in the cooling water outlet piping downstream of the
spouts in pressurized systems.

The use of threaded piping, fittings, and valves should be minimized inside doghouses
and/or mini-hoods to reduce the potential for leaks which could introduce water into the
smelt stream or into the furnace proper.

There have been incidents in the industry where a suspected leak has occurred in the
spout or spout piping. The operators reacted appropriately by securing the cooling water
to the spout in question and observing the leak to continue for several minutes. This led
the operators to believe there was a pressure part leak and a subsequent ESP followed.
Upon inspection there were no pressure part leaks, but a very small leak in the spout
jacket caused by a weld defect. What was learned with these incidents was that operators
need to be aware that in the case of a small spout cooling water leak, water from the
outlet of the spout can back flow into the leak if the cooling water piping is arranged such
that the water flows up to an observation funnel. In these cases, the operator training
program and procedures should outline the possibility of this occurring on their system.

9.1.4 Vacuum Systems
(Refer to Figures 14 and 15)

Most recovery boiler manufacturers can also provide vacuum type smelt spout cooling
water systems which further reduce the possibility of cooling water from a spout leak
coming into contact with smelt. These systems are designed to provide a slightly negative
pressure within the spout cooling water jacket. A small spout leak would therefore leak
into the jacket.

Some designs require valving on the spout discharge to establish the vacuum or create the
initial siphon effect. These valves should be locked or secured in position to prevent an
inadvertent adjustment and improper cooling water flow.

The use of threaded piping, fittings, and valves should be minimized to reduce the
potential for leaks which could reduce the vacuum, possibly affecting the cooling water
flow.

The installation of a conductivity sensor with alarm at an individual spout outlet or at a
common point in the vacuum cooling water system can be helpful in the early detection
of a spout leak, since the initial stages of a spout leak could allow small amounts of smelt
to leak into the spout, slightly contaminating the purity of the cooling water prior to the
leak becoming large enough to “break” the vacuum or siphon interrupting cooling water
flow to the affected spout.
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Transfer or recirculating pumps used within the vacuum cooling water systems should be
arranged in a dual redundant manner. The pump controls should be configured to
automatically start the standby pump in the event of loss of the primary pump.

The system pressure drop should be minimized. As the pressure drop increases, the
boiling temperature of the water drops significantly. Steaming in the spout can severely
disrupt cooling water flow.

9.1.5 Operation

1. Smelt Spout Leaks or Flow Interruptions
Smelt spout leaks may occur because of a loss of cooling water flow, excessive
wear of the trough, spout defect, improper installation or maintenance. Recovery
boiler operating personnel must be trained to recognize a spout leak. When a leak
occurs and has been positively identified as a smelt spout cooling water leak,
isolate the water to the leaking spout by closing and locking out the inlet cooling
water supply valve.
If cooling water flow to a smelt spout is interrupted for any reason, DO NOT
ATTEMPT TO RESTORE COOLING WATER FLOW. Ifthe spoutis
required for boiler operation, the boiler must be taken off line and the spout
replaced. If the spout is not required, the opening should be securely plugged
before operation is resumed. The plugging technique should ensure that the
opening will remain closed until the next scheduled outage at which time the
spout can be replaced.

2. System Alarms
Operators must immediately investigate and rectify the cause for any of the
system alarms:

Audible Indicator

1. Emergency water makeup on X X

2. Loss of any spout cooling water pump X X

3. High spout cooling water outlet temperature X X(local)

4. Low spout cooling water outlet flow X X(local)

5. High cooling water conductivity (Optional)

9.1.6 Maintenance and Inspection
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Inspect the smelt spouts during every scheduled outage. If a spout fails an inspection,
replace it. All spouts should be replaced at least once a year with a new spout.

Replacement spouts should be field hydro tested to manufacturer's specifications prior to
use. NEVER REBUILD, REPAIR OR MODIFY A SMELT SPOUT!

Each year, cut up at least one removed smelt spout. Inspect the cooling water jacket
internals to ensure adequacy of the cooling water quality and the corrosion/deposition
control program. Furthermore, a periodic inspection of sections of the cooling water
piping should be made to ensure the absence of internal buildup or scale that could
restrict cooling water flow. Sections of piping with scale or buildup should be replaced.

When replacing spouts with dual outlet connections (either right or left) care must be
taken to ensure that the unused discharge connection is properly sealed.

Proper maintenance of and alignment between both the smelt spout and the smelt spout
tube wall opening will help ensure problem free operation and will reduce smelt leak
potential. The joint and seal between the smelt spout and spout tube wall opening must be
properly maintained to reduce any potential for excessive spout water or smelt leakage.
Contact the respective boiler manufacturer for proper repair and maintenance
recommendations.

Both smelt spout cooling water head tanks and collection tanks should be inspected and
cleaned annually.

9.2 Non Water Cooled Spouts

Some manufacturers fabricate and supply non water cooled spouts. Functionally, these
spouts perform the same duty as water cooled spouts. As the name implies, this spout
design eliminates the need for water or other fluids to cool or control the temperature of
the spout during operation. These spouts eliminate the hazard of introducing cooling
water into the furnace or into the smelt stream to the dissolving tank.

During start-up of the boiler, the initial temperature of the non water cooled spout may
not be hot enough to prevent some freezing of the smelt. More frequent cleaning efforts
may be required during this period of time, until a steady, unobstructed flow of smelt is
attained. Once the metal temperature is up to normal operating levels, expected rodding
requirements would be less than normal with this spout design. If the spouts do become
plugged such that the smelt flow becomes significantly impeded, the spout should be
mechanically cleaned to restore unobstructed flow. A plugged spout will increase the
flow volume and velocity through the other unplugged spouts. This could potentially
result in overflow and/or an increase in the wear-rate of the non water cooled spout
material. (Refer to Chapter 10.1)

Non water cooled spouts should never be sprayed with water, hood wash, weak wash, etc.
at any time the spout metal is above ambient temperature. Repeated contact with aqueous
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solutions when the spout is at normal operating temperatures could cause the spout
casting to crack due to thermal shock. The non water cooled spout casting and
surrounding smelt spout enclosure should be cool enough for water washing following
shutdown approximately four hours after smelt stops flowing from the spouts and boiler.

Caution should still be taken to avoid washing into the furnace when washing the non
water cooled spouts and spout enclosures if smelt temperatures in the bed have not cooled
below 800° F.

Adjustment of the individual steam shatter jets should be made as operation dictates.

Non water cooled spouts should be visually inspected in the trough, lip and beard during
the boiler shutdown for excessive wear or cracking that could affect the integrity or
service life of the spout. The refractory materials at the furnace opening for the spouts
should also be inspected for excessive decay that may impact the seal at the tube opening
as well as the potential wear to the spout, seal box or mounting plate.

When installing replacement non water cooled spouts it is important to inspect the
integrity and condition of the existing spout opening tubes, seal box and mounting sleeve.

Due to the higher operating temperatures, proper refractory materials must be used to
ensure the refractory material performs for the life of the non water cooled spouts.

Proper maintenance of and alignment between both the smelt spout and the smelt spout
tube wall opening will help ensure problem free operation and will reduce smelt leak
potential. The joint and seal between the smelt spout and spout tube wall opening must be
properly maintained to reduce any potential for excessive smelt leakage. Contact the
respective boiler manufacturer for proper repair and maintenance recommendations.

The service life of the non water cooled spout is dependent on wear rates and may vary

depending on the smelt conditions, black liquor loading and spout maintenance. The
replacement cycle should be determined by the site-specific operating experience.
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1. Johdanto

Soodakattilan pohjaputket voivat kaytdén aikana joutua ajoittain kosketuksiin mustalipean
poltossa muodostuvien suolasulien (mm. natriumkarbonaatti, Na,CO3 ja natriumsulfidi, Na,S)
kanssa. Paastessaan suoraan kosketuksiin metallin pinnan kanssa suolasulat aiheuttavat
korroosiota. Suolasulan kosketus pohjaputkien kanssa mahdollistuu mm. silloin, jos
kattilaputkissa esiintyy kiertohdiri6itéa tai osittain paljastunut kalteva pohja saa runsaasti
sateilylamp6a, jolloin pohjaputkia suojaava kiintea sulakerros paikoitellen sulaa.
Pohjaputkien lahella olevan suolan koostumus saattaa poiketa keon yldosan
koostumuksesta siten, etta putkien lahelld kalium-, kloori- ja rikkipitoisuudet ovat suurempia
kuin pintakerroksessa. Talldin suolasulan rikkipitoisuuden kasvaessa sulaan muodostuu
polysulfideja (K;Sy, Na,S,). Polysulfidit laskevat voimakkaasti suolan sulamislampdtilaa, jopa
lahelle putkien normaalia kayttdlampotilaa aiheuttaen riskin sulakorroosioon. Korroosio on
haasteena myos muilla kattilan lAmpdpinnoilla. Mustalipe&n palaminen johtaa pelkistaviin
olosuhteisiin tulipesédn alaosassa, jolloin seindputket sulan yldpuolisissa osissa altistuvat
pelkistaville olosuhteille ja sulfidikorroosion riski kasvaa mm. muodostuvan rikkivedyn (H,S)
ja polysulfidien vuoksi. Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat haastavat polton
seurauksena lampdépinnoille kertyvien alkalikloridi- ja rikkiyhdisteiden vuoksi.

Compound-putkia on kaytetty soodakattiloissa 70-luvulta [&htien, aluksi kattilan pohjalla ja
alaosissa, ja myohemmin rakennusasteiden noustessa ja kayttdolosuhteiden muuttuessa
myds tulistimissa. Talla hetkella soodakattiloissa kaytetdan mm. AlISI 304L, Sanicro38/Alloy
825/HR11N, AISI 310, Sanicro28 ja Alloy625/Sanicro67/Super625 compound-putkia.
Perinteisesti putket valmistetaan kuumapursotuksella (Sandvik, Nippon Steel & Sumitomo
Metal). Compound-putkien sisdaosan materiaali valitaan maksimikayttélampdtilan ja
virumiskestavyyden perusteella. Pintakerros valitaan vallitsevien korroosio-olosuhteiden
mukaan. Vaikka compound-putkilla on pitkalti [6ydetty ratkaisu kattiloissa esiintyviin
korroosio-ongelmiin, kdytdssa niiden on havaittu olevan saroilyherkkia [1-3].

Compound-putkissa sardilyd esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti kolmessa eri
paikassa: pohjaputkissa seka ilma- ja sula-aukoissa. Sar6ja on todettu putkien yla- ja
sivupinnoilla sekd putkia yhdistavissa evissa ettéd evaputkihitseissa. Sarot voivat olla joko
putken pituussuuntaisia tai kohtisuoraan pituussuuntaa vastaan. Useimmiten sardjen
eteneminen pysahtyy ruostumattoman teréksen ja hiiliterdksen rajapintaan tai ne jatkavat
kasvuaan rajapintaa pitkin ruostumattoman teraksen puolella. Joissakin tapauksissa sarot
voivat edeta hiiliteraksen puolelle. Eniten tallaisia sar6ja on todettu ilma- ja sula-aukkojen
lahelld. Sardilyd on havaittu myos putkissa, jotka ovat kattilan kylmalla puolella ilma-aukkojen
lahistolla. llma-aukkojen sardilyn syyksi on todettu jannityskorroosio (SCC), terminen
vasyminen ja mahdollisesti ndiden mekanismien yhteisvaikutus. Useimmissa tapauksissa
pohjaputkien sardilyn on todettu olevan ymparistovaikutteista ja silla on jannityskorroosiolle
tyypillisia piirteita. [4-7]

Compound-putkien  saréilytaipumus  soodakattiloissa  on pakottanut  etsimaan
lisimateriaaliratkaisuja, jotta turvallisuus- ja tuotantovaatimukset pystytddn tayttamaan.
Viime vuosina markkinoille on tullut useita toimittajia, jotka tarjoavat hitsauspinnoitettuja
(paallehitsattuja) putkia compound-putkien rinnalle/korvaajiksi. Hitsauspinnoitetut putket on
koettu kiinnostavaksi vaihtoehdoksi myds, koska ne ovat hinnaltaan edullisempia kuin
perinteiset compound-putket, mutta kayttéa on rajoittanut kayttdkokemusten puute seka
epavarmuus eraisté valmistettavuuteen (mm. liittdminen, korjaukset, muokattavuus) liittyvista
kysymyksista.

Raportin tarkoituksena on selvittdd hitsauspinnoitettujen putkien kaytettavyyttd soodakattilan
tulipesan alaosassa seka tulistinalueella.
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2. Hitsauspinnoitteet

Hitsauspinnoitettujen (paallehitsattujen) putkien sisdosan materiaali valitaan kayttélampétilan
ja virumiskestavyyden perusteella kuten compound-putkienkin tapauksessa, ja pintaan
tuodaan hitsaamalla korroosiota ja/tai kulumista kestava pintakerros [8]. Kattilan osia voidaan
hitsauspinnoittaa joko konepajalla ennen osien vientid kattilaan tai paikan paalla kattilan
sisalla.

Hitsauslaitteistot ovat pitkalle automatisoituja ja hitsausparametrien, mm. jannite, virta,
suojakaasu, langansy6ttd- ja ajonopeus, reaaliaikaisella seurannalla pyritdan takaamaan
tasainen laatu. Reaaliaikainen prosessivalvonta on erityisen tarke&&, kun hitsattava alue on
satoja nelibmetrejd. Yleisesti kaytetddn useita hitsauslaitteita samanaikaisesti tyon
nopeuttamiseksi.

Kattilan seindmat ovat tyypillisesti membraaniseindmada, jonka hitsaus yleensa tehdaén
vertikaalisesti ylhdalta alas aloittaen evaalueelta edeten asteittain paatyen putken kruunuun
taaten nain taydellinen peitto koko pinnalle, Kuva 1. [8-10] Tyypillisesti hitsipalon leveys on
10-20 mm ja paéallekkaisyys viereisen palon kanssa on 30-50%. Minimipaksuus on usein
noin 1,8-2 mm luokkaa. Seindpaneelit putket voidaan hitsauspinnoittaa spiraalimaisesti (360°
hitsauspinnoite), Kuva 2, myds ennen paneelin valmistamista. Tallin putkien mahdollinen
taipuminen toispuoleisen hitsauksen vuoksi estyy. Lisaksi tdma tarjoaa suojan my6s kylman
puolen korroosiota vastaan, erityisesti ilma-aukkojen laheisyydessa. Spiraalimaisia
hitsauspinnoitteita kaytetaan myds tulistin- ja keitto/verhoputkissa sek& erilaisten Kkattila-
aukkojen  ymparilla  taivutetuissa  putkissa, joissa tarvitaan  korroosio-  ja/tai
kulumiskestavyytta. [11,13]

7th bead
8th bead
Sth bead

Membrane welded prior to tubes

0.07 in. (1.75 mm)
minimum thickness \ P d

o -

Gth bead ——

5ih bead

4th bead

Approximately 3 in.
(15.6 mm) wide

1st bead
2nd bead
3rd bead

Membrane overlay

Kuva 1. Skemaattinen kuva seinaméarakenteen hitsauspinnoitteen valmistuksesta.
Tyypillisesti pinnoite hitsataan ylhaalta alaspain (kuvassa vasemmalta oikealle).[9]
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Kuva 2. Esimerkkeja hitsauspinnoitteista, vasemmassa kuvassa spiraalihitsi [13]

Eri valmistajat ovat kehittdneet omia menetelmiaan hitsauspinnoitteiden tuotantoon,
esimerkiksi AZZ (ent. WSI/Aquilex) on patentoinut Unifuse-tuotemerkin, jossa MIG/MAG:lla
tuotetaan ensimmainen hitsauspinnoitekerros, jonka karkea pinta uudelleen sulautetaan
TIG:Ila tasaisemman pinnan aikaan saamiseksi. Pinnan tasoittumisen lisdksi samalla
mahdollistuu ensimmaisen pinnoitekerroksen muodostaman hitsin muutosvydhykkeen (HAZ)
lampokasittely. [11,12]. Uhlig Rohrbogen GmbH, joka keskittyy paéasaantoisesti
jatekattiloiden pinnoituksiin, kayttdd mm. CMT (cold metal transfer) —menetelmaa
hitsauspinnoitteiden valmistuksessa, jolloin [Ammdntuonti kappaleeseen on rajoitetumpaa.
Taulukossa 1 on esitetty CMT ja MIG/MAG-hitsauksen eroja [16].

Taulukko 1. Pulssi MIG/MAG:in ja CMT-menetelmien vertailu [17]

MIG/MAG CMT
Welding process Electricity/voltage Mechanical
Welding speed Lower Higher
Heat transfer level Relatively high Low
Depth of fusion Relatively high Low
Dilution Relatively high Low
Shrinkage Relatively high Low
Appearance/surface Coarser Smooth

Hitsauspinnoite tuodaan yleensd pintaan joko 1- tai 2-kerroshitsing, Kuva 3.
Yksikerrosrakenteessa pinnoite  muodostuu limittdin  toistensa p&alle rakentuvista
palkokerroksista. Haasteina ko. rakenteessa ovat mm. peittavyysongelmat, hitsiaineen
liallinen seostuminen perusaineen kanssa (korroosion kannalta oleellisten alkuaineiden
liukeneminen, lilan suuri pinnan rautapitoisuus) seka jyrkahkot pinnan profiilimuutokset.
Seostumista voidaan hillitd alhaisten hitsausparametrien, virran ja jannitteen, kaytolla, mutta
talldin on vaarana, ettd perusaineen ja hitsin tai hitsipalkojen valinen tartunta jaa heikoksi.
Heikko sidos perusaineen ja pinnoitteen valilla saattaa aiheuttaa ongelmia, jos putkia
taivutetaan pinnoitehitsauksen jalkeen. Kaksikerrosrakenteella pinnoitteen ominaisuuksia
voidaan sadadella helpommin [17-20]. Tyypillisesti seostumisaste on alle 10%, usein
tavoitellaan alle 5%. Korroosion kannalta tarkeimmét seosaineet, esim kromi, pyritaan
pitamaan mahdollisimman korkealla tasolla koko pinnoitepaksuuden l&api, jotta pinnoitteen
suojaava ominaisuus sdilyisi koko pinnoitteen elinian, Kuva 4. Kuva 5 antaa esimerkin
raudan pitoisuudesta Unifuse 625 hitsauspinnoitteessa. Liiallinen raudan seostuminen
pinnoitteen pintaosiin heikentd& materiaalin korroosionkestavyyttd huomattavasti (Cl-
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korroosion riskin kasvu). Hyvin onnistuneen pinnoitteen rakenteesta ei my6skaan |0ydy
karbidierkaumia, mika indikoi riittdvaa hitsin jadhtymisnopeutta. [8,11] On myos tarkeda, etta
hitsauspinnoite ei aiheuta putken mekaanisten ominaisuuksien alenemista. Hyvin tehty

pinnoitehitsaus saattaa jopa parantaa putken lujuutta, lisdten taten putken kestavyytta
ylikuumentumista ja putoavia kerrostumia/kameja vastaan.

Kuva 3. Esimerkkejd hitsauspinnoitteen muodostumisesta putken pintaan. punainen
hitsipalko kontaktissa perusaineeseen, vihred — ilman kontaktia [19, 20]

n

o
E
*

Cr Content (Wt. %
=)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Distance from Fusion Boundary (in)

Kuva 4. Cr-profiili Unifuse 6425 hitsauspinnoitteessa [11]. Pinnoitteen pinta oikealla,
pohjamateriaali T2, 0,02 in = 0,5 mm.
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Kuva 5. Fe-profiili Unifuse 625 hitsauspinnoitteessa [11]. Pinnoitteen pinta oikealla,
pohjamateriaali T2, 0,02 in = 0,5 mm.

3. Hitsauspinnoitemateriaalit ja muokkaus

Hitsauspinnoitteiden korroosionkestdvyys on usein parempi kuin samoista materiaaleista
muilla pinnoitusmenetelmilla valmistettujen suojapinnoitteiden, koska hitsauspinnoite on tiivis
ja muodostaa kemiallisen sidoksen perusaineen kanssa. On erittdin tarkedd, etta pinnoite ei
aiheuta pinnoitettavan komponentin mekaanisten ominaisuuksien heikentymista, mm.
haitalliset faasimuutokset [11,21].

Monia erilaisia seoksia on kaytetty hitsauspinnoitteina korroosion suojaukseen, mm. tyypin
309 ja 312 ruostumattomia teraksid. Nikkelipohjaisista seoksista ERNiCrMo-10 (Alloy 622) ja
ERNICrMo-3 (Alloy 625) ovat ehka eniten kaytettyja. Myts seoksien ERNICrFe-7 (Alloy 52,
Ni-30Cr-9Fe), ERNICr-4 (Alloy 72, Ni-44Cr) ja ERNiFeCr-1 (Alloy 825) kayttd on viimeisen
kymmenen vuoden aikana laajentunut. Taulukossa 2 on esitetty joitakin hitsauspinnoitteiden
toimittajia seka tarjolla olevia materiaalivaihtoehtoja. Kaikilla materiaalivaihtoehdoilla on
koettu haasteita toimivuudessa olosuhteista riippuen. Kokemuksen my6td tieto eri
materiaalien soveltuvuus eri kohteisiin on kasvanut ja pinnoitusprosessit ovat kehittyneet.
Yksi haasteiden aiheuttaja on ollut lampdélaajenemiskerroinerot pinnoitteen ja perusaineen
valila.  Matalammin  seostetun  perusaineen ja  seostetun  hitsauspinnoitteen
lampoblaajenemiseroista johtuen rakenteeseen saattaa muodostua valmistuksen ja myos
kayton aikaisten lampdétilavaihteluiden seurauksena jannityksia, jotka voivat altistaa
rakenteen vastaavanlaiselle saréilylle, jota on havaittu perinteisissé compound-putkissa [1].
Pinnoituksen jalkeisen lampokasittelyn on todettu eliminoivan valmistuksen jalkeisia
jaannoésjannityksia, Kuva 6. [22,23]. Taulukossa 3 on vertailtu kolmen hitsauspinnoitteen
lampolaajenemiskertoimien arvoja niukkaseosteisten terasten vastaaviin. Nikkelipohjaisten
625 ja 622 seosten lampdlaajenemiskertoimet ovat melko |&hella perusainetta, kun taas ero
ruostumattomaan 309 terakseen verrattuna on jo merkittdva, mikd altistaa rakenteen
sarbilylle kayton aikana. On kuitenkin raportoitu, ettd mm. ylikriittisessa hiilikattilassa
seitseman vuoden altistuksen jalkeen saronmuodostusta ei havaittu. Jonkin verran karbidien
erkautumista oli havaittavissa lahellda perusainerajapintaa, mika saattaa johtaa pidemmalla
aikavalilla mikrorakenteen heikkenemiseen ja sardéilyyn. [10]

Nykyisin kaytossa olevat pinnoitusmenetelméat ovat usein kaksivaiheisia, jolloin erillista
lampokasittelya ei oleteta tarvittavan, ja putket voidaan kylm&muokata pinnoituksen jalkeen
ja hyvinkin tiukat mutkat ovat mahdollisia ilman sardilyd, Kuva 7. Kuvassa 8 on esitetty
pinnoitteen kovuusprofiili kaksivaiheisen pinnoitusprosessin jalkeen; Hitsin
muutosvyohykkeelld ei ole havaittavissa kovuusarvojen nousua pinnoitusprosessin toisessa
vaiheessa tapahtuvan paéaston jalkeen. Hitsauspinnoitteet ovat paremmin muokattavia kuin
vastaavat compound-rakenteet mikrorakenteensa vuoksi. Kuva 9 nayttdd eron compound-
putken ja hitsauspinnoitteen mikrorakenteissa. Esimerkiksi Alloy 625 hitsauspinnoite on
ominaisuuksiltaan hyvin sitked ja pinnoitettu putki voidaan taivuttaa saréileméttd jopa 180°
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taivutussateen ollessa kaksi kertaa putken halkaisija [22]. Optimaalisissa oloissa valmistetun
hitsauspinnoitteen hyva muovattavuus verrattuna vastaavaan compound-rakenteeseen
nakyy myos putkien puristuskokeen tuloksista. Compound-putken liitosrajoilla on selkeésti
nahtavissa muokkauksen aiheuttamaa sargilya, Kuva 10 [25].

Taulukko 2. Hitsauspinnoitteiden toimittajia ja hitsauspinnoitemateriaalivaihtoehtoja (suuntaa
antava koostumus)

Toimittaja Menetelmét Esimerkkeja materiaaleista

AZZ pulsed GMAW/GTAW  Alloy 625 (60Ni-21Cr-9Mo)
Alloy 825 (38Ni-31Fe-21Cr)
Alloy 309 (60Fe-22Cr-12Ni)
Alloy 310 (50Fe-26Cr-19Ni)
Alloy 52 (alloy 690) (55Ni-28Cr-14Fe)
Alloy 59 (53Ni-20Cr-11Fe-15Mo)
Alloy 33 (41Fe-28Cr-24Ni-1.6Mo)

Uhlig Rohrbogen CMT (cold metal Alloy 625, muita tarpeen mukaan
transfer)

Integrated Global pulsed GMAW 622/625/Alloy 33; 309/312/316

Services

BTA, Babcock HotWire GTAW with Alloy 625, 622,

Power Wave Process 72, 33, 309, 310, 312

Valmet Alloy 625, 309L, muita tarpeen mukaan

MHI GMAW, PTAW Fe-25Cr

Taulukko 3. Niukkaseosteisten terasten ja hitsauspinnoitteiden lampdlaajenemiskertoimien
vertailu (10 in/in F) [10]

Lampdtila Hiiliteras T-22 309 SS Alloy 625 Alloy 622
70-600 F/ 21-315°C 7.2 7.0 9.3 7.4 7.0
70-800 F / 21-425°C 7.6 7.2 95 7.6 7.4
70-1000 F / 21-540°C 8.0 75 9.7 7.8 7.7
30
® Annealed
o As-Welded
20
3 o g %8
o 4088 o
) 9 00
o 00 O%Q 080Co0
>
o} (9]
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® o)
2
@] -10
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% o

Position From Interface, mm

Kuva 6. Hitsauspinnoitetun putken jaanndsjannitykset pinnoituksen (avoin piste) ja
lampokasittelyn (musta piste) jalkeen [22]
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Materials Testing

Kuva 7. Esimerkkeja Alloy 625 hitsauspinnoitetuista putklmutklsta [16,22]
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Kuva 8. Hitsausprosessin yhteydessa tehdyn lampdkasitellyn muutosvythykkeen
mikrokovuusprofiili [24]
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Kuva 9. Hitsauspinnoitteen ja compound-putken mikrorakenne lahella rajapintaa (Alloy 625)
[25]
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Kuva 10. Puristuskokeen tulokset; vasemmalla hitsauspinnoitettu 625, ei sardilya; oikealla
compound-putki, jossa rajapinnalla nahtavissa muokkauksen aiheuttamia saroja [25]

Tyostod, koneistus ja hionta heikentdvéat materiaalien jannityskorroosionkestavyytta, mikali
kappaleen pinnassa tapahtuu muokkautumista tai lujittumista. Keiser et al. [6] vertailivat
compound-putkien (304L, 625 ja 825) ja hitsauspinnoitteen 625 sardytymista erilaisten
muokkauskasittelyjen jalkeen Na,S+NaOH ymparistossa 180°C:ssa, Kuva 11. 304L
compound-rakenteen havaittiin olevan erittdin herkkia jannityskorroosiolle (SCC) kaikissa
kasittelytiloissa, kun tyoOstotilaisilla 825 ja 625 seoksilla oli melko hyva SCC-kestavyys.
Herkistetyssa tilassa havaittiin vain vahaisia muutoksia ja pientd saroymaa. Kylmamuokkaus
heikensi eniten compound-putkien SCC-kestavyytta, erityisesti seosten 825 ja 625 kestavyys
heikkeni kokeessa samalle tasolle 304L naytteen kanssa.

2000

1500

1000

500

Maximum Crack Depth (um)

| [

304L A825 A625 A625W0
Alloy

| OMill Annealed M| Sensitized ©@50% Cold Worked [150% Cold Worked & Solution Annealed ‘

Kuva 11. Maksimi saron syvyys erilailla kasiteltyjen naytteiden jaanndsjannityskokeessa 74%
Na,S+NaOH seoksessa 180°C [6]
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4. Liittaminen ja kunnossapito

Pinnoitehitsattujen putkien liitthminen vastaa hyvin pitkalle compound-putkien hitsausta
(hiiliteras—austeniittinen/ruostumaton teras —liitos). Tallaisen eriparilitoksen hitsauksessa on
pyrittava estadmaan erilaisten terasten sekoittuminen toisiinsa, koska talléin muodostuu
helposti hauraita rakenteita. Tasta johtuen on noudatettava erityistéd huolellisuutta oikean
lisdaineen ja hitsausmenettelyn valinnassa sek& itse hitsausty6ssa. Hitsaus tehd&an
kahdessa osassa, ensin pohjaputki ja toisessa vaiheessa pintaosa. Jattamalla riittavan pitka
osuus pohjaputkea nékyviin varmistetaan, ettei pinnoitekerrosta paase sekoittumaan
hitsisulaan, Kuva 12.

Kuva 12. Hitsauspinnoitettujen putkien liittdminen [19]

Tarkastuksista ei ole tarjolla paljoakaan yksityiskohtaista, julkista, tietoa. Uhlig suosittelee
hitsauspinnoitteiden vuosittaista tarkastusta mahdollisimman laajoilta alueilta, jotta mm.
mahdollisista hitsausvirheista lahtevat vauriot havaitaan ajoissa. Yksikerrospinnoitteiden
tapauksessa suositellaan koko pinnan puhdistusta ja tarkastusta. Kaksikerrospinnoitteiden
kohdalla suositellaan tarkastusta vahintd&n alueilla, joihin kohdistuu kaytdssa suurimmat
termiset kuormitukset [16]. Mahdolliset hitsausvirheet pyritddn havaitsemaan jo
valmistusvaiheessa. AZZ ilmoittaa tekevansa seuraavanlaisia tarkastuksia pinnoituksen
aikana ja sen jalkeen [26]:

o Ultradanitestaus (UT) ja visuaalinen tarkastus (VT) ennen hitsauspinnoitusta

e Satunnainen testaus pinnoitusprosessin aikana

e Materiaalintunnistus (PMI), tunkeumaneste- (PT), ultradani- ja visuaalinen tarkastus

hitsauspinnoituksen jalkeen

Korjaushitsauksia tehtdessd on huolehdittava, ettd uudelleen pinnoitettavat alueet on
puhdistettu ja mahdolliset viat (mm. sérdt, huokoset) on poistettu materiaalista. Hitsauksessa
on noudatettava asiaankuuluvia hitsausnormeja. Laajojen alueiden hitsauspinnoitteita
korjattaessa, putket taytetddn vedella riittdvan jddhdytyksen varmistamiseksi ja vaantyilyn
estamiseksi. Ensimmaisid hitsauspinnoituksia tehtdessad yli 20 vuotta sitten putkien
vaantyilya tapahtui veden virtauksen estyessd, mutta kokonaisprosessi on sittemmin
kehittynyt ja vaantyilya ei valmistajien mukaan ole enda tapahtunut.

Hitsauspinnoitus voidaan suorittaa, jos hitsin tunkeuma ja muutosvyohyke jaatavat putken
seindman pienimman sallitun paksuuden ulkopuolelle [27]. Jos kéaytossa olleen
hitsauspinnoitettavan putken paksuus on pudonnut alle normeissa sallitun paksuuden,
voidaan ennen hitsauspinnoitusta tehd&a taytehitsaus putkimateriaalin  soveltuvalla
tayteaineella. Vaihtoehtoisesti pahoin vaurioituneet alueet voidaan korvata uusilla tehtaassa
pinnoitetuilla putkilla/paneeleilla (Kuva 13).
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Kuva 13. Esimerkkeja hitsauspinnoituksesta tehtaalla [19]

5. Kayttokokemuksia

Hitsauspinnoitteita on asennettu 1980-luvulta lahtien padasiassa pohjois-amerikkalaisiin
soodakattiloihin eri kohteisiin, mm. lattia- ja seinapaneeleihin, ilma- ja sula-aukkoihin seka
tulistimiin. Liitteessa 1 on koottuna esimerkkeja AZZ:n referenssilistalta 1990-2000 —lukujen
vaiheesta.

Normaalitilanteessa tulipesan pohja on jahmettyneen sulakerroksen peitossa, mika suojaa
putkia melko hyvin sulakorroosiolta. Hiiliterdksen korroosio voi silti tulla ongelmaksi kattilan
pohjalla. Ratkaisua ongelmaan on haettu AISI 304L tyyppisistda compound-putkista, joiden on
kuitenkin havaittu karsivat sardilysta. Alloy 625:la on hyva ympaériston aiheuttaman
murtumisen (EAC, environmental assisted cracking) ja termisen vasymisen kestavyys, joten
se soveltuu hyvin tulipesdn pohjarakenteiden hitsauspinnoitteeksi. Unifuse 625
hitsauspinnoitetta on systemaattisesti kaytetty ja testattu useilla laitoksilla Yhdysvalloissa ja
Kanadassa vuodesta 1995 paaosin hyvin tuloksin. Kyseistd hitsauspinnoitetta on myds
kaytetty onnistuneesti sula-aukkojen ja -kourujen suojana [11]. Vertailukokeita tehtiin myods
625 compound-putken ja hitsauspinnoitteen valilla. Molempia materiaaleja kaytettiin
kattilaputkissa; 625 compound halkeili, hitsauspinnoite ei. Syyna tdhan oli materiaalien
erilainen mikrorakenne.

ORNL ja Paprican raportoivat Alloy 625 hitsauspinnoitteen vakavista sardilyongelmista
primaari-ilma-aukkojen ohitusputkissa 2,5 vuoden kayton jalkeen. Sartt ulottuivat
pahimmillaan hiiliterdkseen asti, Kuva 14. Vastaavissa paikoista on kuitenkin olemassa myos
hyvia kokemuksia. [9,28] Viime kadessa laitoskohtaiset olosuhteet maarittelevat materiaalien
kaytettdvyyden. G. Lai raportoi primaari-ilma-aukon putkiin pinnoitetun Unifuse 309
kerroksen olleen hyvassa kunnossa ilman merkkeja mekaanisista vaurioista viela 13 vuoden
kayton jalkeen [11].
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Kuva 14. Alloy 625 hitsauspinnoitteen murtumia primaari-ilma-aukon ohitusputkessa. Osa
saroista on edennyt hiiliteraksen puolelle. [28]

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat haastavat mustalipean polton seurauksena
syntyvien alkalikloridi- ja rikkiyhdisteiden vuoksi. Tulistinalueelle suositellaan mm. AISI 309 ja
310 tyyppisia hitsauspinnoitteita. Kahden vuoden kayton jalkeen Unifuse 310 pinnoitetuissa
putkissa ei ollut havaittavissa merkkeja korroosiosta alueella, joissa materiaalista T11
valmistetuista putkista on raportoitu haviavan jopa 3,9 mm/v [8].

Mustalipedn palaminen tapahtuu pelkistavissd olosuhteissa tulipesan alaosassa, jolloin
natriumsulfaattia muuttuu natriumsulfidiksi ja lisdksi muodostaa natriumkarbonaattia. Kattilan
alaosan seindputket sulan ylapuolisissa osissa altistuvat pelkistaville olosuhteille ja
sulfidikorroosion riski on suuri. Materiaalihavikki hiiliterasputkilla on raportoitu olevan 0,2-0,8
mm luokka vuodessa. G. Lai [8] raportoi 309 tyyppisen hitsauspinnoitteen toimineen hyvin
ko. olosuhteissa yli 10 vuoden ajan.

AZZ on tehty hitsauspinnoitekokeiluja Alloy 825 seoksella, koska sen on todettu kestéavan
paremmin kohteissa, joissa Alloy 625 compound-putki on sardillyt. Hitsauspinnoitettu 825 on
osoittanut  kuitenkin  taipumusta jahmettymisen aikaiselle sardilylle. Alloy 625
hitsauspinnoitetta on kaytetty enemman ja pidempaan, joten sen kayttaytyminen tunnetaan
ja vastaavat ongelmat pystytdaan paremmin ennakoimaan. Saroilyherkkyys on riippuvainen
hitsauslangan koostumuksesta; Tarkka koostumuksen raatéaldinti on tarpeen, jotta sardily
voidaan estaa [25].

Babcock & Wilcox [29] on tehnyt laboratoriovertailututkimuksen (korroosiokoe, SCC) joistakin
tarjolla olevista hitsauspinnoitemahdollisuuksista, Taulukko 4. Valituista, yli 20% Cr-
sisdltavistd materiaaleista 309L (nayte P) arvioitiin kustannustehokkaimmiksi, Kuva 15.
Kuvassa 15 materiaalin 825 kustannustekijaksi on maaritelty 1 ja muiden materiaalien
kustannukset on esitetty suhteessa 825 hintaan. Esitetty hinta ei ota huomioon kaikkia
valmistukseen liittyvia kustannuksia. Ainoastaan naytteet A (Alloy 52), E (Alloy 33) ja U (Alloy
625) olivat kestavyydeltddn parempia kuin referenssina toiminut materiaali 825, Kuva 16.
Nayte P (309L) lahes puolta pienemmalla materiaalikustannuksella parjasi kokeissa
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paremmin kuin materiaali 304L. Naytteen E (alloy 33) korroosion ja SCC:n kesto olivat

selkeéasti parempia kuin materiaalin 304L.
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Taulukko 4. Vertailututkimuksessa mukana olleet materiaalit [29]
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Sample ID Filler Metal Filler Class Cr% Fe% Ni% Mo%
Sample A Alloy 52 ERNICrFe-7 27.07 14.63 55.12 <0.003
Sample E Alloy 33 ER33-31 28.36 41.18 24.32 1.65
Sample G Alloy 59 ERNICrMo-13 19.8 11.19 5277 14.96
Sample | Alloy 825 ERNiFeCr-1 20.87 30.93 38.06 351
Sample L Alloy 622 ERNiCrMo-10 19.89 1127 49.67 14.35
Sample N Alloy 2209 ER2209 20.31 65.13 8.03 S5
Sample P Alloy 309 ER309L 21.85 60.84 12.39 <0.03
Sample S Alloy 308 ER308 17.45 65.52 10.25 <0.09
Sample U Alloy 625 ERNiCrMo-3 21.39 2.84 60.58 8.99
Sample W Alloy 310 ER310 2551 50.33 19.24 <0.05

Cost/Ft For 7.62cm (3") OD WOL (Oct 2009)

$180 9170

ORI Y o & P
oﬁ& IR lg o & S S
S S S NS SN S P
o ot T TN 2

\/’ é’

e A

Cost USD/ft

Kuva 15. Kustannusvertailu, hinnat normalisoitu 825 materiaalin hintaan, referenssi 825 ja

304L compound-putkia, muut hitsauspinnoitteita [29]
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Corrosion Test Results and Cost/ft for WOL Types
Normalized and Compared to the A825 Wrought
5.00

4.50

4.00
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In this comparison, the performance ofthe modified 825 composite material was used as the benchmarkreference.

B8 Aerated Corrosion Test 8 Inert Corrosion Test BSCC Crack Depth Test BCost

Kuva 16. Kooste vertailututkimuksesta, referenssitaso alloy 825 [29]
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6. Yhteenveto

Soodakattilan kayttdolosuhteet ovat rakennemateriaalien kannalta erittain vaativat.
Soodakattilan lampopintojen materiaalivalinta on tasapainottelua kaytt6-ominaisuuksien ja
kustannusten valilla. Hitsauspinnoitusta on kaytetty mm. Pohjois-Amerikassa reilun
parinkymmenen vuoden ajan korroosiota vastaan. Pinnoitus voidaan tehda yksittaisille
putkille tai paneeleille riippuen sovelluskohteesta. Hitsausmenetelmina kaytetddn mm. pulssi
MIG/MAG-hitsausta yhdistettyna TIG-jalkikasittelyyn (pinnan sulautus ja jannitystenpoisto).

Monia erilaisia seoksia on kaytetty hitsauspinnoitteina korroosion suojaukseen, mm.
austeniittisia  ruostumattomia  terdksia sek& nikkelipohjaisia  seoksia.  Kaikilla
materiaalivaihtoehdoilla on kohdattu haasteita matkan varrella. Materiaalin oikealla valinnalla
sovelluskohteen mukaan voidaan kuitenkin merkittdvasti vaikuttaa hitsauspinnoitteiden
toimivuuteen ja elinikddn kohteessa. Hitsauspinnoituksessa syntyva metallurginen sidos on
etu verrattuna muihin pinnoitusmenetelmiin, koska talléin pinnoitteen adheesio
pohjamateriaaliin on hyva ja haitallista delaminaatiota ja pinnoitteen irtoamista ei paase
tapahtumaan.

Hitsauspinnoitteen laatu vaikuttaa suoraan sen elinikdan. Laatuun vaikuttavia tekijoitéd ovat
mm. kaytetty hitsausmenetelma, hitsausprosessin stabiilius/tasalaatuisuus, pohjamateriaalin
puhtaus, pinnoitteen kerrosrakenne, huokosettomuus ja peittdvyys sekd seostuminen
perusaineen kanssa. Oikealla menetelmallda ja lisAainekoostumuksella pystytaan
vaikuttamaan  hitsauspinnoitteen  muutosvyohykkeen  jannityksiin  ja  tapahtuviin
faasimuuutoksiin (esim. karbidien ja martensiitin muodostumisen ehkaiseminen), ja tata
kautta hallitsemaan mm. materiaalin kylma/kuumahalkeilutaipumusta.

Alloy 625 hitsauspinnoitettuja putkia on kéaytetty menestyksekkaasti soodakattiloiden
lattiaputkissa ja muilla kriittisilla alueilla, kuten sula-aukoissa. Kattilan yldosissa, ilma-
aukkojen ohitusputkissa ja tulistimilla on raportoitu toimivan hyvin mm. AISI 309 ja 310
tyyppiset hitsauspinnoitteet. Taulukko 5 esittdéa yhteenvedon vyleisimmin kaytetyista
hitsauspinnoitemateriaaleista ja niiden sovelluskohteista soodakattiloissa. Paasaantoisesti
naita AZZ:n suosituksia voidaan seurata, mutta laitoskohtaiset olosuhteet on kuitenkin
otettava huomioon materiaalivalintaa tehtaessa.

Taulukko 5. Yhteenveto eniten kaytetyistd hitsauspinnoitemateriaaleista ja niiden
sovelluskohteista soodakattiloissa (lahde: AZZ) [25,30-31]

Kohde Hitsauspinnoite/perusaine (suositus)
Lattiaputket 625 / hiiliteras, Cr-Mo teras

825 (lisdantynyt viimeisten vuosien aikana)
lima- ja sula-aukot 625 (paadasiassa)

825 (viimeisten vuosien aikana)
Seinat 309L

Alloy 625
Tulistimet 310 / hiiliteras, Cr-Mo teras

52 / hiiliteras, Cr-Mo teras, austeniittiset

Mahdollisia ehdotuksia jatkoa varten hitsauspinnoitteisiin liittyen ovat:

- eri menetelmilla valmistettujen hitsauspinnoitteiden erojen karakterisointi (koostumus,
mikrorakenne,  kovuus, jad&nnoésjnnitystaso) seka  selvitys  materiaalien
vanhenemisesta, herkistymisestéd seka vaikutuksista kayttdominaisuuksiin

- mahdollisten liitosvirheiden tarkastelut ja havaittavuus
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Liite 1

Customer

Location Alloy Scope Year

GA Pacific/Leaf River | Leaf River, MS 309 180 overlay 200 sq. ft. in a recovery 00
boiler

GA Pacific/Brunswick | Brunswick, GA 625 & 309L | 180 overlay. Inspect and make repair | 00
in #6 recovery boiler

Irving Pulp & New Brunswick, 625 360 overlay tube samples 00

Paper/St. John Canada

Mill/B&W

B&W/Barberton McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Castolin McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Espana/Spain

B&W/Canada McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

B&W/Canada McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Santa Fe McFarland 310 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Plant/CMPC/Chile

Castolin McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Espana/Spain

B&W/Barberton McFarland 625 360 overlay, Unifuse for tubes 00

Pulp & Paper/Berlin Berlin, NH 625 360 to overlay with 625 100 3.5" boiler | 00

Mill tubes, 12" long, and 2 smelt spouts

Mead/Escanaba Escanaba Mill, 309 Apply 309 on 5 blower opens approx. 00

Escanaba, Ml 473 sq. ft. in #11 boiler

Saint Laurent West Point, VA 309 Work on a T&M basis to inspect 00

Paper/West Point Mill existing overlay in a recovery boiler

International McFarland 625 180 overlay smelt spouts 01

Paper/Jay, ME

Arauco/Chile McFarland 310 360 overlay Unifuse for Tubes 01

Williamette/Hawesville | Hawesville, KY 82 Machine 67" ID nozzle from the inside | 01
of the lower mud drum

Pacifica Powell River, BC, 625 Unifuse for Tubes 01

Papers/Canada Canada

CMPC Angol, Chile 309 109 sm on continuous digester 02

Celulosa/Planta

Pacifico

Mead/Rumford Mill Rumford, ME 312 120 Sq. Ft. Batch Digester Overlay 02

Carter Holt Harvey Kawerau, New 309 1500 sg. ft. recovery boiler 309 overlay | 02

Tasman Zealand

Babcock & Wilcox Barberto, OH 625 2100 sq. ft. Unifuse for tubing 02

Pulp and Paper of Berlin, NH 309 29 sq. ft. Alloy 309 BTO 02

America, Berlin Mill

Mead/Westvaco Luke, MD 625 336 sq. ft. Boiler Tube Overlay 02

CMPC Celulosa S.A. | McFarland 310 47 bends for superheater 02

Deridder Barberton, OH 625 7,200 ft. overlay 2 7/8 ft. tubes 02
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Stora-Enso Wiscosin | Wisconsin Rapids, 309 Boiler tube overlay 02

Rapids/Wisconsin Wi

Rapids Pulp Mill

GA Pacific Brunswick, GA 309 Boiler Tube Replacement and Overlay | 02

Kamtech/Georgia Cedar Springs, GA | 90S & 70S- | Hot pass and weld 02

Pacific/Cedar Springs 7

Williamette of Kingsport, TN 312 Inspection and repair, as required, on 02

Kingsport 6 digesters-100 sq ft 312

GP Brunswick Brunswick, GA Overlay 02

CMPC Santiago, Chili N/A Provide alloy fittings and pipe 02

Celulosa/Planta

Pacifico

Smurfit Stone of West | West Point, VA 309 Recovery boiler tube overlay 02

Point

Castolin Madrid, Spain WMO on customer provided materials | 02

Espana/Spijkenisse

GP Brunswick Brunswick, GA 70S-6 Boiler Tube Replacement 03

CMPC Celulosa 625 Fabricate smelt openings with alloy 03
625

International Paper Andro-Scoggins 625 Overlay 3 smelt spouts w/625 03

Mill,
Jay, ME

CMPC Celulosa Provide 20 overlaid superheater bends | 03
with 310

Georgia-Pacific Brunswick 312 Provide supervision, labor, equipment | 03

Operations and materials to apply 3/16" thick
minimum, Alloy ER312 Unifuse* weld
metal overlay and repairs to all 19
digesters.

MeadWestvaco Corp. | Rumford Mill 312 Provide supervision, labor, equipment | 03
and materials to repair and apply 3/16"
thick minimum, Alloy 312 Unifuse Weld
Metal Overlay as directed in document
dated to the surface of the # 3
Digester,# 10 Digester,# 7 Digester.
Workscope includes gouging of
previously overlaid dome, and overlay
with alloy 312.

International Paper Andro-Scoggins 625 Shop overlay three smelt spouts 03

Mill,Jay, ME
Babcock & Wilcox 625 The tubes will then be grit blasted to 03
"white metal" and Alloy 625 (or
equivalent) will be applied. Upon
completion of weld metal overlay, a
complete visual inspection will be
performed.
Harmac Pacific Harmac, B.C., 625 360 overlay smelt opening 87
Canada

Consolidated Papers | Wisconsin Rapids, 309L 180 overlay lower furnace sidewalls 89
Wi

Consolidated Papers | Wisconsin Rapids, 309SS 180 overlay boiler tube 91
Wi

Georgia Pacific Palatka, FL 309L 180 overlay boiler tube membrane 91

Weyerhaeuser Flint River, GA 70S-7 Impregnation Vessel 93

International Paper Various locations 625 180 overlay smelt spouts 94
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Champion Paper Courtland, AL 625 360 overlay smelt opening 94
Stone Container Florence, SC 625 180 overlay floor 95
Weyerhaeuser Columbus, MS 309L 180 overlay sidewall to floor transition | 95
Georgia-Pacific Ashdown, AR 309L & 625 | 360 overlay floor 95
Chesapeake Papers Chesapeake, VA 309L 180 overlay lower furnace sidewalls 96
Georgia-Pacific Leaf River, MS 309L 180 overlay lower furnace sidewalls 96
Westvaco Charleston, SC 309L 180 overlay lower furnace sidewalls 96
Georgia-Pacific Brunswick, GA 309L 180 overlay sidewalls above composite | 96
line
Irving Paper New Brunswick, 625 360 overlay floor composite 96
Canada replacement
Arauco-Constitucion Constitucion, Chile | 625 360 overlay smelt opening 96
P&G Paper Mehoopany, PA 317 Flange face repair 96
Smurfit@Container Fernandina Beach, | 309 Overlay 24 soot blowers 96
Corp. FL
International Paper Jay, ME 625 Overlay 4 smelt spouts 96
Stone Container Florence, SC 309 Repair & replace membrane 96
Champion Cantonment, FL 70S-7 180 overlay approx. 80 sq. ft. of boiler | 97
International floor
Georgia Pacific Brunswick, GA 309 180 to overlay 2,172 sq. ft. in a 10' 97
band on all 4 walls, 2 1/2" tubes w 1/2"
membrane, 624 tubes total
Domtar Papers Cornwall, Ontario, 309 Overlay 2 nozzles 97
Canada
Stone Container Florence, SC 625 Remove & replace 100' of cracked 97
floor membrane & overlay
Stone Container Florence, SC 625 Remove & replace 100' of cracked 97
floor membrane & overlay w/625
Jefferson Smurfit Jacksonville, FL 309 & 316L | Small overlay areas in 5 batch 97
digesters, first layer 309 w 316 on top
Mobile Energy Mobile, AL 309 180 overlay 61 sq. ft. in boiler #8 98
Services
Great Northern Paper | Millinocket, ME 70S-7 180 overlay to 83 sq ft. carbon steel 98
buildup on boiler tubes
Domtar Papers Cornwall, Ontario, 312 Overlay 2 nozzles 98
Canada
International Paper Memphis, TN 625 Overlay 3 smelt spouts 98
Domtar Windsor, Ontario, 309 2000 sq ft gouge & overlay continuous | 99
Canada digester
Ahlstrom St. Laurent, 312 2100 sq ft vessel overlay 99
Kamyr/Thurso Paper | Ontario, Canada
National Power Drax Power Station, | 625 35 boiler tubes @ 5.6 meters each 99
Selby North
Yorkshire, UK
Appleton Paper Spring Mill, Roaring | 309L 377 sq ftin 10" ID x 12" high band 99
Springs, PA Skim gouge existing overlay off &
replace with 309L/Inspect 4 addt!l
Batch digesters
Celucat Correia Pinto, Brazil | 309LSI Boiler tube overlay 99
International Paper Tesecon/Mobil, AL | 70S-3 Economizer tube welds 99
International Paper Georgetown Mill, 70S-7 Gouge, grind, sandblast and build-up 99
Georgetown, SC
EC Espanje Huelva, Spain 625 Overlay 32 boiler tubes 99
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Smurfit Florence Mill, 625 Remove & replace 100 linear ft 99
Florence, SC cracked floor membrane. Replace
membrane, then overlay
Smurfit Florence Mill, 625 Remove & replace 100 linear ft 99
Florence, SC cracked floor membrane. Replace

membrane, then overlay
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Raportin sisalto

= Johdanto

» Hitsauspinnoitteet

» Hitsauspinnoitemateriaalit ja muokkaus
= Liittdminen ja kunnossapito

= Kayttokokemuksia

* Yhteenveto
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Hitsauspinnoitteet/pinnoitehitsaus

» Hitsaamalla putken pintaan korroosiota ja/tai kulumista kestava
pinta; sisdosa kayttdélampdatilan ja lujuuden perusteella
= Joko pajalla tai paikan paalla
= Automatisoitua, hitsausparametrien reaaliaikainen seuranta =>
laadunvarmistus
* 100% peittavyys
* Alle 10% seostumisaste (~5%)

= Korroosion kannalta tarkeat seosaineiden hallinta, esim Cr-pit
korkea, perusaineesta Fe-pit matala

= Ei karbidin muodostusta (jaahtyminen) < %
« Jannitysten hallinta (CTE, lampokasittely) £ 2
t 15
< 10
e \’/q\
g ~—

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
22/04/2016 Distance from Fusion Boundary (in)



= 180/360°

= 1-/2-kerrosrakenne

= MIG/MAG/TIG, CMT, PTA...
* Prosessin 2-vaiheisuus jannitysten laukaisemiseksi

22/04/2016

7th bead
8th bead
9th bead

0.07 in. (1.75 mm)
minimum thickness

6th bead

5th bead
4th bead

!

e 151 bead

2nd bead
3rd bead

Membrane overlay

Membrane welded prior to tubes

Approximately s in.
(15.6 mm) wide




Materiaalivaihtoehtoja

Toimittaja Menetelmat Esimerkkeja materiaaleista

AZZ pulsed GMAW/GTAW Alloy 625 (60Ni-21Cr-9Mo)
Alloy 825 (38Ni-31Fe-21Cr)
Alloy 309 (60Fe-22Cr-12Ni)
Alloy 310 (50Fe-26Cr-19Ni)
Alloy 52 (alloy 690) (55Ni-28Cr-14Fe)
Alloy 59 (53Ni-20Cr-11Fe-15Mo)
Alloy 33 (41Fe-28Cr-24Ni-1.6Mo)

Uhlig Rohrbogen CMT (cold metal transfer) Alloy 625, muita tarpeen mukaan
Integrated Global pulsed GMAW 622/625/Alloy 33; 309/312/316
Services
BTA, Babcock Power Hot Wire GTAW with Wave Alloy 625, 622,

Process 72, 33, 309, 310, 312
Valmet Alloy 625, 309L, muita tarpeen mukaan

MHI GMAW, PTAW Fe-25Cr

22/04/2016
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Muokattavuus

» Oikein tehtyna HAZ:ssa ei nakyvissa kovuusarvojen kasvua
= Mikrorakenteesta johtuen sitkea
=> muokattavissa
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Lilttaminen
= Vastaa hyvin pitkalle compound-putkien liittamista — eripariliitos
» Kahdessa vaiheessa

= Estettava eri laatujen sekoittuminen — hauraiden rakenteiden
syntyminen

Tarkastukset

» Suosituksena mahd. laajat alueet — mahdolliset hitsausvirheista
lahtevat viat (havaitseminen jo valmistusvaiheessa)

= Erityinen huomio ohuisiin kerroksiin (1-kerrosrakenteet, palkojen
limittaisyys/peittoaste)

22/04/2016 7



Korjaukset

= Samat saannot kuin missa tahansa korjaushitsauksessa;
puhdistus, vikojen poisto, oikeat materiaalit...

» Laajojen alueiden hitsauksessa rakenteiden jaahdytys (virtaus,
Tiniet <30°)
» Tarvittaessa taytehitsaus ennen pinnoitusta (el

suositella/Suositukset -raportti) tai koko vaurioituneen alueen
vaihto

22/04/2016 8



Kustannuksista

_.Cost/Ft For 7.62cm (3") OD WOL (Oct 2009)
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= Alloy 825 kustannustekija 1, muut verrannollisia ko arvoon

22/04/2016

Cost USD/ft



Yhteenveto

= | aajahko materiaalivalikoima, laitoskohtaiset olosuhteet
huomioitava materiaalivalintaa tehtaessa

» Laatuun vaikuttavia tekijoita
= kaytetty hitsausmenetelma (HAZ, jannitykset, faasimuutokset —

halkeilutaipumus)
= hitsausprosessin stabiilius/tasalaatuisuus,

* pohjamateriaalin puhtaus,
= pinnoitteen kerrosrakenne, huokosettomuus ja peittavyys,

» seostuminen perusaineen kanssa

Kohde Hitsauspinnoite/perusaine (suositus)
Pohjaputket 625 / hiiliteras, Cr-Mo teras

825 (lisdantynyt viimeisten vuosien aikana)
lIma- ja sula-aukot 309

625 (paaasiassa)
825 (viimeisten vuosien aikana)

Seinat 309L
Alloy 625
Tulistimet 310 / hiiliteras, Cr-Mo teras

2210412016 52 / hiiliteras, Cr-Mo teras, austeniittiset

10



Jatkotoimenpiteet

= KTR:n lisatoiveet
= VVastaukset/AZZ

* Eri menetelmilla valmistettujen hitsauspinnoitteiden erojen
karakterisointi (koostumus, mikrorakenne, kovuus,
jdannodsjannitystaso)

= Muokattavuus/saroily

» Herkistymistaipumus

= Mahdollisten liitosvirheiden tarkastelut ja havaittavuus

22/04/2016
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LITE 5

Varo Oy: Soodakattilan tiilveydenvalvontajarjestelmat — tutkimusehdotus
7.11.2015



Varo Teollisuuspalvelut Oy 07/11/2015 1(1)
Varo Industrial Services Ltd

Reijo Hukkanen
Kestoisuustydryhma
Soodakattilayhdistys

Tarjous

SOODAKATTILOIDEN KAYNNINAIKAISET TIIVEYDENVALVONTAMENETELMAT

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

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

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

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

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

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

Selvitys tehd&éan vuoden 2016 aikana.

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

Terveisin

< . , .
Nee Kyt

" VARO

Varo Teollisuuspalvelut Oy / Varo Industrial Services Ltd
Hannunkuja 1 A / FI-01400 Vantaa / +358 (0)40 865 2019 / Business ID 24308413 / Domicile Vantaa
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Muiden ty6éryhmien kuulumiset



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMI

KTR kokous 14.4
Poyry, Vantaa

Opinnaytetyopalkinto 2016

* Yksi hakemus talla hetkella:

— Venla Partanen LUT / Poyry Finland Oy

 Separation of lignin in Pulp Mill process and its effect on sodium-
sulphur balance

» Mainostus ainejarjestoille/professoreille




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Tyoryhmien toiminta

Valmistuneet projektit

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti ATR: Valvomohélytykset — hyvét kdytdnnot halytysten laatimiseksi

Tavoite Laatia ohje johon kerataan hyvéat kaytannot héalytysten laatimiseksi
ja jossa kuvataan menetelmad turhien hélytysten karsimiseksi.

Tekija ATR
Kustannus
(bud. / tot.) -/ - eur (+alv)

Tilanne / Sihteeri tehnyt yhteenvedon olemassa olevista oppaista.
Aikataulu Teksti kommentoitu ja hyvaksytty ATR:n kokouksessa 23.3.2016

Johtopéé&tokset Kommenttien lisdyksen jalkeen julkaistu 31.3.2016
Toimenpiteet

Paatokset




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti
Tavoite

Tekija
Kustannus
(bud. / tot.)

Tilanne /
Aikataulu

Johtopéé&tokset
Toimenpiteet

YTR: Viherlipedsakkalietteen syrjaytyspesu

Projektin tavoitteena on selvittaa toimiiko syrjaytyspesu-menetelma
pilot-mittakaavassa. Syrjaytyspesu olisi vaihtoehto sakkalietteen
nykyisten pesu/kasittelytekniikoiden (precoat-suodin, linko,
painesuodatus yms.) tilalle.

Oy Sirra Ab

15 000 eur / 15 000 (+alv)
Raportti julkaistu 29.2.2016

Menetelma toimii pilot-mittakaavassa

Sakalle tehtdva 3-4 kertainen laimennus

Kaatopaikkajatteen maaré vahenee arviolta 50 — 60 % (pre-coat)
Selvitettava tarkemmin pesun tehokkuus -> analyysisté erillinen
tarjous

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Lausunto

Paatokset

YTR: Viherlipedsakkalietteen syrjaytyspesu

Projekti saavutti sille asetetun tavoitteen selvittda syrjaytyspesu
menetelméan toimivuutta. Kaatopaikalle vietdvan jatteen
vahenemisesté ei voitu antaa tarkkaa laskelmaa.

Jatkoanalysointi on tutkimuksen tulosten hy6dyntdmisen kannalta
oleellista, mm. pesun tehokkuus




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti LTR: Mustalipedn Ei-Newtonilaisuus ja pisaroituminen

Tavoite 1. Selvittaa viskositeetin ja ei-Newtonilaisuuden (lue
leikkausohenevuuden) vaikutuksia mustalipedn pumppaukseen,
virtauksiin, pisaran muodostukseen
Mitata mustalipean leikkausohenevuutta kokeellisesti
leikkausnopeuden funktiona.

Selvitta4 jatkuvatoimisen kapillaariviskometrin soveltuvuutta
tehdasolosuhteissa viskositeetin mittaukseen

Tekija Aalto Yliopisto, Ari Kankkunen / Mika Jarvinen
Labtium, Jorma Torniainen

Kustannus (bud.
/ tot.) 46000 eur / 46000 eur (+alv)

Tilanne / Hallituksen kommentit valitetty tekijoille ja raportti paivitetty.
Aikataulu Raportti odottaa julkaisua

Johtopaatokset  Polttolipedputkiston vaihto Oulussa ei ndyta johtuvan Ei-
Toimenpiteet newtonilaisuudesta. Varmistus Hukkaselta puuttuu.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti LTR: Reduced Lignin Black Liguor — pyrolysis tests and CFD
modeling study, part 2

Tavoite Jatkotutkimus CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor
Combustion-projektille.

Tekija Abo Akademi, Markus Engblom / Nikolai DeMartini

Kustannus 15 000 eur / - eur (+alv)
(bud. / tot.)

Tilanne / Raportti julkaistu 13.1.2016
Aikataulu

Ty6ryhman Tutkimuksessa saatiin onnistuneesti lisatietoa hiilen jakautumisesta

lausunto palavaksi hiileksi ja haihtuviin hiiliyhdisteisiin. Myods suunnitellut
mallinnukset toivat lisatietoa kattilan ajoparametreista
vahéanligniinisella lipeélla.

Paatokset




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija
Kustannus
(bud. / tot.)

Tilanne /
Aikataulu
Ty6ryhman
lausunto

LTR: Understanding Low Temperature Corrosion in BL
Combustion — Phase 2

Jatkoprojekti Understanding Low Temperature Corrosion in BL
Combustion-projektille:

Selvitetdan kattavasti eri kosteuden, lampétilan ja suolojen
Na2S04, Na2C0O3, NaCl, KCl ja niiden yhdistelmien vaikutus
hiiliterdksen korroosioon. Yhtena yhdistelmana mydos kattilatuhka

Abo Akademi, Nikolai DeMartini / diplomityotekija
25 000 eur / 25 000 eur (+alv)

Raportti julkaistu 13.1.2016

* Rikkihappokastepistetta ei 10ytynyt -> hygroskooppiset suolat
selittdvat kattiloissa tapahtunutta korroosiota

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Tyoryhmien toiminta

Kaynnissa olevat projektit




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti LTR: Black Liquor Evaporation Book

Tavoite The book provides introductory text to the basic principles of black
liquor evaporation for young engineers in chemical recovery and
detailed black liquor properties and scaling chapters which will
serve as both a reference, and as a guide to troubleshooting and
resolving scaling problems.

Tekija Abo Akademi, Nikolai DeMartini
Table Mountain Consulting, Jim Frederick

Kustannus
(bud. / tot.) 14 750 eur / - eur (+alv)

Tilanne / Kommentoitava versio tulossa toukokuun puolessa vélissé 2016
Aikataulu (alkuperéisesti kesédkuussa 2015)

Johtopaatokset
Toimenpiteet

Paatokset

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti OTR: Vuosikokous
Tavoite

Tekija SKY
Kustannus (bud. / tot.) 10 000 eur (+alv)
Tilanne / aikataulu 20.4.2016 Casino Helsinki

Johtopaatokset Uusi puheenjohtaja UPM
Toimenpiteet




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija

Kustannus (bud. / tot.)
Paasymaksut (bud. / tot.)

Tilanne / aikataulu

Johtopééatokset
Toimenpiteet

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

P rol]l@lRtIiECOVERY BOILER COMMITTEE

Tavoite

Tekija
Kustannus (bud. / tot.)

Tilanne / aikataulu

Paatokset

OTR: Soodakattilapaiva

SKY

30000/ - eur (+alv)
30000/ - eur (+alv)

27.10.2016 Sokos Hotel Torni Tampere

Energiamessut 25.-27.10.2016 Tampereella (Tampereen
Messu- ja Urheilukeskus)

OTR: SKY Historiikki

Tehdé& haastatteluihin ja arkistomateriaaliin perustuva
kovakantinen kirja yhdistyksen 50-v historiasta

Risto Valkeapéa

80 000 eur / 45 000 eur
Kirjoitusosuus (50 000 eur) on alv vapaata

« Siséltod muokattu kronologiseen jarjestykseen

* Risto ollut Poyryll& kirjoittamassa joka viikko

vuoden alusta (~2 x vko)

 Sihteeri ollut mukana aina kun mahdollista

» Kronologia vield kesken (2000-luku menossa)
o Kaksi osaa:

» Kronologinen historiikki

» Haastattelut

Kustannustilanne ja lopullinen kustannus
Kronologia draft toukokuun lopussa

Koko draft hallituksen kokoukseen syksylla
Painettu versio SKP 2016




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projektitarjoukset

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti YTR: Soodakattilan NOx-pddston riippuvuus puuraaka-
aineen typpipitoisuudesta, VTT

Tavoite Ensimmaisessa vaiheessa kirjallisuuskatsaus, joka
painottaa seuraavia asioita:

* eri puulajien typpipitoisuudet ian, kasvupaikan,
kasvuympaériston, puun eri osien ym. Tekijoiden
suhteen (paapaino eurooppalaisissa metséteollisuuden
kayttdmissa puulajeissa)
typen esiintyminen puussa eri yhdistemuodoissa ja
néiden kayttdytyminen puun sulfaattikeitossa
typen kiertokulku/kayttaytyminen talteenotossa ja sitéa
kautta NOx-péastdjen muodostuminen

Tekija Klaus Niemeld, VTT

Kustannus (bud. / tot.) 9 000 eur /- eur + alv
(virallinen tarjous tulossa hallituksen kokoukseen)

Tilanne / aikataulu Valmis syksyn 2016 hallituksen kokoukseen




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti
Tavoite

Tekija
Kustannus (bud. / tot.)

Tilanne / aikataulu

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija
Kustannus (bud. / tot.)

Tilanne / aikataulu

YTR: Viherlipedsakan syrjaytyspesu, osa 2 Sirra/Labtium

Selvittaa viherlipedsakan sisaltamét aineet syrjaytyspesun
jalkeen, ja mitka haitalliset aineet mahdollisesti
kulkeutuvat takaisin kemikaalikiertoon tuotelipeédn
mukana. Verrataan my0s pitoisuudet pre-coat suodatetun
sakan pitoisuuksien kanssa.

Kurt Siren, Sirra
5 000 eur + analyysit 2285 euroa / - eur +alv
Valmis syksy 2016

LTR: Understanding Low Temperature Corrosion in BL
Combustion — Phase 3, AA

Carry on earlier work further (Master’s thesis):

» More salts from boilers including some samples with
at least slightly acidic salts (ex. Heinola)
Determine if acidic gases (SO2, HCI) impact the
extent of corrosion
Some longer runs (time and conditions to be agreed
on with SKY)

» Gradient furnace tests

Niko DeMartini, Abo Akademi
25 000 euroa / - eur +alv
Valmis syksy 2016




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija
Kustannus (bud. / tot.)

Tilanne / aikataulu

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija

Kustannus (bud. / tot.)
Tilanne / aikataulu

LTR: Writing of textbook: "Chemistry of biomass
combustion", AA

The book would represent over 25 years of concentrated
knowledge on combustion chemistry, and it would be a

nique book focused on the role of chemistry in biomass

combustion processes, including recovery boilers

Markus Engblom, Niko DeMartini, Abo Akademi

20 000 euroa / - eur +alv

» \astaava summa on tulossa polttotekniikan
tutkimusjérjestolta FFRC:1ta
Kolmas tukija on mahdollisesti erilaiset sa4tiot, joilta
haetaan yhteenséd 20 000 euron pottia
Yhteensa pitdisi saada kasaan 60 000 euroa, jotta
kirjaprojekti lahtisi liikkeelle

LTR: Pulp mill deposit formation and aging — role of
intra-deposit alkali chloride transport, AA

» Lampogradientti aiheuttaa alkalikloridien siirtymista
(diffuusion avulla) tulistinkerrostumassa, aihetta ei ole
tutkittu juurikaan soodakattilassa
Tavoitteena saada tietoa ja ymmarrysta mekanismista
Sondilla naytteenotto (20 min ja 1000 h)
soodakattilalla sek& voimakattilalla

Markus Engblom, Daniel Lindberg, Leena Hupa, Abo
Akademi

15 000 euroa / - eur +alv




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projektiehdotukset

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti
Tavoite

Tekija

Kustannus
(bud. / tot.)

Tilanne /
Aikataulu

Johtopaatokset
Toimenpiteet

ATR: Soodakattilan paastomittausten menetelmét

Paivittdd vuonna 2007 tehty kysely. Tavoitteena on selvittad myos
paastomittauslaitteiden kayttokokemuksia, kunnossapitoa ja
huoltoa, ja sen avulla on helppo ottaa yhteytta
paéastomittausasioissa samanlaisten ongelmien ja haasteiden kanssa
ponnisteleviin tehtaisiin.

Selvityksen alla (mahdollisesti opinnéytety0)
Yhteisty6 vertailumittauksia tekevan yrityksen kanssa

-/ - eur (+alv)




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Projekti

Tavoite

Tekija
Kustannus
(bud. / tot.)

Tilanne /
Aikataulu

Johtopaatokset
Toimenpiteet

YTR: Selvitys tyypillisista savukaasuvirroista [m3/ADt] eri
puulajeilla

Selvittdd miten puulajit vaikuttavat soodakattilan savukaasuvirtaan.

Selvitys on varautumista seuraavan BAT-referenssidokumentin

valmisteluun.

1. Keratédan suomen tehtaiden tyypilliset savukaasuvirrat,
verrataan eroavatko ominaissavukaasuvirrat toisistaan

2. Laaditaan excel laskentamalli savukaasuvirtauksen laskentaan
Savukaasumaaran laskenta auttaa myos tarkistamaan
ymparistomittausten savukaasuvirtauksen laskentaa

Selvityksen alla (mahdollisesti LUT opinnaytetyo)

- [ - eur (+alv)

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Muut asiat




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Haalarimerkki

» Tavoitteena on hankkia nadkyvyytta opiskelijoiden keskuudessa
ja mainostaa opinnaytetyopalkintoa.

» Merkkejé tilattu 1000 kpl

» Merkkeja jaetaan ainakin seuraaville ainejérjestoille/killoille:
Puunjalostajakilta, Aalto (50 kpl)
Konetekniikka, Aalto
Lampdvoimakerho, Aalto
Armatuuri, LUT (50 kpl)
KETeK, LUT
Prosessikilta, OY
Ympéristoteekkarikilta, TTY
Abo Akademi




LITE 7

Operaattoripaiva 16-17.3.2016 yhteenveto/palaute



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
I FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE P O H TO
I RAPORTTI

SOODAKATTILAOPERAATTORIEN KOKEMUSTENVAIHTOPAIVAT 16.-17.3.2016
Vantaa

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

PAINELAITELAKI JA VELVOITTEET OPERAATTOREILLE
Martin Wikstrom

Soodakattilayhdistys
e toiminta 50 vuotta
e Vaurioiden lukumaara vauriotyypeittain

Osallistujilla keskimaarin 25 vuotta tyokokemusta kattiloista.

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

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

Kaytonvalvoja vastaa henkilokohtaisesti painelaitteesta TUKESIn
ohjeiden mukaan.

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

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

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

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

FIN-01621 VANTAA



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
I FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE P O H TO
I RAPORTTI

Taitotaso ja kenttatietous
Pidettava ylla myds ykkosmiehilla. Seisakeissa kaytava katsomassa
kattilan sisdan jne..

Organisaatiot ovat pienentyneet
Onko tuuraajia ?

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

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

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

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

HAVAINTOJA KATTILASTA
Kalle Salmi

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

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

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

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

Ranniaukkojen tulpaminen betonilla, aiheutti kovaa keskustelua
puolesta ja vastaan.

Mustalipeaa ei kattilan pohjan suojaksi !

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

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

Putken sisékerrostumat kannattaa kuvata/analysoida, jos putki
katkaistaan.

Ruiskuvauriot

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

Vetyhyokkéays

Tyypillisesti tulipeséan alaosassa korkeimman lampévuon alueilla. On
havaittu myds mustalla osuudella tertidariaukkojen ylapuolella. Vety
reagoi raudan hiilen kanssa ja muodostaa metaania (kaasua).
Metaani tunkeutuu raudan raerajoja pitkin lapi putken seindman ja
haurastuttaa materiaalia. Vetyhyokkays lahtee tyypillisesti putken
sisépinnan kerrostumasta.
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Nuohoinaukon korroosio ja pinnoitevaurio
Putkistossa erilaisia vikoja.
Eco kakkosen tuhoaja, happamat sulfaatit, Happamat sulfaatit
muodostuvat, kun kattilalla on SO2 paastoja.

KAYTANNON KOKEMUKSET SOODAKATTILASTA
Kari Haaga, Valmet

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

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

Boiler E

SSH leak

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TILAISUUDEN ARVIOINTI

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

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

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

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

- porukkaa pitéisi vaan haastaa aktiivisempaan keskusteluun

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

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

- koulutustilassa oli huono ilmanvaihto

- ei valittamista. Aiheet olivat hyvia ja kiinnostavia x 2

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

- kaiken kaikkiaan hyodyllinen tilaisuus

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

- hyvaa keskustelua tarkeista kaytannon aiheista

- loistava kurssi x 2

- vetdjien ammattitaito ja kokemus hyva x 2

- todella hyva tilaisuus, varsinkin vastuuasiat kiinnosti

- erittdin ammattitaitoiset kouluttajat

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

- kaikki ok

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

- tilaisuus 3-paivaiseksi

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

- kaikki jarjestetty kaikilta osin

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

- viela enemmaén keskusteluja osallistujien kesken

- hyvat ja mielenkiintoiset esitykset, hyvia esimerkkeja muualta

- jarjestelyt erinomaiset, aikaa niukalti

- uusia asioita tuli esiin, mité laajentaa ja tarkentaa seikkoja, joita pita8 ottaa huomioon
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Mitk& aiheet olisivat kiinnostavia seuraavalla kokemustenvaihtopaivilla 2017?

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

- kaikki kasitellyt aiheet olivat ok

- automaatio /lukitukset yms.

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

- samat aiheet => kokemustenvaihtoa

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

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

- kdytannon kokemuksista ja ongelmista voisi keskustella enemman

- kdytannon ongelmat ja niiden ratkaisut eri tehtailla

- keon hallinta, kemikaalikierto, kaustistamon prosessin vaikutus, soodakattila

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

- kattilan vesikemia

- ehka pitaisi jutella my06s tulevasta lipeasta

- reduktion saaminen 97:84n

Milla paikkakunnalla kannattaisi seuraava kokemustenvaihtopéiva 2017 jarjestaa?

Vantaa 13
Tampere 12
Jyvéskyla 4
Oulu 6

Muu 1 (Helsingin alue)

Millaista koulutusta haluaisit jatkossa?

- kokemustenvaihtoa

- samanlaista, joitain ryhmatdité voisi olla enemman

- vastaava kokemuksien vaihto on hyva

- neuvoja, ohjeita kattilan ajamiseen

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

- kaikenlainen koulutus liittyen soodakattilaan

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

Vesa Timonen POHTO Oy
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