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1 NDT-MENETELMAT SOODAKATTILAN
PEITTAUSTARPEEN ARVIOINNISSA

1.1 Tausta

Aiemmin soodakattil atarkastuksissa on paneuduttu putken ulkopuolisiin vaurioihin.
Tehostettujen polttotapojen ja vedenkasittelypuutteiden myd6té tarkastuksia taytyy

tehda myos putken sisdpinnan vaurioiden toteamiseks.

Tarkastuksen onnistumisen perusedellytyksia ovat:

Pitkantahtai men tarkastussuunnitelmat ja kunnolliset
tarkastusohj eet
— Tulosten pitk&aikainen seuranta ja tarkastusten valvonta
— Pétevaiitetyt tarkastajat (EN-pétevyys) jatarkastgien
kattilatuntemus
— Kunnolliset tarkastusol osuhteet: tyoturvallisuus, kunnol liset
telineet, valaistus ja kohteen puhdistus
Jokaisella NDT-menetelmalla on rgoituksensa. Edes 100 %:n tarkastuslagjuus e
vattamatta takaa tdysin kattavaa tarkastustaa NDT-menetelmé ovat toisiaan
tdydentavia ja vain harvoin toisaan taysin korvaavia. Tasta syysta
tarkastusmenetelmien valinta ja tarkastiksien oikea kohdentaminen ovat
avainasemassa kohteessa, jonka 100 %:n tarkastaminen ei ole edes mahdollista.
Toteutettu tarkastus on usein  kompromissi, joka huomio vikatyypin,
tarkastusedellytykset ja tarkastuksen lagjuuden. Tarkastusmenetelman valinnassa

onkin syyta kaytté4 ndt-asiantuntijaa.

1.2 Lyhyesti NDT-menetelmista

Tarkeimmét tarkastusmenetelmét on standardisoitu. Lisdtietoja saa internet-

osoitteesta www.sfs.fi.

Menetelmista tilagjan on syytd tietdd ominaisuuksien lisaks myds niiden

rgoitukset. Tarkastuksen luotettavuus on ainariippuvainen tarkastusol osuhteista.
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Menetelmé voidaan jakaa kolmeen ryhméan; visuaadinen tarkastus,
pintamenretelmét ja volumetriset menetel mét.

Tarkein  menetelmistd on visuaalinen eli simamaarainen tarkastus.
Kattilaympéristossd silmamééréinen tarkastus ohjaa usein muiden menetelmien
kayttéa. Huolestuttava piirre on ollut NDT-tarkastuksisen teettaminen urakalla sen
perusteella, mika tarkastusyritys mittaa paksuusmittaukset halvemmalla
Urakkapohjalta ympérille e pajoa vilkuilla, joten kunnollinen visuaalinen
tarkastus jé& tekeméttd. Taman véttdmiseks tilagjan tuliskin ana vaatia
visuaalisesta tarkastuksesta kirjallista raporttia

Silmémaéraisen tarkastus vaatii ehdottomasti kunnollisen valaistuksen. Lahes yhta

térked apuvdine on digitaalinen kamera.

1.2.1 Pintamenetemét

Tarkeimmét pintamenetelmét ovat tunkeumaneste- ja magneettijauhetarkastus.

Tunkeumanestetarkastus soveltuu erityisen hyvin pintaan avautuvien huokosten
javastaavien pintavikojen toteamiseen silloinkin kun tarkastetaan ei- magnetoituvaa
materiaalia (esim. ruostumaton teras). Menetelméa ei ole riippuvainen tarkastettavan

kohteen materiaalista. Tarkastettava materiaali @ saa kuitenkaan olla huokoinen.

Tunkeumanestetarkastuksen onnistumisen edellytys on pinnan huoléellinen
puhdistus netalipinnalle. Puhdistuksen lisdksi on varmistuttava, ettei sardihin j8a
kosteutta estdmaan tunkeumanesteen tunkeutumisen saroihin. Esim. soodakattilan

pohjan tarkastus vaatii pohjan huolellisen kuivauksen.

M agneettijauhetarkastus soveltuu hyvin pintasédrojen etsimiseen. Menetelmén
rgoittksena on se, ettA materiaadin  tulee olla magnetoituva terés.
Magneettijauhetarkastus  indikoi  huonosti  huokostyyppisa vikoja, joten
magneettijauhetarkastus el takaa hitsin tiiveytté ohuilla ainepaksuuksilla.

Molempia menetelmi& voidaan tehda fluoresoivana, jolloin tarkastus tehddan uv-
valossa. Tunkeumanestetarkastuksessa yliméardisen tunkeumanesteen poisto on

hallitumpaa fluoresoivalla kuin vérillisella menetelmdla Poiston hallittavuus
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korostuu isoilla tarkastuspinnoilla, kun kéytetddn vedelld poistettavaa
tunkeumanestettd. Fluoresoivalla menetelmdlla isommat viat nékyvé jo

tunkeumanesteen poistovaiheessa.
Pintamenetel ména voidaan kayttéd myos pyorrevirtatarkastusta.

1.2.2 Volumetriset tarkastukset

Menetelmilla etstédn materiaalin sisdisida vikoja Tarkeimmét volumetrisia

menetelmét ovat rontgenkuvaus ja ultradanitarkastus.

Rontgenkuvaus soveltuu erityisen hyvin tilavuusvikojen kuten huokosten ja
kuonavikojen toteamiseen. Lineaarisen vian kuten liitosvian toteaminen vaatii, etté
séteilytys tehddan vian suuntaisesti. Tasta syysta esm. pesan seindputken hitsin
tédysin kattava rontgenkuvaus vaatii 4 valotusta. Nykyisin kéytetty kahden
valotiksen tekniikka e takaa, ettel hitsiin vois jaada liitosvikaa, silla molempien
evien vieridue vaatii erilliset valotukset hitsien railopintojen suunnassa
Rontgenkuvauk sen luotettavuus ja kattavuus tuleekin aina arvioida uudelleen, jos

rontgenkuvauksessa todetaan liitosvikaa railopinnalla.

Ultradanitarkastus soveltuu hyvin lineaaristen (tasomaisten) vikojen toteamiseen
edellytyksellg, etta &anikeila osuu léhes kohtisuoraan vikaan (heljastajaan). Taman
johdosta hitsisauman tarkastus tehdddn yleensda véhintddn kohdella
kulmauotaimella.  Ultradanitarkastus indikoi huonosti  tilavuusvikoja kuten
huokosia. A&niaallon on palattava viasta luotaimeen ja pallomainen pinta on huono
heijastgja. Standardit eivdt suosittele ultraddnitarkastusta alle 8 mm:n
ainepaksuuksille, koska ultradanitarkastus yksistéan e takaa hitsin tiiveyttd. Jos
kuitenkin ohuella ainepaksuudella valitaan ultradénitarkastus, tarkastuksesta on
oltava kunnolliset tarkastusohjeet ja tarkastgjalla tulee olla ohuen aineen
tarkastuksesta kokemusta. Tassa tapauksessa suositellaan ultradnitarkastuksen
taydentamista tunkeumanestetarkastuksella jalta pistokoemaisella

rontgenkuvauksella.

Hyva esmerkki volumetrisista tarkastuksista on jakotukin yhteen hits, jossa

todennakdisia vikoja ovat juuri- ja liitosvika. Sisgpinnan vikoina ko. viat ovat riski
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peittauksessa, silla mka&an e takaa ettel vikoihin j&a peittaushappoja. Kayténnissa
yhteen ainoaks volumetriseks tarkastusmuodoksi j&a ultradénitarkastus, jota

téydennetddn tunkeumaneste- tai magneettijauhetarkastuksella.

luotain

/

4

liitos- ja juurivikamahdollisuus

Kuva 1. Jakotukin hitsi

1.2.3 Paksuusmittaus

Paksuusmittari toimii kaikuluotausperiaatteella aivan kuten ultradanitarkastudlaite.
Riisutussa versioissa paksuus osoitetaan numerondytolla, mutta kehittyneimissa
mittareissa on ns. a-ndyttd (kuvat 7 ja 8) aivan kuten ultradanitarkastudlaitteissa. A-
kuvassa xakselilla mitataan é&@nen kulkuaikaa, joka muutetaan matkaksi. Y-aksdli
kertoo heijastgjan amplitudin. A-kuvassa olevien taustakaikujen kerrannaisten
perusteella voidaan varmistua, ettd mitataan todellista materiaalipaksuutta eika
heijastaja johdu esim. valmistusviasta. A-kuvasta voidaan arvioida my6s sisdpinnan

tilaa.

1.2.4 MuitaNDT-menetelmia ja sovellutuksia

Lahes kayttamaton tarkastusmuoto soodakattilaympéristéssa on ollut ns.
korroosiokuvaus, jossa putken syOpymaa voidaan arvioida suoraan seindman
profiilista ja muulta alueelta réntgenkuvan mustumista. Syopynyt kohta nakyy
kuvassa tummempana. Menetelman luotettava kaytt0 vaatii aina koekuvaukset,
silla kuvan jyrkkyyteen (seindman muutoksen vaikutus mustumaan) vaikuttaa myos

séteilyn "kovuus’. Kuvausta voidaan ehda normaalilla rontgenkoneella, mutta
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tehdaan eristeita purkamatta.

Materiaalin virumisaste voidaan arvioida jéljenteiden avulla silloin, kun
|ampétila ylittda + 400 'C materiaalista riippuen. Jos ndytepalaa e jostain syysta
voida ottaa, voi jdljenteen avulla jossakin tapauksessa yrittéa selvittda esim.

saroilyn syyta

Endoskooppitarkastus paljastaa kohteen sisgpuolisen kunnon.
Kattilaympéristossa menetelmaé kaytetddn seindputkien sisdpuolisen kunnon ja
kerrostumien toteamiseen. Tarkastuksessa tw-kuva on osattava suhteuttaa
todel lisuuteen, joten tassdkin tarkastuksessa ndytepalat ovat joskus vattaméttomia
Jos muuta ndytepalaa ei ole, vertaa kuvaa neitseellisen putken kuvaan.

Pyorrevirtatarkastusta kéytetéan pintamenetelmand, mutta sen yleisin kdyttd on
[ammonvaihtimien |ampopintaputkien tarkastus silloin kun 1&mpdpintaputken
materiaali on sdhkoa johtava ei-ferriittinen (ei- magnetoituva). Menetelmasta on
kehitetty sovellutuksia myo6s ferriittisille |ampOpintaputkille, jolloin  toisena

vaihtoehtona on ultradanitarkastus ns. Iris-laittedla
Kovuusmittauksilla voidaan selvittdd materiaalimuutoksia vauriotil anteessa.

Lampokuvauksella voidaan selvittdd esim. vedenkiertoa kattilan eri osissa

starttivaiheen ja kéytan aikana.

Akustinen emissiovalvonta auttaa ohjaamaan muiden ndt- menetelmien
kohdentamista. Rakenteen  akustisessa  emissiovalvonnassa  rakennetta

”kuunnellaan” aaltoputkien avullan. 150 kHz:n tagjuudella.

EMAT ultradanisovellutus (electromagnetic-acoustic-transducer), jossa
ultraddni johdetaan materiaaliin sdhkOmagneettisesti, joten menetelma e vaadi

valiaineen kayttoa. Eréas sovellutus on ollut soodakattilan seindputkien tarkastus.

Ultradanitarkastussovellutus magnetiittikerroksen paksuuden mittaukseen

vaatii erikoisanturin ja magnetiitin  paksuus on oltava vahintéan 150 nm.

8



16A0913-E0061
Esallves, |F Vahinkovakuutus

9

Menetelman kayttoa rgoittaa se, ettda magnetiitin paksuus 150 nm on todella

huonon vedenkésittelyn merkki ja menetelmé e kerro putkea suojaavan kerroksen

ominaisuuksista.

1.3 Tarkastuksien dokumentointi

Kaikista tarkastuksista mukaan lukien toteamisluonteisista tarkastuksista on syyta
tehdad poytékirja, jonka ulkopuolinenkin ymmaértéd. Poytakirjat tehddan heti

tarkastuksen jélkeen, jolloin asiat ovat vield hyvin muistissa.

Tarkastuksista ja korjauksista tulee tehda yhteenveto, joka auttaa mydhemmissa

tarkastel uissa.

1.4 Ainettarikkovat menetelmat / naytepalat

Vauriotapauksessa otetaan vauriosta kunnolliset néytepalat myShempaa tutkimista
varten. Vaurion luotettava selvittdminen vaatii naytepalojen ainetta rikkovat

tutkimukset. Naytepal ojen turhaa késittelya ja puhdistusta on véltettava

Kattilan osia kuten tulistimia tai seindn aukkoja vaihdettaessa tarkastetaan aina

putken sisgpinnan suojakerroksen (magnetiittikerroksen) paksuus ja koostumus.

1.5 Lampdkuorman ja vedenlaadun vaikutus

Polttoprosessin siirtyminen yhd alemmas pesddn ja polton tehostaminen ovat
lisinneet lampovuota tulipesdn aaosassa.  Suuren |ampdvuon  johdosta
vedenkasittelylta vaaditaan entistd enemman. Termisen hapenpoiston pitéa toimia

javeden puhtausasteen tulee olla entista parempi.

Kattilavedessd olevat epdpuhtaudet kiteytyvét ylikuumille pinnoille. Kuvassa 1 on
estetty huonon vesikemian aheuttamat sisdpinnan  vikaantumisvaiheet.
Ensmmaéisessa vaiheessa pinnalle alkaa kiteytymaan kerrostumaa, kerrostuman
alla alkaa korroosiovaihe ja kolmannessa vaiheessa korroosiosta vapautunut vety

aiheuttaa vetykorroosion.
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1) KERROSTUMA

/ \

3) VETYHYOKKAY/ 2) KORROOSIO

Kuval

Varma merkki vedenkésittelyongelmista on likaantumisongelmat lieridissa jalta

jakotukeissa. Myds turpiinin  likaantuminen antaa Vviitteita vedenkasittelyn
puutteista.

Kuva 2 on vaurioituneen kattilan lieriosta. Lieriossa on epdpuhtauksia ja sisapinta
on punertava. Kuva 3 on erdan toisen kattilan lieriosta. Lieritssi on jauhemaista
punaista jauhetta, joka ei kuulu kattilaveteen milldan vesikemikaalilla.

Kuva2 Punertavalierion sisdpinta Kuva3 Jauhettalierion sisgpinnalla

Lieriopinnan punerrus ja kerrostumat haittaavat kaiken lisdks simamagraista
tarkastusta, silléa isommat sarét nakyvéat normaalisti harmaalla magnetiittipinnalla
ruostgdkina.
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Kuvassa 4 on lampdvuon jakautuminen etuseinan keskella priméaritason
alapuolelta nokan tasolle kattilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskimadrainen
lampdvuo on 90 kW/nf. Primaari-ilma-aukkojen alueella lampévuo on kuitenkin
luokkaa 230 kW/nf, miké asettaa uusia vaatimuksia vedenkasittelylle.

Shkaalattu korkeus

a 50 100 150 700 50
Limptivuc (KWim2)

Kuva4

Kattilan seindlla paikallisesti 1dmpdvuota nostaa erityisesti ylilevea evarakenne.
Riskia lisad virtauksen héiriintyminen. Riskialttiita kohtia ovat aukkojen

ohitusmutkat ja hitsit, joissa on ylisuuri juurikupu.

Kuvan 5 vetykorroosion yhtend syynd on ylisuuri juurikupu. Lamp6vuota ovat
nostaneet etuseinadn kuormapolttimet kattilassa, jonka pohja-ala on pieni.

Ka 5 Vetykorroosion aiheuttama vuotokohta
takaseindlla hitsin yldpwlédla, n. 2,5. m pohjasta
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Kuva 6 |Ima-aukon taivutukset, viat nuolien kohdalla

Aukkojen putkitaivutuksissa olevia korroosiovaiheen vikoja (kuva 6) todettiin
erddssa vauriotapauksessa kaikkiaan n. 50 kpl. Viat sijoittuivat satunnaisesti eri

aukkoihin ja yks vioista oli niinkin korkealla pohjasta kuin tertidéari- ilma-aukossa.

Vauriokattilan seindlléa olevista vikakohdista osa oli mustunut. Ylisuuren
[ampovuon aiheuttamaa riskia voikin aluks kartoittaa silmaméaaraisella
tarkastuksella. Y likuumentuneet ylilevedt evéat ja mustumat pesdn seingputkissa
vaativat aina liséselvityksen, varsinkin jos katilassa on todettu merkkejé huonosta
vedenlaadusta jaltai polttotapaa on tehostettu. Jopa seingputken pinnalla oleva
pistekorroosio saattaa olla merkki sisgpinnan ylipaksusta kerrostumasta.

Vaurion yhteydessa tehdyissa tarkastuksissa todettiin, etta vedenkéasittelyongelmaa
voidaan selvittéad ultraddnitarkastuksella. Kuvassa 7 on ehjdltd putkelta saatu
takasaindkaikujen verhok&yrd. Kuvassa 8 on sama mittaus tehty

vetykorroosiokohdasta, jolloin taustakaiut haviavét.

12
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Kuva7 Normaali kaikujono Kuva8 Vikaa, taustakaiut havida

Tarkastuksissa todettiin, etta kaikujen verhokéyra putoaa myods kohdissa, jossa
sisgpinnan magnetiittikerros e ole normaali ("hotod’ jalta paksu). Menetelmé

sopiikin epdnormaalin magnetiittikerroksen etsimiseen.

Jos taustakaikukerrannaiset haviavét, pitdd selvittéa johtuuko ilmi6 sisdpinnan
kerrostumasta val  sisgpinnan  korroosiostas Tama tehddan  tarkalla
paksuusmittauksella. Erityisesti aukkojen putkitaivutuksissa paksuusmittauksen
tulkinta on ongelmalista, silla putken seindma voi olla ohentunut myds
pintatarkastuksien johdosta tehtyjen ylitehostettujen hiontojen vuoksi. Joissakin
tapauksissa tarkastus vaatii pinnoitteen paksuudenmaérityksen
kalvonpaksuusmittarilla tai pyoOrrevirtatarkastudaitteella. Jos tulkinnassa on
epdvarmuutta, selvitetédn taustakaikujen kerrannaisten puuttumisen  syy
ndytepalanotolla. Myds em. korroosiokuvausta on kaytetty selvitykseen.

1.6 Tarkastukset

Lierididen sisdpuolinen tarkastus on syyta tehda vahintéén kahden vuoden véein.
Suurimmat sarét voidaan ndhda ruostgidkind harmaalla magnetiittipinnalla
Silmémaéréinen tarkastus tehdadn ennen kuin lieritssa tehddan puhdistus- tai muita

toita

Alkava  lieriopinnan  punertaminen  voi  indikoida  kaasunpoistimen

toimimattomuudesta. Toisn sanoen ndt-tarkastuksilla voidaan ohjata jopa
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vedenk&sittelya. Taman johdosta valokuvienotto on aina suositeltavaa, kun lieridssa
tehdadn tarkastuksia tai k&ydaén. Valokuvista voidaan todeta jakikdteen milloin
vedenkasittelyongelmat ovat alkaneet.

Tarkastajan keinoin lierion magnetiittikerroksen laatua voidaan tutkia raaputtamalla
pintaa. Jos punertavan vérin alla on harmaa kiinted magnetiittikerros, voidaan
todeta korroosiosuojauksen olevan kunnossa lieriossa. Valitettavasti tdma e kerro
seindputkien tilasta. Magnetiitin padlla oleva "hotd” saattaa olla kiteytynyt
ylikuumille pinnoille tulipesdn seindputkissa. Taman johdosta epdpuhtaudet
lieridissa edel lyttavét aina tarkastuksia jakotukeissa ja peséalueella.

Jakotukit  tarkastetaan  endoskoopilla tai  tarkastukseen = soveltuvalla
vieméarikameralla.

Tulipesan seinille tehdéén 100 %:n sima@maérdinen tarkastus. Jos tarkastuksessa
todetaan varimuutoksia, epatavallista korroosiota, evien palamisia tai saréytymia,
selvitetddn onko syynd sisdpinnan kerrostuma tal korroosio edella kuvatulla

ultradanitarkastusmenete malla

Kattilan seinien paksuusmittaukset tehdéén akuvalla varustetulla mittalaitteella.
Jos tarkastuksessa todetaan normaalista poikkeavaa taustakaikujen vaimenemista,

selvitetddn vaimenemisen syy.

Jos epapuhtauksia on todettu lieridissa, jakotukeissa tai turpiinissa, tarkastetaan
kaikkien aukkojen putkitaivutuskohdat evan vierestd ja korkean lampdvuon
auedlla tehdddn tarkastuksia hitsien yl&puolelta (kuva 5). Erityisesti pienissa
kattiloissa tarkastuksessa on syytd huomioida kuormapolttimoiden vaikutus

(vastakkainen ja viereiset seinét).

Jos tarkastuksissa edes epéilldan sisgpinnan korroosiota, niin kyseinen kohta on
poistettava lisatutkimuksia varten. Korroosiovaiheessa (putken sisdpinta) olevaa
vikakohtaa el saa missaén tapalksessa jéttaa kattilaan. Vikaantumisen eteneminen
korroosiovaiheesta vetykorroosioks ja vuodoks saattaa vaatia vain pévia tai

viikkoja.

14
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Seingputkien kerrostumaongelman laguudesta saa hyvén kuvan lieritstd k&sin

tehdylla viemérikamerakuvauksel la.

1.7 Yhteenveto

Peittaustarpeen arviointi tehdd8n aina ndytepalasta, josta tutkitaan sisdpuolisen
kerrostuman paksuus ja ominaisuudet. Kerrostuman paksuus voidaan maarittéa
karkeammin kalvonpaksuusmittarilla ja tarkemmin optisella mikroskoopilla.
Ominaisuuksien mééritys voidaan tehda elektronimikroskoopilla (SEM -tarkastelu
jaEDS-anayys).

Mik&an ndt-menetelmé el kerro seindputken magnetiittikerroksen ominaisuuksista
eikd magnetiittikerroksen tarkkaa paksuutta rakennetta purkamatta. NDT-
menetelmilléa voidaan ohjata naytepalanottoa ja selvittdd ongelman lagjuutta.
Kerrostumat saattavat olla hyvinkin paikallisia, joten satunnaisesti otettu naytepala
el valttamétta anna oikeaa kuvaa vedenk asittel yn tasosta ja peittaustarpeesta.

DNV Ruotsista on tehnyt seindputkien korroosiotarkastusta ns. EMAT- laitteella,
jolloin  ultrad&ni  saatetaan tutkittavaan materiaaliin  ilman  vdiainetta
Soodakattilaolosuhteissa nenetelman rajoituksena on luoksepadstévyys aukkojen

ohitusputkissa.
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2 SOODAKATTILAN PEITTAUKSEN TEORIA
2.1 Miks kattiloita peitataan

Kattilan peittauksella tarkoitetaan kattilaputkistojen ja 1dmpdpintojen sisgpuolista
kemiallista puhdistamista erilaisista saostumista ja kerrostumista, jotka nostavat
kattilan kayttokustannuksia (kuva 1) sek& atistavat lampopinnat ja putket

korroosiolle ja ylikuumenemiselle heikentyneen lammoérsiirron takia.

Uudet kattilat puhdistetaan ennen kayttoonottoa putkien valmistuksessa seka
rakennus- ja asennusvaiheessa syntyneesta liasta, rasvasta, 0Oljystd, ruosteesta,
valssihilseesta ja hitsaugéanteistd niin, ettd puhtaaseen teraspintaan voidaan

kehittda sita suojaava magnetiittikalvo. /1-3/

Kéaytonaikana kattilan ves- ja hoyrypuolen [ampdpinnoille syntyy gan kuluessa
kerrostumia ja saostumia, jotka vaikuttavat magnetiittikalvon pysyvyyteen tai
muuten heikentévat lammongirtoa atistaen materiaalit ylikuumenemiselle ja
korroosiolle. Kerrostumien muodostumista voidaan estéé ja kasvunopeutta hidastaa
hyvalla kattilalaitoksen sy6tto- ja kattilaveden kasittelylla Putkien sisdpinnalle
syntyneell& magneettikerroksella on kuitenkin taipumus kasvaa ylipaksuksi pitkan
ganjakson kuluessa, vaikka vesien ja hoyryn laatu on ohjearvojen mukainen.
Kerrostumien syntymista edesauttavat kattilan kayttd suunnitteluarvoa suuremmilla

kuormillaja suuret kuorman vaihtelut. /1-4/
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Kuval. Kattilaputkien sisgpuolisen kerrostumapaksuuden ja

kerrostumatyypin vaikutus kattilan energiah&vioon /5/.

2.2 Magnetiittikerroksen synty
Hiiliterdksid ja niukkaseosteisia teréksid voidaan kayttéa kattiloiden ves- ja
hoyrykierrossa, koska terasten pinnalle muodostuu hapettomassa neutraalissa tai
lievasti akalisessa vedessd korkeissa lampétiloissa ja paineissa ohut tiivis

magnetiittikalvo (Fe3O4), joka suojaa teréksia syopymiselta /4, 6-8/.

Normaaleissa kayttdolosuhteissa kattilaputkien magnetiittikalvon muodostumien

tapahtuu seuraavan kokonaisreaktion mukaisesti:

3Fe + 4H,0 ® FesOu + 4Hp- 1)
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Reaktion vélituotteena syntyy rautahydroksidia (Fe(OH),) (3), joka yli 100°C:n
l[ampotiloissa muuttuu nk. Schikorr-reaktion (4) mukaan edelleen magnetiitiksi /6,
7/. Magnetiitin muodostumisreaktioissa syntyy vetyd, joten muodostumisreaktion
etenemisté voidaan seurata vetymittauksella.

Fe+2H,0 ® Fe?* + 20H + Hy- 2)
Fe** + 20H ® Fe(OH), (3)
3F€(OH)2 ® F6304_ + 2H,0O + Hs- (4)

Yli 350°C:n lampdtiloissa magnetiitti muodostuu suoraan teraspinnalla kuuman
hoyryn vakutuksesta (5), eik& vélituotteena esinny rautahydroksidia.
Muodostumismekanismi  on  yleinen  voimakattiloiden  tulistimissa ja

esilammittimissa (reheater).
3Fe + 4H,0 (>350°C) ® Fe&Oy4 + 4H,- (5)

Hyvin korkeissa lampdtiloissa, T>570°C, magnetiitti ei enda ole pysyva ja rauta

reagoi suoraan hdyryn kanssa muodostaen rautaoksidia (FeO) (6).
Fe + H,O (T>570°C) ® FeO + H; (6)

Kokemusten mukaan paras magnetiittikalvo (FesO4) syntyy puhtaalle teraspinnalle
neutraalilla pH-aluedlla, pH 7-8. Neutraalilla pH-alueella magnetiittikalvon
muodostumisnopeus on suhteellisen hidas, mutta muodostuva kalvo on
pienikiteinen ja tiivis, joka suojaa hyvin korroosiolta. Eméksissi olosuhteissa
magnetiitin muodostumisnopeus on suurempi, mutta muodostuva magnetiittikalvo
e ole tiivis ja sen raekoko on suuri eiké se siten kykene suojaamaan teraspintoja
yhtd hyvin korroosiolta, kuin tiivis ja pienikiteinen kalvo. Lisdks isokiteinen
magnetiittikalvo kasvaa huokoisempana helpommin ja nopeammin paksuutta.

Tama taas voi aiheuttaa ennenaikaisen uusintapeittaustarpeen.
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2.3 Magnetiitin pysyvyys

Magnetiittikerroksen kyky suojata ter&sta korroosiolta on riippuvainen useista eri
tekijoistéd, kuten veden happipitoisuudesta, pHarvosta ja veden sisdtamista
epdpuhtauksista kuten liuemneista suoloista ja suspendoituneista aineista.
Hapettomassa ja neutraadlissa tai lievasti alkalisessa vedessd, terdksisten
kattilaputkien pinnala on magnetiittikalvo (FesO4), joka suojaa putkia
syopymiseltd.  Happamissa ja  voimakkaasti  akalisissa  olosuhteissa
magnetiittikerros on epastabiili ja voi liveta eilka se siten kykene suojaamaan
terasputkia korroosiolta (kuvat 2 ja 3). Veden happipitoisuuden kasvu kiihdyttéa
korroosiota. Happikorroosion takia kattilaveden happipitoisuus pyritéan pitdmaan
hyvin pienend Happi voi kuitenkin myds pienind pitoisuuksina hidastaa
korroosiota hyvin puhtaassa vedessd. Tata kaytetddn hyvaks mm.
konventionaal i stenvoimal aitosten neutraalivesikemiassa /6, 9/.

Useat epdpuhtaudet, jotka ovat liukoisia syo6ttovedessa voivat saostla
[ammonsiirtopinnoille kattilavedestd, kun niiden liukoisuus pienenee lampétilan
kasvaessa. Syntyvéa kerrostumat ja saostumat voidaan luokitella esimerkiksi
kovuustyypin  kerrostumiin  ja pehmeisiin  huokoisiin  kerrostumiin  /10/.
Kovuustyypin kerrostumat, kuen kalsium-, magnesium- ja silikaattikerrostumat,
ovat vetta |gpaiseméttomid ja huonosti lampoa johtavina yhdisteind helkentavét
[ammonsiirtoa, jolloin materiaalit altistuvat ylikuumenemiselle, taulukko 1. Myo6s
huokoiset kerrostumat heikentévét ldmmonsirtoa (taulukko 1), mutta ne voivat
atistaa materiaalit myos korroosiovaurioille, kun kerrostumissa tai niiden alla
tapahtuu esimerkiksi vedenkasittelykemikaalien tai epapuhtauksien
konsentroitumista. Konsentroitumisen takia olosuhteet saostuman alla tai itse
saostumassa voivat muodostua sellaisiksi, ettd magnetiitti e endé ole pysyva
Esimerkiks happamat suolat, kuten magnesium- ja kalsiumkloridi, voivat aiheuttaa
saostumien alle happamat olosuhteet, jolloin seurauksena on vetyhyokkays.
Vastaavasti liped voi konsentroitua saostumissa siten, ettd pH-arvo nousee

paikallisesti niin korkealle, ettéa korroosio on mahdollista.
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Epdpuhtaudet kerrostuvat helpoimmin kohtiin joissa ves-/hdyryvirtaus hériintyy,
kuten putkien mutkiin, supistuksiin, hitsausliitosten Bhelle tai vaakasuoriin osiin,
sekd kaikkein kuumimmille putkipinnoille eli kohtiin joissa [dmpdvuo on suurin.
Vedenkésittelykemikaalien tai  epgpuhtauksien konsentroitumista edesauttavat

paksu kerrostuma ja suuri [ampévuo.

Therma! conductivicy

W/im®: "C) (Bau - ft.)f{h - @47 - *F)

Alloyvs
4 Beainbess Z2(%00°C, 161" 126932°F), B4(212°F)
410 Srainbes ZA400"C), 25100070 18 1{TE2*F), 14.4(212*F)
Alboy sbeel (0.34 C, 0.55 Mn, = e

0.78 Cr, .63 NE 039 Mo, 0.08

Caa}
Copper 430" 240
Carbon stee] (0.23 C, (.84 Mnj e a
Alumisum b 136
Lhepaowils
Alumimum oxsde, fussd L'Ll,?l},:l ot a1
Annlcite (Na 0 - AljQ, - (i1 ] 76

4860, - MO0
Caloium carbonate (Calogh o4 .58
Caleium phoaphate [Cay POL] 055 2,20
Caleium sulfate {CaSi,) 4] 0.83
Farric axide {Fe0,) 008 Q.35
Magnesium oxide (Mg 17 .68
Muognesium hata L33 1,30

[Mgy{POJs]
Magnetite {Fe,0,) 45 1.5
Farous msierials ¥ 008
Chuariz {5, 24 a.a7
Serpentine (Mg - m16 Q.63

280y - ZH0)

* Feoom temperniure.

wore: |Bru - fLlffh F f* - "F1= LT3 Wiim® - *C)

Taulukko 1. Eri metallien ja kerrostumien lammonjohtavuuksia /2/.
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Kuva2. Magnetiitin (FesO,4) jahematiitin (Fe;0O3) Kuva3. pH-arvon vaikutus magnetiitin
termodynaamiset stabiilisuusalueet puhtaassa pysyvyyteen ja teréksen korroosionopeuteen

vedessa |ampotilassa +225°C /6/.

vedessa | ampotilassa 300°C /6/.

24 Peittauskemikaalien valinta ja toimintaperiaate

Uusien kattiloiden peittaus on suhteellisen helppo toimenpide, silla pinnoille e ole
vild muodostunut vaikeasti poistettavia kupariyhdisteitd, slikaattga tai
karbonaatteja. Jo kéyttssd olleen kattilan peittaaminen on huomattavasti
vaativampi tapahtuma, silla peittauskemikaalin valinta on riippuvainen putkien
pinnoilla olevien kerrostumien ja saostumien koostumuksesta (taulukot 2 ja 3).
Peittauskemikadlien valinnassa on huomioitava my6s kattilassa kaytetyt
rakennemateriaalit (taulukko 4). Peittauskemikaalin valintaa varten kattilasta tulee
ottaa putkindytteet, jotka analysoidaan kerrostumien kemiallisen koostumuksen
madrittamiseks ja peittauskéasittelyn toimivuuden varmistamiseksi. Esikokeilla

varmistetaan myos se, etta peittaus el ole liian sydvyttava perusmateriaalille.

Peittauskemikaalin  vaikutustapa on riippuvainen kaytetyistd kemikaaleista
(taulukko 5). Mineraalihapot, kuten suolahappo (HCI), fluorivetyhappo (HF, HaF»)
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ja fosforihgppo (H3POg,), reagoivat saostumien kanssa jolloin syntyy liukoisia
metalliyhdisteitd. Liuotusreaktiossa syntyy myds vetyd, joka edesauttaa saostumien

irtoamista.

Suolahappo on eniten kaytetty peittauskemikaali, mutta se e sovellu kéaytettavaksi
kohteissa, joissa on austeniittisa ruostumattomia terdksid  niiden
jannityskorroosioriskin takia. Se liuottaa hyvin raudan-, nikkelin- ja sinkinoksidga
seka kalsum ja magnesiumkarbonaatteja, mutta e silikaattgja eikd metalista
kuparia. Silikaattien  liuottamiseksi  suolahappoliuokseen  lisdtd8n  usein
ammoniumbifluoridia (NH4HF> (ABF)), joka kykenee liuottamaan useita eri
silikaattiyhdisteitd. Vastaavasti kuparin poistamiseksi suolahappoon lisataan
tioureaa. Suolahappoliuokseen lisédtédn myos orgaanisia korroosioinhibiittea

kattilaputkien korroosion minimoimiseksi.

Fluorivetyhappo liuottaa hyvin magnetiittia, valssihilsettd ja silikaatteja. Fluoridi-
ioni (F) toimii peittaustapahtumassa katalyyttina nopeuttaen kerrostumien
liukenemista. Fluorivetyhappoa voidaan kayttda joko yksindan tai yhdessa muiden
happojen kanssa. Myo6skaan fluorivetyhappo e sovellu kéytettéavaksi kohteissa,
joissa on kaytetty ruostumattomia teraksid Inhiboitua fosforihappoa voidaan
kayttéd raudanoksidien liuottamiseen kohteissa, joissa on austeniittisia
ruostumattomia terédksia.  Fosforihappo liuottaa huonosti  kalsium-  ja
magnesiumpitoisia kerrostumia. Sulfamiinihappo liuottaa hyvin
kalsiumkarbonaattia ja raudan oksideja, mutta e kalsiumsulfaattia eika silikaatteja.
Sulfamiinihapon korkein kéayttlampétila on 70 °C, jonka ylépuolella happo

hydrolysoituu jolloin muodostuu rikkihappoa.

Orgaaniset hapot, kuten sitruunahappo, voivat poistaa saostumia seka liuottamalla
ettd muodostamalla metallikompleksgja. Orgaanisten happojen késittely on
turvallisempaa ja helpompaa kuin mineraalihappojen. Liséks mm. austeniittisten
ruostumattomien kloridikorroosion riski on orgaanisia happoja kaytettéessa pieni,
kun happoliuosten kloridipitoisuus pidetéan riittavan ahaisena. Orgaanisten
happojen haittapuolina ovat korkea hinta ja se, etta peittaus pitéa tehda korkeassa

[ampdtilassa.  Sitruunahappo liuottaa hyvin raudanoksidga ja Sitd kaytetéén

22
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yleisesti uusien kattiloiden kayttoonottopeittauksessa. Ammoniakki-sitruunahappo

liuottaa raudanoksidien liséksi kuparia ja kuparioksidia. Hydroksyylietikkahappo -

muurahai shappo liuosta kaytetdan 18hinna val ssihilseen ja magnetiitin poistoon.

Kelatointiaineet, esm. EDTA, vaikuttavat saostuman kemialliseen tasapainoon ja

kykenevét liuottamaan saostumia muodostamella saostuman metalli-ionien kanssa

liukoisia metallikompleksga. Markkinoilla on useita erilaisa EDTA-pohjaisia

kelatoivia peittauskemikaalgja, jotka ovat tehokkaita mutta kalliita. Esimerkiksi

ammoniakki-EDTA

kykenee poistamaan mm.

raudanoksidit,  kuparin,

kuparioksidin ja kalsiumkarbonaatin, mutta e silikaatteja. Lisaksi haittapuolena on

se, etté peittaus vaatii korkean lampdtilan.

Deposil Solvents Temperalure, “C {max)
Iron Scales 5 = 15 % HOI B
1 % HF + NH,HF, (ABF) a0
&% Hydroxyacetic + 1 % 1080
Ferric/fcid + .3 % ABF
'.‘quﬂfi-E[Z-Tf'l Citric Acid 150
Copper Depasits Hydroxide=Bromates B0
?-]Hq-lil}'i_'ﬁ &0
Ammonium Persulfate A0
HC] + Thiourea (For Low Cu Loadings) B0
Hardness Chemicals Na-EDTA 150

T - 10 % sulfamic Acid

Sillcates 0.5 -

ABF = ammoniumbifluoridi, soda ash = Na,CO;

1 % Soda Ash with HCl and F~

Boil at 50 - 100 psi

Taulukko 2. Esimerkkeja kattilaputkien peittauksessa kaytetyistéa kemikaal eista

111/
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Peittauskemikaali Poistettavat kerrostumat Muuta
Suolahappo raudanoksidit (I&hinna magnetiitti ja Ei sovellu ruostumattomille
hematiitti) terdksille
kal siumkarbonaatti
Suolahappo + Tiourea raudanoksidit Ei sovellu ruostumattomille
fosfaatit terdksille
kuparioksidi
Suolahappo + ammoniumbifluoridi (ABF) raudanoksidit Ei sovellu ruostumattomille
silikaatit terdksille
fosfaatit
karbonaatit
Fluorivetyhappo magnetiittia Ei sovellu ruostumattomille
valssihilse terdksille
silikaattit
Fosforihappo raudanoksidit
karbonaatit
Sulfamiinihappo raudanoksidit
karbonaatit
Sitruunahappo raudanoksidit Vaatii korkean
peittausl @mpdotilan
Ammoniakki -sitruunahappo raudanoksidit Vaatii korkean
kuparioksidi peittauslampatilan
Kupari

Hydroksyylietikka (C,Hs0s) -
muurahai shappo (CH,0,)

raudanoksidit (magnetiitti, valssihilse)

Ammoniakki-EDTA

raudanoksidit (magnetiitti, hematiitti)
kuparioksidi

kupari

karbonaatit

Vaatii korkean
peittauslampdtilan

Taulukko 3. Y hteenveto eri peittauskemikaalien puhdistuskyvysta/1, 3, 12, 13/.

Low 12%

Solvent? Carbon  Alloy  Chromium  Casl  Austenilic Copper
Formulation Steel  Steel Steel Iron Steel Alloys  Aluminum
Alkaline Detergents 0 1] 4] 0 0 i A
HCI = ABF 0 o8 Fi Fat X [ X
HC + Copper Complexor 0 Fiy iy A X X X
Hydroxyacetic Farmic Acid 0 i} 0 1} i 0 0
tong Ammonsium Citrate 0 4] 4] 0 0 X 4
Suliuric Acid 0 Fit Fat fa 4] 0 A
Ammonium Bromate 0 L] i 0 X X X
Ammonium EDTA 0 ] a 0 a * X
Phosphoric Acid 0 i 0 0 0 0 s
Miates:

* Acid and EDTA solvents are inhibited,

U Oy vl sl i the presence of Ferric lons.

& Care reguired for satisfactory use.

" May find limited use,
0 Can be used safoly
X Do nol gse

Taulukko 4. Kattilamateriaalien vaikutus peittauskemikaalien valintaan /1/.
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Hydrochlorc Acid

Fe, 0, + 8HCI = FeCly + 2FeCly + 4H,O
BHCl + MNiFeQ), — MWiCl, + 2Fell, + 4H, 0
Fe*** + Cu — Fe'* + Cu™

Fe + Cu** — Fa** <+ Cu"

CaCO, + 2HClI — CaCl, + H,0 + CO,
MelOH), 4 2HC| — MgCl, + 2H,0
NH,-HF + HClI - MNH.Cl + 2HF

Hydroxyacetic-Formac  Acid
Fe,0, + BHCOOH = 2Fe(HCOO), + 4H,0 +Fe(HCOO),
Fe,0, + BCH,OHCOOH — 2FelCH,OHCOO), + FelCH,OHCOD), + 4H,0

Ammomated Citric Acid
Fe Oy + 3NH.H; (cith = NHFelcith + 2NHFe{cit) OH <+ 2H;0
Cu*' 4+ 4NH, = CulMNH,}"* "

Ammaoniated EDTA
HNHLH.EDTA + Feyd, = (NH,L,FeEDTA + 20NH,FeEDTA + 2H,0 + 2NH,OH

* Metallic copper removal,
* Copper dissolution and plating,
° Required tor silica removal: 50, + 4HF — SiF, + 2H,0.

*Copper oxide removal.

Taulukko 5. Esmerkkeja eri peittauskemikaalien vaikutustavoista /1/.

25 Peittaustarpeen arviointi

Peittaustarpeen arviointi edellyttda tietoja putkien sisdpuolisten kerrostumien
madrasta sekd niiden tyypista ja koostumuksesta. Voimakattiloilla kayttopaine
vaikuttaa kriittiseen kerrostumapaksuuteen/saostuman maardan (taulukko 6).
B&W:n mukaan soodakattilat tulis peitata kayttOpaineesta riippumatta, kun
sisdpuolisten  saostumien méaEra ylittdéd 12.21 mglenf.  Keskimardisella
oksidikerroksen tiheydella 2500 mg/cnf /14/ peittausrajaksi tulee 50..80 pm
kerrostumapaksuus. Perusteluna B&W:n suositukselle on, ettd soodakattiloissa
tulipesén puoleinen korroosio voi muodostua kaytettavyytta rajoittavaks ennen

kuin sapostumien mééré saavuttaa taulukossa 4 mainitut rajat.
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Suositus on, etta kattiloiden peittaustarvetta seurataan sdanndllisesti /1, 10/.
Yleensd peittaustarvetta seurataan ottamalla kattilasta putkindytteitd sédnndllisin
valigoin. Aikavdli paatetdan kokemusten perusteella. Sisdpuolisten kerrostumien
méaréd ja mahdollista korroosioriskia voidaan seurata myds ainetta rikkomattomin
tarkastusmenetelmin (ultraééni ja emat (electromagnetic acoustic transducer)).
Naiden menetelmien etuna nadyteputkiin verrattuna on se, etté kerrostumien
muodostumista pystytéén seuraamean lagjalla alueella. Ainetta rikkomattomilla
menetelmill& el kuitenkaan saada tietoja syistéd miks kerrostumia syntyy ja miten
niiden muodostumista voidaan estéa

K ayttopaine (bar) Saostuman mééra (mg/cnt)™)
<69 21,4...42,8
69 ... 138 12,8...21,4

(Kaikki sooda- ja jatteenpol ttokattilat
paineesta riippumatta)

> 138 10,7 ...12,8
A) Magritys standardin ASTM D3483 Method A mukai sesti

Taulukko 6. Yleissuositus kattiloiden peittausrajoista /10/

2.6  Putkinaytteet ja niiden analysointi

Ennen peittauspadtosta Kkattilasta tulee ottaa putkindytteet, jotka analysoidaan
kerrostumien  kemiallisen  koostumuksen — madrittdmiseksi  ja  oikean
peittauskemikaalin valitsemiseks. Naytteet otetaan kohdista, joissa |ampokuorma
on suurin tai kohdista joissa epdilléan hairidita vesi-/hdyryvirtauksessa. Mikali
kokonaisen putkindytteen ottaminen e ole mahdollista ta jarkevéén voidaan
putken vyldpinnasta tarvittaessa lelkata vain pala Yksityiskohtaiset ohjeet
nédytteenotosta on esitetty mm. ASTM D3483 standardissa /15/.

B&W suosittaa /10/, ettd nadytteistda méaritetddn saostumien maéra pinta
alayksikkoa kohden (ASTM D3483) ja kerrostumien kemialinen koostumus.
Pelkk& kerrostumien alkuaineanalyysi ei ole riittava, silla se e annatietoa siitd mité
kemiallisia yhdisteita pinnoilta 16ytyy (taulukko 7). Kemialisten analyysien lisaks

ndytteille tehdddn visuaainen ja metalografinen tarkastus, jossa kiinnitetdan
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huomiota mm. Kkerrostumien ulkondk6on, kerrostuneisuuteen, variin ja
Kiinnipysyvyyteen ja perusmateriaalin kuntoon. Analyysit ja tarkastukset on
tehtava erikseen naytteiden kuumille ja kylmille pinnoille.

r
TABLE 1.5 Components of Water-Formed Deposits
Mineral Formuls Mature of depoait Usual location and form

Acmite Ma, 0 + Fa, 0, - 48510, Hard, adherent Tube seale under hydroxvapatite
or serpentine

Alpha guartz 510, Hard, adherent Turbine blades, mud drum, tube
acale

Amphibole MgD - 500, Adherent binder Tube scale and sludge

Analcite Nagl - Al - 4810, - 2H,0 Hard, adherent Tube seale under hydroxyapatite
or perpentine

Anhydrite CaB0, Hard, adherent Tube scale, generating tubes

Aragonite CaCO, Hard, adherent Tube scale, feed lines, shedge

Brucite MgiOH ), Floceulant Slodge in mud drum and
waterwall headers

Copper Cu Electroplated layer Boiler tubes and turbine blades

Cuprite Cu,0 Adherent layer Turbine bladea, boiler deposits

Gypsum Ca30, - 2H O Hard, adherent Tube scale, generating tubes

Hematite Fa, Oy Bindar Throughout boiler

Hydroxyapatite Cayy i OH o PO Flogeulant Mud drum, waterwalls, sludge

Magnesium phosphate Mg, (PO, Adherent binder Tubes, rud drum, waterwalls

Magnetite Fe,l), Protective film All internal surfaces

Moselite ANa,0 « 3ALO, - 6510, - Nag S0, Hard, adherent Tube scale

Pectolite Ma,0 - 4Cal - 6310, - HyO Hard, adherent Tube scale

Serpentine AMg0 - 2510, - H O Flocculant: Sludge

Sodalite ANay 0 - 3AL0, - 6510, - 2NaCl Hard, adherent Tube acale

Xonotlibe 5Cal - 5510y - HyO Hard, adherent Tube scale

soukcE: Courtesy of Chemical Publishing Company, The Chemical Trectment of Boder Water, James W. MeCoy, New York, 1981,

Taulukko 7. Esimerkkeja vesipuolen kerrostumista /2/
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3 SOODAKATTILAN PEITTAUSJA
MAGNETIITTIKALVON AJO - SUORITUSJA
VALVONTA

31 Ylesta

Kattilan peittaus on toimenpide, missa kattilan vesipuoli puhdistetaan hapoilla ja
eméksilla seké puhtaille teréspinnoille kehitetdén suojaava magnetiittikalvo.
Soodakattilat ovat sita kokoluokkaa, etta niiden peittauksen suorittaa aina téhan
tyohon erikoistuneet firmat. Pienia kattiloita voi peitata laitoksen oma

henkil okunta.

Ennen peittausta on laadittu peittaussuunnitelma, jonka tilagja hyvéaksyy.
Suunnitelmasta tulee ilmetd koko peittauksen yksityiskohtainen aikataulu vaihe
vaiheelta. Siiné tulee olla selvitys kaytettavista peittauskemikalioista, niiden maéréat
ja selvitys tydmaan varoitusmerkinndista happokasittelyn aikana. Myds jétevesien

neutralointi ja paikka, mihin ne johdetaan, tulee k&yda peittaussuunnitelmasta ilmi.

Silloin kun on kyseessa jo kaytossa olleen soodakattilan uusintapeittaus,
vastaavanlaisen suunnitelman peittagja tekee Kkattilasta otettujen koepalojen

kerrostuma-analyysien perusteella

Koska peittaus on kemiallinen tapahtuma, tulee tilagjan kemistin olla koko gan
mukana seuraamassa tilanteita ja antamassa tarvittavaa anayysiapua. Han valvoo
my0s peittagjien tekemét analyysit, inhibiittitestit ja lamp0otilamittaukset.

3.2 Pettauskemikaalit

Peitattaessa uutta kattilaa, kemikaalien valinta on suhteellisen yksinkertaista, mutta
vanhan Kattilan uusintapeittausta suunniteltaessa on otettava putkinadytteitd, jotta
varmistuaan putkien sisdpintojen kerrostumien laadusta ja paksuuksista
Laboratoriokokeiden perusteella valitaan peittausmenetelma, -kemikaalit seka
lasketaan kierrdtysajat.
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3.3 Rasvanpoistokemikaalit

Uuden kattilan valmistuksen eri vaiheissa kdytetéan taivutusrasvoja ja suojadljyja,
jotka tulee poistaa ennen happopeittausta, jotta kemikaalit paasevét vaikuttamaan

toivotulla tavalla

Yleissmmét rasvanpoistokemikaalit ovat trinatriumfosfaatti (NasPO,4), sooda
(Na&COg) jaliped (NaOH) tai ndista tehty seos. Lisané kaytetdan jotain detergenttia

alentamaan liuoksen pintgjannitysté ja néin parantamaan pesutehoa.

3.4 Pettaushapot
34.1 Suolahappo (HCI)

Suolahappo on hinnaltaan edullinen ja irrottaa hyvin erilaisia kerrostumia. Se
liuottaa useimpia oksidga jo 65-85 °C:ssa ja muodostaessaan vesiliukoisia
kloridgga metalli-ionien kanssa. Se pilkkoo saostumia liuottamalla jonkin
kerrostumakomponentin  ja loppu kerrostuma murenee irti  putkipinnalta
Peittauksessa happovakevyys on n. 3-5 % ja e dten ole kovin hankala elka

vaarallinen kasitella.

Suolahapolla peitattaessa systeemeld, joissa on austeniittista terdstd, saa
peittausliuoksen lampdtilan olla enintddn 60 °C, koska suolahappo (tai
paremminkin  sen  kloridi-ionit) aheuttavat korkeammissa |&mpdtiloissa

austeniittisissa teréksissa jannityskorroosiota.

Suolahappokésittelyssd  kierratysliuokseen lisétddn inhibiittgd, jotka ovat

orgaanisia yhdisteitd ja kestévét vain n. 85 °C:n lampétilan hajoamatta.

3.4.2 Fluorivetyhappo (H2F,)

Fluorivetyhappo toimii peittauksessa normaaliin tapaan happona, mutta sen
fluoridi-ioni (F °) toimii my6s katalyyttina, nopeuttaen pajahilseen ja magnetiitin
liukenemista. Fluorivetyhappo liuottaa myo6s silikaattia, mutta peittauksessa
kaytettdvan hapon vékevyys (2-4 %) on niin laimea, ettei silikaatti ehdi

ké&ytannollisesti katsoen juurikaan liueta.
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Fluorivetyhapolla on samat rgjoitukset austeniittisten terasten peittauksessa kuin

suolahapolla.

Peitattaessa fluorivetyhapolla peittausdmpétila tulee olla 55-70 °C mikdli
peittauspiirissé e ole austeniittisia putkia tai putken osia. Mikali austeniittisia

materiaalgja on, e hapon lampétila saa olla yli 60 °C.

Koska fluorivetyhappo on huomattavasti suolahappoa reaktiivisempi, peitataan
austeniittisia materiaalgja kasittavat piirit fluorivetyhapolla, silla se puhdistaa jo
60 °C:ssa hyvin kerrostumia, mihin téssé |ampétilassa suolahappo e pysty.

Joissakin tapauksissa on peittaushappojen ja huuhteluvesien havittamiselle asetettu
ympéaristonsuojelullisia rgoituksia. Talodin yleensd valitaan fluorivetyhappo
peittaushapoksi, silla neutraloitaessa fluoridi-pitoiset vedet kalkilla, saostuu

kalsiumfluoridi:
Ca™ + 2F 2?2 CaFR?

Saostuva kalsiumfluoridi (maasalpd) on kaytanndssa liukenematon ja voidaan vieda
kaatopaikalle.

3.4.3 Sitruunahappo
(HOOCCH,C(OH)(COOH)CH>COOH x H,0)

Sitruunahappo on luonteeltaan jonkinasteinen kompleksinmuodostgja ja soveltuu
siten liuottamaan esim. ruostetta. Peittausliuoksen lampétila tulee olla 80- 95 °C,
jolloin s muodostaa ruosteen rauta-ionin kanssa liukoisia  rauta-

straattikompleksega.

Sitruunahappo on orgaaninen elintarvikehappo, joten sen ja sen yhdisteiden

havittdminen biol ogisissa jétevedenpuhdistusprosessei ssa kay riskittomasti.



16A0913-E0061
Jorma Kiimalainen

32

3.4.4 Sulfamiinihappo (NH.HSO3),
Glykolihappo (CH,OHCOOH)

Uusia Kattiloita peitattaessa voidaan kayttdd hellavaraista, mutta silti hyvéan
peittaustuloksen antavaa menetelmad missa orgaanisten, glykoli- ja

sulfamiinihapon seokseen lisétédn ammoniumbifluoridia (NH4HF,). Koska

kéytettéavat hapot ovat helkkoja, niiden seoksessa inhibiitit kestavét yli 100 °C:n
lampdtilassa. Hyva peittaustulos vaetiikin heikoilla hapoilla peitatessa yli 80 °C:n

l[ampdotilan. Peittausliuosta voidaan lammittaé peittauksen kuluessa.

3.5 Kuparinpoisto

Vanhojen kattiloiden peittauksen yhteydessa poistetaan kupari, jos on tarpeellista,
annostelemalla peittaushappoliuokseen tioureaa (NH, CSNH)), joka liuottaa

metallista kuparia. Kupari muodostaa liukerevia kompleksgja peittaushappojen

kanssa.

3.6 Inhibiitit
Happopeittausinhibiitit ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka suojaavat terasta
syOpyméaltd, koska ne pystyvéa adsoboitumaan metalin pinnalle hidastaen
peittaushappojen syovyttavaa hyokkaysta itse perusmateriaaliin. Eri happoja varten
samoin kuin eri metalleille on melkoinen valikoima korroosioinhibiittejd, joista

peittagjat valitsevat kokemuksiensa mukaan tehokka mmat

Mitkd8n inhibiitit eivét suojaa sataprosenttisesti syOpyméaltd. Suojausteho on

riippuvainen:

peittausliuoksen virtausnopeudesta

happovakevyydesta ja hapon laadusta

lampodtilasta
— muistakemikaaleista, joita on kiertoliuoksessa

3.7 Passivointi- ja neutralointikemikaalit

Happokéasittelyn jadlkeen tyhjennetddn Kkattila happojen neutralointia varten
osoitettuun altaaseen tai kanaaliin: Hapot neutraloidaan lipedlla (NaOH) tai kalkilla

(Ca(OH)).
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3.7.1 Ammoniakki (NH4OH) ja sitruunahappo
(COOHCHC(OH)COOHCH,;COOH x H20).

Kun kattila on tyhjennetty se huuhdellaan lampimdla vedella (50-60 °C), jonka
jadlkeen kierrédtetéan kattilassa 50 °C:ista sitruunahappoliuosta raudan sitomiseksi
liukoiseen  kompleksimuotoon.  Sitruunahapon  sydvyttdva happovaikutus

eliminoidaan annostelemalla kiertoliuokseen ammoniakkia kunnes pH on 8,5-9.

3.7.2  Natriumnitriitti (NaNOy) ja vetyper oksidi (H205)

Hapolla puhdistetut terdspinnat tdytyy passivoida, jotteivdt ne ruostuis.
Passivoinnissa kéytetdan natriumnitriittia tai  vaihtoehtoisesti vetyperoksidia
Molemmat passivoivat tehokkaasti, mutta natriumnitriittia kaytetéédn useimmiten

sen helpon kasiteltéavyyden vuoksi.

3.8 Peattauksen suoritus

3.8.1 Vamigtavat tyot

Ennen kuin peittaus voidaan aoittaa, tehdddn peittausputkiston asennustytt ja
kattilassa muutost6itd, jotka riippuvat Kattilan rakenteesta ja peittauksen
laguudesta. Nykykaytdannon mukaan tulistimia ei yleensa peitata, jos sSiihen @ ole

erityista tarvetta.

Tulistimet voidaan peitata, jos Siihen on tarvetta, mutta silloin tulee varmistaa, etté
peittagjilla on kayttssddn niin tehokkaat kierrdtyspumput, ettd niilla saadaan
jokaiseen tulistinputkeen kiertoliuoksen nopeudeks vahintéén 2 m/s. Tama siksi,
etté putkien seinamista irronneet kiintopartikkelit saadaan virtauksella poistettava
tulistinputkien alalenkeista.. Jos niihin j8a sakkaumia, ne palavat kayton aikana

putkiin kiinni ja saavat aikaan tulistinvaurioita.

Mikdi tulistgia e peitata, ne taytetddn kattilan ensitéyton yhteydessa vedellg,
jotteivét peittaushapot pdase tulistinputkiin.
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3.8.2 Pdttauskierto
Peittauspumpun painepuoli yhdistetéén syo6ttovesilinjaan. Ennen yhdistémista
poistetaan  pumpun jalkeinen takaiskuventtiili. N&n saadaan toisen
sy6ttovesipumpun linjan  kautta kierrdtys ekonomaiseriin.  Peittauspumpun
imupuolelle otetaan paluut laskuputkien ja pagakokammion mutataskuista.
Paluuvirta otetaan my0s verhoputkien mutataskusta sek& keittopinnan ja

sivuseinien jakokammioiden tarkastusyhteista.

Peittauspumpun nostokorkeus pitéd olla suurempi, kuin peitattavan Kkattilan
korkeus. Kun peitataan vain kattila, ilman tulistimia, pitéd veden kiertda kaks
kertaa tunnissa, €li jos kattilan vesitilavuus on esim. 200 n? pit44 pumpun virtaama
olla ainakin 400 ni/h. Jos peittauskiertoon otetaan mukaan myés tulistimet, on
pumpun virtaaman oltava niin suuri, etta tulistinputkissa saadaan peittausliuokselle

2 m/s virtausnopeutta.

Muutostyot:

1. Minimikierto / takaiskuventtiili irroitetaan syottoves pumpun painepuolelta ja

peittauspumpun painepuoli yhdistetéén syottdvesilinjaan.

yhteys peittauspumpun imupuolelle. Samoin katkaistaan keittopinnan
tarkastusyhteet ja verhoputkien mutataskut seka sivuseinien jakokammioiden
tarkastusyhteet ja ne yhdistetéén peittauspumpun imupuolelle.

3. Hoyrylierioéon asennetaan véliaikainen miesluukku, josta johdetaan

ylijuoksuputki esim. ulospuhallusséilioon.

4. Peittauksen kontrollointia varten teetetyt koepalat asennetaan pel ttauspumpun

sivukiertoon.
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5. Lieridn molemmista péista poistetaan 4 - 5 syklonia taustalevyineen.
— Laskuputkiin asennetaan kuristuslevyt, joissa n. 40 mm:n reiét.
Kuristudevyilla tehostetaan kiertoa sel ndputkissa.
6. Asennetaan jatehapon neutral ointiputkisto ja neutralointiallas. Ekonomaiserin
tyhjennysputki katkaistaan ja yhdistetdan neutral ointialtaaseen menevaan
putkeen.

7. YkkOs-ekonomaiserin tyhjennysté varten on poistettava syottovesilinjan
takaiskuventtiilista sisakal ut.

8. Tarkistetaan peittauspiiriin kuuluvien venttiilien asennot. Suljetaan
naytteenottolinjojen juuriventtiilit. Suljetaan analysaattoreille ja mittareille
menevien linjojen juuriventtiilit ja mielell&an irrotetaan ndyteputket, jottei

vahingossa happoa paase analysaattoreihin.
3.8.3 Rasvanpoisto

Kattila téytetéédn 100 °C:lla sy6ttévedelld ja huuhdellaan silla irtolika pois, ja

jétevedet johdetaan viemaériin.

Huuhtelun jalkeen kuumaan syottdveteen lisdtéan rasvanpoistoa varten esim.
trinatriumfosfaattia ta soodaa ja pinta-aktiivista pesuainetta. Taa liuosta
kierrdtetéan 6-8 tuntia ja se tyhjennetéddn vdiataaseen, mistda se johdetaan

valvotusti jdteveden puhdistamolle.

Kattila huuhdellaan mieluiten lampimala vedelld, kunnes huuhteluveden H on
lahella neutraalia. (~pH 8).
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3.84 Happokéasittely

Kattila tdytetddn 100 °C:lla vedellg, jonka jalkeen kiertoon annostellaan inhibiittori
ja sen jalkeen peittaushappo. Kierrétetddn happoa 6-10 h. Kierrdtysliuoksesta

analysoidaan kerran tunnissa:

— hapon vékewyys

— rautapitoisuus

— inhibiittoritesti
Kierdatyksen jakeen tyhjennetddn Kkattila neutralointialtaaseen, ja happo
neutraloidaan lipedlla tai kalkilla (pH 6-9). Taméan jélkeen alas voidaan tyhjentda
valvotusti jétevedenpuhdistamolle.

Kattila huuhdellaan lampimédla (40-50 °C), kunnes huuhteluves on léhes

neutraalia.

3.8.5 Neutralointi ja passivointi

Kattila taéytetddn n. 50 °C veddla ja lisdtéén kiertoon ammoniakkives,
sitruunahappo ja natriumnitriitti/vetyperoksidi. Kierrétetdan liuosta 3-5 h.

Huom! Ta&ssd vaiheessa tulee selvittdd aikataulusta, voidaanko Kkattilan
tarkastuksen jalkeen aloittaa valittomasti sen entisdinti. Jos e, niin
neutralointi/passivointiliuos jatetaan kattilaan kunnes tarkastuksen jalkeen

voidaan aloittaa viivyttelematta entisointi.

Jos entisdinnin aloittamiselle e ole estettd kattila tyhjennetddn ja vedet johdetaan

vdliataaseen tai johonkin muuhun niille osoitettuun paikkaan.

Lierididen miesluukut ja alakokoomakammioiden pé&ét avataan. Jos havaitaan
irtonaista sakkaa, se huuhdellaan pois ja magnetiittikalvon kunto tarkastetaan
endoskoopilla. Jos on tarpeen, niin jossain tapauksessa on otettu putkista koepal oja,

joskin se on erittdin harvinaista..

Koepalojen painohaviosta voidaan hyvin pitkélti paaella happokasittelyn
tehokkuus.
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3.8.6 Kattilan entisdinti
Vaittomasti, kun mahdollinen irtolika on poistettu, tulis aloittaa kattilan entisointi.

Nopea aloittaminen on vattamaonta, silla puhtaaksi happopeitattu teraspinta
reagoi aktiivisesti ilman hapen kanssa, jolloin pinnoille syntyy ruostetta.

Puretaan véliaikaiset peittausyhteet, mieduukku jne. Asennetaan syklonit
paikoilleen seké& hitsataan tarkastusyhteet ja mutataskut alkuperaiseen kuntoonsa.

3.8.7 Instrumentti- ja naytelinjojen huuhtelu ja
vesipainekoe

Kattilan tyhjennysventtiileita avataan n. 50 % ja aoitetaan kattilan tayttod
sy6ttbvedella tai puhtaalla lauhteella.. Venttiilit pidetéén avattuina niin kauan

kunnes ulostuleva ves on puhdasta.

Tiiveyskoetta ja Sitd seuraavaa mahdollista paivan - kahden séilontda varten kattila
taytetddn syottovedella tai lauhteella, jonka [&mpdtila on 40-50 °C. Tayttoveteen
lisétéan hydratsiinia, Elimin-Ox” ia ta vastaavaa 0,5 kg/m3
hapensidontakemikaaliks ja ammoniakkia niin paljon, ettéa pH on yli 10,5.

Suoritetaan kattilan tiiveyskoe. Kun kattilassa on vield painetta 40-50 bar.
puhalletaan analysaattori- ja mittariyhteet seké naytteenottolinjat.

Kattila tyhjennetéén ja huuhdellaan.
Kattila taytetdan syottovedelld ja a oitetaan magnetiittikalvon kehitysgjo.

3.8.8 Jokaytossa olleiden kattiloiden uusintapeittaus

Useimmiten kattilan uusintapeittaukseen johtaa magnetiittikalvon kasvu liian

paksuksi. Kriittisena paksuutena pidetéan paineesta riippuen 0,1-0,3 mm.

Kalvon epédtavalliseen paksuuntumiseen on useimmiten syyna kattilavesikemian

taitamaton seuranta.

Peittaustarvetta synnyttdé myds vieraiden aineiden, kuten mustalipegn, oljyn, pre-

coat -suotimen paallystysmassan tms. joutuminen kattilaveteen.
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Nama orgaaniset aineet palavat kiinni ja koksaantuvat putkipinnoille ja ne taytyy

poistaa peittaamalla.

Kerrostumia muodostavat my0s epéorgaaniset  suolat, joista vaikemmin
poistettavia ovat silikaatit. Monesti suolakerrostumat sisditavdt kalsiumia (Ca),
joka on peréisin mita ilmeissmmin lauhteisiin vuotaneesta raakavedestd, fosfaattia
(PO4) kattilaveteen sydtetysta trinatriumfosfaatista (Na3PO4). Kerrostumien
silikaatti (SIO2) johtuu vahvan kationivaihtimen silikaattivuodosta ja osittain
raskaveden vuotamisesta lauhteisiin, rauta (Fe) tulee Kattilaveteen ja dita

kerrostumiin sy6ttoveden mukana seka terdksen ja magnetiitin liukenemistuotteina.

Silikaatti liukenee helposti vakevaan fluorivetyhappoon, mutta peittauksessa ei ole
mahdollista kdyttéa sitg, silla kattilamateriaalit eivéat kestéa syopymaétta. Laimeaan
happoon silikaattien liukoisuus on hyvin hidasta, mutta liuottamalla laimeaan
happoon joitain muita saostuman komponentteja, saadaan kerrostumat murenemaan

jairtonainen sakka poistetaan tyhjennyksien kautta.

Peitattaessa vanhaa kattilaa, rasvanpoistoa e tarvitse suorittaa, joten peittausaika
on lyhyempi, kuin puhdistettaessa uutta kattilaa.

Happokasittelyn kemikaalit valitaan kattilasta otettujen koepalojen kerrostuma-
analyysin perusteella.

3.89 Pettauksenjasihen liittyvien téiden aikataulu

Peittaukseen liittyvia véliaikai sia kierrétysputkistoja voidaan rakentaa hyvissa gjoin
ennen varsinaisen peittauksen alkua. Samoin voidaan useassa tapauksessa tuoda

kierratyspumput- ja séiliot niille varatuille paikoille.

Peittausputkiston runkolinjan rakentaminen 4-5 paivaa

Putkiston kytkeminen kattilapiiriin n. 1 paiva

Rasvanpoisto. happokasittely, kuparinpoisto
ja passivointi tayttdineen tyhjennyksineen

ja huuhteluineen 1% -2 vrk
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Entisointi n. %2 vrk
Vesipainekoe 1 péiva
Kattilan taytto ja tyhjennys Y5 péivaa
M agnetiittikalvon ajo 2-2Y52vrk

Peittausaikataulussa tulee huomata, ettéa asennustéita ja vastaavia voidaan tehda

paivatyong, mutta itse pelttauskasittelyt ja magnetiittikalvon ao ovat
keskeytyméttomia.

3.8.10 Vedentarve peittauksessa

Vedentarve vaihtelee peitattaessa uutta tai jo kaytossa ollutta kattilaa. Kayttssa
ollutta kattilaa peitattaessa el tehda rasvanpoistoa, jos siihen ei ole erityista tarvetta.
Saattaa kuitenkin olla, ettd vanhasta Kattilasta joudutaan poistamaan erilaisia

kerrostumia, joten kasittelyjen maéra kasvaa ja sitd myoten vedentarve.
Uus kattila:
Itse peittauksessa vedentarve on:

— akuhuuteluun mekaanisesti puhdistettua vetta n 2 kertaa

peitattavan kattilaosan tilavuus

— ionivapaata vetta muihin kasittelyihin n.7-8 kertaa peitattavan

kattilanosan tilavuus

— magnetiittikalvon gjossa kuluu ionivapaata vetta 2-4 kertaa

peitatun kattilanosan tilavuus.
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Vanhan kattilan uusintapeittaus

— peittaukseen ja huuhteluihin kuluu ionivapaata vetta 5-8 kertaa

peitattavan kattilanosan tilavuus

— magnetiittikalvon ajossa kuluu ionivapaata vetta 2-4 kertaa
peitatun kattilanosan tilavuus

3.9 Peittauksen valvojan tehtavat

Vavova kemisti pitéa kirjaa kaikista tapahtumista tarkkoine kellonaikoineen.
Kéytetyt kemikaliomaarét, eri peittausvaiheiden lampdtilat, pH:t ja kemikalioiden
kiertogjat han kirjaa ylos.

Valvoja, yhdessid peittagjien kanssa, tarkistaa peittaussuunnitelman mukaisen
venttiililuettelon, jossa on méadritetty positioittain mitk& venttiilit ovat peittauksen
alkana auki ja mitkakiinni.

Vavojan tulee huolehtia siitd, ettei asiattomia ihmisia ole paikala peittauksen
aikana. Samoin hanhuolehtii, etté peittaukseen osallistuvat kdyttavét asianmukaisia

suojavarusteita happoja ja emdksia purettaessa autosta tai kuljetuskonteista.

Soodakattilaa, joka on ollut jo kéytdssa, uusintapeitattaessa tulee valvojan tarkistaa,
eftd liuottgja on tyhja ja huuhdeltu samoin lattiakanaalit. Niissd e saa olla

viherlipeda elka sulaa.

Peittaushappo hajottaa viherlipean ja sulan sulfidin erittdin myrkylliseks
rikkivedyks (H»S -kaasu)

Vaikkakin peittaushapon neutral oinnissa kytetdan ohjeellisina pH-rajoina 6-9, niin
suositeltavaa on kayttéd neutralointiin niin paljon lipedé tai kalkkia, ettd pH nousee
selvasti alkaaliseks, silla kanaaleissa saattaa olla ta sinne saattaa tulla muilta

osastoilta esm. valkolipedd, joten on olemassa rikkivedynkehittymisvaara..

Kun Kattilasta tyhjennetéén peittaushappo, seuraa ja huolehtii peittauksen valvoja,
etta hapon neutralointi tapahtuu asiallisesti ja neutraloitu liemi johdetaan ennalta
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sovittuun paikkaan. Neutraloidusta haposta olis hyva ottaa nayte, joka sdilytetdan
mahdollisia mydhempia keskusteluja varten. (Y mpéristokysymykset)

Jos peittausohjelmaa joudutaan syystd tal toisesta muuttamaan joko peittagjan,
vavojan tai tehtaan muun toiminnan vuoks tulee valvojan punnita muutoksen

vattamattomyys ja sen vaikutukset peittaustapahtumaan seka tehdasprosesseihin.

Peittauksessa joudutaan kettila tayttdma&dn ja tyhjentamédan useita kertoja, joten
vedenkulutus on suuri. Vavojan tulee informoida veslaitosta ja seurata

vedenval mistusta seka vesivarastojen riittavyytta.

K oska happokasittelyn jalkeen kattilan teraspinnat ovat puhtaat ja erittéin helposti
ruostuvat, kemisti seuraa, etta neutralointi ja passivointi tehdddn nopeasti ja
huolella.

3.9.1 Pettaustuloksen arviointi

Kun kattila on passivoitu, se tyhjennetdan. Lierididen luukut avataan ja tarkastetaan
kattilan puhtaus. Jos tarpeellista huuhdellaan lieridista ja jakokammioista
irtonainen lika pois. Putkien puhtautta voidaan tarkastella endoskoopilla ja videoida
endoskooppikuvat. Joissain tapauksissa otetaan peittaustuloksen toteamiseksi
putkindytteet.

Peittagja antaa kattilalle syOpymistakuun, jonka toteamiseksi pannaan
peittauskiertoon koepalat. Kaikista eri happokasittelyn alaisista materiaaleista on
peittauskiertoon pantu kirkkaaks hiotut koepalat, jotka pestddn rasvattomiksi,
kuivataan ja punnitaan laboratoriovada alla. Koepaloista on tehty tarkat piirustukset
materiaalit erotetaan toisistaan mittojen perusteella. Koepalat asetetaan
kiertoliuokseen niin, etteivat ne kosketa toisiinsa eivatka muihin metalleihin.
Peittauksen valvoja kuivaa ja punnitsee koepalat happokasittelyn jakeen.
Painohédvikkien ja kappaleista tehtyjen piirustusten perusteella han laskee eri
materiaalien sydpymét. Koska syépymét ilmoitetaan g/nt, on ersiarvoisen tarkess,
etta koepalat ovat hiotut tdysin kirkkaiks. Jos pinnat ovat karkeat, el kappaleiden

tarkkaa pinta-alaa voida mitata.
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Syopyméan kannalta katsotaan peittaus hyvaksytyks jos materiaalihavikki on
<20gn?. Jos koepalojen materiadihdvikki on < 5 g/nf, saattaa kattilan

puhdistumisessa olla toivomisen varaa.

Kun tarkastus on suoritettu ja peittaustulos dokumentoitu, entisdiddan Kattila.
Hoyrylieriostd poistetut sykloonit asennetaan paikoilleen ja jakokammioiden
katkaistut paét hitsataan kiinni, miesluukut suljetaan ja téytetdan kattila |ampimala
vedella ja tehdadn vesipainekoe. Vesipainekokeella todetaan kattilan tiiveys. Jos on
tiedossa tal epéily, ettel tiiveyskokeen jalkeen 18hes valittOmasti paastéa aoittamaan
magnetiittikalvon kehitysgoa, sdil6ttéan kattila lisd8malla koeponnistusveteen
ylimérin hapensidontakemikaalia ja nostamalla veden pH ammoniakilla
kymmeneen (pH 10).

3.9.2 Magnetiittikalvon kehitysajo

Vesipainekokeen jakeen kehitetddn kattilan peitatuille terdspinnoille, niita
suojaava magnetiittikerros. Magnetiitti on raudan oksidi, jonka kemialinen kaava
on FesO4. Se on vériltddn tummanharmaa tal jopa musta, siksi sitd sanotaankin
"mustaks ruosteeks”

Magnetiittia syntyy veden ja raudan reagoidessa keskendan. Kalvo syntyy monen
reaktiovaiheen jakeen ja summareaktio on:

3Fe + 4H,0 --> Fes0O4 + 4H>

Oikein kehitetty magnetiittikalvo on tiiviisti kiinni teréspinnassa, se on ohut ja
pienikiteinen. Jotta kalvo muodostuis edella kuvatunlaiseksi, tulee kalvon

kehitysajo tehda valvotuissa, oikeissa olosuhteissa.
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3.9.3 Ennen kalvon kehitysajoa

Ennen kuin magnetiittikalvoa aletaan kehittéd, varmistutaan, etta:

vesilaitos on varautunut suureen vedenkul utukseen kehitysajon
alkana

— laboratorio on koko ajan kaytdssa

— pohjapuhalluksia suorittamaan on nimetty joka vuoroon henkil 6t

— vavomohenkil6kunta on hyvin informoitu tulevasta g osta

K ehitysajo:

Magnetiittikalvo kehitysajossa kaytetédan kaasupoistettua suolavapaata vettd, jonka
pH sdadetéén hieman akaaliseks hydratsiinilla, Elimin Ox:illa tai vastaavalla
haihtuvalla alkaalilla, joka sitoo myds jaédnndshappea.. Parhain pH-alue kunnollisen
kalvon kehittymiselle on pH 78. Tdla pH-aluedlla magnetiitin muodostuminen
tapahtuu hitaasti, kiteet ovat pienidjatiiviisti pinnoissakiinni.

Jos kalvo kehitetddn pH:ssa, joka on > 8, muodostuu magnettiittia nopeasti. Taloin
kuitenkin kiteet ovat suuria ja niiden vdliin jé& pajasta metallipintaa. Kun
normaaligjon aikana kattilaveden pH nostetaan vdille 9-10, kiihtyy isojen kiteiden
muodostuminen. Isokiteinen kalvo on harva, eik& suojaa metallipintoja, koska ves

péésee tihkumaan kiteiden valista kosketuksiin teréksen kanssa

N&in syntyy uutta ja uutta isokiteistd magnetiittia, kalvo paksunee ja
huonoimmassa  tapauksessa  joudutaan poistamaan lilan paksuna

uusi ntapeittauksella.

Magnetiittikalvon kehitysajoa aloitettaessa taytetdan kattila suolavapaalla vedell§,
jonka happipitoisuus on ale 0,01 mgkg ja pH on sdadetty vélille 7-8 haihtuvalla
alkadlilla. ja tayttovetta vaihdetaan niin paljon, etta kattilaves nayttaa kirkkaalle.

Taman jalkeen sytytetddn kattilaan Oljytulet ja aletaan nostaa kattilan painetta.
Paine nostetaan hitaasti 15-20 bariin ja pidetdan tassd n 20 tuntia. Tana aikana
tapahtuvat magnettiitin muodostuksen esireaktiot. Kattilavettd vaihdetaan koko
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kalvongon gan mahdollisimman paljon. Jatkuva ulospuhalludinja tulee olla téaysin
auki ja pohjapuhalluksia tehdaén niin, etta kukin pohjapuhallusventtiili pidetdan

taysin auki puolen tunnin vaein puolesta minuutista minuuttiin.

Kun go on kestanyt 15-20 barin paineessa n. 20 tuntia nostetaan paine n. 30-35
bariin ja jatketaan téssa paineessa, edelleen vetta tehokkaasti vaihtaen 30-35 tuntia

Magnetiittikalvon kehittymisté seurataan laboratorioanalyysein. Valvova kemisti
pitda kirjaa kaikista tapahtumista ja ohjaa kattilan gjoa.

Ajon aikana analysoidaan ja mitataan:

— Nayte:  Syottoves, kattilavesi, kyllainen hdyry

— Suure. pH
Sahkonjohtavuus mS/m
Rauta (Fe) mg/kg
Silikaatti (SO2) ma/kg

Aika goin tarkistetaan sy6ttoveden happi (O,).

Kun kattilaveden ja hoyryn analyysiarvot ovat hyvaksyttavélla tasolla, voidaan
padtella kalvon olevan valmis ja Kkattilassa voidaan aloittaa puhtaaks puhallukset
irtonaisten partikkelien poistamiseksi kattil asta.

Kalvon kehittymista voidaan seurata myos vetymittauksilla. Nykyisin téhédn on
hyvd mahdollisuudet, silla Suomessa on asantuntemusta ja laitteet tdlaista
seurantaa varten. Koska raudan ja veden reagoidessa keskenadn, syntyy kaikissa
magnetiitin  esivaiheiden ja itse magnetiitin  muodostumisreaktioissa yhteré
reaktiotuotteena vetykaasua, mitataan syntyvan vedyn maaraa kylléi sessa hoyryssa
Kavongon alkuvaiheessa vedyn kehittyminen on voimakasta, mutta ajon kestettya
40 - 45 h. alkaa se véaheta. Kun vetypitoisuus on l&hell& nollaa, merkitsee tdma, etta
ves ja rauta eivd ole kosketuksissa keskenddn vaan niiden vdilla on
magnetiittikalvo ja kehitysajo voidaan lopettaa.
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K attilan sailonta:

Kun magnetiittikalvo on kehitetty, suoritetaan puhtaaksi puhallukset. Kun hoyryn
riittava puhtausaste on saavutettu, voidaan kattila kytke& hoyryverkkoon. On myds
mahdollista, ettel kytkentda voida heti tehdd, joten kattila pitéa sdil0a. Kattilaveteen
annostellaan hapensidontakemikaalia, hydratsiini tai vastaava, 0,5 kg/nt ja
ammoniakkia niin, ettd veden pH on yli 10,5. Kattilavetta kierratetddn joko,
[ammittamalla kattilaa oljypolttimilla kerran - kaks viikossa sen verran, etta
saadaan aikaan luonnonkiertoa, ves lampenee ja kemikaalit pysyvét tasaisesti
ja ldammoénvaihdin ndilla [ammitetdan ja kierrdtetdan vetta pari - kolme kertaa

viikossa niin, etta veden lampdtila pysyy n. 50 °C:n paikkeilla

Kierrdtys on térkedéd kemikalioiden sekoittumisen kannataja siksi, etta seurattaessa
analyysiin ja mittaukseen edustava ndyte. Jos sekoittumista e saada aikaan, saattaa
jostakin laipasta tai vastaavasta diffundoitua veteen ulkoilman happea, joka
kuluttaa hapensidontakemikalion ja seisovassa vedessa kasvaa happipitoisuus

aiheuttaen syopymaa.
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