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Loppuraportti

Aktiivihiilen mitoituksen varmistus ja optimointi seka TOC-
reduktion varmistaminen

1 TAUSTAA

Soodakattilayhdistyksen SKYREC-projektissa on tutkittu aktiivihiilen kayttod soodakattilalaitoksen
lisdveden orgaanisen aineen poistossa vuosina 2009 — 2013. Aiheesta on valmistunut pro gradu —
ty0, raportti jatkotutkimushankkeen tuloksista ja tieteellinen julkaisu. Tutkimuksissa on osoitettu,
etta aktiivihiilisuodatus alentaa jopa 60 - 70 % lisdveden orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuutta.
Kokeet on toteutettu laboratorio-, pilot- ja tehdasmittakaavassa. Kevaan 2012 aikana on selvitetty
otsonointi- ja vetyperoksidihapetusten vaikutusta TOC:n reduktioon. Selvitetty katalysoinnin
vaikutuksia aktiivihiilen toimivuuteen. Liséksi lyhyt koe aktiivihiilen ja sekavaihtimen
toimivuudesta toisiinsa sekoitettuna. Talven 2012 — 2013 aikana on tutkittu aktiivihiilisuodattimien
mitoitusta nostamalla virtaussuhdetta alhaisista arvoista realistisiin arvoihin. Liséksi on vertailtu eri
TOC-mittalaitteiden vélisia eroja TOC-reduktion varmistamiseksi.

2 TOTEUTUS

Aktiivihiilien mitoituksen optimointi toteutettiin olemassa olevilla suodatin kolonneilla. Kolonneja
on kahta eri mallia. Kaytettyjen kolonnien ja aktiivihiilisuodattimeksi kaavaillun suodattimen
(Heikkoanioni) speksit ja kaytetyt virtaussuhteet on taulukossa 2-1. Kokeissa virtaussuhde
aloitettiin alhaisista arvoista ja yhden hiilisuodattimen (AC3) virtaussuhde nostettiin vaiheittain
realistiseen arvoon, joka vastaa virtaussuhdetta kaytettdesséd heikkoanionivaihtimen suodatinta
aktiivihiilisuodatuksena (n. 30 BV/h). Aktiivihiilisuodattimien AC1 ja AC2 virtaussuhteet pidettiin
vakioina. TOC-reduktiot maéaritettin TEKMAR Phoenix 3000 analysaattorilla (JP-analysis-
yrityksen laite). Lisdksi tuloksia vertailtiin aikaisemmissa tutkimuksissa kaytettyyn TOC-
laitteistoon (Oulun yliopiston laite). Johtokykya seurattiin jokaisen aktiivihiilisuodattimen jalkeen
reaaliaikaisella mittauksella.



TAULUKKO 2-1. Kaytettyjen aktiivihiilisuodattimien ja vertailusuodattimen (heikkoanioninvaihdin) speksit ja
mitoituskokeissa kaytettyjen virtaamat ja virtaussuhdearvot

Heikkoanioni AC1 AC2 AC 3
mitoitusvirtaama 55 /s 2 |/min kaksi pientarotametria

Vesivirtaus 198 m3/h 0,124 0,031 0,028 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,015 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde 5 40 33 BV/h 8,180 6,565 5,866 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,220 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0380 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 ¥ 0,0 m/h 3,272 3,282 2,933 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 400 500 500 mm
Virtaukset tarkistettu 18.12.2012 0,12076087 0,03117647 0,02785714 m3/h
Vesimaarat lisatty 19.12.2012 4 |/min 2+1 rotametri
Vesivirtaus 198 m3/h 0,232 0,051 0,051 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,015 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde 5 40 33 BV/h 15,266 10,829 10,829 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,220 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0380 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 F 0,0 m/h 6,106 5,414 5,414 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 400 500 500 mm
28.12.2012 klo 10:00 AC2 vesimaara pudotettu alkuperéiseen (2 pienta rotametrid)

198 m3/h 0,232 0,031 0,051 m3/h

15,2655682 6,56450399 10,8287775 BV/h

14.01.2012 klo 13:00 AC1 ja AC3 vesimaara lisatty 2 pienté ja kaksi isoa rotametri
Vesivirtaus 198 m3/h 0,270 0,031 0,079 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,015 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde 5 40 33 BV/h 17,766 6,565 16,694 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,220 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0380 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 FAVIITTAUS! m/h 7,106 3,282 8,347 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 400 500 500 mm
31.1.2013 AC3 tarkistettu klo 14:30
Vesivirtaus 198 m3/h 0,233 0,02386364 0,080 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,015 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde Petitilavuus/h 5 40 33 BV/h 15,298 5,025 16,780 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,220 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0380 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 F 0,0 m/h 6,119 2,512 8,390 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 400 500 500 mm
04.2.2013 AC3 Lisatty AC3
Vesivirtaus 198 m3/h 0,243 0,0225 0,130 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,015 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde Petitilavuus/h 5 40 33 BV/h 15,956 4,738 27,373 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,220 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0380 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 F 0,0 m/h 6,383 2,369 13,686 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 400 500 500 mm
Tarkistus 1.03.
Vesivirtaus 198 m3/h 0,0255 0,114 m3/h
Massa tilavuus 6 m3 0,005 0,005 m3
Virtaussuhde 5 40 33 BV/h 5,369 24,004 BV /h
Suodattimen halkaisija 2,4 m3/h 0,110 0,110 m3/h
Suodattimen pintaala 4,5 m2 0,0095 0,0095 m2
Suodatus nopeus 10_50 ¥ 0,0 m/h 2,685 12,002 m/h
Massapetin paksuus >700 1327 mm 500 500 mm




3 TULOKSET

3.1 Aktiivihiili AC1:

Kuvassa 3-1 nékyy aktiivihiilisuodatin AC1:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona.
Aktiivihiili AC1 ja sekavaihdin MB1 oli kytketty aluksi vaarin. Tama on aiheuttanut alhaisen TOC-
reduktion 26.11.2012. TOC-reduktio on ollut 11.1 ja 17.1 n. 42 % ja romahtanut 7.2.13 mitatuissa
naytteissd, jolloin TOC-reduktio on ollut 12 %. Romahdus johtuu AC1:n hiilipatjan karkaamisesta
naytteenottopisteeseen. Tdma on havaittu johtokykymittausputken mustumisena.
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KUVA 3-1. Aktiivihiilen AC1:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona.

3.2 Aktiivihiili AC2:

Kuvassa 3-2 on esitettynd AC2:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. TOC-reduktio on

vaihdellut 64 % ja 42 % valilla.
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KUVA 3-2. Aktiivihiilen AC2:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona.




3.3 Akviivihiili AC3:

Kuvassa 3-3 on esitettynd aktiivihiilisuodatin AC3:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan
funktiona. TOC-reduktio on vahentynyt virtaussuhteen ja ajan funktiona.
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KUVA 3-3. Aktiivihiilen AC3:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona.

3.4 Sekavaihtimet MB1, MB2 ja MB3:

Kuvassa 4 on esitettynd sekavaihtimien MB1, MB2 ja MB3 TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan
funktiona. TOC-reduktio on vahentynyt ajan / virtaussuhteen funktiona.

Sekavaihtimet MB1, 2, 3
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KUVA 3-4. Sekavaihtimien MB1, MB2 ja MB3 TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona.



3.5 TOC-mittausten vertailu

Tutkimuksessa vertailtiin kahden TOC-analysaattorin antamia tuloksia tutkimuksen vesilla. Toinen
TOC analysaattoreista oli aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetty Sievers 900 Portable TOC
Analyzer (yliopiston laite) ja toinen JP-analysis-yrityksen Tekmar Pheonix 8000 TOC analyzer.
Tekmar laitteisto on suunniteltu alhaisten TOC-pitoisuuksien maarittdmiseen.

Taulukossa 2-2 on vertailtuna edelld mainittujen laitteiden tuloksia. Vertailusta huomataan etta
Tekmarin laite antaa huomattavasti alhaisempia TOC-pitoisuuksia.

Taulukko 3-1. TOC-analysaattorien pitoisuuksien vertailu

Analysaattori Paiva Pitoisuus ACl AC2 AC3 MB1 MB2 MB3 TSP Hoyry
Sievers 26.11.2012 ppb 300 250 258 163 158 154 298
Tekmar 26.11.2012 ppb 184 75 74 84 64 58 209 116
Sievers 11.1.2013 ppb 268 260 258 264 258 244 270
Tekmar 11.1.2013 ppb 113 102 93 90 87 89 198 124

4 YHTEENVETO

Tulokset osoittavat, ettd aktiivihiilet poistavat orgaanista hiiltd tehokkaasti TSP-vedesta.
Virtaussuhteen kasvu vaikuttaa alentavasti TOC-reduktioon. Aktiivihiilessd AC 3 virtaussuhde (n.
30 BV/h) oli lahimpana kaytantod. Talloin TOC-reduktio oli n. 20 %. Kolonnien petitilavuudet ovat
kuitenkin erittdin vaatimattomat ja taten eivat mahdollisesti vastaa taytta totuutta. Suurilla veden
virtauksilla riski tunneloitumisefektiin kolonneissa kasvaa. Talloin vesi voi kulkea vain tiettya
reittid pitkin kolonnin sisalla ja kontaktia ei synny kokopetitilavuudella.

TOC-analysaattorien mittaamissa pitoisuuksissa oli merkittavia eroja. Yliopiston Sievers-laitteistoa
kéytetaan liséksi jatevesianalytiikassa, joten virhe tuloksia on odotettavissa. Sievers-laitteisto antoi
lisdksi ultrapuhtaalle vedelle (MQ-vesi) TOC-pitoisuudeksi n. 150 ppb, jonka TOC-pitoisuudet ovat
luokkaa 5-10 ppb. Tasté voidaan paatelld, ettd Sievers laitteella ei paasta tata (150 ppb) pitoisuutta
alemmaksi.

Jaakko Pellinen

+358 50 5916109
jaakko.pellinen@jp-analysis.fi
Kaitovaylad 1 F2

90570 Qulu

www. jp-analysis.fi
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RAPORTTI

METSA-BOTNIAN SOODAKATTILAN VESIANALYYSIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Kemin Metsa-Botnia-tehtaan soodakattilan
ioninvaihtosarjan yhteydesséd olevan UV-laitteiston TOC-reduktiotehoa. TOC-néytteitd varten
otettiin ndytteet anioninvaihtosarjan (A1) jilkeen seké sekavaihtimen (MB1) jdlkeen. UV-laitteiston
jilkeen ei ollut ndytteen otto paikkaa. Liséksi ndytteet otettiin soodakattilan tulistetusta
hoyrykierrosta. Jokaisesta ndyttepaikasta otettiin kolme rinnakkaista ndytettd. Ndytteet analysoitiin
Tekmar Pheonix 8000 analysaattorilla.

Tulokset
nayte nro Nayte | ppb | ka
1 Anioninvaihdin 1 233.0
2 Anioninvaihdin 1 248.0
3 Anioninvaihdin 1 244.0 242
4 Sekavaihdin 1 192.0
5 Sekavaihdin 1 190.0
6 Sekavaihdin 1 202.0 195
7 Tulistettu hoyry 674.0
8 Tulistettu hoyry 667.0
9 Tulistettu hoyry 674.0 672

TOC-reduktio on n. 20 % anioninvaihtimen ja sekavaihtimen vililld. Reduktio vastaa
sekavaihtimen TOC-reduktiokykya.

Johtopaatokset

Naiden tulosten perusteella UV-kasittely ei tehosta TOC-reduktiota. Kuitenkin, tuloksista ei voida
osoittaa UV-késittelyn tehoa. Lisdksi UV-laitteistosta oli muutama lamppu pois kaytostd naytteiden
otto hetkella.

Uudet néytteet tulisi ottaa uudestaan kun kaikki lamput ovat kaytossa. Liséksi ndyteet tulisi ottaa
ilman UV-késittelyd (UV-laite pois pééltd) ja kasittelyn kanssa.

Tulistetun hoyryn vesindytteiden TOC-pitoisuudet ovat poikkeuksellisen korkeat.

Raportin on tehnyt,

12.3.2013

Jaakko Pellinen
JP-ANALYSIS
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JOHDANTO

Soodakattilalaitoksen Suojaussuositus 2013 pohjautuu vuonna 1997 julkaistuun
suositukseen (raportti 6/1997). Suositus on péivitetty vastaamaan nykytilannetta ja -
tarvetta.

Aikaisempi suojaussuositus vuodelta 1997 kaésitteli suojauskasitettd laajemmassa
merkityksessd kuin tdssd suosituksissa. Suosituksesta valittiin péivitettavaksi
seuraavat kappaleet: Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset, Soodakattilapinnoitukset,
Paineastian korjaukset ja Soodakattilatarkastukset. Lisaksi uutena kappaleena on
Soodakattilan ~ vauriot,  johon  kerdtty  vaurioesimerkkejd  yhdistyksen

vauriotietokannasta.

Suojaussuositus on koottu laadintahetkelld saatavilla olleiden tietojen ja kokemusten
perusteella.
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1 SOODAKATTILAN MATERIAALIT JA HITSAUKSET
Alkuperdinen teksti: Lasse Koivisto, Ahlstrom Machinery Oy
Paivitetty teksti: Kestoisuustyoryhmé

1.1 Yleista

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelmé (esim. 1ISO 9001 mukainen), jossa kuvataan
(soveltuvin osin) materiaalin valinta, tilaus, vastaanotto, ainestodistusten kasittely,

materiaalin tuotantoonotto ja materiaalin tunnistettavuuden séilyttaminen.

1.2 Terasten jaottelu

Soodakattiloissa yleisimmin kaytetyt terdkset voidaan jaotella monella tapaa kuten

mikrorakenteen tai kemiallisen koostumuksen perusteella, taulukko 1-1.

Taulukko 1-1. Terasten jaottelu kemiallisen koostumuksen mukaan

Kemiallinen koostumus Terasluokka
C, Mn Seostamattomat terakset

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

<5%
Cr, Mo, Ni, Cu, V, Nb (Cb) Runsasseosteiset terékset
>5%
Min 13% Cr Ruostumattomat terékset

Ferriittiset & martensiittiset

Min 18% Cr + 4-6% Ni
(lean duplex +N)

Ruostumattomat terakset
Austeniittis-ferriittiset (duplex)

Min 18% Cr + min 7% Ni
(my6s Mn seostus)

Ruostumattomat terakset
Austeniittiset

Enemman muita metalleja (esim. Ni) kuin Fe

Nikkelivaltaiset tms. seokset Seeosterakset

Putket valitaan lujuuslaskujen perusteella paineastiamadraysten ja standardien
mukaan. Terastuotteille on olemassa lukuisia standardeita, standardit koskevat mm.
teréksen ominaisuuksia, valmistusmenetelmid, aineenkoetusta, koostumusta ja
nimikkeit4 jne. Lisaksi standardit vaihtelevat alueellisesti: Yhdysvalloissa kaytet&dan
ALSH-SAE-—4a-ASME_(American Society of Mechanical Engineers)- standardeita,
Euroopassa EN- standardeita, joihin Suomalaiset SFS-standardit on yhdenmukaistettu.

Vaikka standardit periaatteessa velvoittavat valmistajat kayttdmaan standardien
mukaisia médriteltyja nimikkeitd, kaytetd&dn usein kirjallisuudessakin vakiintuneita
vanhoja nimikkeitd. Esimerkiksi saksalainen DIN- standardi (lahinnd DIN 17175) on
jaanyt elamaan. Taulukoissa 2-2, 2-3, 2-4 on verrattu nykyisten ja vanhojen

standardien mukaisia terdksia, seostamattomien terdsten kohdalla merkinnat ovat
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muuttuneet oleellisesti, mutta seostettujen terdsten merkinndt ovat hyvin l&helld
toisiaan. ASME kavttdd hyvaksi ASTM:n (The American Society for Testing and
Materials) merkintdja, esimerkiksi ASTM A 213 = ASME SA213

Putkien koestusvaatimukset ja muut vaatimukset on esitetty edelld mainitussa

standardissa. Vaadittava todistuslaji on yleensé standardin EN 10204 mukainen.

111121 Seostamattomat ja niukkaseosteiset terasputket

Terastd sanotaan seostamattomaksi terdkseksi jos rautaan ei ole seostettu mitdan

lisdainetta parantamaan sen ominaisuuksia. Kuitenkin kaikki hiiliterdkset sisaltavat

jonkin verran mangaania, piitd ym. Seostamattomat terdkset ovat erittdin hyvin

muokattavia ja niilla on vyleensd hyva sitkeys ja lujuus. Toisaalta niiden

virumiskestavyys on heikko ja
jotennhden-kayttd rajoittuukin alle 450 °C lampotiloihin.

Kuumalujuutta ja_hapettumisenkestavyyttd parannetaan lisadmalla terdkseen erilaisia

seosaineita. Tavallisimmat seosaineet ovat molybdeeni (Mo), kromi (Cr), vanadiini

(V) ja niobi (Nb), joista tehokkain seosaine kuumalujuuden suhteen on molybdeeni.

Standardit maarittelevat seosainepitoisuuksille ylarajat, joiden ylittdminen merkitsee

terdksen nimikkeen muuttumista seosteiseksi terdkseksi. Niukkaseosteisiin terdksiin

luetaan terdkset joissa seosaineita on yhteensd vahemmaén kuin 5 prosenttia, taulukko
1-2.

Taulukko 1-2. Yleisesti kaytetyt EN 10216 mukaiset putkiterakset

EN EN Vanha ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike numero | DIN 17175 kayttoalue
P235GH 1.0345 | St 35.8 SA-192 Hiiliterés <400°C
P265GH 1.0425 | St45.8 SA-210-Al | Hiiliteras <400 °C
16 Mo 3 1.5415 [15Mo03 SA-209T1 | <0.3% Mo <470°C
13 CrMo 4-5 1.7335 [13CrMo44 SA-213T12 | 1% Cr - 0.5% Mo <500 °C
10 CrMo 9-10 1.7380 [10CrM0910 |[SA-213T22 |2.25% Cr - 1%-Mo <540 °C

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

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

Taulukko 1-3. Yleisesti kaytetyt EN 10028 mukaiset levyterakset

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike numero kayttoalue
P235GH 1.0345 [HI - Hiiliterds <450°C
P265GH 1.0425 (HII - Hiiliterés <450°C
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1.14.21.2.2 Runsasseosteiset terasputket

Runsasseosteisiin terdksiin paastddn kun mm. kromin seostusta lisdtaan, esimerkiksi
“X20”-terds (X20CrMoV111), joka on melko runsashiilinen (0,2 %) ja sisaltdd kromia

12 %. Yleisesti kaytdssd olevia runsasseosteisia putkimateriaaleja on lueteltu

taulukossa 1-4.

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

EN EN DIN 17175 ASTM Tyvyppi Tyypillinen
Nimike tunnus ASME kéayttoalue
X10CrMoVNb9-1 1.4903 | X10CrMoVNb91 | SA-213T91 | 9% Cr - 1%Mo mod.
X20CrMoV11-1 1.4922 | X20CrMoV12 1 - 12% Cr - 1%MoNiV

1.2.3 Ruostumattomat terasputket

Kromin ansiosta terdksen pintaan

muodostuu ympariston sisaltdman ilman hapen vaikutuksesta erittdin ohut tiivis

“oksidikalvo”, joka suojelee terdstd korroosiolta. Kalvon muodostumiseen ilmassa

tarvitaan terdksessa vahintddn noin 11 % kromia, joka on vahiten seostetun

ruostumattoman teraksen kromipitoisuus. Kromin liséksi terdksiin seostetaan yleensa

tarpeen mukaan monia muitakin seosaineita, esim. nikkelid tarvitaan vahintddn noin

8% ja kromia 18%. kun halutaan saada aikaan vyleisin ruostumaton terés,

austeniittinen teras.

Kemiallisen koostumuksen (ldhinna kromi, nikkeli, molybdeeni, mangaani, pii ja

typpi) ja lampokasittelytilan mukaan saadaan terdksiin erilaisia mikrorakenteita, joilla

on erilaisia _ominaisuuksia. Mikrorakenteensa perusteella ruostumattomat terdkset

jaetaan: ferriittisiin, austeniittisiin, austeniittis-ferriittisiin (duplex) ja martensiittisiin

terdksiin.  Seosainepitoisuuksia  muuttamalla  kyetddn vaikuttamaan teréksen

korroosionkestavyyteen, hitsattavuuteen ja mekaanisiin ominaisuuksiin, taulukko 1-5.

Taulukko 1-5. Seosaineiden vaikutus terédksen ominaisuuksiin

Seosaine: Vaikutus:
Kromi + Parantaa seka korroosion ettd jannityskorroosion Kestavyyttd
(Cn + Parantaa sulfidoitumiskestavyytta estdamalld rikin diffuusiota

+ Korkea Cr-pitoisuus pienentdé lampdlaajenemiskerrointa
- Korkea Cr-pitoisuus laskee ldmmaonjohtavuutta
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- Huonontaa sitkeytta

Nikkeli + Parantaa jannityskorroosionkestavyytta korkeilla pitoisuuksilla (Ni > 30 %)
+ Korkea Ni-pitoisuus pienentaa lampdlaajenemiskerrointa

+ Parantaa kestavyyttd kloorikorroosiota vastaan

+ Parantaa sitkeytta

- Puhtaalla nikkelilla on alkalisissa sulfidiympaéristdissd huono
jannityskorroosionkestavyys

- Heikentaa sulfidoitumiskestavyytta

— Korkea Ni-pitoisuus laskee lammdnjohtavuutta

Molybdeeni | + Parantaa jannityskorroosionkestavyyttd vakevissa lipealiuoksissa korkeilla
(Mo) kloridipitoisuuksilla

+ Parantaa sulfidoitumiskestavyytta

+ Nostaa lujuutta korkeissa lampdétiloissa

- Heikentaa jannityskorroosionkestavyyttéd vakevissa lipealiuoksissa matalilla
Kloridipitoisuuksilla.

E

Mangaani + Parantaa kestavyyttd muodostamalla pysyvia rikkiyhdisteita ja estaa rikin ja nikkelin
(Mn) seka kromin vélisia reaktioita
Titaani + Parantaa korroosionkestavyytta
(Ti) + véhentdd raerajakorroosion (herkistymisen) riskid hitsauksen jalkeen
Niobi + Parantaa korroosionkestavyytta
(Nb) + Parantaa sulfidoitumiskestavyytta
+ Véahentaa raerajakorroosion (herkistymisen) riskié hitsauksen jalkeen
Typpi + Parantaa pistekorroosionkestavyytta
(N) + Parantaa lujuutta
Rauta + Korkea Fe-pitoisuus lisdd ldmmdnjohtavuutta
(Fe) - Heikent&4 korroosionkestavyytta

- Heikentda sulfidoitumiskestavyytta.

Ruostumattomista terdksistd austeniittiset terdkset ovat ehdottomasti yleisimmin

kavtettyja. Austeniittisia teraksid kédytetdan vaikeissa korroosio-olosuhteissa—tutipesd-

ja—tulistinputkena. Awusteniittiset terdkset ovat kromi- nikkeli-terdksia, joiden

kromipitoisuus vaihtelee véalilla 17-26 % ja nikkelipitoisuus valilla 7-22 %,

pitoisuuksien summan ollessa vahintddan 23 %. Hiiltd austeniittisissad terdksissa on

hyvin vahan, vleensd alle 0,05% %. Austeniittisten terdsten korroosionkestavyys,

sitkeys, kylmadmuovattavuus ja hitsattavuus ovat hyvia. Lujuus on melko vaatimaton

lukuun ottamatta runsaasti seostettuja erikoisterdksia. Niilld on kuitenkin erittain hyvat

kuumalujuusominaisuudet, mistd syystd niitd kaytetddn paljon virumiskestavina

terdksind korkeissa lampdtiloissa. Austeniittista terdstd ei voida karkaista lujuuden

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

kaytetadn austeniittista materiaalia, on muistettava sen jannityskorroosioalttius.

Ferriittisten terdsten padseosaine on kromi. Toisena seosaineena voidaan kayttad

muutamia prosentteja molybdeenid. Hiilipitoisuus on alle 0,08 %. Lisdksi niissa voi

olla hyvin pienia maaria erilaisia stabilointiaineita, mm. titaania ja alumiinia.

Ferriittisten terdsten perustyypit ovat 12% Cr- ja 17% Cr-terdkset. Ferriittisten terasten

sitkeysominaisuudet eivat ole verrattavissa austeniittisten terdsten erinomaiseen

sitkeyteen ja ne kérsivat myds monista haurausilmidistd. Samoin korroosionkestavyys
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monissa olosuhteissa on huonompi. Ferriittisten terdasten hyva ominaisuus on

kuitenkin _hyva jannityskorroosionkestavyys, joka on puolestaan austeniittisten

vakioterdsten heikko kohta. Lujuudet ovat yleensd jonkin verran suurempia kuin

austeniittisilla teréksilla. Niiden etuna on myos edullinen hinta.

Austeniittis-ferriittiset terdkset eli duplex-terdkset ovat CrNi- ja CrNiMo-teraksia.

Naiden péaaseosaineiden pitoisuudet on tasapainotettu siten, ettd terédkseen saadaan

kaksifaasinen mikrorakenne, jossa on austeniittia ja ferriittid suurin piirtein suhteessa

50:50. Duplex-terdsten hyvdt ominaisuudet ovat suuri  lujuus ja hyva

korroosionkestavyys (erityisesti jannityskorroosionkestavyys ja

pistekorroosionkestavyys) sekd vield hyva hitsattavuus. Terdsten sallittusuesitely
kavyttolampotila-alue on noin -50...4280300 °C.

Martensiittiset terdkset ovat paakoostumukseltaan kromiteraksid, minkd lisaksi

joissakin laaduissa on muutamia prosentteja nikkelid. Paatyypiltdan ne ovat 13% Cr-

ja 17% Cr -teréksid, joiden hiilipitoisuus on valilla 0,10 — 1 %. Martensiittiset terdkset

ovat ainoita karkaistavia ruostumattomia terdksid, minka ansiosta niiden lujuutta

voidaan nostaa karkaisulla. Terasten lujuus on korkea ja kulumiskestavyys hyva.

Korroosionkestdvyys on huonompi kuin muilla ruostumattomilla terastyypeilla.

Sitkeysominaisuudet ovat myds melko huonot. Hitsattavuus on vyleensd huono

(haurastuu hitsattaessa), minka takia hitsaus vaatii yleensd aina erilaisia erityis-

toimenpiteitd onnistuakseen, mm. esikuumennus ja jalkilampokasittely.
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Y leisesti kaytdssa 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 Tunnus kéayttoalue
X2CrNi19-11 1.4306 | X5CrNi189 304L 19%Cr - 11%Ni

X2CrNiMo18-14-3 1.4435 | X2CrNiMol18 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)

X6Cri13 1.4000 |- 410S 13%Cr - 0.08%C

X6Crl7 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 |- S2202 | 22%Cr - 0.5%Mo02Ni <250°C
X2CrNiMoN22-5-3 | 1.4462 | - S§2205 | 22%Cr - 3%Mo5%NiN <280 °C
X2CrNiMoN25-7-4 | 1.4410 |- S2750 | 25%Cr - 4%Mo7%NiN <300 °C
X2CrNiN22-2 1.4062 |- S§2202 | 22%Cr - 2%NiN <250°C

113124

Siing vaiheessa kun muita metalleja, kuten nikkelid on enemman kuin rautaa, ei

puhutakaan enéa teraksistd. vaan-seesteraksista.

Kompound-putket

Kompound-putki on yhdistelm& kahdesta materiaalista, jossa putken painetta kantava

sisdkerros on seostamaton tai niukkaseosteinen terdstd ja ulommainen korroosiota

kestéva kerros ruostumatonta terésta tai nikkeliseosta. Soodakattiloissa kaytetdédn AlSI

304L tai

Sanicro38/Alloy 825/HR11N

-tyyppiselld pinnoitteella valmistettua

kompound-putkea, putken rakenne on esitetty kuvassa 1-1. Kompound-rakenne

voidaan valmistaa seké pursottamalla ettd paalle hitsaamalla.

<0

Hiiliteras

AlS1304L

SAN38 / HR11N
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Kuva 1-1. Tyypillinen kompound-putken rakenne
Tulistinmateriaalina voidaan kayttdd kompoundputkea, jolloin pintakerros voi olla
esim. AISI 310 -tyyppinen. Tulistinolosuhteissa sisemmén komponentin tulee tietysti

olla lujuutensa puolesta ko. lampdétilaan ja paineeseen sopivaa terdstd. Eri
pintamateriaalien koostumuksia on esitetty taulukossa 1-7.

Taulukko 1-7. Kompound-putkien pintamateriaaleja

Materiaali Cr% Ni %0 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

AHoy-825 (HR11N) 27-31 [38-46 [05-15 |bal <20 [N

Sanicro 28 27 31 3.5 bal. <20 1.0Cu

Sanicro 63 21 bal. 8.5 3.0 0.5 Nb: 3.5

Sanicro 67 30 60 - bal. <05 Co: <0.05

Super 625 20-23 bal. - <5.0 <05 W: 3.15-4.15,
Al:0.4,Co:<1.0

Kompound-putket valitaan kuhunkin sovellutukseen lujuuslaskujen ja korroosio-
nakokohtien perusteella. Lujuuslaskuissa painetta kantavaksi seindméksi otetaan

ainoastaan “musta” osuus. Kompound-putkien koestus- ja muut vaatimukset on

esitetty sisdosan osalta standardissa EN 10216-2, lisdksi on noudatettava
kattilastandardia EN 12952-2 Annex C vaatimuksia sekd valmistajan spesifikaatiota.

Kompound-putkien késittelyssa tulee huolehtia siité, ettd pintakerrosta ei vahingoiteta
ja ettd voimakas kontakti hiiliterastyokaluihin estetaan.

1.3 Materiaalit kayttokohteen mukaan

Soodakattilan kayttdolosuhteet ovat rakennemateriaalien kannalta erittdin vaativat.

Lampotilat ovat korkeat, poltettavassa mustalipedssda on sekd klorideja ettd

rikkiyhdisteitd ja tietyt aineet (Cl, K, S) rikastuvat kaytdon aikana putkien pintaan,

vaikuttavia aineita on kattilassa niin kiintedssd, sulassa kuin kaasumaisessakin

muodossa ja  korkeita paikallisia jannityksid esiintyy Kkattilan eri  o0sissa

putkirakenteesta ja paikallisista lampd6tilan nousuista johtuen.

Soodakattilan  lampopintojen  materiaalivalinta onkin tasapainottelua kaytto-

ominaisuuksien ja kustannusten valilla. 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
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huomioitava kohteen olosuhteet ja vauriomekanismien riskit. Muita valintaan

vaikuttavia tekijoitd ovat mm. materiaalin kemiallinen koostumus, materiaalin

lujuusominaisuudet, valmistettavuus, valmistusmenetelmien (kylmémuokkauksen,

hitsauksen tai herkistymisen) vaikutukset korroosionkestdvyyteen ja hinta. Koska

soodakattilassa  vallitsevat  korrodoivat olosuhteet, valitaan usein  suuri

seindmanpaksuus niin, ettd saadaan suuri syopymisvara.

Kompound-pohjaputkien vyleisin vauriomekanismi _on sardily. Kompound-putkien

saroilya esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti  kolmessa eri paikassa:

pohjanputkissa sekd ilma- ja sula-aukoissa. Sardilyn syyna on pidetty sekd termista

vasymistd ettd jannityskorroosiota. Vasyttdvaa kuormitusta aiheuttavat lampotilan

vaihtelut kéytdon aikana ja jannityskorroosiolle valttdmaton ymparistd voi olla
pesunaikainen vesiliuos ja: kostea suola tai-kayténaikanaestntywatsuolasulat

Kéytdnaikainen sSulfidikorroosio on toinen térked soodakattilan tulipesan

korroosiomekanismi, silld pelkistavissd olosuhteissa metallin ja rikkivedyneksidin

reagoidessa syntyva sulfidikerros heikentdd metallia suojaavia oksidikerroksia.

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat vaikeat. Syyna tdhan on mustalipedn polton

seurauksena syntyvéat alkalikloriditeri- ja rikkiyhdisteet, jotka tulistinpinnoille

kertyessadn aiheuttavat tulistinputkien syopymistd. Korroosion lisdksi kerrostumat

aiheuttavat  kattilan  tukkeutumista, joka puolestaan johtaa kasvaneeseen

nuohoustarpeeseen. KorroosioonFahan vaikuttavat ennen kaikkea tulistinputkien

pintaan syntyvien kerrostumien sulamisalue sekd materiaalin lampdtila.—Kloridit ja
kalium ovat oleellisia aineita erityisesti kerrostumissa (ja lipedssa), silla kalium laskee
voimakkaasti kerrostuman sulamislampdétilaa ja kloori aiheuttaa nopean korroosionae

laskevat-kerrostumien-sulamislampétiloja. Rikkiyhdisteetdahinna-Rrikkivety (H,S) ja

polysulfidit aiheuttaa sulfidikorroosiota.

Edelld mainituissa olosuhteissa on Kkiinnitettdva erityistda huomiota materiaalin

valintaan ja siihen, ett4 materiaalin l&mpotila pidetddn mahdollisimman alhaisena.

Vesikiertojen sulkeminen aiheuttaa edelld mainittua haitallisten aineiden rikastumista

mm. mustalipedén, mika tulee ottaa huomioon materiaaleja valittaessa.
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Seostamattomien ja matalaseosteisten terésten korroosiosuojana voidaan kayttdd myos

erilaisia pinnoitteita.

1.3.1 Pohja

Nykyisin soodakattilan tulipesédn pohjan kompound materiaalina kaytetdan tavallista

ruostumaton terdstd (AISI 304L) tai paremmin korroosiota kestdavaa nikkeliseosta
kuten Sanicro38/ AHey—825/HR11N. Kompound-putkien rinnala—sijasta yleensid
kaytetaan kaytdssa—on-edeleen—myds-hiiliterastd, jota kaytetddn pohjan keskiosissa.

joko—tapitettuna—tal—Hman. Kompound-putkimateriaalit voidaan valmistaa joko
perinteisesti pursottamalla ja valssaamalla tai pinnoitushitsaamalla. EsimerkKi

tulipesan alaosan materiaalivaihtoehdoista on esitetty kuvassa 1-2.

Sanicro 38 / HR11IN Sanicro 38 / HR11N

AISI 304L

Hiiliteras
Kuva 1-2. Esimerkki tulipesan alaosan putkimateriaaleista

Japanissa soodakattilan tulipesan materiaalina kaytetdan ferriittistien
ruostumatontatterman  hitsauspinnoitetta 18% Cr tai  25% Cr. Ferriittisten

ruostumattomien  terésten ongelmana pidetdan materiaalin taipumusta

haurausilmidihin. Soodakattilan kdyton kannalta suurin pelko kohdistuu 475 °C-

haurauteen ja sigma-haurauteen. Talldin terdksen kromi rikastuu paikallisesti sigma-

faasiksi, joka kohottaa voimakkaasti materiaalin lujuutta ja alentaa sitkeyttd.

Stabiloivien seosaineiden (Nb, Ti, Al) kdyton avulla on ollut mahdollista pienentéa

ferriittisten  ruostumattomien  terasten raekokoa merkittdvasti  ja  eliminoida

haurastumistaipumus.

Termisen vasymisen kannalta paras kompound-materiaali on sellainen, jonka

lampo6laajenemiskerroin on mahdollisimman l1ahelld hiiliterasta. Myos

jannityskorroosioriski pienenee lampdlaajenemiskertoimien erojen pienentyessa.
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Lisdksi materiaalin lAmmdnsiirtokertoimen tulee olla suuri, jotta lAmpd johtuu

pinnasta hiiliterdkseen ja sitd kautta kiertoveteen, eikd materiaaliin synny sisaisia

lampotilagradientteja.

1.3.2 Seinat

Nykyisin soodakattiloiden tulipesan alaosan seindt yvlimpain ilmatasoon asti ovat

rakennettu joko kompound-materiaalista (304L, Sanicro 38/HR11) tai paallehitsatusta

materiaalista. Ylaosissa kdytetdan seostamatonta hiiliterastd esim. P235GH, P265GH

tai niukkaseosteisia teraksia esim 16 Mo3.

Hiiliteraksen ja kompound-putken rajalla pohjalla ja seindllda on galvaanisen

korroosion riski. Lisdksi yldosassa olosuhteet vaihtelevat pelkistdvan ja hapettavan

valilla.

1.3.3 Kammiot, aukot, lapiviennit, kourut, massaukset

Kammiot valitaan kuten putket. VVoimakkaalle korroosiolle alttiissa osissa, kuten
erilaisissa l&pivienneissd tms. heikommin jadhdytetyissa osissa, tulee kiinnittad
erityistd huomiota niiden korroosion-kestavyyteen, ja&hdytykseen ja suojaukseen.
Monesti  korroosionopeutta ei voida kovinkaan paljon pienentdd mill&déan
toimenpiteilld, jolloin osa joudutaan vaihtamaan tai korjaamaan huoltoseisokeissa

maaré ajoin.

Priméari-ilma-aukkojen ohitusputkissa kaytetdan yleensa kompoundia (304L, Sanicro

38/HR11N) tai paéllehitsattua materiaalia. Joskus kompoundista valmistetuissa

ohitusputkissa on havaittu sardilya. Sardily on lahes vyksinomaan ollut termista

vasymistd, jotkut sard6t ovat olleet tyypiltddn jannityskorroosion aikaansaamia.

Materiaalivalinnan lisaksi saroilyyn voidaan vaikuttaa lipedn ruiskutuksella seké

ilmasuihkun hallinnalla.

Priméari-ilmasuuttimina kéytetddn nykyadn valusuuttimia, standardimateriaalina on

GRP 400 (pallografiittirauta), jolla on hyva 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 eikd hiontaa. Myds korkeaseosteisia materiaaleja voidaan kéayttaa

mutta hinta on moninkertainen.

15
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Hitsattujen levysuuttimien on todettu syOpyvan korkeiden lampdpiikkien aikana.

1.3.4 Verho

Verhoputkia kéytetddn ensimmaisend lampOpintana tulipesan jalkeen suojamaan

tulistimia _sateilylammaoltd sekd véhentdmain carryoverin  maarad. Verhoputket

valmistetaan yleensd hiiliterdksestd koska lampotila on 1dhelld seindputkien

lampotilaa. Korroosio on vahaista johtuen materiaalin lampotilasta.

1.3.5 Tulistin

Tulistimien materiaalinvalinnassa joudutaan tasapainoilemaan yhtddltd materiaalien

korroosionkestdavyyden ja toisaalta niiden hinnan vélilld. Perinteisesti tulistimien

korroosio-ongelmat minimoidaan pitamalld tulistimien materiaalilampdtilat  alle

lampotilan Ty, jossa ensimmaiset sulapisarat syntyvat kerrostumiin. Kerrostumien

ominaisuudet ja niiden korroosiovaikutus voidaan laskea kun tiedetddn lipedanalyysin

lisaksi mité lipedlle tapahtuu tulipesassa ja millaista lentotuhkaa syntyy.

Pyrittdessd korkeampiin hoyrynlampotiloihin ja paineisiin taytyy kayttdd paremmin

korroosiota Kkestavid materiaaleja sekd parantaa kloori- ja kaliumpitoisuuksien

hallintaa. Korroosionopeus ei aina ole suoraan kaantden verrannollinen kaytettyyn

rahamaarain. Parhaimmat tulistinmateriaalit voivat olla yli kymmenen Kkertaa

kalliimpia kuin perinteiset materiaalit, mutta korroosionkesto saattaa joissakin

tapauksissa olla vain 2-3 kertainen.

Tulistinkorroosiota voidaan tehokkaasti vahentdd myos tulistimien sijoituksella.

Yleensa sateilyn alla tulistimien korroosio on voimakkaampaa kuin konvektiopuolella.

Tama johtuu kaytannodssa siitd, ettd sateilypuolella materiaalilampoétilat ovat noin

15-20 °C korkeampia kuin konvektiopuolella. Sijoittamalla tulistimet joko nokan

taakse tai kayttamalla tulistimien edessa verhoputkia, voidaan korroosiota vahentaa

oleellisesti. Verhoputket vahentdvat my6s merkittavasti  tulistimille tulevaa

carryoverin maaraa pienentden samalla tulistimien korroosioriskié.

Tulistimissa  kéytetddn vyleensd useita eri  terdsseoksia jolloin tulistimien

korroosiokestdvyys ja hinta voidaan optimoida. Materiaaleina kdytetddn kuumalujia

seostamattomia/niukkaseosteisia teraksia tai ruostumattomia terdksida monoputkena,

kompoundputkena tai padllehitsattuna. Eniten korroosiolle alttiita alueita ovat
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tulistimien kuumimmat osat sekd tulistimien putkikéyrien alaosat, jotka ovat tulipesan

suoran sateilylammon kohteena.

Perinteisesti soodakattiloiden primaaritulistimissa on kéavtetty hiiliterastd (esim.

P235GH, P265GH). Sekundaéri- ja tertigaritulistimet on valmistettu Cr-Mo teraksista
(esim. 16Mo03, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10). Tulistinputkien alakéyrissa on kavtetty
materiaalina austeniittista ruostumatonta terasta esim. AlSI 347 tai kompoundia esim.

AISI 310. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista on esitetty kuvassa 1-3.

Primaaritulistin |
P235GH

Primaaritulistin Il
P265GH / 16Mo3

Sekundaaritulistin
16Mo3 / 13CrMo4-5

Tertidaritulistin
13CrMo4-5

Alakayrat
| AlsI 310 kompound tai AlSI 347

Kuva 1-3. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista

Paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran vuoksi hiiliterasputket voidaan

korvata  primaaritulistimissa _esim. 16Mo3-materiaalilla.  Sekundaaritulistimen

kuumimmissa osissa niukkaseosteisten terdksien sijaan kaytetddn runsasseosteisia

terdksia esim. X10CrMoVNDb9-1 ja tertidaritulistimissa kompound-materiaalia, jossa

on pinnoitteena esim. AISI 310 tai Sanicro 28. Alakayrissa kaytetddn esimerkiksi

austeniittista AISI 347 umpiputkea tai AISI 310 sekd Sanicro 28 kompoundia.

Esimerkki paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran tulistinmateriaaleista

on esitetty kuvassa 1-4.
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Primaaritulistin |
16Mo3

Primaaritulistin I
16Mo3

Sekund&dritulistin
10CrMo9-10
X10CrMoVNb9-1

Tertidaritulistin
X10CrMoVNDb9-1
Sanicro 28 / AISI 310 kempound

Alakayrat
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound
tai AISI 347

Kuva 1-4. Esimerkki paremman lujuuden / suuremman korroosiovaran
tulistinmateriaaleista

Kompound-materiaalien kayttda puoltaa se, ettd sisdmateriaalina voidaan kayttaa

kuumalujia terdksia (esim. 10CrMo910), joiden hoyrypuolen kayttdytyminen on

tunnettua. Lisdksi kompoundissa ulkopuolinen sdrd pysahtyy vyleensd rajapintaan.

Kompound-materiaalin  sisimateriaali  valitaan  maksimikayttélampotilan  ja

virumiskestavyyden perusteella. Pinnoite valitaan korroosionkeston perusteella.

Pinnoitteen valinnassa ei viruminen nayttele merkittdvaa osaa.

Putkien liséksi tulee kiinnittdd huomiota tulistinsiteiden konstruktioon ja materiaaliin.

Siteiden kesto ja materiaalin valinta riippuu suuresti putkien valisesta etdisyydesta ja

sidekonstruktiosta eli putken kyvystd jadhdyttdd sidettd sekd kerrostuvan suolan

koostumuksesta. Jos eri tulistimissa putkien valinen etaisyys on sama, voidaan kayttaa

samaa tulistinsidettd. Mitd alhaisemmassa lampdtilassa sulavia kerrostumia syntyy,

sitd vaikeammat ovat korroosio-olosuhteet ja sitd paremmin on huolehdittava siteiden

jaahdytyksesta ja sitd suurempi huomio on Kiinnitettdva materiaalin valintaan.

1.3.6 Ekonomaiseri



Ekonomaiserissd  lammitetddn hoyrystimeen menevad vettd alle  kyllaisen
lampotilan(noin 250-300409 °C)dampétHaan, jolloin ekonomaiserin putkimateriaalin

pintalampotila pysyy melko alhaisena. Ekonomaiseri sijoitetaan kattilassa tulistimien

jalkeen takavetoon, jossa savukaasujen lampoétila on noin 400-450-600-800 °C.

Verrattain alhaisista lampotiloista ja veden hyvastd jaghdytysvaikutuksesta johtuen

ekonomaiserin materiaalina kytetddn yleensa tavallista hiiliterastd. {P235G1TH tai

1.1.41.3.7  Lierio

1214

Lierion kohdalla menetellddn kuten edell& eli lujuuslaskujen ja paineastiamaaraysten
perusteella valitaan sopiva materiaali. Lieriomateriaalille vaaditaan standardin
vaatimien koestusten lisaksi kerrostumatarkastus. Lieriomateriaalia valittaessa on
syyté punnita eri vaihtoehtojen lujuuksia ja séroilyalttiutta (ks. raportti VTT-MET C-
206).

Hitsaus

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelmé (esim. 1SO 9001:n mukainen), jossa kuvataan
menettelyt hitsausmenetelmien ja hitsaajien pétevoimiseksi, hitsauslisdaineiden
tilaaminen ja késittely seka lisdaineiden jakelu tuotantoon ja palautus varastoon.

Painetta kantavien ja niihin liitettdvien osien hitsaukseen tulee olla k&ytettavissa
patevoidyt hitsausohjeet ja hitsaajat. Lis&aineiden késittelyn tulee tapahtua em.

jarjestelman mukaan. Lis&aineiden tulee olla viranomaisen hyvaksymié.

Lampokasittelyuunien  tulee olla  kalibroituja  samoin  kuin  mahdolliseen
esilammitykseen kéytettavien laitteiden. Tama koskee myds hitsauskoneita.

Itse hitsausty0 tulee suorittaa tarkoin kyseisen hitsausohjeen mukaan. On erittdin

térkeaa, ettd seuraavat asiat tehddan oikein:

— terdslaadun valinta kdyttdolosuhteisiin

— lisdaineen valinta perusaineelle ja kayttéolosuhteisiin

— lisdaineiden varastointi ja kasittely

— hitsattavan alueen puhtaus (erityisesti runsaasti seostetuilla)
— railosovitus

—_esilammitys

— hitsaus-parametrit

— hitsausohjearvot
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— juurensuojaus
— hitsauksen jalkeiset kasittelyt

Esimerkiksi runsasseosteisen “X10”-teraksen (X10CrMoVNb9-1) hitsaus

valijdadhdytyksineen on vaativa ja monimutkainen tehtdva, koska terds on erittdin

karkeneva ja hitsatussa tilassa hauras. Hitsaus edellyttdd esikuumennuksen,

valipalkoldampotilan  eli  palkojen  valisen lampotilan,  vélijadhdytyksen ja

jalkihehkutuksen huolellista kontrollointia. Esikuumennus on yleensad vahintddn noin

200 °C ja palkojen véalinen enimmaislampdtila noin 300 °C. Hehkutusta ei saa tehda

kuitenkaan heti hitsauksen jalkeen, vaan hitsi on annettava jaghtya lampotilaan alle

100-150 °C eli reilusti alle Mf-1ampdtilan, jotta metallurgiset mikrorakennemuutokset

(jadnndsausteniitin_ muodostuminen martensiitiksi) ehtivat tapahtua loppuun. Jos

hehkutus tehdadan suoraan hitsauksen jalkeen, muuttuu jadnndsausteniitti martensiitiksi

eli karkeneminen tapahtuu vasta hehkutuksen jalkeisen jadhtymisen aikana. Talldin

liitokseen jaa paastamatonta martensiittia, joka on melko haurasta ja halkeilualtista.

Lisdaineen valinnassa on otettava huomioon rakenteen kayttdolosuhteet (korroosio-

olosuhteet ja lampdtila) ja eheys (kuumahalkeiluherkkyys) sekd muut ominaisuudet,

joita hitsiltd vaaditaan. Yleisohjeena on, ettd kaytetddn perusainetta koostumukseltaan

vastaavaa lisdainetta. Kaytdnndssa tallaisen lisdaineen seosainepitoisuudet ovat

palohdvididen ja suotautumisten kompensoimiseksi hiukan korkeampia Kkuin

perusaineessa.

Ongelmia hitsauksessa voivat aiheuttaa muun muassa:
— Materiaalien (esim. maalatut putket, hitsauslisdaineet) sekaantuminen keskenaan
— Asennusolosuhteet:
— lika ja ruoste hitsattavilla pinnoilla
— kosteus hitsattavilla pinnoilla
— kosteat hitsauspuikot
— Kokemattomat tekijat:
— hitsauslisdaineen valinta
— eripariliitosten hitsaus

Mikali kaytetddn runsaasti seostettuja ferriittisia teréksid, ovat ne hitsauksen jalkeen
(ennen lampokasittelyd) huoneenldmmossa hyvin hauraita, mik& on otettava huomioon

niiden kasittelyssa.

Erityisesti ohutseindmaisten putkien evéhitsauksessa on varottava lapipalamista, joka
tehokkailla  menetelmilld, kuten jauhekaarihitsauksella  tapahtuu helposti
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hairittilanteessa. Kéasin hitsattavilla evdosuuksilla tulee taata riittdva tunkeuma, mikéa

yleensd edellyttdd viistettyd evaa.

Hitsausstandardisarja EN 1011 (Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset)

antaa vleiset ohjeet tuotannolle seké hitsausten valvonnalle. Se késittelee eri osissaan

my6s mahdollisia haitallisia ilmiditd, joita eri materiaalien hitsauksessa voi esiintyd, ja

antaa ohjeita niiden valttamiseksi:

— 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 terdsten hitsausta ja siihen liittyvid asioita kasitelladn standardissa: SFS-

EN 12952-5 Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot Osa 5 Paineellisten osien

valmistus.

Putkistostandardi SFS-EN 13480:

— SFS-EN 13480-1 Osa 1: Yleista

— SFS-EN 13480-2 Osa 2: Materiaalit

— SFS-EN 13480-3 Osa 3: Suunnittelu ja laskenta

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

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

— SFS-EN 13480-6 Osa 6: Maahan asennettavien putkistojen lisdvaatimukset

— SFS-EN 13480-7 Part 7: Guidance on the use of conformity assessment procedures

— SFS-EN 13480-7 Osa 8: Alumiini ja alumiiniseosteisten putkistojen
lisdvaatimukset

1211.4.1 Erikoishitsaukset

Eripariliitos, jota kutsutaan joskus myods sekaliitokseksi, on “hitsausliitos, jossa

liitettdvien  perusaineiden mekaanisissa ominaisuuksissa  ja/tai  kemiallisissa

koostumuksissa on merkittavia eroja”

Ferriittisten terasten (“Musta/musta’) —liitos

"Musta/musta” -eripariliitoksen ollessa kyseessa hitsataan erilaisia ferriittisia (ml.

my06s martensiittiset) teraksia toisiinsa. Yleissuositukset ovat seuraavat:

— lisdaine valitaan vahemman seostetun terdksen mukaan

— esikuumennus ja valipalkolampdtila valitaan seostetumman (so. karkenevamman)
teraksen mukaan

— jalkihehkutus valitaan niin, ettd lampétila sopii molemmille teréksille

Austeniittisen ja ferriittisen terdksen (““Musta/ruostumaton”) liitos
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Tallaisen ns. eripariliitoksen hitsauksessa on erityisesti huomioitava, ett4 erilaisten
terasten sekoittuessa toisiinsa syntyy helposti hauras rakenne. Tastd syystd on oltava

erittdin  huolellinen oikean lisaineen ja hitsausmenettelyn valinnassa ja itse

hitsausty0ssé. Seuraavia haitallisia ilmiditd voi syntyé jos ty0 epdonnistuu:

— vetyhalkeilu

— kuumahalkeilu

— haurastuminen

— hiilen diffuusio

— terminen vasyminen

Koska eripariliitoksissa kaytetyt lisdaineet ovat yleensd huonommin hitsattavia, on
syyté tehda téllaisista liitoksista mahdollisimman suuri osa konepajalla.

Kompound-putkien hitsauksessakin joudutaan tavallaan tekem&in em. kaltainen
eripariliitos, ja_on luonnollista, ett4 siihen on oltava omat erityisohjeet ja kompound-

materiaalilla patevoitetyt hitsaajat.

Erikoisesti on huomattava, ettd pinnoitemateriaalia on kuorittava liitoksen lahelta niin,
ettd se el "mustaa” osuutta hitsattaessa padse sekoittumaan hitsisulaan. Pintapalot
hitsataan ns. yliseostetulla lisdaineella kayttdmalla sellaisia hitsausmenetelmid ja
-parametrejd, ettd "mustan" hitsi- ja perusaineen sulaminen ja sekoittuminen
pintakerrokseen on mahdollisimman vahéista eikd luotettava liittyminen tdman vuoksi

vaarannu. Yliseostetussa lisdaineessa on enemméan kromia ja nikkelig, jotta silld on

varaa “laimentua” sekoittuessaan seostamattomaan terékseen. Hitsausta on kasitelty

mm. Sandvikin raportissa "Welding of Sandvik Composite Tubes".

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

lujuuslaskut perustuvat ainoastaan hiiliterdsosan paksuuteen.

1221.4.2 Paallehitsaus

Hitsausta voidaan kayttdd myos kappaleen pinnoittamiseen, jolloin siitd kéytetddn

termia paallehitsaus. Paallehitsauksella voidaan my®s korjata kuluneita putkia.

1.5 Lahteet:

Suomen Soodakattilayhdistys ry
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Soodakattilalaitoksen suojaussuositus 1997
60Vv00326-Vv070-001

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys: Soodakattila tulevaisuudessa - materiaalivaihtoehtojen valinta osaprojekti
Pekka Pohjanne, VTT, Hannu Hanninen, TKK, ja Timo Kiesi, TKK.

Raportti 2/2005 (16A0913-E066)

Soodakattilapaiva 2000
Soodakattiloiden tulistinkorroosio
Keijo Salmenoja, Kvaerner Pulping Oy

Soodakattilapdiva 2011
Taméan paivan materiaalivalinnat soodakattiloissa
Johanna Tuiremo, Metso Power Oy

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

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

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

2.1 Johdanto

Soodakattiloiden pinnoitukset keskittyvat useimmiten kohteisiin, joissa esiintyy
paikallisesti  korroosio-ongelmia. Pinnoitteiden kayttd vaihtelee laitoksittain.
Kompound-putken k&ytté on saattanut jonkin verran vahent&4 pinnoitteiden tarvetta ja
pinnoitteiden tarve on tyypillisesti painottunut korjauspinnoituksiin. Pinnoitettavia
kohteita soodakattiloissa ovat yleensa a) “mustan” ja kompound-putken raja, jossa
pinnoitteella estetdén galvaanista korroosiota b) tulistinputkien mutkat, joissa pyritédan
estamaan hapettumisen ja korroosion kautta tapahtuvaa ohenemista ja c) paikalliset

kompound-putkien saréytymien korjaus.

Pinnoitusmenetelmien ja laitteistojen kehittyessa pinnoitteilla olisi nykyisin
edellytykset tarjota kompound-putkelle vaihtoehtoinen kustannustehokas ratkaisu,
jolla suojata kriittisia alueita soodakattiloissa. Pinnoitteet ovat parhaimmillaan tiiviita
korroosiolta suojaavia kerroksia. Lis&ksi terminen ruiskutus on monipuolinen ja
joustava menetelma valmistuksen ja materiaalikoostumuksen suhteen. Silla voidaan
valmistaa my06s gradientti- tai kerrosrakenteita ja suhteellisen kustannustehokkaasti
runsasseosteisia pinnoitteita, joita ei kompound-putkiksi ole taloudellisesti tai
teknisesti jarkevad valmistaa. Pinnoitteet tarjoavat mahdollisuuden kéyttaa erilaisia
strategioita  materiaaliongelmien  ratkaisemiseksi. ~Jalompia ja  kalliimpia
materiaalivaihtoehtoja voidaan suunnitella vain korroosiosuojausta silmallapitéaen

putkimateriaalin pinnalle.

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

pinnoitemateriaalin valinta ei ole yksiselitteistd ja vaatii runsaasti tietotaitoa ja
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vuoropuhelua kattilan kayttjan, valmistajan ja pinnoitteen toimittajan valilla
erityisesti soodakattiloissa.

2.2 Ruiskutusmenetelmat

Termisesti ruiskutetut metalliset pinnoitteet tehddaan 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 pit&a sisalladn monia
ruiskutusprosesseja  kuten  kaariruiskutus, liekkiruiskutus, plasma ruiskutus,
suurnopeusliekkiruiskutus (High Velocity Oxy-Fuel, HVOF ja High Velocity Air-
Fuel, HVAF) ja kylmaruiskutus. [1]

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

puhaltamalla se paineilmalla kohteen paélle.

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

sijaan ilmaa, jolloin muodostuva liekki on kylmempi.

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

pinnoituskohteeseen, jonka péallé sulapisarat jahmettyvat.

Kylmaruiskutus on menetelmd, jossa jauhepartikkelit lammitetddn ja kiihdytetdan
suuttimessa. Kylméruiskutuksessa ei ole liekkid, vaan kaasu (ilma, typpi tai helium)

kuumennetaan esilammittimessa noin 500-800 °C lampdtilaan.

Edelld kuvattuja menetelmia kéytetdan kattiloissa niiden ruiskutusnopeuden, laadun ja
taloudellisuuden vuoksi. Markkinoilla on myds muita ruiskutusmenetelmia, jotka eivat

sovellu kattilaolosuhteisiin taloudellisista tai teknisista syista, kuten liekkiruiskutus.
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Ruiskutusliséaineiden valikoima on suuri. Pinnoitteiden ominaisuudet ovat aina
kombinaatio materiaalista ja valmistusprosessista. Samaa materiaalia voidaan
valmistaa useilla eri menetelmilld, mutta sen ominaisuudet ovat riippuvaisia kéytetysta
prosessista. Ruiskutuspartikkelien lampdétila ja nopeus méérittdvat suurelta osin
pinnoitteen ominaisuudet. Kuvassa 3-1 on esitetty eri ruiskutusmenetelmien
liekinlampotila ja partikkelinopeus. Voidaan ajatella, ettd mitd nopeammaksi
pinnoitettavat  partikkelit ~ Kiihtyvat sitd tiiviimpi pinnoitteesta muodostuu.
Ruiskutusprosessissa tulee olla riittavasti 1amp0& materiaalin sulattamiseksi, mutta
lilallinen 1&mpd lis&d esimerkiksi metallisen materiaalin hapettumista ruiskutuksen
aikana. Kuvassa 3-2 on esitetty eri ruiskutusmenetelmillg valmistettu NiCr-pinnoite, ja
huomionarvoista on, ettd eri ruiskutusmenetelmilla saadaan aikaan varsin erilainen
pinnoiterakenne. Viimeisimmat HVOF ruiskut kuten CJS (carbide jet spray) samoin
kuin HVAF ruiskut tuottavat erittdin tiiviin ja lahes hapettoman pinnoiterakenteen.
Hieman téat4 vanhemmilla HVOF menetelmilla kuten DJ-Hybridilld saavutetaan myds
erinomainen pinnoitelaatu, vaikka happipitoisuus on hieman korkeampi. Myo6s
kaariruiskuttamalla aikaansaadaan suhteellisen korkeasta huokoisuudesta riippumatta
melko hyvé suojaavuus, koska ruiskutusmateriaalin sulamisaste on korkea, jolloin
muodostuu  voimakkaasti lamellimainen rakenne, jossa lamellien valinen
kiinnittyminen on hyva. Yleisesti ottaen HVOF ja HVAF menetelmilld saavutetaan

kuitenkin ylivoimainen pinnoitteen tiiveys.
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Plasmaruisku
120-400mfs
Max, 12000°C
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% 400-1000 m/fs
a 2500 -3000°C
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Partikkelin nopeus [m/s]

Kuva 2-12-%. Eri prosessien tuottama ruiskutuspartikkelien nopeus ja liekin lampétila-
alue.

a) b) ©)

Kuva 2-22-2. 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
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Rautavaltaisia pinnoitteita pidetdéan yleensa kustannustehokkaina
pinnoitevaihtoehtoina.  Polttokattiloissa ~ kdytetyt = materiaalit  voivat  olla
korkealdampotilaterakset kuten FeCr, FeCrMo, FeCrNi and FeCrAl. L&ht6kohtana
kattilaolosuhteisiin on, ett4 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 lampotiloissa. Rikkikorroosiota vastaan suhteellisen
korkeat kromipitoisuudet (yli 26 %:a) on havaittu olevan hyddyllisid. Huomattavaa
on, ettd yli 13 %:a Cr sisaltdvat seokset ovat tasapainon mukaisesti austeniittisia,
mutta termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden kohdalla, ja&htymisnopeuden ollessa

suuri, kromipitoisuuden kasvattaminen lisd& amorfisuustaipumusta. [2,3,4]

Kéytettdessa alumiini-seostusta, riittdvan suuri alumiinipitoisuus on tarkeda FeAl-
materiaalien  korroosiosuojaavuuden kannalta.[5] Jos alumiinioksidikerroksen
suojaavuus on puutteellinen, paasee rikki tunkeutumaan sen lapi ja johtaa erittdin
suureen korroosionopeuteen. Jos kéytetddn alle 5 % alumiinipitoisuutta p&adytaan
helposti yhtendisen sulfidikerroksen kasvamiseen materiaalin pinnalle. FeAl-seoksien,
jotka sisaltdvat 5-10 paino-% alumiinia, on raportoitu omaavan erittdin hyvén
rikkikorroosion keston rikkipitoisessa ympéristossa (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. T&st& suurempi
alumiinipitoisuuden lisdys, liséé rikkikorroosionkestoa vield enemméan 800 °C:ssa.
Suuremmilla alumiinipitoisuuksilla (yli 11 %) alkaa muodostuu rauta-alumiini
yhdisteitda (Fe3Al or FeAl), jotka menestyvéat hyvin rikkipitoisissa ympérist0issa.
Niilld on my0ds hyvé hapettumisen kesto korkeissa lampotiloissa, hiilettymisen kesto ja
suolasulankesto. Fe3Al- tai FeAl-metallien valiset yhdisteet ovat kuitenkin
suhteellisen hauraita, joten niiden soveltamiseen on suhtauduttava pienelld

varauksella. [7].

Yleisesti ottaen Fe-Cr-Al — pinnoitteilla on suhteellisen hyvéa hapettumiskestavyys,
mutta ilman kovia partikkeleja niiden eroosiokestavyys j&& huonoksi.
Eroosiokestavyyden parantamiseksi voidaan lisata karbidin tai boridien muodostajia.

Suhteellisen pitk&&n on kattiloissa sovellettu kaariruiskutettuja rautavaltaisia
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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 my6s osittain amorfisia. Nyttemmin on kehitetty
my0s tdysin amorfisia rautavaltaisia pinnoitteita, joissa mm. wolframi- ja
booripitoisuutta on lisatty, mikd edesauttaa pinnoitteen muodostumista amorfiseksi.
Amorfisen rakenteen etuna on, etta siind diffuusion oletetaan olevan nopeampaa kuin
kiteisissd materiaaleissa. Lisdksi pinnoitteen kovuus on jo ruiskutettuna erittéin suuri,
noin 1100 HV. Pinnoitteen kovuus lisdantyy edelleen karbidien ja boridien
erkautuessa (kiteytyessd) 600-650 °C:n lampétilassa, mutta tdma ei valttdmatta ole
suotuisaa korroosiokestavyyden kannalta "matriisin” kdyhtyessa kromista. [8,9,10,11]

2.3.2 Nikkelivaltaiset pinnoitteet

Nikkelivaltaisia materiaaleja kuten NiCr, NiAl, NiCrAl ja NiCrSi kdytetdan yleensa
komponenteissa, joissa tarvitaan hyvéa kulumiskestavyytta yhdistettyna hapettumis- ja
korroosionkestoon. [2,3,4]. Naidenkin materiaalien suojaavuus perustuu suojaavan
oksidikerroksen syntymiseen. Nikkelivaltaiset materiaalit seostettuna noin 20 %:a
kromia kestavat hapettumista tyypillisesti 800 °C:een saakka. Liséksi Ni-Cr —seosten
lampdlaajenemiskertoimet ovat hyvin lahelld terdksid. Tunnettuja seoksia ovat esim.
Inconel 625 ja Ni20%Cr. Kirjallisuudesta voidaan loytdd muutamia erilaisia
ldhestymistapoja, joilla parannetaan nikkelivaltaisten seosten Kkorroosio- 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 kloori- ja rikkikorroosiota vastaan. Kromioksidikerros on
suojaava ja uudistuskykyinen, eikd rikkikorroosio padse etenemé&édn oksidikerroksen
l&pi. Matalakromisilla seoksilla, kuten Inconel 625, on kromioksidin suojaavuuden
kanssa ongelmia erityisesti lampotiloissa, joissa suolasulia padsee 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 klooripitoisuuksilla pinnoitteeseen syntyvd kromioksidi ei ole suojaava ja
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lisdksi kromin on todettu olevan suhteellisen herkk& aktiiviselle korroosiolle esim.
rautaan ja nikkeliin verrattuna, jolloin kloori padsee hyokkadméaan pinnoitteiden
lamellirajoja pitkin syvemmalle pinnoitteeseen. Vastaavasti voidaan olettaa olevan

rikin tapauksessa [8,12]

Pinnoitteiden tiiveyttd voidaan parantaa sulautuskasittelylld, jossa tyypillisesti
NiCrBSi-seos
pinnoitteen sulamisalue voidaan laskea merkittavésti alle putkiterdksen, jolloin

lampokasitellaan tiiviiksi. Pii- ja booriseostuksen vaikutuksesta

pinnoite voidaan lampokasitelld noin 1100 °C puuroalueella taysin tiiviiksi
rakenteeksi. Sulautuspinnoitteiden kovuutta voidaan lisata esimerkiksi W, Cr ja hiili

seostuksella, jolloin seokseen erkautuu sulautuskasittelyn yhteydessé karbideja. [16]

2.3.3 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 tali

hapettumisen kesto.

Taulukko 2-1. Joitain esimerkkeja termisen ruiskutuksen materiaalitoimittajien tarjoamista

kattilamateriaaleista.

Materiaali- Koostumus Valmistaja Nimike Pinnoitus- Olosuhde

ryhma 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-5Mo0-5Nb- | 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-ymparistd

Ni-valtaisia

Ni-20Cr Ni20Cr Hoganas 1616-02 HVOF Korroosio

Ni-50Cr 50Ni49Cr1lFe, 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
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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. TAmé johtuu pinnoitteen erityisesté rakenteesta, joka on tyypillisesti
jahmettyneistd  sulapisaroista muodostunut lamellimainen rakenne.  Liséksi
ruiskutuksen aikana metallinen laht6aine hapettuu pinnaltaan ja happi ja& rakenteeseen
sulkeumina. Pinnoitteen lamellit eivat ole tdydellisesti kiinnittyneitd toisiinsa.
Lamellirajat ovat ndin ollen pinnoitteiden heikkoja kohtia, jotka vaikuttavat
pinnoitteen korroosiokayttdytymiseen. Pinnoitemateriaalin ja ruiskutusmenetelman
valinnalla voidaan merkittavasti vaikuttaa pinnoitteen sisaiseen 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 ympérist0 paasee ajan kuluessa kulkeutumaan pinnoitteen lapi
pinnoitteen ja alustan rajapinnalle, jolloin alustamateriaali alkaa tuhoutua nopeasti.
Tama johtaa pinnoitteen nopeaan irtoamiseen alustalta.

— Pinnoite saroilee lampotilan muutoksien aiheuttamien jannitystilojen seurauksena.

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

Lisdksi pinnoitusprosesseilla on saavutettava riittava tiiveys.

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

kéytetystd pinnoitusprosessista.
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Kriittiset tekijat, jotka maarittelevat pinnoitteen korroosiosuojaavuuden ovat:

— itse pinnoitemateriaalin korroosiokestavyys, johon vaikuttaa valitun
pinnoitemateriaalin korroosiokestavyys ko. ympéristossa (koostumus ja
oksidikerroksen suojaavuus)

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

— mekaaninen yhteensopivuus (séroily)

— Tarkeimpi& méaériteltdvia ominaisuuksia pinnoitteelle ovat adheesio (=
tartuntalujuus), huokoisuus, koheesio, lamp6laajenemiskerroin ja paksuus.

Pinnoitusmateriaalien valikoima termisesti ruiskuttamalla on suuri.
Korkealampotilakorroosiota 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 kloorin
kulkeutumisen l&pi vahingoittamaan perusmateriaalia. Tyypillisesti kdytetaan 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 tdrked ja kaikkein kaytetyin
suojaavan oksidin muodostavista alkuainesta. Kromioksidin muodostavia seoksia
voidaan k&yttad yleisesti ottaen lampdtilavalilla 500-900 °C:ta. Korkeakromisten
terasten (yli 25 %) on raportoitu antavan hyvan suojan hapettavissa ymparistoissé ja

suojaavan myos sulfaatteja ja sulfideja vastaan. [4, 18].

Pelkistavissa olosuhteissa korkeakromiset materiaalit pystyvat muodostamaan
suojaavan kerroksen, joka koostuu kromista, rikistd ja natriumista. Pelkistavissa
olosuhteissa tdman kerroksen korroosiokestavyys kasvaa kromipitoisuuden

lisdantyessa. [5]

Alumiini on toinen tarked oksidin muodostaja. Alumiinioksidia muodostavat FeCrAl-
materiaalit ovat myo6s tyypillisid hapettumiskestdvia materiaaleja. Niitd kéytetdan
lampotilavalilla  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 l&mpd6tiloissa alumiinin diffuusio on
erittéin hidas eika suojaava oksidikerrosta pddse muodostumaan. Sen sijaan tyypillista

on talloin rauta-alumiini-kromi sekaoksidin muodostuminen. [20].
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Soodakattiloissa mahdollisia pinnoituskohteita ovat kattilan pohja, seindméputket ja
tulistimet. Kattilan pohjan osalta pinnoitteilla pyritddn ehkaiseméén saroily- ja
pistekorroosio-ongelmia. Pinnoitemateriaaleista on hyvia 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 pistemaisia syopymistd/ohenemista, on esitetty tdman johtuvan
tyypillisesti pelkistavien olosuhteiden syntymisestd tai suuren kiintoainepitoisuuden
omaavan lipedn poltosta. Pinnoitteita voidaan talloin soveltaa paikallisesti. Pelkistavét
olosuhteet ovat haaste my6s korkeakromisille pinnoitteille, joiden suojaavuus perustuu
oksidikerroksen muodostumiseen. Pelkistavissa olosuhteissa ei oksidikerroksen
muodostumiselle ole luontaisia edellytyksid, jolloin pinnoitteen tiiveyteen on

kiinnitettava erityisesti huomiota. [5]

Tulistinputkien alueella korroosio-olosuhteet ovat syntyvista 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 hyva suojaavuus. Vaihtoehtoisia materiaaleja voivat olla esim.

rautavaltaiset runsaskromiset terékset tai NiCr-seokset.

2.4 Pinnoitteen valmistus

Tama osio késittelee ruiskuttamalla tehtyjen soodakattilapinnoitteiden valmistusta
paikan paalla (on site) ja verstaalla. Lisdksi se antaa soveltuvia testaustapoja, joiden

avulla suoritettu pinnoitustyd voidaan hyvaksya.

Se késittelee pinnan esikasittelyd, pinnoituksen suoritusta ja pinnoitteiden
luonteenomaisia ominaisuuksia: paksuutta, ulkondkod ja tarttuvuutta. Lopuksi ohje
antaa testausmenetelmid ndiden ominaisuuksien toteamiseksi ja ké&sittelee vanhan

pinnan tarkastusta ja korjausta.

Hankintasopimuksessa tulee madritelld pinnoitettava alue, pinnan paksuus,

pinnoitettava  materiaali, pinnoitusmenetelma, pinnoitteen  tartuntalujuus



alustamateriaaliin  ja pinnoitemateriaali. Lisdksi on maédriteltdvda mahdolliset
pinnoitettavan kohteen esikasittelyprosessit seka ennen pinnoitusta ettd sen jalkeen
(pesut) ja mahdollinen ulkopuolinen tyén valvoja, jolla on tarpeellinen asiantuntemus

termisen ruiskutuksen pinnoitteiden ja tyon suorituksesta.

2.4.1 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 esik&sittelystd on méaéritelty 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 yhtendinen. Juuri ennen ruiskutusta on pinnan
oltava kuiva, eikd siind saa olla p6lya, rasvaa, NDT-nesteitd ja geelejd, hilsettd,
ruostetta tai muita epépuhtauksia, 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
alemmat putkistojen pinnoille kertyneet suolat. Ennen tyohon ryhtymista on myos
selvitettdva poistetaanko vanhan pinnoite kokonaan vai vain osittain. Kullakin
pinnoittajalla on omat menetelménsa suolojen ja kemikaalien poistoon, ja ne on syyta
yksiloidad ennen tyohon ryhtymistd. Kaikissa tapauksissa on puhdistetun pinnan
karheus yksiloitava vertailukappaleilla, joilla on samanlaiset ominaisuudet kuin
tyokappaleilla ja jotka on valmistettu osapuolten méarittelemalla tavalla. Ellei muuta
ole sovittu, voidaan pinnan puhdistukseen k&yttad seuraavia raemateriaaleja:

— valurautarae, josta hematiitti on erotettu

— alumiinioksidirae
— piikarbidirae.

Raemateriaalin raekoko on yleenséd 0,5-1,5 mm. Olipa puhdistusmateriaali minka
tyyppistd tahansa, sen tulee olla puhdasta ja kuivaa. Varsinkaan se ei saa siséltada
liukenevia suoloja. Kun suihkupuhdistuksessa kaytettd&n paineilmaa, on ilman oltava
riittdvan puhdasta ja kuivaa, jotta raemateriaali tai metallilla ruiskutettava pinta ei
likaantuisi. llmamaaran tulee olla riittdva siten, ettd suihkupuhalluksessa suositeltu
minimipaine on 6,5 bar kéyttoletkun padssa. Edelleen on tarkistettava

suihkupuhdistetun pinnan puhdistusaste, niin ettd se vastaa astetta Sa 3 standardin
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SFS-EN ISO 8501-1 mukaisesti [22]. Pinnoitettavasta kohteesta on ennen pinnoitusta
tarkistettava mahdolliset viat, sarét, kulumat ja perusaineen vahvuus ym., ja ne on
ilmoitettava kirjallisesti pinnoituksen tilaajalle. Jos pinnoitettavalla alueella esiintyy
saroilyd, on perusohjeena, ettd kaikki havaittavat on sarot poistettava, ennen kuin
pinnoitus voidaan suorittaa. Pinnoituskohteeseen on varattava riittdvd maara valoa,
jotta pinnoitetavan kohteen pinnoitus ja silmdmadrainen tarkistus voidaan suorittaa
vaivatta. Pinnoitettavan kohteen tarkistus tulee suorittaa myds 15° viistolla valolla,
jolloin havaitaan mahdolliset poikkeamat pinnan puhdistuksessa. Lisdpuhallusta
vaativat kohdat merkitd&n liidulla. Pinnoitettavan kohteen ilmanvaihto pitda olla
riittdva, jotta pinnan puhdistuksessa ja pinnoituksessa syntyneet pOlyt voidaan imed

pois.

2.4.2 Pinnoitemateriaali

Pinnoitemetallin  tulee tayttd4d seuraavat vaatimukset: 1) pinnoitemateriaalin
koostumuksen pitad olla selvilla kauppanimen lisdksi, 2) samoin tulee olla selvilla
pinnoitteen keskeisimmat alkuaineet ja muoto (lanka tai jauhe), 3) kuten myds
pinnoitustapa, valokaari- tai HVOF-menetelmd yms. Pinnoitemateriaalien
madrittelysséd voidaan ké&yttdd apuna my0s standardia SFS-EN 1274, “Terminen
ruiskutus. Ruiskutusjauheiden kemiallinen koostumus ja tekniset toimitusehdot” [23]
sekd standardia SFS-EN 1SO 14919, “Terminen ruiskutus. Langat, puikot, ja
taytelangat liekki ja kaariruiskutukseen. Tekniset toimitusehdot.” [24].

2.4.3 Terminen ruiskutus

Terminen ruiskutus voidaan aloittaa puhdistetussa osassa, kun tilaaja on hyvaksynyt
edelld mainitun pinnan esikasittelyn. Terminen ruiskutus tulee tehda pian sen jalkeen,
kun pinta on esikasitelty suihkupuhdistamalla niin, ettd metalli ruiskutetaan
valmisteltuun pintaan, joka on vield puhdas ja kuiva eik& nakyvasti hapettunut.
Kéytettdvissa oleva aika tulee pitdd mahdollisimman lyhyend, kuitenkin enintdan 4
tuntia paikallisten olosuhteiden mukaan. Ruiskutusta ei saa tehdd olosuhteissa, joissa
tapahtuisi kondensoitumista ruiskutettavalle pinnalle, ja pinta tulee pitda kastepistetta
korkeammassa lampotilassa. Termistd ruiskutusta suoritettaessa tulee teréksen
lampéotilan olla ainakin 3 °C kastepisteen ylapuolella, jotta valtyttdisiin tartunnan

heikkenemiseltd perusmateriaaliin.  Pinnoitettavan alueen esilammitys ennen
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pinnoitusta on suositeltavaa tehdd 70-80 °C ldmpotilaan. Talla estetddn ruiskun
palotuotteiden kondensoituminen pinnalle sek& pienennetdén pinnoitteeseen syntyvaa
vetojannitystilaa. Mikali pinnoitettava pinta on hapettunut tai likaantunut, tulee sen
esikasittely uusia. Ruiskutuksen pyyhkéisyjen tulee tapahtua péadsaantoisesti
kohtisuorassa putkistojen pintaan nahden. Lisdksi ruiskutuspyyhkaisyjen tulee olla
putkistojen pituusakselin suuntaisia. Talloin véltetddn mahdollisimman paljon viiston

ruiskutuksen aiheuttamaa varjostusvaikutusta.

2.4.4 Sulautuvien seosten ruiskutus

Niin kutsutut sulautuspinnoitteet ovat yksi termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden
erikoismenetelm&. Siind ruiskutus tehddan liekkiruiskulla ja jalkikasitellaan
kuumentamalla materiaali noin 1100 °C:een joko liekilla tai uunissa.
Sulautusmateriaalien seosaineina on kéytetty piitd ja booria, joka laskee materiaalin
sulamisldampdtilaa alle perusmateriaalin sulamispisteen. Muodostuva pinnoite tiivistyy
lampokasittelyn seurauksena taysin tiiviiksi ja poistaa termisesti ruiskutetulle
pinnoitteelle tyypillisen lamellirakenteen. T&std on usein etua korroosiota vastaan.
Menetelm& soveltuu parhaiten suoritettavaksi ruiskutuspajalla. Pinnoitusohjeena
voidaan kayttdd Standardia SFS-EN 1SO 14920, "Terminen ruiskutus. Sulautuvien

seosten ruiskutus ja sulautus” [25].

2.4.5 Vaaditut ominaisuudet ja pinnoitteen testausmenetelmat

Termisesti ruiskutetuille pinnoitteille voidaan tehda hyvin vahan yksikasitteisia laadun
mittauksia. Téllaisia ovat pinnoitteen tartunta alustaan, vetotestit, kemiallinen analyysi
sekd abraasio- ja eroosiokulumistestit sekd pinnoitteen paksuus ja pinnoitettu pinta-
ala. Mikrorakenteeseen liittyvat seikat, kuten oksidit, huokoiset sulamattomat
partikkelit ja karbidien ma&&rd, ovat laboratoriotutkimuksissa vield kiistanalaisia
asioita. Samoin pinnoitteiden kemiallinen kestdvyys soodakattilaolosuhteissa voi olla
vaikeasti selvitettavissd. Kaytdnndssé pinnoitteiden ominaisuuksia voidaan testata

soodakattilassa.

2.4.6 Pinnoitteen ulkonako

Pinnoitteen tulee olla tasalaatuinen ilman kuplia tai paljaita alueita, eika siin saa olla

tarttumatonta metallia tai vikoja, jotka voivat olla haitallisia pinnoitteen kestavyydelle
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tai  suojapinnoitteen  tarkoituksenmukaiselle kaytolle. Epédonnistuneessa
kaariruiskutuksessa vikoina voidaan pit&é pinnoitelangan péatkid, pinnan epétasaisuutta
ja ylipaksuuteen pinnoitettuja kattilan osia. Ulkonék6& voidaan verrata pinnoittajan

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

2.4.7 Tartunta

Pinnoitteen ja perusaineen tartunta voidaan mitata ennen tilaamista koekappaleella
standardin SFS-EN 582: “Terminen ruiskutus. Vetotartuntalujuuden maarittdminen”
[26] mukaisesti. Standardin mukainen testi tehdaan 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 kéytettavilla aineilla ja pinnoitusmenetelmilla.
Levyyn tehdyt vetondytteet antavat yleensa paremmat tartuntalujuudet kuin putkistoon
tehdyt pinnoitteet. Suositeltavan pinnoitteen tartuntalujuuden tulisi olla vahintaan
>25 N/mm®. Hyvd tartunta-alusta materiaaliin kertoo usein onnistuneesta
pinnoituksesta. Parhaiden liimojen vetolujuus on tyypillisesti 80-100 MPa, jonka
parhaimpien pinnoitteiden tartuntalujuudet saattavat ylittad. Mikali vetokokeen
lopussa ei ilmene pinnoitteen irtoamista perusmateriaalista ennen sovittua
murtolujuutta, katsotaan pinnoitteen I&pdisseen tyydyttdvasti tarttuvuuskokeen.
Pinnoitteen tartunnalle voidaan tehdd myos tarkistusmittauksia pinnoituksen aikana,

misté on syyta sopia testaajan kanssa erikseen.

2.4.8 Paksuuden mittaus

Pinnoitteen paksuuden mittaukseen voidaan kayttdd kaarimikrometrid tai sédhkoisia
mittamenetelmid. Putkimaisia kappaleita mitattaessa on edelld mainitulla haastavaa
saavuttaa luotettavaa tulosta. Paksuuden mittaukset onkin suositeltavaa tehda
magneettisella tai pyorrevirtamenetelmallda. Magneettisten mittausten etuna on, ettd ne
ovat ainetta rikkomattomia, nopeita ja ne voidaan tehdd suoraan mistd tahansa
tarkastettavan pinnan kohdasta. Paksuuden mittauksia voidaan tehdd useita satoja
kertoja pinnoituskohteesta ja jopa pinnoituksen aikana. Pinnoitteen paksuutta
mitattaessa tulee sopia ennen pinnoitusta, mill& asteikolla pinnoitteen paksuudet
tarkistetaan, koska paksuus voidaan mitata mikrometreind tai tuhannesosatuumina.
Tuumamittaus voi aiheuttaa metriseen jarjestelmaan tottuneella sekaannusta.

Mittalaite kalibroidaan koepalaan, joka on pinnoitettu samalla materiaalilla, jota
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kattilan pinnoituksessa kaytetddn. Paksuuden tarkistuksesta on laadittava pinnoitteen

paksuuskartta, jonka pinnoitteen ostaja saa.

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

2.4.9 Vanhojen pinnoitteiden tarkastus ja pintojen korjaus

Kattilan seisokkien aikana on syytd tarkastaa pinnoitteiden kunto, jolloin tarkastetaan
ensisijaisesti mahdolliset pinnoitteiden vauriot. Silmamaaraisesti havaittavia vauriota
ovat pinnoitteen irtoaminen sek& mahdolliset korroosio- ja painepesuvauriot. Mikali
havaitaan  pinnoitteen  irtoamista, Vvoidaan alustavasti tutkia pinnoitteen
kiinnipysyvyytté piikkaamalla pinnoitetta pois vauriokohdan ymparistosta. Piikkaus
tehdadn pienelld taltalla ja vasaralla vaurioittamatta putkistoa. Jos pinnoite lahtee
helposti putkiston p&alta ja sen alla on korroosiotuotetta, on syytd ryhtyéd laajempiin
jatkotarkastuksiin. Samoin jos pinnoite irtoaa painepesussa, on syyta olettaa, ettei se
ole hyvin kiinni alustassaan. Jos vanha pinnoite irtoaa helposti alustasta, on siin usein
jokin piileva vika, josta on syytd raportoida pinnoittajalle. Mahdollisten vikojen
korjausprosessi on selvitettava ennen tyon aloitusta pinnoittajan kanssa. Kéytannossa
pinnoitteen korjaaminen on hyvin hankalaa koska korjaus pident&dd seisokkiaikaa
(korjauksen aiheutuu melua/polyéd/myrkyllisia kaasuja jolloin muiden tdiden

tekeminen kattilassa on vaikeaa).

2.4.10 Manipulaattorin kayttd pinnoituksessa

Tilaajien Kkiredt pinnoiteruiskutuksen aikatauluvaatimukset aiheuttavat usein Kiiretta
itse tyossd. Tamadn vuoksi vaikeissa tydskentely olosuhteissa pinnoituksen

tasalaatuisuus voi olla vaikea aikaansaada. Pinnoitteen tasaisen laadun kannalta on
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tarkedd, ettd laajoilla pinnoilla kdytetddn manipulaattorilevitystd (kauko-ohjauksella
tai yksinkertaisella ohjauksella varustettu automaattinen kasittelylaite), joka takaa

tasaisemman pinnoitteen laadun.

Késiruiskutuksen voi jattaa talloin 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 pyritdan estdmaan hapettumisen ja korroosion kautta
tapahtuvaa ohenemista ja c) paikalliset kompound-putkien sarfytymien korjaus.
Tyypillisesti  kéytettyja materiaalivaihtoehtoja ovat erilaiset NiCr-seokset tai
rautavaltaiset runsaskromiset seokset. Tilattaessa kattilan pinnoitusta on hyodyllista
ensin madritelld seuraavat asiat: pinnoitettava alue, pinnan esikasittelyt, pinnoitteen
paksuus, pinnoitemateriaali, pinnoitusmenetelmd, ja pinnoitteen tartunta. Liséksi on
madriteltdva ja dokumentoitava, kuka suorittaa pinnoituksen aikana tyon valvonnan ja

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

3.1 Yleista

Soodakattilan kayttovarmuuden ja kayttoturvallisuuden yll&pitamiseksi on tehtéva
korjauksia, joiden siséltd ja laajuus ovat etukdteen tiedossa. Taman liséksi tulee
sellaisia yllattaviad tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset
ovat tallaisia. Tah&n kappaleeseen on kerdtty laeista, asetuksista ja muista
maéaarayksista paineastian korjausta késittelevid ohjeita sekéa kaytanndssé esiin tulleita
asioita.

Asiakirjat, joihin tdssa kappaleessa viitataan, ja muut paineastioita kasittelevat ohjeet

ja standardit, muuttuvat edelleen kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla

aikataululla. Tekstiin on pyritty lisadamaan linkkeja 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://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-02-Painelaiterekisteri/

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

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



http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaiteopas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/Painelait.mraikaist.pdf
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-02-Painelaiterekisteri/
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P2-00-Painelaitteiden-
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-00-Painelaitteiden-seuranta/
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Painelaitedirektiivin soveltamisohjeita:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf

3:23.3 Lait ja asetukset

Painelaitedirektiivin (97/23/EY) velvoitteet on julkaistu Suomessa painelaitelaissa

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

ja_laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden

arvioinnille. Painelaitedirektiivin soveltamisalueen ulkopuolelle jaavét painelaitteita

koskevat maaraykset, kuten painelaitteen kayttd, korjaukset, muutostyot ja asennus, on

julkaistu kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa painelaiteturvallisuudesta

(KTMp 953/ 1999). Nykyisessad—paineastia-asetuksessa—549/73{ja—sen—muutoksissa

Painelaite tarkoittaa saili0itd, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia lisdlaitteita.

Painelaitteiden osiksi luetaan tarvittaessa myds paineenalaisiin osiin kiinnitetyt osat

kuten laipat, vyhteet, liittimet, nostokorvakkeet jne. Laitekokonaisuus tarkoittaa

valmistajan yhtendiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi kokoamia useita

painelaitteita. Saadoksid sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden

suurin sallittu kayttdpaine (PS) on vli 0,5 bar.

Painelaitelain mukaan painelaite on rakennettava ja sijoitettava ja sitd on hoidettava,

kavtettava ja tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkaan terveytta, turvallisuutta tai

omaisuutta. Painelaitteen markkinoille saattajan, esimerkiksi valmistajan tai

maahantuojan, on voitava osoittaa, ettd painelaite sekd sen suunnittelu ja valmistus

tayttdvat  sdadetyt  vaatimukset. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt

perustuvat moduuleihin (A, ...H1, G), jotka on esitetty KTM:n painelaitepadtoksen
(938/1999) liitteessa lll.



http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf
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Useimmissa painelaitedirektiivin _mukaisissa painelaitteissa vaaditaan CE-merkinta

osoituksena vaatimusten tayttymisestd. Vaarattomimpiin painelaitteisiin ei tule CE-

merkintaa.

Painelaitesaddosten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESIn julkaisemassa

painelaiteoppaassa. — setusmuutoksessa—(1162/95)—todetaan—mm:—Paineastian

3.33.4 Hitsauksen laatu

Standardit SFS-EN ISO 3834-2, *“Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten
materiaalien sulahitsaus. Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset” ja SFS-EN I1SO 17663,

"Hitsaus. Hitsauksen ja sen lahiprosessien yhteydessd suoritettavan lampdokasittelyn

laatuvaatimukset” ovat hyvia apuvalineitd sekd valmistavassa etta korjaavassa

hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi tdydentdd hitsaavan yrityksen

mahdollisesti olemassa olevaa laatujarjestelmds. Muun—muassa—TFHK—on-arveingtja
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3:43.5 Hitsaajan péatevyystodistukset

Korjaustyotéd tekevalla hitsaajalla on oltava voimassa oleva patevyyskoe, joka on
teréksille standardin SFS-EN 287-1 mukainen.

‘ 3.53.6 Hitsausohjeet

"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustdiden suunnittelun perustaksi seka
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujarjestelmdstandardien
terminologiassa. Laatujérjestelméstandardit edellyttavat yleensd, etté erikoisprosessien
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,

joka on hyvéaksytty jollain seuraavista hyvéksymistavoista:

— aikaisempi hitsauskokemus

— hyvéksytty/testattu hitsausaine
— menetelmékoe

— standardihitsausohje

— esituotannollinen koe

ja jossa esitetddn vaadittavat hitsausmenetelmdn muuttujat toistettavuuden
varmistamiseksi tuotantohitsauksessa (otteet standardista SES-EN 1SO 15607).

Hitsausohjeen kayttdminen luo perustan sille, ettd hitsi on vaatimusten mukainen,

mutta ei sindnsad vield takaa sitd. Sen kayttd vahentdd oleellisesti Kkuitenkin

hitsausvirheitd. Myds lampokaésittelyd voidaan pit&a tallaisena erikoisprosessina, josta

pitéa 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

3:63.7 Asennus-, korjaus- ja muutostyot

Kaytossa olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostdissd sovelletaan

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

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

— painelaitteen valmistuksessa aikoinaan hyvaksyttya suunnitelmaa ja hitsausohjetta,
jos tarkastuslaitos pitda niitd turvallisina ja ne kattavat tydn
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tarkastuslaitoksen riittavaksi katsomallaan menettelylld hyvaksymaa hitsausohjetta,

jos kyse on vksittdistapauksesta
uusien painelaitteiden valmistuksessa soveltamaansa vaatimustenmukaisuuden

arviointimenettelya
paatoksessa (953/1999) annettua vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya.

Hyvéksytty laitos ja omatarkastuslaitos tekevat asennus-, korjaus- ja muutostdihin

liittyvat tarkastustehtdvét. Pysyvien liitosten menetelmien, niitd tekevien henkildiden

ja_rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkildiden vaatimukset ovat samat Kuin

uusien painelaitteiden valmistuksessa. Toiminnanharjoittaja antaa tilaajalle asennus-,

korjaus- ja muutostydn vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. CE-merkinnén vaatimusta

ei sovelleta.

Painelaitteen  vaihtamiseen kokonaisuudessaan, sen  erityisen  merkittavaan

muutostyohon ja kokonaan uuden putkiston asennukseen sovelletaan yleensa kauppa-

ja_teollisuusministeridn paatostd painelaitteista (938/1999). Talloin painelaitteeseen

tulee vleensd myos CE-merkinta.

Korjaustyohon ja asennukseen liittyy seuraavanlaisia asiapapereita:

korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
lujuuslaskuineen

tarkastuslaitoksen p&atds korjaussuunnitelman tarkastuksesta ja hyvaksynnésta
materiaaliluettelo kéytetyista aineista

rakenneainetodistukset

lampokasittelytodistukset

korjausselostus

valmistuksen valvojan vakuutus

hitsaajaluettelo ja heidan patevyytensa

NDT-tarkastuspoytakirjat ja rontgenfilmit

tarkastuslaitoksen hyvéksynté korjaukselle

vaatimustenmukaisuusvakuutus
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Edelld mainituista asiapapereista ja4 yleensd yksi kappale paineastian omistajalle ja
yksi valmistajalle.

Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyvaksynnat ja

kyseiseen tapaukseen liittyvan dokumentoinnin.

3.73.8 Painekoe

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds (953/1999) toteaa paineastian painekokeen

suorittamisesta;

“Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset

seindméat koepaineessa tiiviit ja esiintyykd rakenteessa turvallisuutta vaarantavia

muodonmuutoksia. Kokeen tekemisessd on otettava huomioon painelaitteen

valmistajan mahdollinen ohije.

Painekoe on tehtdva nesteelld. Koe voidaan kuitenkin tehda kaasulla, jos nesteellad

tehty painekoe ei rakenteellisista syista ole kohtuudella mahdollinen tai painelaitteessa

ei voida sallia pienidkddn nesteméadrida. Koe on tehtdvd noudattaen tarpeellista

varovaisuutta.

Nestepainekoe on tehtdva vahintdan paineella, joka on 1,3 kertaa suurin sallittu

kavttopaine ja kaasupainekoe paineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu kdyttdpaine.

Jos erityiset syyt vaativat, tarkastuslaitos wvoi hyvaksya kéaytettdvaksi muun

koepaineen.

Painekoe on tehtdvd joka toisen sisapuolisen tarkastuksen yhteydessi. Koetta ei

tarvitse kuitenkaan tehdd painesailiolle ja putkistolle, joiden sisdpuolisessa

tarkastuksessa on voitu riittdvasti varmistua rakenteen eheydestd ja lujuudesta.

Kokeen poisjattdmisen perustelut on esitettdva tarkastuspoytakirjassa ja kokeen

poisjattdminen on arvioitava uudestaan jokaisessa seuraavassa sisdpuolisessa

tarkastuksessa.”
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3-83.9 Korjauksen luonne

3.8:13.9.1  Ennakkoon valmisteltu korjaus

Normaaleihin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan
yleensa riittavan ajoissa ja riittdvan suunnitelmallisesti. Hyvélla etukateisvalmistelulla

ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyva lopputulos.

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

konepajaolosuhteissa tai tulevalla tydmaalla.

3.8.23.9.2 Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen yllattden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Téalloin lahes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekemattd. Talloinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd tyoturvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri lampopintaan kohtuullinen maara sellaista
varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd lampopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmélld olevaan putkeen. Yleisesti
ottaen voidaan todeta, ettd hitsausty0 vaikeutuu ja lampokésittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndén lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin teréksiin. Kattilan
kayttdjilla tulisi olla yhteystiedot kattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada

asiantuntevaa teknistéd apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

Vauriotapauksissa, korjausseisokin aikana, tulisi kiinnittdd huomiota niihin tekijoihin,
jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet vaurioon. Dokumentointi, esimerkiksi valokuvat,

tarkastusraportit ja silmamadréiset havainnot tapahtumapaikalta antavat usein
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selvyyttd vaurion syistd. Syiden selvitys on térkeé4 siksi, ettd voidaan mahdollisesti

poistaa vaurion aiheuttaja tai oleellisin syy, joka on johtanut vaurioon.

‘ 3.8.33.9.3  Hitsauksen korjaus

Yleisperiaatteena voidaan pitdd sitd, ettd hitsid voidaan korjata hitsaamalla kaksi
kertaa, jos Kkyseessd on pienehké hiomalla avattavissa oleva hitsausvirhe.

Poikkeuksena valmiiksi hitsatun compound-putken paittaisliitoshitsi, jota ei voi

korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

Korjaushitsauksessa pitdd kayttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi
kéaytettyd hitsausohjetta. Mikali ajaudutaan  sellaiseen tilanteeseen, jossa
lampdopintaputken hitsi ei tayta laatukriteereitd kahdella korjauskerralla, on perusteltua
katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki. Téallainen tilanne saattaa helposti
syntyd esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa kattilassa olevia suoloja. Myo6s
silloin, kun séré on edennyt hitsialueella Iampopintaputken seindmén l&pi, on hyvan
lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki vaurion kohdalta, jotta
tarkastuksessa on helpompi 10yt&4 kaikki mahdolliset séaron haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet nayttdmét hitsin ja perusaineen liittymassa voidaan
useasti poistaa pyoredlla viilalla, kunhan varmistetaan, ettd kyseessa on pienehkd
reunahaava tai jyrkka palon liittymé&. Hiontaa/viilausta pitdd jatkaa niin pitkalle, etta
nayttamét poistuvat. Pyoristamisella saadaan aikaan myos jouhea jannitysjakautuma,
jolloin vasymissaron liikkeelle 1&hto ei tapahdu niin helposti kuin terdvapohjaisesta

urasta.

Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittymassé perusaineeseen on niin suuri, ettad sen
perusteella voidaan paatelld nayttdman olevan muuta kuin pelkk& hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdvammastd ilmiostd. Kyseessa saattaa talloin olla materiaalin
vasyminen ja vasymissar6. Jotta syy vasymiseen pystytddn selvittdmaan, tulisi tehda
vahintadan silmémaaraisia tarkistuksia ympéristostg, jotta ndhdadn 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

Tama suositus on tarkoitettu kaynnissa oleville laitoksille. Valmistuksessa ja
korjauksissa toimitaan tuotestandardien mukaisesti (Vesiputkikattila SFS-EN 12952,

ine.).

Méé&rdaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuusministerion paatoksesta

painelaiteturvallisuudesta 953/1999. Paattksen mukaan vahimmadisvaatimus on joka

toinen vuosi kéyttotarkastus, neljan vuoden valein sisdpuolinen tarkastus ja kahdeksan
vuoden vélein painekoe. Osa madréaikaistarkastuksista voidaan korvata hyvaksytyn
laitoksen tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajérjestelmalld, jos se
vaikutukseltaan vastaa madréaikaistarkastusta. Kunnonvalvontajarjestelmastd on
TUKES julkaissut ohjeen P2-2000.

Tama suosituksen ldhtékohtana on, ettd soodakattilalle tehd&én tarkastuksia jokaisessa
huoltoseisokissa.

— Soodakattilatarkastuksien onnistumisen perusedellytykset ovat:

— pitkantahtdimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

— patevoitetyt tarkastajat: EN-patevyys

— kunnolliset tarkastusolosuhteet: tydturvallisuus, telineet, valaistus ja puhdistus
— realistinen aikataulu

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

vioille, mutta epaherkka sateilysuunnasta poikkeaville vioille.

NDT-menetelmien avulla voidaan ohjata hitsauksen laatua. On myds jarkevéa
panostaa hitsausvalvontaan, johon tarkednd osana kuuluvat menetelma- ja
hitsaajakohtaiset tyokokeet. Kun tarkastuslaajuus on vdhemmén kuin 100 % tulee,

vaaditun tarkastuslaajuuden tayttya hitsaajakohtaisesti.

Valmistuksen aikana tarkastusmenetelmid ja -laajuutta arvioitaessa on huomioitava

viranomaismaaraykset sekd kohteen sijainti sulavesirdjahdystd, korjattavuutta ja
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kéytonaikaisia tarkastuksia ajatellen. Suunnitteluvaiheessa tulee jo arvioida
mahdolliset vikaantumismekanismit ja k&yttdd NDT-asiantuntijoita arvioimaan

rakenteiden tarkastettavuus.

=je
SEiga

Kuva 4-14-1. Ekonomaiserin jakotukin yhde.
Kuvassa 5-1 on hitsiliitos, jonka luotettava volymetrinen tarkastus NDT-menetelmill&
on kaytdnndssd mahdotonta. Valokuvan perusteella vuoto on yhteen perusaineen
epéjatkuvuuskohdassa, joka paikantuu hyvin lahelld muutosvyohykettd (HAZ-alue
Heat Affected Zone). Tdmén alueen lujuus on muuta rakennetta heikompi ja liikkeesta
alheutuva vésyttdva kuormitus kohdistuu ko. kohtaan. Putken ulkopinnalta alkava
putken vasymissaré voidaan todeta magneettijauhetarkastuksella. Jos rakennetta ei

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

Laajoissa revisioissa NDT-tarkastuksille pitd4 olla selke&sti nimetty vetdjd, joka tuntee
kattilarakenteet, niiden tarkastettavuuden ja niihin liittyvat vikaantumismekanismit.

Sen lisdksi ettd tarkastuksista tehdadn asianmukaiset tarkastuspOytékirjat,
tarkastuksessa havaitut merkittdvat viat/poikkeamat tulee merkitd rasvaliidulla tai
vastaavalla kohteeseen, jotta korjaavat toimenpiteet tehd&an oikeaan kohtaan ja

ajallaan.

Huoltoseisokin aikaisissa tarkastuksissa menetelmd valitaan sen mukaan, mité
vauriomekanismia ollaan etsiméssd. Tarkastuksissa haetaan seuraavia ilmidita tai
vauriomekanismeja: eroosio, korroosio, vasyminen, viruminen, ylikuumentuminen,
jannityskorroosio, korroosiovdsyminen, terminen vasyminen, puutteellisen tuennan

aiheuttamat rasitukset, vaara vesikemia jne.

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAITOKSEN 16A0913- EOXXX
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE SUOJAUSSUOSITUS Rev A

51



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAITOKSEN 16A0913- EOXXX
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE SUOJAUSSUOSITUS Rev A

52

NDT-tarkastusmenetelmét ovat vertaavia, eli tarvitaan kalibrointikappale tai vastaava.
Tasta syysté vauriotapauksessa on aina syyta ottaa naytekappale ja séilyttéa se tulevia
NDT-tarkastuksia ja opetusta silmélla pitéen.

4.2 Tarkastusmenetelmat

Yleisesti NDT-menetelmédt voidaan jakaa pintatarkastuksiin ja volymetrisiin
tarkastuksiin. Tarkeimmat ja yleisimmin kaytettdvat tarkastusmenetelmat ovat
visuaalinen tarkastus, rontgenkuvaus, ultradani-, magneettijauhe- ja tunkeumaneste- ja

pyorrevirtatarkastus.

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

menetelmille.

Tuotestandardi |<—>| Tuotespesifikaatio

- laatuvaatimuks et
- tarkastuslaajuus
- hyk aamisen aiheuttamat toimenpiteet

___| 1SO 5817 Hitsiluokat |§

l -geometria

- virheiden koot

EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Yleisohjeet metallisile materiaaleille

- tarkastusmenetelma
- tarkastustekniikka

- hyvéksymisrajat

- tarkastushenkil ostd

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

| Silmamaarainen E | Radiografia . i Tunkeumaneste E i Pybrrevirta H ¢ Ultraaani ; | Magneettijauhe
] v v v ¥ v v v ¥ ¥ v v
ENISO EN ISO Tuote- EN ISO ENISO
EN 970 5817 | EN 1435 | EN 12517-1/2 | EN571-1 | 23277 || EN 1711 standardi EN 1714 EN 1712 17638 23278
Sanasto —» Sanasto Sanasto Sanasto Sanasto Sanasto
EN 1330-10 EN 1330-3 g EN ISO 12706 > EN1SO 12718 —> EN 13304 » EN 1330-7
™ Yleisohjeet ! Y keisohjeet Yleisohjeet Y keisohjeet Yleisohjeet Yleisohjeet
EN 13018 EN 444 > ENS571-1 @  ENISO15549 > EN 5831 > EN 9934-1
L Laitteet N Filmit Laitteet N Laitteet N Laitteet > Laitteet
EN 13927 EN 584-12 >  EN1SO3452-4 EN ISO 15548-1/3 EN12668-1/3 ENISO 9934-3
Indikaattorit Tarkistuskappale | Tarkastuskappale Tarkastusaineet
| EN 462-1/5 | > EN I1SO 3452-3 ENISO 7963 » ENISO9934-2
A A
N A le
NDT-henkil6std
T EN473

Kuva 4-24-2. Kaaviossa on esitetty vuoden 2010 lopussa voimassa ja tyon alla olevat hitsien
tarkastukseen liittyvat standardit. Tarkemmin standardit [oytyvat linkin
(http://www.metsta.fi/standardisointialueet/Kansalliset_komiteat/K89.php) kohdasta NDT standardisoinnin
tilannekatsaus. Standardien paéivityksesta [6ytyy myds tietoa MetSta:n nettisivuilta kohdasta
standardisointialueet

4.2.1 Silmamaarainen tarkastus/VT (visual testing)

— Menetelmistd kaikkein tarkein, jolla havaitaan parhaiten kattilassa tapahtuneet
muutokset.

— Hitsien silmamaé&érdinen tarkastus SFS-EN 17637

— Nykyisin testaajilta vaaditaan EN-pétevyys



http://www.metsta.fi/standardisointialueet/Kansalliset_komiteat/K89.php
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Tekijan on tunnettava kattilan rakenne ja mahdolliset vauriomekanismit
Vaatii hyvan valaistuksen

Suurennuslasi ja peili ovat usein valttdméattomia apuvalineita

Kéyté valokuvausta ja videointia!

Endoskooppi hyva apuvéline

4.2.2 Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

Paksuusmittauksesta on oma standardi SES-EN 14127-2 ”Paksuusmittaus
ultradénelld”

Mittauksissa suositellaan kaytettavéaksi a-kuvallista mittalaitetta. A-kuvassa x-
akseli kertoo nayttdman paikan (aika / mm) ja y-akseli ndyttaman amplitudin.
A-kuva mahdollistaa taustakaiun ja kerrannaiskaikujen vaimenemisen seuraamisen,
mika antaa viitteité sisdpuolisesta likaantumisesta tai korroosiosta.

Vaativissa mittauskohteissa suositellaan tarkastajalle UT:n EN-péatevyytta.
Ohentuminen voi olla epdsymmetrist: esim. seindputken mittatauksessa
mittausikkuna on evasta evaan.

Kohdassa erikoismenetelmat ké&sitelladn muita paksuusmaaritys menetelmia mm.
EMAT ja RFET.

Tulistimen paksuusmittaus
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Kuva 4-34-3. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

Kuvassa 5-3 punainen suoraviiva kuvaa kohteen laskennallista minimid. Ennen

paksuusmittauksien suorittamista on kyseisen kohteen Kriittiset rajat selvitettdva

tarkastuksien vetdjille ja ennen kaikkea mittauksia suorittaville henkildille, jotta

alimittaisuudesta saadaan vélittomasti tieto kattilanomistajalle.

4.2.3 Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle examination)



— Hitsausliitosten magneettijauhetarkastuksenstandardit (SES-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 kayttda magneettijauhetarkastusta haettaessa
sarotyyppisié vikoja.

— Fluoresoiva menetelm parantaa tarkastuksen herkkyyttd, mutta vaatii hdméran
ympadriston ja ultraviolettilampun.

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

— P&ahoyryputkiston MT tarkastukset on suositeltavaa tehdé fluoresoivalla
menetelmall& hiotulle (n 120 Grit) pinnalle, kun etsitd&n virumisen aiheuttamia
séroja.

4.2.4 Tunkeumanestetarkastus/ PT (liquid penetrant examination)

— Hitsausliitosten tunkeumanestetarkastuksen standardit: SFS-EN ISO 23277
”Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus.
Hyvéksymisrajat”. vahvistettu 23.8.2010. 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 (my6s pintahuokoset ja kuonan, jotka eivét ndy
luotettavasti magneettijauhetarkastuksessa)

— Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kayttdd fluoresoivaa menetelméé, joka helpottaa
tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisesti silloin, kun kaytetdan vedelld
poistettavaa tunkeumanestettd. Riittdva puhtausaste nahdaan heti uv-valossa eik&
kohdetta tarvitse puhdistaa varmuuden wvuoksi, kuten vdrillisellda menetelmalla
joudutaan tekemédan. Jos puhtausaste ei ole riittava, lian aiheuttamat indikaatiot
peittdvat todelliset viat. Miké&li epéilla&dn esim. kattilapesun aiheuttamaa kosteutta

séroissd, niin rakenne on kuivattava. Apuna voidaan kayttaa lammittdmista (valtettava

suoraa liekkid) tai kehitettd, jolla imet&d&n kosteus ennen tunkeumanesteen levitysté.

7‘—5

SP 0:15:18
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‘ Kuva 4-44-4. Fluoresoivalla tunkeumanesteella tarkastetun pohjan sarénayttamia

4.2.5 Radiografia/RT (radiographic examination)

— Standardit:
— SES EN ISO 17636 -1 "Non-destructive testing of welds. Radiographic testing.
| Part 1: X- and gamma-ray techniques with film” vahvistettu 4.3.2013
— SES 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
— SFS-EN 12517-1 "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Osa 1: Terdksesté,
nikkelistd, titaanista ja niiden seoksista hitsattujen hitsausliitosten arviointi
radiografisella kuvauksella. Hyvéksymisrajat™.

— Tarkastajalta vaaditaan EN-patevyys

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

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

— Séteilylahteind voidaan k&yttad isotooppeja, puoli- ja tasavirta rontgen koneita seka
pulssikoneita (digitaalinen)

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

— Digitaalinen radiografia tulee yleistymaan kunnonseurannassa, koska se on
reaaliaikaista, nopeampaa verrattuna filmitekniikkaan, rajalliset sateilymaéarat ja
séteilykeilan suuntaaminen mahdollista.
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Kuva 4-54-5. Ellipsikuvauksessa yhdella valotuksella tarkastamatta jaavat alueet.

Soodakattilaymparistoon  soveltuvana sovelluksena on isotoopilla suoritettu

korroosiokuvaus.

4.2.6 Ultradanitarkastus / UT (ultrasonic examination)
Standardit:
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— SFS-EN-1714 11666 "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten
ultradanitarkastus Hyvaksymisrajat” (vanha SFS-EN-1712 seké 1714)
SII S .E...I J_1i|12 II.|t5|e "|||I;Ise|_nate_ ||"a|||eenleeetus Hitsauslitosten

— SFS-EN ISO 23279 ” Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien ultradénitarkastus.
Hitsausvirheiden tyypin méaarittdminen” (paivitetty 24.2.2010, vanha SFS-EN
1713)

Ultra&énitarkastus on volymetrinen menetelma, joka paljastaa kaksidimensionaaliset

viat, kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisen vian on kuitenkin oltava lahes
kohtisuoraan &&nikeilaan nédhden, mik& paksummassa aineessa edellyttdd useamman
luotauskulman kayttamistd. Nykyaikaisella vaiheistetulla UT-tarkastuslaitteistolla
mahdollistaa useamman luotauskulman samanaikaisen kayton yhdellad scannauksella.
Hitsiin ndhden poikittaiset viat vaativat hitsin suuntaisen luotauksen. Hitsien
tarkastuksessa UT-menetelm&&d on syytd tadydentdd pintamenetelmillg, jotta kaiken

suuntaiset pintaviat todetaan.

Ultradénitarkastusta kaytetddn nykyisin menestyksekkaasti standardin vastaisesti
ohuiden materiaalien (seindm& < 8 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin ja putken
valistd pienaliitosta (kuva 5-6), jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin
paittéisliitoksessa, ei voida tarkastaa rontgenkuvauksella. Ultraddnitestauksen
herkkyys vikojen suhteen (ei herkkd kolmeulotteisille vioille) ei ole sama kuin
optimikulmassa tehdylla rontgenkuvauksella, mutta se on nopeampi suorittaa eika
vaadi kattilan tyhjentdmistad muista tyontekijoistd. Tarkastuksen luotettavuutta voidaan
parantaa magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksella ja/tai pistokoeluontoisella
rontgenkuvauksella (kuona ja huokoset).

P

A
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uva 4-64-6. Jakotukin ja putken valinen pienaliitos.

4.2.7 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

Sé&ron syvyyden méaritys, kalvonpaksuuden méaaritys

Suurin kaytté on lAmmdonvaihtimien putkien sisdpuolisessa tarkastuksessa, kun
kyseessa on s&hkoa johtava metalli

Kéytetddn myos pintatarkastusmenetelmand (myaos ferriittinen teras)
Erikoissovellutuksina ferriittisen materiaalin tarkastukset kaukokentta- (RFET) ja
magneettinen vuotokenttd (MFL) menetelmilla.

4.2.8 Jaljennemenetelm&/REP (replica)

Paineastiat ja putkistot

Virumisasteen arviointi SFS 3280 / ISO 3057 / Nordtest ohjeen mukaisesti.
Menetelmalld mééaritetadn metallin virumis- ja hajaantumisaste mikrorakenteesta
jaljenteen avulla. Viruminen alkaa tyypillisesti yli 450 °C lampdtiloista ja on
materiaalista riippuvainen.

Ennen hitsien jaljennetarkastusta suoritetaan aina magneettijauhetarkastus
fluoresoivalla menetelmallg, jolla saadaan liséarvoa tarkastukseen.
Jéaljennemenetelmalld voidaan paljastaa virumisasteen lisdksi ylikuumeneminen ja
selvittad saroilyn syytd ainetta rikkomatta.

Bareti Pitkman | Fortem Powsr and Heat Oy 2722007

Teraksen 10CiWo9-10 virumisiujuuden hajonta lampdtilassa 530 °C

140 . T f [ .
_\__\_L‘__Er_____ .} [Moin0,1% materiaalierista ovat jopa nain hjia | ______| I
| 1 T 1 1 1
o i B Kyseessa oleva tukki on | : '
P gy nailld kayrifia 13ssa Keskimaarainen virumislujuus, joka
1 B --!--—-—--—-‘1;, ] kohdin eli 130 000 h T ilmoitetaan materiaalistandardeissa. Puolet [~
e \ — - : komponenteista saavuttaisi 3man idn
~E 100 : \ —- L | -
£ a0 :
]
: 1
_45‘
& ]
g | |
= |- 1
] Kaikista hitsin HAZ :s1a yili
2 4p 1 99,9% on 1d1 parempia : ,
! 1 |- Haikista materiaalierists yif 39,9% on it parempia
SmmmmsssmssRmmmmmsemsopem-o--m-m--s--d Suunnittelussa kdytetdan naitd "minimivirumislujursarvoa®.
i | |- Kattila- ja painelaitestandardeissa kiyfet3sn suunnittelulimpitilaa vastaavaa
20 : T|200 000 h fEnnitystilan arvoa saflittuna maksimijsnnityksend.
R __“E—__“““—“ R _i 2z [ | ! | [
0 | ] | ) | : | !
o 100 200 300 400 500
Kayttoaika virumismurtumaan | *1000 h)
— o ) —oskiarvo =20% HAZ (=20%)

© Fortum Powsr and Heat 2007



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAITOKSEN 16A0913- EOXXX
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE SUOJAUSSUOSITUS Rev A
58

Kuva 4-74-7. 10CrMo09-10 KP-tukin perusaineen ja hitsin virumislujuuden hajonta ja
kayttayminen kayttétuntien mukaan. Perusmateriaalille suunniteltu kayttdika 200 000 h
(-20%) saattaa HAZ-alueella pudota jopa alle 100 000 kayttdtunnin n 60 N/mm2
jannitystasolla. Syyna tdhan HAZ:n heikompi virumislujuus /Fortum Service, Martti
Pitkéanen/.

Virumisen mukaan mitoitettujen komponenttien hitsien kuntoon pitdd Kiinnittaa
erityistd huomiota ja aloittaa tarkastukset Kriittisten komponenttien osalta selvésti
ennen suunnittelussa k&ytettya elinikdd. Kriittiset komponentit paahdyryputkistossa
ovat mm. T-haarat ja jakotukit, joissa yhdeputken halkaisija on hyvin l&hella itse

paaputkea.

4.2.9 Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)

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

— Menetelméll& taydennetéén sisépuolista tarkastusta

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

4.2.10 Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

— Painekokeiden ja rakenteiden k&ytdnaikainen valvonta

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

— Rakenteen kuuntelu tehdaan 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 kayttoa
vioittuminen mahdollisesti tapahtuu.

4.2.11 Lampokuvaus (thermography)

— L&mpokamera mittaa kohteiden lahettdmaa lampdséateilya (infrapuna-aallonpituus),
joka voidaan muuttaa lampdtiloiksi kalibroinnin avulla.

— Voidaan k&yttaa laajasti kunnonseurannassa laitoksen kdynninaikana.

— L&mpokuvaus on nopea menetelma tarkastella laajoja alueita ja useita kohteita
samanaikaisesti.

— La&mpokameran kaytto edellyttdd menetelman syvallistd osaamisesta
(emissiivisyys, lammonsiirtyminen...)

— On kaytetty mm. kattilan tayton seurannassa.

4.2.12 Kovuusmittaus/HT (hardness test)

— Kovuusmittaus korreloi hyvin mittauskohteen lujuusominaisuuksien kanssa.
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Kovuusmittaustulokset kertovat materiaaliteknisistda muutoksista esim.
vauriotilanteissa.

Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) padhoyryputkistossa.

Kovuus mittausmenetelmad pit&d valita kohteen mukaan (materiaali, ainevahvuudet
Pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti mittaustulosten hajontaa, minka tahden pitaa
pyrkié vahintaan 220 karheuteen.

Tarkempia tietoja ja sovellusohjeita eri menetelmisté 16ytyy laitevalmistajan
sivuilta.

4.2.13 T-Scan paksuusmittaus

Kattilan seindmat ja tulistimet ovat mahdollista paksuus mitata suurella laajuudella
(1ahes 100 %:sti) kayttamalla T-Scan tekniikkaa.

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

Tarkkuus sama kun perinteisella UT:114

Kattilan seindmaputkien paksuudet voidaan mitata kolmella mittalinjalla, joista
jokainen mittaa 15 mm leve&a kaistaa

Mittaustiheys jopa 1 mm valein.

Menetelma on erittain herkka asteittaiselle kulumiselle.

Voidaan tarkastaa putkia jotka ovat pinnanlaadultaan huonoja — ilman hiontaa.
Menetelmalld on mahdollista tarkastaa pinnoitettuja ja kompound putkia (ferriittista
materiaalia pitaa olla kohteessa)
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Kuva 4-84-8. T-scan laitteisto kattilan seinélla ja Client ohjelmiston tuottamaa
visuaalista paksuusmittaustulosta tarkastuksista.

4.2.14 IRIS-tekniikka

— Ultraddnitekniikkaan perustuva menetelmad, joka soveltuu ferriittisten tuubien

sisdpuoliseen tarkastukseen
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— Putken suunnassa l&hetetty &ani kd&nnetéan peilin avulla putken seindmén suuntaan
putken ollessa vesitdytdssa ja peilid pyoritetddn vesiturpiinilla tai sahkoisesti.

— Menetelmé& on tarkempi kuin pyorrevirtamenetelmalla tehty tarkastus, mutta
huomattavasti hitaampi ja tyoladmpi.

— Iris-anturi tulee olla kohtuullisesti, mitattavan putken kokoinen

4.2.15 Sisapuolisen kerrostuman / magnetiittikalvon paksuusmittaus

Kattilaputken sisdpintaa suojaa normaalisti magnetiittikerros, jonka paksuus vaihtelee
10 pm:std 200 pm:iin. Vedenkasittelyongelmat voivat kasvattaa magnetiittikalvon
paksuutta tai aiheuttaa erilaisista epapuhtauksista koostuvan kerrostuman, jonka alle
saattaa syntyd korroosiovaurio, mikd pahimmillaan on aiheuttanut ns.

vetyhyokkayksen.

Vetyhyokkaysriski on pahin sielld, missa lampOokuorma on suurin. Kuvassa 5-9 on
lampovuon jakautuminen etuseindn keskelld primaaritason alapuolelta nokan tasolle
kattilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskimaarainen lampévuo 90 kW/m?. Kuvan

mukaan primaari-ilma-aukkojen alueella lampévuo ylittaa 230 kW/m?.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

Kuva 4-94-9. Lampodvuon jakaantuminen kattilan etuseinalla.

Korroosiovaurioita on todettu kohdissa, jossa virtaus hairiintyy. Tallaisia paikkoja
ovat aukkojen ohitusputket (kayrat) ja hitsien vierusalueet, jonka syyné ovat ylisuuret
juurikuvut. Vaurioriskia lisdd ylilevedt evarakenteet, jotka kasvattavat paikallista

lampdvuota.
Vetyhyokkéays aiheuttaa aina sulavesirgjahdysriskin ja mittavat korjaustoimenpiteet.
IImi6ta voi tutkia ultradédnimenetelmilld seuraavasti:

Alkava sisdpinnan korroosio tai paksu epdpuhtauksista koostuva kerros vaimentaa
ultradéntd voimakkaasti. Normaalisti ultraddnilaitteen a-ndytossa nékyy useampi
taustakaiku kuten kuvan 5-10 vasemman puoleisessa a-ndyttssa. Jos korroosiovaihe
on alkanut tai sisdpinnalla on paksu epépuhtauksista koostuva kerros, niin taustakaiut
vaimenevat voimakkaasti kuten kuvan oikean puoleisessa naytdssa. Vaimennuksen
arviointi vaatii kuitenkin tarkastajalta kokemusta, silld vaimennukseen vaikuttaa

ulkopinnan kunto/puhtaus ja kayrissd geometria.
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Kuva 4-104-16. A-naytot ehjasta putkesta ja vetyhydkkayskohdalta.

Kerrostuman tarkempi maéritys perustuu kahteen ultratekniikkaan. Sisépuolisen
magnetiitin paksuuden maarittdmisen mittaustekniikka perustuu korkeaan taajuuteen
ja poikittaiseen aaltomuotoon. Poikittainen aaltomuoto mahdollistaa ohuemman
kalvonpaksuuden  mittaamisen.  Tallda  menetelmélld on  voitu  mitata

magnetiittipaksuuksia 80 pm:sta ylospain.

Toinen kerrostuman paksuuden mittaaminen perustuu siihen, ettd kerrostuma-
ilman/veden rajapinnasta heijastuva aalto leventdd signaalia verrattuna puhtaasta
metalli-ilma/vesi signaaliin, katso kuva 5-11. Tdss& mittauksessa kaytetadén pitkittaista

aaltomuotoa ja menetelmalld luvataan paéstdavan jopa 20—-40 pum minipaksuuteen.

Kuva 4-114-11. Ultradanikaikujen kayttadytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erillisen kalibrointipalan, jolla

varmennetaan &dnennopeus kerrostumassa.
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Sisépuolisen kerrostuman mittauksissa on muistettava, ett4d ongelmakohdat saattavat
olla hyvin paikallisia. Jos Kkattilassa todetaan epédpuhtauksia ja edelld olevat
mittaustavat antavat viitteita sispuolisista kerrostumista, niin varmin tapa on ottaa
kattilasta n&ytepalat, joista mitataan laboratoriossa kerrostumien paksuus ja
koostumus. NDT-menetelmat kohdistavat naytepalojen oton ongelmakohtiin.

4.2.16 Guided Wave

Guided Wave tekniikka perustuu ultradéneen, joka on matalataajuista ja etenee

materiaalin pinnansuuntaisesti. Guided Wave on suuntaa-antava menetelma, jota on

hyodyllistd kayttadd putkistojen ei luoksepdéstavissd osissa. Guided Wavella saadut

mittatulokset on hyva tarkastaa l&hemmin esimerkiksi késivaraisilla laitteistoilla.

Guided Waven vahvuus onkin saada suuntaa-antavaa tietoa, mistd kohdin esim.

maanalaiset putkistot on syyté kaivaa esiin ja tarkastaa I&hemmin.

— Menetelm& havaitsee muutoksia putkien poikkipinta-alassa.

— Tekniikan herkkyys on 5 % poikkipinta-alasta.

— Tekniikalla on mahdollista luodata jopa satoja metreja anturipannasta molempiin
suuntiin.

— Testaus tehdadn normaalisti asentamalla kiinted tai ilmataytteinen lahetinrengas
putken ulkopinnalta.

Tekniikan uusia sovelluskohteita on mm. lammonsiirtimien tarkastaminen
synnyttdmélld ultraddni putken sisdpinnan kautta. Guided Wavesta on olemassa
samantyyppisid sovelluksia, kuten Iris-tarkastuksessakin, mutta GW on enemmaénkin
suuntaa-antava sovellus ja Iris on néista kahdesta menetelmasta se tarkempi.

Kuva 4-124-12. Guided wave laitteiston sovelluksia lamménvaihtimelle seka
tuubiputkistolle /Guided ultrasonics Itd/.

4.2.17 RFET (kaukokenttamenetelma pydrrevirtatekniikalla, Remote Field Electromagnetic
Technique)
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Sisdpuolinen pyorrevirtatarkastus ferriittisille putkille, jolla voidaan todeta laaja-
alaiset ohentumat (esim. nuohoimen aiheuttama kuluma). Esimerkiksi
keittopintaputkien ohenemien mittaus.

Kuva 4-134-13. RFET laitteisto putkiston tarkastukseen /Testex Incorporation/

4.2.18 Magneettinen vuotokenttatarkastus (MFL)

Tarkastettava kohde magnetoidaan kestomagneetilla ja yla- tai alapinnalla olevien
vikojen synnyttdm& magneettinen vuotokenttd havaitaan Hall-anturilla. Erityisen
kayttokelpoinen menetelmé on pistesyopymien ja paikallisten korroosiovaurioiden
paikantamiseen silloin, kun kohde on ferromagneettista materiaalia 6-20 mm
paksuusalueella. Menetelmélla paikannetaan vikakohdat, joiden tarkempi analysointi
suoritetaan esim. ultragdnimenetelmalla. MFL:n tarkastusherkkyys on riippuvainen
kohteen paksuudesta. Menetelmé ei ole herkk& havaitsemaan tasaisesti ohentunutta
laaja-alaista syopymé&a. Tana paivana loytyy laitteita, joissa on yhdistetty ET- ja MF-
tekniikka.

4.2.19 Jaannos jannitystilat

Materiaalin ~ jadnnésjannitystiloja ~ voidaan ~ mitata  ainetta  rikkomatta.
Mittausmenetelmat perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendiffraktioon.

Barkhausen-kohina on materiaalista mitattava magneettinen parametri. Se on
rijppuvainen  jaanndsjannityksistd. Menetelma vaatii  kalibrointipalat, joihin

tarkastuskohdetta verrataan.
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Rontgendiffraktio menetelmdssd mitataan  jannitysten  kiteisessa  metallissa
synnyttdmien siirtymien aiheuttamia muutoksia hilavakioissa. Tutkittavaan
naytteeseen kohdistetaan rontgensdde 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
naytepalat, joita voidaan my6hemmin laboratoriossa tutkia. N&aytepalojen turhaa
puhdistusta ja kasittelyd on valtettavd. Jos mahdollista on nayte irrotettava
sahaamalla, jotta materiaaliominaisuudet eivat muutu. Riittdvan taustatiedon

kerddminen on erittdin tarke&4, joka korostuu vauriotapauksissa.

4.3 Tarkastettavat kohteet

Liitteessd | on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteen,

vikaantumismekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelman mukaan.

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 yleensd suoritetaan painekoe, jolla varmistetaan kattilan
tilveys ja kéytettavyys ennen starttia. Painekokeen suorituksessa voidaan soveltaa
standardin SFS-EN 12952-6 kohtaa 10.2 kuitenkin siten, ett4 painekokeen koepaine

on enintddn 1,3 X suurin sallittu kayttOpaine. Koepainetta madritettdessd voidaan
huomioida korjauksen laajuus ja kohta (tulipes, tulistin tai ekonomaiseri), seuraavaan
madréaikaistarkastukseen liittyvan painekokeen ajankohta jne. Vahintaan koepaineen
pitéisi olla 1.1 X suurin sallittu kayttopaine.

Painekokeessa kaytettdvan veden lampoOtilaa méaéritettdessa tulee ottaa huomioon
kattilan materiaalien haurasmurtumavaara ja vanhempien kattiloiden osalta voidaan

joutua ylittdméé&n em. standardin ylaraja +50 °C.

Painekokeessa koepaineen tasaannuttua tarkastetaan silm&maardisesti paitsi

korjauskohdat myos kattilan painerunko mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi, joita
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ei NDT-menetelmill4 ole havaittu tai jotka ovat syntyneet painekokeen yhteydessa.
Kattilan siséosien tarkastuksessa tulee huomioida tyoturvallisuus ja laskea koepaine
arvoon, jossa tarkastus on turvallista tehda.

Painekokeessa kaytettdvan veden lampdétila, koepaine ja mihin arvoon paine
sisapuolen tarkastuksessa lasketaan sovitaan tapauskohtaisesti painelaitetarkastajan
kanssa.

4.5 Dokumentointi

Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silm&maaréiset ja toteamisluontoiset
tarkastukset, on tehtdva selkedt poytakirjat ja raportit, joista selvidéd erityisesti
korjaustarpeet. Korjauskohdat on myds merkittdva selvasti itse kohteisiin, jotta

korjaukset kohdentuvat varmasti oikeisiin paikkoihin.

Poytakirjat on syytd tehdd heti tarkastuksen jélkeen, jolloin asiat ovat viel& tuoreessa
muistissa. Tarkastuksista ja korjauksista tulee tehdd yhteenveto, joka auttaa

myOhemmissa tarkasteluissa.

Dokumentointiin  on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liittdd mm

hitsausohjeita, pitkantdhtaimensuunnitelmia jne.

LIITTEET

Liite 1 Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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5 SOODAKATTILAN VAURIOT
Kappaleessa késitelld&dn soodakattilan tyypillisid vaurioita ja syitd niiden syntymiseen.
Tiedot on keratty Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannasta.

5.1 TULIPESA

Kompound-putkien séroilya esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti kolmessa eri
paikassa: pohjanputkissa sekd ilma- ja sula-aukoissa. Tarkastuksissa ja
vauriotutkimuksissa on todettu, etté séroilla on esiintymispaikasta riippumatta samoja
luonteenomaisia piirteitd. Sargja on todettu putkien yl&- ja sivupinnoilla sekd putkia
yhdistavissa evissa ettd eva-putkihitseiss.

51.1 Pohja

5.1.1.1 Pohjan sarot
Havaituista pohjan putkien ja evien sarQistd suurimman osan on todettu johtuvan

jannityskorroosiosta.

Mahdollisia syita sardilyyn:

— Jos pohjan sarot ovat kannatuspalkin reunan kohdalla, kannatusten aikaansaamalla
vetojannityksella on merkitysté jannityskorroosion syntyyn.

— Jos séroja esiintyy reunoilla sularajalla ja kdynnistyspolttimilla voi olla merkitysta
séaroilyyn.

— Jos kattilan pohja on ollut pitempid aikoja kuivaamatta, vesipesun mahdollisuus
sérbjen aiheuttajana kasvaa.

— Reunaputket ovat alttiimpia kiertohdiridille. Kiertoh&irion havaitsemiseksi
putkistoon on asennettu virtausmittauksia.

— Paéllehitsauksen aikana esiintulleet uudet sarot eivéat valttamatta johdu siité etta

hitsaus aikaansaanut uusia sar6ja vaan jannitykset avasivat jo aiemmin syntyneita
sérdja jolloin ne voitiin loytaa

HR11 materiaalin saroily (vaurioilmoitus 4/2007)

— Rutiinitarkastuksessa havaittiin HR11 pohjaputkien evamateriaalina kéytetyssa
Alloy 825 sar¢jd, Kuva 6-1.

— Tutkimusten mukaan evamateriaalin séroilyn syy on raerajajannityskorroosio
(IGSCC, intergranular stress corrosion cracking), mutta sen aiheuttajasta ei ole
varmuutta.

— Metallografisten tutkimusten mukaan evamateriaali ei ole herkistynyt
pohjapaneelien hitsauksen yhteydessa tai kdytonaikana.

— Vajaaksi jaaneelld liuotushehkutuksella ei ilmeisesti ole ollut vaikutusta saréilyyn,
silla kaikki todetut sarot etenevét nykyisen rakenteen raerajoja pitkin.

— Kayttokokemukset Alloy 825 tyyppisistd kompoundputkista soodakattiloissa ovat
hyvid. Tahdn mennessa Alloy 825 kompound pohjaputkissa tai evissé ei ole
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havaittu sargja. Hyvin pienid sar0ja on havaittu muutamien kattiloiden sula-
aukkojen putkissa, mutta ei evissé.

— S&rdja on myos havaittu kahdessa kattilassa primééri-ilma-aukkojen alaosissa.

— Tyypillista kaikille tdhan mennessa havaitulle sardille on ollut se, ettd ne ovat
edenneet rakeiden lapi, eika raerajoja pitkin. Soodakattiloissa kdytdssa olevista
kompoundputkimateriaaleista raerajoja pitkin etenevié sargja on tdhan mennessa
todettu vain voimakkaasti kylmamuokatussa Alloy 625 materiaalissa.

Kestoisuustyéryhman lausunto:

— Pohja-alueet tulee tarkastaa, vaikka pohjamateriaali olisi Sanicro 38 tai vastaava
materiaali.

— Vaurioon voi olla vaikutusta evén leveydelld, joka on suurempi kuin uudemmissa
kattiloissa.

- 100pm |

Kuva 5-15-%. Esimerkki poikkileikkaushieessé todetuista tyypillisistd haarautuneista
suurista saroista.

Kattilan katosta pudonnut kami vaurioitti pohjaputkia (Vaurio-ilmoitus 2/2001)

— Kattilan ollessa pullotettuna n 13 tuntia pohjalle putosi tulipesan katosta kami joka
taivutti pohjaputkiston ja kannatuspalkit.

— Pohjan osittainen uusiminen, kannatusten vahvistaminen ja nuohointen lisdédminen
harkinnassa.

Kestoisuustyéryhman lausunto:

— Kamin todettiin muodostuvan useimmissa tapauksissa tulipesan katon
l&pimenokohtaan tulistimen tai verhon lapimeno), ei etuseinén ja katon kulmaan
kuten joskus on oletettu.
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— Tehtaiden on kiinnitettdva huomiota tulipesén yldosan kamin muodostumiseen ja
sen poistamiseen.

— Kamin muodostumista tulisi seurata siirtymalld aika ajoin, mahdollisuuksien

mukaan, 6ljytulille ja tekemalla silméméaréista(}ggsts

oy ..

Kuva 5-25-2. Taipuneet pohjaputket ja kannatuspalkki

5.1.1.2 Kamparauta
Vielda 1990-luvulla sattui sulavuotoja seindn ja pohjan vélisen tiivistelevyn
(kamparauta) takia. Tyypillisesti kamparaudan todettiin palaneen puhki konstruktiosta
johtuen. Lisaksi havaittiin muutamia hitsausvirheitd, missd kamparauta oli hitsattu
heikosti evaan kiinni ja kamparaudan ja pohjan véli oli liian suuri seka massaus

massakotelon sisélla oli irronnut pohjasta aiheuttaen raon.

Soodakattilan vesipesut aiheuttavat myos sen, ettd massakotelojen rakojen kautta vesi
syovyttdd ja heikentdd massauksia, jos ko. rakoja on Kkoteloissa. Sulardnnin
massauksissa on tarkedé tehda tyovaiheet massauksien kannalta oikein seké& kayttaa
sellaista massaa, joka ei kutistu eli ei tee rakoja.

5.1.1.3 Kouruvauriot ja niiden ymparisto

5.1.2 Seinat

— Hiiliterdksen ja ruostumattoman teréksen rajapinta
— Primé&ariaukon ohitusputket
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5.1.3 Katto

5.2 VERHOPUTKISTO
5.3 TULISTIN

5.3.1 Ruiskujaahdyttimet

Ruiskujaahdytin hajonnut (Maurioilmoitus 11/2008)

— Soodakattilan tertidaritulistinelementin vaihdon yhteydesséa suoritettiin
tertiddritulistimen jakokammion endoskooppitarkastus.

— Tarkastuksessa havaittiin rikkoutuneen ruiskun osia kammion pohjalla.

— Ruiskujen kuvauksissa todettiin kahden ruiskun rikkoutuneen.

— lrronneet osat poistettiin jakokammiosta ja ruiskut korvattiin valiaikaisilla
ruiskuilla. Kaikki ruiskut vaihdetaan seuraavassa seisokissa.

Kestoisuustyoryhmén lausunto:

— Tyypillinen vaurio ruiskujaéhdyttimelld, jossa ruiskutuskartio ruostumatonta
terasta.

— Rakenne on tarkastettava sadnnollisesti ja mahdollisuuksien mukaan korvattava
muulla lAmmadnkestavalla materiaalilla.

5.4 KONVEKTIO-OSA

5.5 LIERIO

5.6 EKONOMAISERI

5.6.1 A-jaB-putket

5.6.2 Evan paat/kavennukset

5.7 LIUOTTAJA

Sulavesirajahdys liuottajalla (Vaurioilmoitus 13/1997)

— Kattilalla ollut sulakourujen tukkeutumisongelmia. Kourut saatiin valilla auki.
Kattilassa ei ollut isoa kekoa, pikemminkin tulipesén pohja oli sulan peittdma.

— Sulakourut tukkeutuivat niin, ettd ajoittain oli vain 2/4 kourua osittain auki. Lopulta
saatiin tukkeessa olleet 2 keskimmaisté sulakourua auki, jolloin sulantulo kattilasta
ryostaytyi valloilleen. Sulantulo oli niin voimakasta, ettd liuottaja tayttyi ja
sulavesirdjahdyksié tapahtui sulakouruilla ja liuottajalla.

— Ré&jahdysten seurauksena sulaa roiskui ympériinsa liuottajan ja sulakourujen
alueella. Roiskuva sula sytytti kaapeleita ylapuoliselta n. 3,5 metrin korkeudella
olleelta kaapelihyllyltd ja vaurioitti laitteita liuottajan alueella.

— Kattilaa ei pikapysaytetty eika pikatyhjennetty.

Kestoisuustyéryhman lausunto:



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE SUOJAUSSUOSITUS Rev A

I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAITOKSEN 16A0913- EOXXX
70

— Seisokissa pesty, pesuvedet puskuri altaaseen.
— Suolavesi ajettiin haihduttamolle. Orgaaninen aine loppui. Ajotapa virhe.

5.8 VESI-JAHOYRYPUOLEN VAURIOT
59 ILMAN ESILAMMITTIMET

5.10 MUUT

5.10.1 Kaasurajahdys

Kaasurgjahdys (Vaurioilmoitus 14/1992)

— Tapahtuman alkuunpanijaksi osoittautui hdyrystinosan putki, jossa hitsaussaumaan
oli tullut vuoto ja vuodon aiheuttama vesisuihku kulutti viereisen putken niin
ohueksi, etté se lopulta repeytyi Repeytynyt aukko oli kooltaan n. 10 * 25 mm

— Kuivakiehunta toiminta esti kattilan ilmapuhaltimien kayton kattilan
tuulettamiseksi.

— Kuivakiehuntasuojan toiminta tulee kytkea siten, ettd toimenpiteet ovat samat kuin
pikapysaytyksessd, jolloin kattilaa voidaan huuhdella sekund&ari-ilmasuuttimien
kautta ja primadritason ilmansyotto on suljettu keon palamisen ehkéisemiseksi.
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Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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SEISOKINAIKAISET TARKASTUSKOHTEET JA MENETELMAT

Visuaalinen tarkastus oletetaan tehtavan kaikille komponenteille aina, eikd mainita alla olevassa menetelmd kohdassa ilman erityistd tarvetta.

Kohde Menetelmé& Kommentit
Syottovesisdilio MT, TM Saumat. Kaasunpoistimien visuaalinen tarkastus. Erityishuomio hienorakenneteréksissa séilidissa "Raex”.
Sydéttovesilinja TM, RT, VT Eroosio/korroosio mm venttiilien ja mittauslaippojen jalkeen sekd kéyrissa.
Padhdyrylinja 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 alakayrat mukaan lukien paketista ulos tulleet kayrét.
MT Sidehitsien péat.
VT, T™M Suolavuodot kattokaappien lapivientikohdissa voivat olla putkivaurioiden esiaste.
VT, (TM) Nuohoimien kohdat joka seisokissa (eroosio/korroosio paketista irti padsseissa putkissa).
VT, REP, HT, OK | Putkien vérin ja muodon muutokset voivat johtua ylikuumenemisesta.
Digi RT Roikkutulistimien pohjakdyrien kerrostuma / vierasesineet
Hoyryn jadhdyttimet | END, RT Sisékartion ja ruiskutussuuttimen kunto. Huomioi suuttimen eheys yhdekappaleen sisall4
Verhot/nokat ™ Korroosio/eroosio.
VT Kolhut ja muotovirheet (kamit)
Tulipesén seinat ™ Paksuusmittaus linjoittain (huomioi epdsymmetrinen oheneminen).
VT, PT Sarot/syopyma kompound/hiiliterds-hitseissa.
RT tai UT, PT Jatkohitsit: kriittisimmat sularénnien ympadriston hitsit (terminen rasitus).
VT, TM Evien eroosio / korroosio (jos silmé&maardisesti havaitaan "kulumaa” -> TM)
Seinét (eristepuoli) VT, TM Hiiliterdksen sydpyminen (onko ulkopuolelta pinnoittamattomia kompound-hitseja?).
Aukot VT, PT Sarot ilma-aukkojen ja sularénnien ohitusputkissa ja evarakenteissa. Katso Kuva L3
™ Aukkojen reunaputket. Huomioi kaikukéyttaytyminen (huono vesikemia)
Pohja/kompound VT Sydpymét ja kolhut. Katso Kuva L4 ja L5
PT,ET Koko pohjan alue. Fluoresoiva menetelmé ja pohjan kuivaus (katso ETY:n ohje).
™ Sivuseinien tiivistelevyissd on tavattu alapuolista korroosiota (hiiliterdksen puoli). Katso Kuva L4
Pohja/hiiliterés VT, T™M Korroosio on usein hyvin tasaista, jonka johdosta oheneminen selvidd vain paksuusmittauksella. Hitsien, kompound-alueen ja tiivisterautojen
tarkastus tehdaén kuten edelld.
Pohjakaappi VT Sulavuodot ja muodonmuutokset
Lieriot VT Sisépuolinen tarkastus ennen puhdistustoimia, silld pahimmat sérot/halkeamat nakyvat ruostejalkind
MT Sisépinnan tarkastus vaipan ja paatyjen hitseille (my6s juoksuputket, miesluukut, miesluukkujen saranat ja muiden varusteiden pienasaumat)
seké reikékenttaalueet ja alalierién pohja-alue pistokoeluonteisesti.
uT Vaipan ja paatyjen hitsit. Onko esim. paaty/miesluukku-hitsissé rakenteellinen juurivirhe?
Keittopintaputkisto VT Keittopintaputkien péét lierion sisapuolelta ja putkien syépyminen ulkopuolelta.
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™ Keittopintaputken korroosio lierion vaipan kohdalla mankelointikohdan vieressé: tarkastus suoritetaan luotainpidikkeen avulla tai ultradéneen
perustavalla IRIS-laitteella, joka vaatii kuitenkin putken vesitayton.
uTt Huonon tuennan aiheuttama saréytyminen mankelointikohdan vieressa. Tarkastus tehdaén pidikkeell& kuten edelld, mutta kulmaluotaimella.
VT, T™ Nuohoimien kohdat.
Veden esilammitin ™ Eroosio vesipuolella maksimivirtauskohdissa, kammiot ja yhdysputket.
(ekonomaiserit) ™, UT Jos syottéveden lampdtila on alle 120°C, saattaa ilmetd kastepistesyopymaa aivan alakammion vieressd putkessa ja putki/alakammio-hitsissa
VT, T™M Nuohoimien kohdat seké paikat joihin kerdéntyy suolaa (esim. seindn ja reunimmaisen elementin vali).
PT, MT Evien paat ja tukki/putki-hitsit.
Tukit END, (TM) Epdpuhtaudet, sydpymat, hitsit
Tuenta VT Pohjaputkien lepddminen palkkien paall4, ripustintankojen kireys, kattilan asema ja paahoyryputki sekd kaynnissa ettd seisokissa
Vesikemia VT Yleensa lierién sisapinnan punerrus kertoo huonosta vesikemiasta.
END Toisena selvand indikaationa on epapuhtaudet alajakotukeissa ja vesityslinjoissa.
OKS, UT Oksidi- ja kerrostumakalvon paksuusmittaukset. Kohteina hdyrystimien ja tulistimien putket
Nuohoimet VT, TM Ensimmaéisessd elementissa seinastd katsottuna saattaa olla nuohoimen vuodon aiheuttamaa eroosiota/korroosiota.
Tarkista nuohoimien venttiilit sekd hoyrykierto (lauhteenpoisto)
LYHENTEET:
VT = silmamaéarainen tarkastus
™ = paksuusmittaus
PT = tunkeumanestetarkastus
MT = magneettijauhetarkastus
uT = ultradanitarkastus
RT = radiografia
ET = pyOrrevirtatarkastus
REP =  jaljennetarkastus
HT = kovuusmittaus
AE = akustinen emissio
OKS = oksidikalvon paksuusmittaus

END = endoskooppitarkastus
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VALOKUVIA SOODAKATTILAN ERI OSISTA JA VAURIOISTA

Kuva L1. Varimuutoksia seinalla

Kuva L1 on vauriokattilan seindltd. Osa vikakohdista oli mustunut. Kattilatarkastus
pitdd aina aloittaa silmamaaréiselld tarkastuksella, jossa selvitetddn varipoikkeamat
normaalista. Erityisid riskipaikkoja ovat mm. poltinaukkojen yldapuolet (virtauksen

vaikutus liekkiin). Varimuutokset aiheuttavat aina lisatutkimuksia.

Kuva L2. Lieridsséa epapuhtauksia ja varimuutoksia

Kuva L2. Epépuhtaudet ja harmaasta poikkeavat véarimuutokset johtavat
lisdtutkimuksiin. Sen lisaksi ettd tehd&d&n hoyrystimensisapinnan NDT-tarkastuksia
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tulipesassd, tarkistetaan jakotukkien puhtausasteet. Oikean kuvan tapauksessa on
riskind hoyrystinputkien sisapuolen kerrostumat ja jopa tukkeumat vesityslinjoissa.

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

Kuvassa L3 on soodakattilan ilma-aukon ohitusputket, joissa vetyhyokkays on
aiheuttanut korroosiovaurion. Kuvasta L3 selvidé todennakdisin vikaantumiskohta.

Kuva L4. Korjauskohta pohja-seind-kamparaudassa

Kuva L4. Pohjan ja seinien véliset kamparaudat on tarkastettava
tunkeumanestemenetelmélld, kun pohja tyhjennetty. Jos pohjaa ei ole tyhjennetty,
varmennetaan pohjakaapista, ettda 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 saréytyminen on edennyt compound-pinnoitteen I&pi
ferriittiseen materiaaliin. Vikaantumista voidaan todeta myos vesipuolella ja putkessa
on selvd muodonmuutos. Ylikuumenemisen syynéd voi olla kiertoh&irioé aiheuttama
korkean lampdvuo, jonka voi aiheuttaa ylileved seind-pohja-kamparauta tai pudonneen

”kamin” aiheuttama muodonmuutos tai saostumat vesipuolella.
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Muiden ty6éryhmien kuulumiset
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Muiden
tyoryhmien toiminta

Kaynnissa olevat projektit

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
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YTR: Sahkosuodintuhkan hyotykaytto,
Sirra

Sellutehtaan ylijagdmaisen rikkitaseen hallitsemiseksi on
tapana liuottaa lentotuhkaa ja vieméardida se jateveden
mukana. Ymparist6lupien uusinnan yhteydessé tehtaille
voi tulla rajoituksia tdhén k&ytantoon

Tuhkan vieminen kaatopaikalle ei ole sallittua koska tuhka
ylittd4 kaatopaikkajatteelle maaritellyn liukoisuusrajan,
joten keinot paasta eroon tuhkasta on liuotus tai
hyotykaytto.

Projektin tavoite:

— Aikaisemman suodintuhkan puhdistushankkeen tuloksien
paivittdminen nykyiseen markkina- ja hintatilanteeseen seka
sdhkokemiallisen késittelymenetelman kayttokelpoisuuden
arviointi
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YTR, BAT-dokumentin kommentointi

» Muutoksia verrattuna alkuperéiseen ehdotukseen:
— Péivakeskiarvot poistettu, paitsi SO2/TRS
— CO-raja poistettu
— NOx-raja saatu nostettua
» Aikataulu:
TWG (technical working group) kokous pidetty huhtikuussa 2013
PreFinal draft julkaistu toukokuussa 2013
Seuraavaksi BAT Foorumin kokous, syksy 2013
Sitten EU komission hyvaksyttavaksi
Julkaisu Q2/2014?
Tehtaiden lupaehdoissa viimeistdan 4 vuoden sisélla eli Q2/2018
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Recovery boiler
SO2 and TRS, BAT emission levels

I'able 8.7: BA'T-associated emission levels for SO, and TRS emissions from recovery boilers

Yearly
average (')
kg S/ADt

Daily average (') (O) Xearly average ()

Parameter
ng/Nm" at 6 % 05 mg/Nm™ at 6 % O

DS <75 1%
SO .

| DS 75 74 - 83% ()
Fotal reduced sulphur (TRS)

DS <75 H%
yaseous S '
I'RS-S + SO-8) - 3
DS 75 H-83% ()
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Recovery boiler
NOx, BAT emission levels

BAT-associated emission levels for NOy and-€CO emissions from recovery boilers
Yearly average
UADL
10 0.8

T'able 8.8:
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Recovery boiler
Dust, BAT emission levels

Daily average Yearly average
P ' : me-Nm at 6 Yo O Long term Yearly average
arameter system I . -
. average () kg pollutant/ADt
Fype of unit
' mg/Nm” at 6 % O

Dust abatement

\\"~.'- ) Nalol
10 - 25 30 0120.02 -0.20

Dust c¢lfurbishme
Existing 10 =40 (%) 00?2

) As a yearly average for continuous me: ¢ of samples obtained during

measurements of at least half an hour
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YTR, POPE

» Soodakattilan mittaukset tehty Kymilla loppuvuonna 2012
Mittaukset sek& pesurin etta sdhkosuodattimen jalkeen (raportti puuttuu)
Savukaasupesuri ndyttaa poistavan hiukkasia suhteellisen tehokkaasti
Meesauunimittausten tulokset puuttuu (ei mitattu?)

Pesurin jalkeen ei PAH-tuloksia?
Solujen altistamiskokeet ja toksikologiset analyysit

» Johtoryhman kokous 13.6.2013 Kuopio
 Jatkotutkimus?
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Hajukaasusuosituksen paivitys

o Paivitystyd melkein valmis, teksti lapikayty kaksi kertaa
— Kommenttien lapikaynti

o Kokous 19.6.2013 Poyrylla

 Suosituksen laajentaminen keréilyyn?

— Rajéhdykset tapahtuneet keréilyn puolella, mm. hakesiilo
ongelmallinen

— Milla tydryhmalla?
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ATR: Ohje UPS-jarjestelméan periaatteeksi

» Poyry tehnyt ensimmaisen version ohjeesta
— Kommentoitu ATR:n toimesta

* Ohjeen siséllysluettelo:
1. Johdanto

2. Sahkokatkoksen vaikutukset soodakattilan toimintaan
3. Varmennetuista verkoista syotettdvat kuormat

4. Suositeltavat UPS verkon rakenteet
5
6
7
8

. UPS verkon suunnittelussa huomioon otettavia ndkékohtia
. UPS laitevalinnassa huomioitavia seikkoja

. Suosituksia testauskaytannoista ja kunnossapidosta

. Muut standardit ja suositukset
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LTR: Mustalipean ei-Newtonilaisuus ja
pisaroituminen

o Tutkimus Labtiumin ja Aalto Yliopiston yhteistyona

— Tietoa mustalipedn ei-Newtonilaisuudesta saatavilla ainoastaan
alhaisille kuiva-aineille ja lampdétiloille

— Kuiva-ainetta kohotetaan -> ei-Newtonilaisuus lisdantyy -
>|_eikkausnopeus alenee -> viskositeetti kasvaa

— Tarkoituksena on tutkia neljaa erilaista lipeaa eli havupuu-,
lehtipuu-, seka- ja eucalyptuslipedd. Kussakin tapauksessa
viskositeetti mitataan useassa eri lampatilassa.

» Aloitus kesa 2013, paattyy kesa 2014
 Liséatietoa yhdistyksen projektitietokannasta
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LTR: Sy6ttévesipumppujen saato, LUT

Ty0ssa tehdaan esiselvitys kolmen SKY:n valitseman
soodakattilan sy6ttovesipumppauksen mahdollisuuksista
saastad sahkoa toteuttamalla pumppauksen s&éat6é uudella
tavalla

Taustalla on ABB:n rahoittama vaitoskirja jossa on tutkittu
taajuusmuuttajapumppujen energiataloudellista ajotapaa

Samalla mietitddn miten suurella syottovesisailiolla kukin
soodakattila péarjéisi.

Lisaksi mietitddn mika olisi energiataloudellisen syottovesipumppu
konfiguraatio

Tutkittavat kattilat: Veracel (data puuttuu), Fray Bentos
(data puuttuu), Joutseno (data saatu)
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SKY 50v ja ICRC 2014
9.6-13.6.2014

ICRC-seminaari 9.-13.6.2014 Tampere-talossa

Nettisivut:
http://www.soodakattilayhdistys.fi/secure/ICRC/ICRC ind
ex.html

Call for papers julkaistu

— Abstraktin DL 15.9.2014

SKY :1l4 oma seminaaripéiva 11.6

— Juhlatoimikunta miettii sisaltéa ja luennoitsijoita
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